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PREAMBULO.

La electricidad es un factor determinante en el desarro-
llo de los pueblos, se instala en la historia reciente y
en el futuro préximo de la sociedad como eje de lo que -

se ha hecho y lo que se har8 en los campos de la indus--
tria, la recreacifn y la cultura.

El hombre actual no podrfa entender su ambiente sin la -
electricidad, &sta es inherente a la civilizaci6n.

iSe pueden imaginar las actividades humanas sin la ener-
gfa eléctricaz.

Nuesgtra imaginacifn no alcanza a concebir su magnitud va
que €sta forma parte de nuestra vida cotidiana, tanto, -
que la ocupamos sin pensar en ella.

Suspender el fluido el&ctrico en modernos centros habita

dos equivale a parar las principales actividades civili-
zadas.

El panorama electrificado verdaderamente representa el -
progreso del hombre, es su imagen, puesto que piensa y -
actfa por impulsos de su propia electricidad.

Los beneficios de la electricidad llegaron a M&xico en -
las dos dltimas dé€cadas del siglo pasado con las compa--
fifas extranjeras, para utilizarla en minas y para mecani
zar los telares e incrementar su produccién. El afo de -
1881 marca, en cierto modo, el principio del alumbrado -
pGblico en la capital de la Repfblica; eran apenas los -
inicios.

Pero no fué sino hasta la década de los cuarentas del --



presente siglo, con el inicio de la segunda guerra mun--
dial y la subsecuente industrializacién de algunas regio
nes del pafs, que la electricidad comenz$ a manifestarse
como un factor importante en su desarrollo econSmico.

A partir de esa fecha, la demanda de fluido eléctrico co
menz$ a mostrar una fuerte tendencia al aumento convir--
tiéndose en un factor determinante para el presente y el
futuro econfmico, ya que, salvo algunas excepciones, el
fluido eléctrico es insumo de las actividades producto--
ras de bienes y servicios.

Es por &sto que la electricidad estf tan relacionada con
la produccién nacional, y debido a esa relacibn, es nece
sario asegurar, dentro de un marco de confiabilidad acep
table, su continuidad.

El sistema eléctrico nacional estf formado por un conjun
to de sistemas regionales, gque forman una compleja red -
de generacifn, transmisifén y distribucifn de la energfa
eléctrica que beneficia gran parte del pafs. Estos siste
mas regionales a excepcifén de los dos peninsulares est&n
interconectados entre sf; tal situacifn acrecienta la =--
magnitud e importancia de los efectos producidos por al-
gGn disturbio o situacién anormal en el sistema, ya gque
puede afectar la operacifn y suministro del fluido eléc-
trico en gran parte del mismo.

La suspensifn temporal del fluido el&ctrico repercute =--
directamente en la economfa del pafs; ya que, como conse
cuencia inmediata, también se suspende gran parte del --
proceso productivo. Es decir, el costo de la suspensi8n

no es solamente lo que deja de facturar la compafifa su--
ministradora sino, m&s bien, el efecto total ejercido so




bre la economfa nacional. La medicifn precisa de este ~--
efecto es sumamente diffcil de obtener debido a la gran
cantidad de variables involucradas; por esta razsn, sflo
es posible tener una aproximacifén del mismo, la cual se
chtiere mediante el Indice de coustu de fallda que resulta
de la relacién:

cF = Producto Nacional Bruto (PNB)
Energia total producida en un ano

En 1978 su valor fue de 39.72 $/KWH. que es 71 ve-
ces mayor que el costo promedio de la energfa desde el -
punto de vista de la compaiifa suministradora.

El fndice no es muy exacto, debido a que no todo el PNB
tuvo como insumo al fluido eléctrico, pero da una idea =~
de las repercusiones econfmicas en el pals.

Ademis del aspecto econSmico hay otras repercusiones de
la suspensién temporal del fluido el&ctrico, como provo-
car un caos social en los modernos centros habitados, --
como ocurrif el veranc de 1977 en la ciudad de Nueva York,
donde sucedieron escenas de vandalismo y terror en la no
che del apagén y que paralizf a uno de los centros indus
triales mfs importantes de los Estados Unidos.

La suspensifn del suministro de energfa eléctrica, total
o parcial, es debida a mdltiples causas como: fallas tri
fdsicas, de fase a tierra, fallas en subestaciones, etc.,
para minimizar los efectos de @stos disturbios, entre --
otros procedimientos se tiene la Desconexifén de Carga --
por Baja Frecuencia, objeto del presente trabajo.




INTRODUCCTION.

Un sistema de energia eliéctrica esti formado por una di-
versidad de cargas eléctricas repartidas en una regién,-
de plantas generadoras que producen esa energfa, una red
de transmisién y distribucién para transportarla y todo

el equipo adicional necesario para lograr que el suminis
tro sea de la mejor calidad con la correspondiente jus--
tificacifn econSmica de tal servicio.

El término calidad del servicio implica las caracteristi
cas de continuidad de servicio, regulacién de voltaje y
control de frecuencia adecuados. Se ha mencionado la im-
portancia que tiene la Industria El€ctrica en las activi
dades humanas y 10 necesario que resulta mantener la con
tinuidad del servicio. Para alcanzar ese fin, los siste-
mas de energfa elé&ctrica se disefian y operan para gque --
siempre exista una capacidad de generacifn y transmigién
disponible, y satisfacer asf los requerimientos de carga
en cualesquiera de sus Sreas frente a cualquier condicién
prevista del sistema. Sin embargo, siempre existir§ la -
posibilidad de gque serias perturbaciones y combinaciones
impredecibles de condiciones anormales de operacién cau-
sen al sistema deficiencias de generacifén, por lo que se
deben tomar las medidas de emergencia adecuadas para con
trarrestar tales deficiencias de generacisn y prevenir -
que los disturbios se propaguen en cascada ocasionando -
la interrupcifn del suministro de energfa en gran parte
del sistema.

En condiciones normales de operacifn, la potencia genera
da es igual a la potencia consumida por la carga mis las
pérdidas, encontréndose el sistema en un estado de equili
brio. En caso que la carga exceda la capacidad de genera




cién de un sistema ya sea aislado o interconectado, la -
disminucifn de frecuencia es uno de los par&metros que -
mogstrar&n que la condicifn anormal existe; es decir, al
producirse una sobrecarga (deficiencia de generacifn) en
el sistema se produce un desequilibrio que se refleja en
los primotores y en sus generadores asociados los cuales
pierden velocidad en un intento de soportar la carga ex-
cesiva ocasionando que la frecuencia del sistema disminu
ya a un valor debajo del normal y, despreciando por el -
momento la accién de los reguladores de voltaje, &ste --
también decrece. Ambas reducciones tienen un efecto ----
correctivo ya que tienden a reducir la carga. Pero debi-
do a gue muchos sistemas emplean algin control automiti-
co para mantener el voltaje constante, £&sto elimina o -~
tiende a eliminar la reduccién de carga originada por --
una reduccifén de voltaje.

La deficiencia de generacién puede ser debida a diversas
situaciones, entre otras, la pérdida de una lfinea de --~
transmisién importante.

Al presentarse las condiciones perturbadori:, el pro-
blema inmediato es alcanzar un balance entre generacifn
Y carga antes de gue la frecuencia del sistema se reduz-
ca lo suficiente para afectar la operacién del mismo y -
tenga repercusiones sobre todos sus componentes, los cua
les sufrirfn los efectos en mayor o menor grado dependien
do qué€ tan cercano o lejano a ellos ocurra el disturbio.

Las estaciones generadoras, especialmente las modernas -
plantas de vapor, son sensibles a variaciones de la fre-
cuencia y fallan cuando la frecuencia cae por abajo de -~
un valor crftico.




También los productos en proceso pueden ser dafiados debi
do a grandes variaciones de frecuencia. Afortunadamente,
en la mayorfa de los casos, los motores pueden operar a

velocidades subnormales sin dano, pero pueden resultar -

dafios severos s8i la carga involucra materiales que puedan
obstruir una miquina.

La cafda de la frecuencia depende de la magnitud de la -
sobrecarga, y dependiendo de tal magnitud, la frecuencia
caerd a valores tolerables o no para el sistema de poten
cia. Para incrementos graduales de carga 6 sGbitos pero
moderados, las unidades reguladoras de velocidad, senti-
rdn el cambio de la misma e incrementar&n la potencia =--
del generador. La carga extra es suministrada usando la
reserva rodante o sea la capacidad sin usar de todos los
generadores del sistema.

Una r&pida cafda de frecuencia que acompana a una severa
sobrecarga requiere una inmediata respuesta gque es pric-
ticamente imposible obtener del regulador. Para detener

esa cafida es necesario desconectar automStica e intencio
nalmente una porcién de carga igual o mayor que dicha so
brecarga. Ambas acciones, incremento de generacifn y des
conexifin de carga son complementarias, y Gnicamente cuan
do todos los generadores estén operando a su mfxima capa
cidad, es cuando se tendr8 que utilizar la desconexién -
de carga como medio Gnico para alcanzar el balance gene-
racifn-carga y restablecer la frecuencia, si no al valor
nominal, s{ a un valor tal que caiga dentro de limites -
tolerables. El objetivo de la desconexifn de carga es =--
mantener el sexrvicio en el sistema de potencia; su fina-
lidad no es desconectar cargas indiscriminadamente sino

de conservar la mfxima carga como sea posible, por lo --
que, es nececsario implementar un programa 8§ esquema de -




desconexifn, disefiado para minimizar las interrupciocnes
del servicio.

La desconexifn autom&tica de carga es necesaria para evi
tar que sdbitas sobrecargas, ya sean moderadas & severas
puedan conducir al sistema 2 un estado peligroso mucho -
mis rfpido de lo gue un operador pueda reaccionar, para
lo cual se utilizan relevadores sensibles a la frecuen--
cia para desconectar automSticamente grupos de carga de-
finidos. Estos relevadores esté&n instalados en las subes-
taciones de distribucién donde controlan los alimentado-
res seleccionados para ser desconectados.

No es conveniente desconectar todos los alimentadores a
un mismo tiempo porgue se corre el riesgo de desconectar
m&s carga de la requerida por el disturbio. lLa carga es
entonces desconectada en pasos y el nmero de éstos de--
pende de las caracteristicas de la sobrecarga.

La aplicacién conveniente de un programa automftico de -
desconexifn de carga debe ser precedido de un estudio --
del sistema para determinar sus caracteristicas fisicas.
Esta informacifn es imprescindible para determinar la --
forma del programa y la confiabilidad en la aplicacién -
al sistema. Por 4dltimo debe hacerse &nfasis que el pro--
grama de desconexifn de carga es una herramientade pre--
vencifn que es usada para mantener la integridad del ser
vicio, cuando el sistema se encuentra sujeto, debido a -

circunstancias impredecibles a una deficiencia de genera
¢ibn.



CAPITULO 1

PRINCIPIOS DE ESTABILIDAD




PRINCIPIOS DE ESTABILIDAD.

Estabilidad es la capacidad de un sistema de desarrollar
en sus elementos fuerzas restauradoras, iguales o mayo--

res gue las fuerzas perturbadoras que permiten estable--
cer un estado de equilibrio.

El término Estabilidad aplicado a un Sistema Elé&ctrico -
de Potencia denota una condicién en la cual todas las --
mfquinas sincronas del sistema operan a la misma veloci-
dad con un equilibrio de potencias. Inversamente, Inesta
bilidad muestra una condicién de pérdida de sincronismo.

El problema apareci8 cuando las mfquinas sfncronas ope-
raron por primera vez en paralelo donde, sin embargo, el
problema mS&s serio fué de fluctuaciones de potencia en -
los generadores.

Este problema se agrav8 cuando la necesidad de operar los
generadores en paralelo se hizo general; dado que la ma-
yorfa de ellos eran impulsados por mfquinas de vapor y -
de combustidn interna conectados directamente, el par --
pulsatorio obtenido de estas miquinas aumentaban el nivel
de las oscilaciones.

El riesgo de oscilaciones fué reducido por introduccién

de los devanados de amortiguamiento inventados por Le --
Blanc en Francia y por Lamme en América. Estos devanados
son colocados en las superficies de los polos del rotor,
asemejando una jaula de ardilla, una oscilacién en la ve
locidad, originar8 una oscilacién en el flujo giratorio,
induciendo una corriente en los devanados amortiguadores
cuya direccién por Ley de Lenz, ser§ tal que se oponga a
la causa qﬁ. lo produce disminuyendo asf{ las variaciones




de velocidad. En los primeros diez 6 veinte aifios de este
siglo, la estabilidad no representaba un serio problema, -
dado que los sistemas eran diseifiados para tener inherente

mente una buena regulacién de voltaje, lograda con circui
tos de baja reactauncia.

El invento de los reguladores automfticos de voltaje hizo
posible incrementar las reactancias del generador para ob
tener un disefo mfs econfmico y limitar las corrientes de
corto circuito, tambi€én se hizo posible la transmigsién --
por lineas de alta impedancia.

La estabilidad vino a ser un problema importante en la ---
transmisifn a grandes distancias, lo gque usualmente viene
asociado con una remota planta hidroelé&ctrica alimentando
a una carga urbana. Otro tipo de transmisifn de larga dis
tancia en la cual es involucrado el problema de estabili-
dad es la interconexifn de grandes sistemas de potencia -
con el propSsito de intercambiar energfa para obtener eco
nomfas en generacifn o proveer una reserva de capacidad.-
En muchos casos los lazos de conexifn entre los sistemas,
estfn disefiados para transmitir una cantidad de potencia,
la cual es pequeiia en comparacifn con la capacidad de ge-
neracién de cada uno de los sistemas. Consecuentemente, -
la potencia de sincronizacifn no serfa suficiente para rete-—
ner la estabilidad si una falla llegara a ocurrir en cual
quiera de los sistemas interconectados.

Desde 1920 el problema de estabilidad fué objeto de estu-
dio, por lo que se desarrollaron métodos de an8lisis y me
didas para lograr altos niveles de estabilidad.

No es el propSsito de esta sccci@h del capftulo mostrar -
todos los métodos de anflisis de estabilidad existentes o
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de hacer un estudio ambicioso sobre el fenfmeno, sino de

lograr una comprensisn del mismo, y aplicar tales concep-
tos a una condicifn particular de los estudios de estabi-

lidad que es la condicifén de sobrecarga 6 deficiencia de
generacién.




1.1 ESTABILIDAD EN REGIMEN PERMANENTE.

Cuando los sistemas y sus interconexiones se incrementan,
los estudios de estabilidad se tornan m&s complejos; sin
embargo, su anSlisis se puede generalizar a partir de un
sistema elemental compuesto por dos mfquinas sincronas -~
Conectadas a través de una lfnea de transmisién como se -
muestra en la Fig. 1.1, donde en una se representan todas
las miquinas generadoras que operan dentro del sistema, y

la otra representa la suma de todas las miquinas alimenta
das por el sistema.

—LINEA DE TRANSMISION R

Mcquina Genersders Mdeuine Recopters

Sincrens Sincrone

FiG. 1.1 Sistema elementol de dos mdguinas.

Los fundamentos de transmisién de potencia y estabilidad

son m&s ffciles de entender si las resistencias del siste
ma y los efedtos de los polos salientes en las mfquinas -
sfncronas son despreciados, el diagrama de reactancias =--
queda comc se muestra en la Fig. 1.2

12
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=5 —

A ey
1
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(W a I 3

Fi1G. 1.2 Circuito equivalente del sistema de dos maquinas.

Donde:

M M
& w a
[ ] [ ]

[ o]
)
]

XL

Reduciendo el circuito anterior
)gr-xg«foi-xR

Y de la Fig. 1.3:
Bgttnd'j)grl

El diagrama fasorial de la Ec.
.n 1. ’19 [ ] 1 L ] ‘ [ ]

Tensién interna en el Receptor

Reactancia de la Lfnea

(1-1l) es como

Tensifén interna en el Generador

Reactancia Sfncrona del Generador

Reactancia Sfncrona del Receptor

(1-1)

se muestra -
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FIG. 1.3 Circulto reducido

FiG. 1.4 Dlagrama fasorial.

Donde:

I = Corriente en la Lfnea
6§ = Defasamiento entre BE g’ BR
6 = Defasamiento entre ‘R' I

=S —

De la ecuacién (1-1), despejando la corriente
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La potencia transmitida es dada por la ecuacién

e

p=Re{E:*i}

P=Re(E'g Ep}
Xy

Del diagrama vectorial
Ep = Eglo°; Ej = Egls ; Eg* = Eg |=8
Sustituyendo

B O°

psne{s[___ﬁ.x'r_&,._

E_2 E_E
P = R‘{—xg.r‘|‘9°°"%§ - 90°- §}

EE
P = - LR og(-90°- 5)

Xp

cos (-90°- §) = cos(90Mcos(-5) + sen(-90)sen(s)=

= - gené
E E
p = -9LR gens (1-2)
Xp

Si la resistencia del sistema no fuera despreciada, habrfan
dos ecuaciones diferentes para la potencia del generador y

para la recepcién, las variables sin embargo, serfan esen--
cialmente las mismas.




La potencia transmitida depende de la diferencia de fase &
de los rotores de ambas mSquinas con referencia a un eje -
sfncrono. Dado que los voltajes internos de ambas mSqui-—
nas Eg Y ER son generados por el flujo de los devanados -
de campo de las mSquinas, su diferenciz de fase es la mis
ma que el &ngulo § existente entre los rotores.

Dentro de la teorfa de las m&quinas sfncronas, este &ngulo
§ se conoce como el &ngulo de par o &ngulo de potencia --
que se muestra esquemiticamente en la Fig. 1.5.

Con referencia a esta figura el polo norte del rotor es -
atrafdo por el polo sur del estator y de forma semejante
el polo sur del rotor por el polo norte del estator, &sta
ligadura magnética entre los campos del rotor estator, es
la causa de que el rotor gire sincrénicamente con el campo
del estator, el cual al girar a velocidad constante, =---

arrastra al rotor y le obliga a girar a la misma veloci--
dad.

La posicién del rotor respecto al campo del estator viene
dada por el S&ngulo de par § y si la m&quina trabaja a ve-
locidad constante permanecer& invariable. Si se incremen-
ta la resistencia mec&nica sobre el eje de la mfquina, el
rotor tender§ a retrasarse m&s con respecto al campo del
estator y el &ngulo § se har& mayor, si se sigue aumentan
do la resistencia mecd&nica llegarf a un punto donde se ~--
producird la rotura de las ligaduras magnéticas que oca--
sionarén que la m&quina se pare. Este sencillo anflisis -
es apiicable al estudio de la estabilidad de los grandes
sistenas eléctricos y por medio de €1 se podr§ comprender
el problema con mayor facilidad.

16
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Devencdos del estetor
Anguie de per
4
o
4
‘ °
’5 o
"
Osvenado del rolor Ligoduras magneticas
A
de enitacien (DC)
’O
’O
l"
8

F10.1.5 Diagramac eslemental de una maquina sincrong
trifasica con dos polos.

La ecuacién (1-2) muestra como la potencia transmitida va
rfa con el seno del &ngulo de desplazamiento §, como se -
muestra en la Fig. 1.6. La mfxima potencia en régimen per
manente para una reactancia dada X y para unos voltajes -
Eg Y ER es:

P - _9._3 (1-3)

17




18

POTENCIA(P)
»
s 3
'
'
'

DESPLAZAMIENTO (§)

FIG. i.6 Curvc de variacion de la potencia traonsmitida
contra onguio de par.

Se supondrf que el sistema estf operando en estado estable
en el punto A, Fig. 1.6 por lo tanto la potencia en el ex
tremo del generador es igual a la del extremc receptor --
existiendo un equilibrio de potencias.

Si en ese momento se presenta un pequeiio incremento de --
carga, momentfneamente la mfquina sfncrona generadora no

alterarS su posicifn angular entre rotor y estator, sin -
embargo en el receptor la potencia entregada y consumida

estéin en desequilibrio. Bajo &sta condicifn el motor sin-
crono'ttatar( de aumentar la potencia que consume. Esto -
ocasionarf un par neto que tenderf a retardar el rotor de
la mfquina generadora y consecuentemente, disminuirf la -
velocidad angular del rotor, ésto es debido a que la ener




glfa cinética almacenada en el rotor trata de suministrar
el incremento de potencia exigido por el extremo receptor.

De esta forma, al reducirse la velocidad angular, existi-
r& un incremento en el angulo § lo que ocasionar$ que la

potencia generada se incremente para equilibrar la poten-
cia en el receptor.

De este modo, la velocidad angular del generador se esta-
bilizarf r&pidamente a su valor normal de operacibn produ
ciendo pequeifias variaciones insensibles. Entonces, cual--
quier cambio en la carga, causa oscilaciones en el siste-
ma hasta que &ste se ajusta a los cambios.

Estabilidad en Régimen Permanente puede ser entonces defi

nida como "La capacidad de un sistema para ajustarse a los
cambios graduales de carga®. )

Si la carga es gradualmente aumentada hasta el punto M, -
se obtiene la mfxima potencia. Un incremento -adicional in
crementarf el Sngulo de desplazamiento §, pero esta accién
no aumentarf la potencia de entrada sino que se obtendr$
una reduccifn en potencia, y existir& una fuerte diferen-
cia entre entrada y salida, por lo que el generador redu-
cir8 su velocidad mis répidamente, y el sincronismo serf
definitivamente perdido. Esta condicifn ocurre cuando =--
éd > 90°, P- es el 1fmite de Estabilidad en Régimen Perma-
nente que puede definirse como: "La mfxima potencia que -
puede ser transmitida por un punto determinado sin gque --
haya pérdida de estabilidad cuando se aumenta la energfa
muy gradualmente®.
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1.2 ESTABILIDAD EN REGIMEN TRANSITORIO.

Es la capacidad del sistema o la tendencia de &ste para -
ajustarse a los cambios s@bitos de carga.

Si otra vez se ignora la resistencia dgl sistema y los --
efectos de polos salientes en las mSquinas, la potencia -
transmitida en el perfodo transitorio es:

E®' E!
P = —9-)7.5 sen § (1-4)

donde:

Eé = voltaje interno en el generador durante el
perfodo transitorio.

Ei = voltaje interno en el receptor durante el
perfodo transitorio.

X' = reactancia entre E' y Ei incluyendo la -=-
reactancia transitoria en la mfquina, este
valor es influenciado por las condiciones
del disturbio.

Con un s@bito incremento en la carga, existe definitiva--
mente un limite superior en el gque se puede perder la es-
tabilidad, este es el limite de estabilidad transitoria.

Este limite es siempre menor que el limite en régimen per
nanchtc, pero a diferencia de &ste puede tener muchos valo
res diferentes, dependiendo de la naturaleza y magnitud -
del disturbio.




El an&ligis de cualquier sistema de potencia para determi
nar su estabilidad en ré&gimen transitorio lleva consigo -
la consideracifn de algunas de las propiedades mec&nicas
de las mfquinas del sistema, ya que, después de una per--
turbacifn cualquiera, las miquinas han de ajustar el &n--
gulo relativo de sus rotores para cumplir las condiciones
impuestas de transferencia de potencia. El problema es --
tanto mec&nico como eléctrico.

Factores Mecfnicos Factores Eléctricos
1.~ Par de entrada al primotor 1.- Voltaje intermo del generador
2.~ Inercia del primotor y del 2.- Reactancia del sistama
genexador 3.- Wltaje interno del motor
3.- Inercia del generador y de ° ’
su carga

4.- Par en la flecha del motorx

ECUACION DE OSCILACION.

Un cuerpo en movimiento de rotacién sobre un eje, desarro-

lla un par que es igual al producto de la aceleracifn angu
lar y el momento de inercia del cuerpo (I).

T= Ia
2
.= 2.0
4.
1 a’e
T=" = (1-5)
a .

I = momento de inercia
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a = aceleracién angular

6 = desplazémiento angular respecto a un eje fi
jo

T es el par neto o la suma algebraicg de todos los pares
que actflan en la mfquina, incluyendo el par en la flecha,

el par debido a las pérdidas rotacionales y el par elec--
tromagnético.

Si

Tf = par en la flecha, corregido para pares de-
bidos a pérdidas rotacionales

Te = par electromagnético

Ambos se consideran positivos para una accifbn, &sto es en
trada mecénica y salida eléctrica.

El par neto, el que produce aceleracién es la diferencia
entre el par acelerante en la flecha y el par electromag-
nético de accifn retardante:

T. - Tf - T. (1-6)

La posicifn angular ¢ es funcifn del tiempo t.

Es mfs conveniente medir la posiciSn angular con folpecto
a un eje sincrono referido a un eje estacionario, Fig. 1.7 .

De &sta:

8 =4 + u.t (1-7)

donde we es la velocidad sincrona nominal




derivando la ecuacién (1-7) se tiene:

deo ds w
d& “"ac *
derivando nuevamente:

a’e a’s

-
2

<
dct de

Sustituyendo en la ecuacién del par, (1-5) y (1-6) se ob-
tiene:

r =198 . o __ (1-8)

Wet

F1G.1.7 Diagrama ssquematico de la posicich angular
del rotor con respecto @ un eje ftijo.

Si se multiplica la ecuacién (1-8) por la velocidad angu-
lar w del cuerpo se obtiene la ecuacifn de oscilacién:




M - PaTPeT P, (1-9).

donde:

M= JIuv = momento angular
Pf = potencia en la flecha

Pe = potencia eléctrica de salida

Pa = potencia acelerante

El momento angular no es estrictamente constante porgue -
la velocidad w varfa durante la oscilacién siguiente a la
perturbacifn del sistema. En casos pri&cticos, sin embargo,
el cambic de velocidad w es pequeiic en comparacién con la
velocidad sincrona Wgs POr lo que se cometer& un pequefio

error con la suposicifn de que M es constante. Este valor

de M = Iu' es conocida como constante de inercia de la --
mfquina.

Del anflisis de la curva de oscilacifn de cada mfquina del
sistema se determina si las m&quinas permanecen en sincro-
nismo después de un disturbio. Esta curva se obtiene al --
graficar la ecuacién (1-9), dado que la solucién formal de
esta ecuacifn involucra integrales elipticas, es mfs senci
1llo y prictico resolverla por métodos alternativos. El mé-
todo m&s usado es el Criterio de las Areas Iguales, que se
describe en la siguiente seccifn.

CRITERIO DE IGUALDAD DE AREAS PARA LA ESTABILIDAD.

En un sistema en el gue una mfquina oscila con respecto a
una barra infinita, no es necesario resolver una ecuacién
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de oscilacifn, el principio por el gque se determina la es
tabilidad en condicicnes de régimen transitorio es el eri
terio de igualdad de &reas. Aunque este criterio no es --
aplicable a sistemas de varias miquinas, el método ayuda

a conprender en que forma influyen ciertos factores en la
estabil idad.

La ecuacifn de oscilacifn para una miquina conectada a --
una barra infinita es:

2
M a5 _ P

{(1-9)
ae’ a

Multiplicando cada miembro de la ecuacifn por

2 &
M dt
2
2d56 %5_339 ds
ae? t M adt
]
d as.*1, 2 ds
at ["&'E’] M Pa ac

multiplicando ambos miembros de la ecuacidn por dt e inte
grando se tiene:

as,2_ 2 .6
(a—t-) il fso?aﬁ

as . = ’2 8
ae - ° ¥ { pads (1-10)
©

despejando &
dat
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En la que 8§, es el &ngulo de desplazamiento cuando la --

m&quina estaba funcionando sincrénicamente antes de la -

perturbaciSn. Cuando d§ _ wr = 0 el 3ngulo § dejars de -
dt

variar y la miquina volver& a funcionar sincrfnicamente

después de la perturbacién entonces

8
%f?adﬁ = 0
8
o]
Requiriendo que:
f%adc = 0 (1-11)
8
o]
Como
P, = Pf - Pe
E'E'

- - R
P, P, ‘aif_ sens
Pa = Pf - Pm' send (1-12)

La potencia mec&nica en la flecha Pf se considera constan-
te para la resolucifén de la ecuacién, para un generador --
esta hipStesis estd justificada, aunque la entrada esté --
controlada por la accién de un regulador, dado que estos -
reguladores no actfan hasta que la variacién de velocidad

sea, por lo menos el 1%, y ademfs en todo caso, la respues
ta no es instantésnea.

El lfmite de estabilidad transitoria P, se considera cons
tante dada una reactancia transitoria del generador, aun--

que el voltaje interno del gencrddor Bé' merece considera-
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ciones. Despu€s de ocurrir una falla la corriente de campo
se incrementa sfibitamente el grado requerido para compen--
sar el incremento en la reaccifn desmagnetizante y asi man
tener constante el flujo magnético en el circuito de campo.
Si la mfquina no tiene un regulador de voltaje, el valor -
de la corriente de campo, después de un tiempo determinado,
cae finalmente a un valor gque es igual al voltaje de campo
entre la resistencia del embobinado de campo y si esta ---
corriente decrece, el flujo magnético y por lo tanto el =--
voltaje interno en la m&quina, Eg', tambi&n decrecen. La -
constante de tiempo del circuito de campo estS en el orden
de 2 a 5 seg, por lo que durante el primer ciclo el flujo
magnético no decrece apreciablemente.

5i la miquina tiene regulador de voltaje, €ste tiende a --
mantener el voltaje constante. Con sistemas de excitacién

coaunes, la respuesta del regulador y la accifn excitadora
es lenta como para tener un efecto apreciable durante la -
prinera oscilacifn. Pero es r&pido para prevenir pérdidas

de sincronismo en las siguientes oscilaciones.

Es razonable suponer que si la estabilidad no se pierde --
durante el primer ciclo, es muy probable, especialmente en
izguinas con reguladores de voltaje, gque el sistema sea es
table en todo el perfodo de perturbacifn, con buena aproxi
macién bajo las suposiciones de.entrada constante, 8in -=-
amortiguamiento y voltaje internoc constante.

Las ecuaciones (1-11) y (1-12) pueden ser interpretadas --
gr&ficamente en la Fig. 1.8 como el Srea bajo la curva Pf
contra § y la curva P, contra §.

El &rea para que la ecuacifn (1-11) sea igual a cero, debe
r& consistir en una porcifn positiva Ay, para lo cual Pg >

Po v ¥ de otra porcifn igual pero negativa A, para la cual
Pg < P° .
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Pe, {(Antes de lo falla}

Pe, = Pm-SenS{Despues de lo foila)

Pe

POTENCIA (P)

e~ m -

80 &t &m

ANGULO DE DESPLAZAMIENTO (51
’
FI1G. 1.8 Criterio de las dreas iguales para una maquing

sfncrona.
donde:
6° = Angulo de par antes del disturbio
Gm = Angulo de desplazamiento m&ximo permitido

6£ = Angulo final de establecimiento

Las &reas A, ¥ Az pueden ser interpretadas en t&rminos de
energfa cinética. El trabajo entregado por un cuerpoc en =~

movimiento rotatorio por la accifn de un par a través de
un &ngulo § - 60 es:

W =, Tds§ (1-13)




Bste trabajo incrementa la energfa cinética del cuerpo. -
La Potencia de aceleracifn P, es proporcional al par, ba-

jo la suposiciébn de que la velocidad angular se mantiene
casi constante.

De agquf que el trabajo entregado a la miquina para acele-
rarse, el cual aparece como energia cinética es proporcio
nal al &rea Aj. Cuando la potencia acelerante se hace ne-
gativa y la mSquina es retardada, &sta energfa cinética -

es cedida y la mfquina regresa a su velocidad original, -
ésto ocurre cuando A, = A,.

CONSTANTE DE INERCIA.

Frecuentemente, la informacién disponible de una mfquina -
ests dada en funcifén de su energfa cinética a la velocidad
nominal. Ademfs generalmente, el fabricante da el valor --
del momento de inercia de la mfquina expresado en --====-==
Pound- Ft? y la velocidad en RPM.

Esta seccifn ayudarf a calcular el valor de la constante -
de inercia con base en parfmetros mis conocidos.

La energfa cinética de un cuerpo en rotacién es:
1 2
EC. = —5— Iw (Joules) (1-14)

Es mis conveniente expresar la energfa almacenada por la -
nfquina en Megajoules y los §ngulos en grados eléctricos.-
De acuerdo con ésto, el momsnto angular se mide normalmen-
te en Megajoules-seg. por grado eléctrico.

Otra constante usada anpliamente es H, que es igual a la -
energfa cinftica almacenada a velocidad nominal dividida -
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entre la capacidad de la migquina en Megavolt-Amperes. A -
esta constante H se le ha denominado constante de inercia
de la mfquina, es diferente de M. Proporciona una gran --
utilidad pues a diferencia de M; H no varfa apreciablemen

te con la velocidad ni con los Megavolt-Amperes de la m&-
quina.
u = -Energfa almacenada en Megajoules _ EC (1-15)
Capacidad Nominal en MVA. G
pero:
1 2 1
EC = 2 st = =3 Mws
b4
EC = GH
por lo que:
GH = 1 Mw
) s
pero
wy = 2vfo rad. eléctricos/seqg.
]

we = 360 fo grados eléctricos/seq.
donde fo es la frecuencia en ciclos por segundo.

Sustituyendo:

GH = 11_ M (360 £.)




M= 180 £ (1-16)

o)

La constante H tiene un valor o valores caracteristicos --
por cada clase de mfquinas. Las Figs. 1.9 y 1.10 vy la Ta--
bla I muestran esas caracteristicas.

TABLA I Constantes de inercia de mfquinas
sfncronas. H (uagaagg%es

oY
Motores de induccién 0.50
Condensadores sfncronos*
Grandes 1.25
Pequefios 1.00
Motores sincronos 2.00
Convertidores rotatorios : 2.00

* Refrigerados por hidr8genc 25% mencos.
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_t
/3800 rom con condensecidn

CONSTANTE DE INERCIA (M)
( Megejosies por MVA)

O 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100
CAPACIDAD NOMINAL (MVA)
FI1G. 1.9 Constantes de insrcio ds turbogensradores de
vapor grandes,incluyendo lg turbino.

S
4.5
430~ 314 rpm
4. —— 200-400rpm *
3.5 138~ {80 rpm
s |
90-120 rpm

{ Megejovies por MVA )
[od
]

CONSTANTE DE INERCIA (M)

-
b
[« ]

O 10 20 30 40 S0 €0 70 80 %0 100
CAPACIOAD NOMINAL (MVA)

FiG. 1. 1O Constantes de inercio de generadores hidraulicos tipo

vertical, incluyendo una tolerancic del I3% para la
ruedo hidraulicoa.




CAPITULO 2

EFECTOS DE LA DISMINUCION DE FRECUENCIA

EN EL SISTEMA
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EFECTOS DE LA DISMINUCION DE LA FRECUENCIA DEL SISTEMA.

Este capitulo analiza el efecto de la disminucifn de la -
frecuencia del sistema en la capacidad de plantas y en la
operacifn del mismo con énfasis especial a los casos don-
de, por razones de alguna emergencia, existe una deficien
cia de generacidn y la frecuencia del sistema ha disminul
do. En una planta, con equipos auxiliares accionados eléc
tricamente, la cafda resultante de la frecuencia puede --
conducir a posteriores pérdidas, si no es que a un apagén
completo, a menos que sea inmediatamente ejecutado un pro
cedimiento firmemente establecido para realizar cortes de
bloques de carga a una frecuencia predeterminada.

Como primer paso para realizar este anflisis, es preciso -
hacer el estudio de los principales efectos el8ctricos gque
dicha disminucién de frecuencia produce.

El segqundo paso es ver los efectos en la capacidad de ---
plantas generadoras, equipo eléctrico de la misma, los --

efectos en los equipos del sistema de distribucién y usua
rios.

Y por Gltimo se analizan los lfmites de reduccién de fre-
cuencia permisible en el sistema.
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2.1 EFECTOS ELECTRICOS QUE PRODUCE LA DISMINUCION DE FRE
CUENCIA.

La disminucién de frecuencia en un sistema de corriente -
alterna de 60 ciclos por segundo (frecuencia base) a una

frecuencia £, significa que se tendr&n 60-f ciclos por se
gundo menos, en la corriente y el voltaje.

EFECTO DE LA DISMINUCION DE FRECUENCIA SOBRE LA RESISTEN-
CIA OHMICA.

Se sabe que como consecuencia del efecto superficial, la
densidad de corriente en un conductor que ransporta una
corriente alterna no es uniforme en toda la seccifén del -
mismo, sino es mayor cerca de la periferia. Como conse---
cuencia, la seccifn efectiva del conductor se reduce y su
resistencia aumenta, de modo que un conductor por el gue
circula una corriente alterna, no tendrf la misma resis--

tencia que tendrfa si circulara por €1 una corriente con-
tfnua.

La resistencia del conductor, tomando en cuenta el efecto
superficial, se conoce como resistencia efectiva. El efec
to superficial se hace mfs patente cuanto mayor sea la --
frecuencia de la corriente alterna que circule por el con
ductor, 16 que significa que la resistencia efectiva de -
un conductor aumenta con la frecuencia.

Eso quiere decir que un conductor por el que circule una
corriente a 54 Hz (10% de disminucifn) tendrf una resis--
tencia efectiva menor que la que tiene a la frecuencia --
normal de 60 Hzx. Sin embargo, tal disminucién no tiene un
efecto apreciable sobre la resistencia efectiva, por lo -
que, para fines pricticos, la disminucifn en la resisten-
cis efectiva se considera despreciable.
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Por consiguiente, se considera que la resistencia de un -
conductor, nc varfa al disminuir la frecuencia.

EFECTO DE LA DISMINUCION DE FRECUENCIA SOBRE LA INDUCCION
MAGNETICA.

La variacién del flujo magnético en cualquiér embobinado

o ndcleo, se reduce proporcionalmente con una disminucién
en la frecuencia. Si el voltaje aplicado se mantiene cong
tante, la densidad de flujo en el nGcleo aumenta, de modo
que la fuerza electromotriz autoinducida se mantenga igual.

El aumento de la densidad de flujo con la disminucifén de
la frecuencia en un embobinado y nficlec de hierroc, se ob-
serva por medio de la f&rmula:

v .
B = YN X 10 (2-1)

que se deriva de la ecuacién:

V = 4.44NfBA X 10-°

aplicable a cualquier devanado con nficleoc ferromagnético
al que se le suministra una onda de voltaje senoidal.

En estas ecuaciones:

= densidad de flujo méximo en Gauss

= voltaje en volts

frecuencia en Hert:z

= S&rea de la seccién del nfcleo en cm’
= nlmero de vueltas del devanado

Z > >m gD
L]

Para una vatigci&h senoidal del flujo y un nfcleo y,dovge’
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nado determinado, los valores 4.44, A y N, son constantes,
de modo que la ecuacifn puede escribirse:

v
B = KT (2-2)

Y se observa que B es directamente proporcional al volta-
je aplicado e inversamente proporcional a la frecuencia.

Para una frecuencia de 60 Hz:

= KL
BSO-KGO

Y para una frecuencia de 54 Hz:

La relacifén entre ambos valores es:
Bss KV
1) - 80

BGO'KV
(1N

= 1.111 = 111.1 %

Si se mantiene constante el voltaje.

Es decir, que la densidad de flujo en un embobinado y nf-

cleo dado, tiene un aumento de 11.1 % para una disminucién
de frecuencia del 10%.

EFECTO DE LA DISMINUCION DE FRECUENCIA SOBRE LA REACTANCIA
INDUCTIVA.

Partiendo de la ecuacifn fundamental de la reactancia in-
ductiva:

X, = 21£L (2-3)




en la que:

XL = reactancia inductiva en ohms.
L = inductancia en henries

£ = frecuencia en hertz

puesto que la reactancia inductiva es directamente propor-
cional a la frecuencia, si &sta disminuye 10%, aquélli —_——
también se reducir$ 10%, como se ve a continuacibn, para -
una frecuencia de 60 Hz, la reactancia inductiva vale:

xL = 27(60)L
60
Yy para una frecuencia de 54 Hz vale:

st. = 21 (S4)L

de modo que:

XLse  _2n(S50)L _ S4

- = 0.9 =90 %
X 2n (60)L 60
Leo

o sea gue xL sufre una disminucidén del 10% cuando la fre--

cuencia disminuye 10%, suponiendo gque L se mantiene cons--
tante.

EFECTO DE LA DISMINUCION DE FRECUENCIA SOBRE LA REACTANCIA
CAPACITIVA.

Partiendo de la ecuacifn fundamental de la reactancia capa
citiva:

(2-4)
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en donde:

X = reactancia capacitiva en ohms
c = capacitancia en farads

= frecuencia en hertz

se observa que la reactancia capacitiva es inversamente --
proporcional a la frecuencia.

Para una frecuencia de 60 Hz:

- 1
xcco 27(60)C

y con una frecuencia de 54 Hz,

1
xc;.‘ !'IT z 51 ’ C

la relacién entre ambas seré&:

1
xc
3 o 2n(54)C _ 60 _ ) 111 = 111.1 %
1 54 : :
Cso -_—
27 (60)C

lo que significa que la reactancia capacitiva aumenta ----

11.1 8 cuando disminuye la frecuencia 10 §% de su valor nor
mal de 60 Hz.




2.2 EL EFECTO DE LA DISMINUCION DE FRECUENCIA EN LA CA

PACIDAD DE PLANTAS GENERADORAS Y EN LA OPERACION -
DEL SISTEMA.

De los diferentes tipos de plantas generadoras, las termo
eléctricas son las que m&s se ven afectadas por una dismi
nucién en la frecuencia del sistema al cual est&n conecta
das, debido a que gran parte del equipo auxiliar de estas
plantas son accionados eléctricamente. Por tal razén el -
presente estudio incluye el efecto de la disminucién de -
frecuencia en las plantas termoeléctricas de vapor de ti-
PO convencional. Cuyo diagrama de blogques se ilustra a --
continuacién. Pig. 2.1.

Combus Acondi-
tidte | cionsder]

Gener ‘ | Csrge

E. PRIMA E. TERMICA €. MECAMICA €. ELECTRICA

Fi1G.2.1 Diagrama de bloques de una plante termoelsctrica.

Para el caso de las termoeléctricas de vapor del tipo con-
vencional, el vinculo de transporte entre el acondicionador
Yy €l motor es el ciclo de vapor. Fig. 2.2.

El diagrama de la Fig. 2.3 muestra los eslementos principa-
les de una planta termoeléictrica convencional.




—

Aire
Cembustidle

Acondicionoder Motor

avapor J
¢! Ciclo de vapor

FI16.2.2 Ciclo de vaopor de una plantc termoeléctrica.

vapor
Generador
Turbine Sistemo
Aire 5 Catdero
Combustidle 9
? ——e—_Aua e
Condensedor enfriamiento
Tengque de
Almacenamisnto —
Bomba de Sombe de
eiimentacion exfraceion

FIG. 2.3 Diagrama de unc planta termoseléctrica convencional.
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Cuando el combustible es carbén, se tiene el diagrama es--

quenftico de combustién ilustrado en la Fig.

yres n

— Herng

éJ\I

ores

:/) \I l
i <X

g

Ventitader @e
tire terzede

e res

H

=)
) Ecenemizeder
i

2.4.

Veatileger de
tire induside

F10. 2.4 Diogramo esquematico del sistema do combustidh en une
plonta termoeléctrico.

Se han realizado pruebas y determinado caracteristicas de
operacifn para determinar los efectos de la reduccién de -
frecuencia en el rendimiento de calderas y turbinas de una

planta generado

ra.

EFECTO DE FRECUENCIA SUBNORMAL EN EL RENDIMIENTC DE UNA ~-

CALDERA.

Con un diseiio adecuado del equipo auxiliar de una caldera
es posible proveer suficiente capacidad en exceso para per
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mitir una reduccifn sustancial en la frecuencia del siste-
ma, sin perjudicar la capacidad de la caldera. Por ejemplo,
en una planta de la Compafifa Astoria Electric Generation -
Station de los Estados Unidos se tienen instaladas tres --
bombas alimentadoras a la caldera, dos de las cuales sumi-
nistran el agua de alimentacién para la mfxima capacidad -
de la caldera. Para el caso de una reduccifn de frecuen---
cia, con la correspondiente disminucifn de velocidad de los
motores que las accionan, la tercera bomba empieza a fun--
cionar y compensa el bajo rendimiento de las dos bombas =--
Gue regularmente operan con una reduccifn de frecuencia --
arriba del 10%. Este disefio se siguif en todo el equipo --

auxiliar de esta planta, particularmente para prevenir con
tingencias.

Para determinar los posibles efectos de baja frecuencia en
calderas alimentadas con carb@n pulverizado y en los equi~
pos auxiliares de las mismas, gque pueden ocurrir durante -
emergencias en el sistema, se hicieron pruebas en la calde
ra No. 9 y turbina No. 9 de la planta Sherman Creek de la

Comparfifa Consolidated Edison tambi&n alimentada por un s&-
lo quemador de 1 000 000 libras/hora de combustoleo o car-
bSn y por tres pulverizadores. Mediante la utilizaci8n de

un bus y un generador aislados se alimentS de energfa eléc
trica a dos de los tres pulverizadores. El tercer pulveri-
zador fue parado durante las pruebas y la unidad oper8 ---
aproximadamente a dos terceras partes de capacidad plena.-
Las pruebas se hicieron a 60 Hz, 57 Hz y 54 Hz, y fueron -
medidas las variaciones en el rendimiento del generador. -
En las bombas de alimentacién de la caldera, ventiladores

de tiro inducido y ventiladores de tiro forzado el efecto

de ia disminucibén de frecuencia fue simulado reduciendo la
velocidad de éstos.
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Pulverizadores.

Un 108 de reduccifn en la frecuencia del suministro de =--
energfa eléctrica a los pulverizadores de carb8Sn no causa

reduccién en el flujo de vapcr 2r la caldera. MNMing€n cam--
bio pudo ser detectado en la fineza del carbbn pulverizado
cuando el motor que acciona al pulverizador variaba su ve-
locidad. Un 10 8§ de reduccifn en el voltaje del suministro

a los pulverizadores no tienen efecto en el rendimiento de
la caldera.

Ventiladores.

Las pruebas mostraron que una reduccifn del 10% en la velo
cidad de los ventiladores de tiro inducido y forzado origi

naron una disminuci6n del 10 § en el flujo de aire y gas a
través de la caldera. Al disminuir la velocidad a un 90 §
de la normal, el flujo disminuys de 230 000 !t?/hin a ----

207 000 ft'/aln es decir, una reduccifn aproximadamente --
del 10 §.

En un buen disefio de la planta, puede obtenerse presifn y
capacidad adicional de los ventiladores. En operacifn nor-
mal a carga plena en la caldera, el miximo rendimiento del
ventilador puede ser modificado por la posicién de sus as-
pas.

Sin embargo, una reduccién del flujo de aire no necesaria-

mente reduciré el tiujo de vapor ya que puede operarse con
deficiencias de aire.

La operacifn con menor cantidad de aire incrementarf la --
temperatura y escorias en la caldera con una resultante --
p‘rdxda de capacidad si esta condicién contin€a. Las defi-
ciencias de capacidad de los vonttlador.l ds tiro forszado
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e inducido en una caldera ocasionarén limitaciones en el -
rendimiento de &sta, asf como a la planta misma.

Bombas de alimentacién de la caldera.

Durante las pruebas en la planta Sherman Creek, se observs
que un 10% de reduccifn en la velocidad de las bombas de -
alimentacifén reducen el rendimiento de &stas un 33 & con -
aproximadamente la misma reduccifn en el rendimiento del -
conjunto turbina-generador.

También aquf la aplicaciSn de un buen diseifio en la planta
asegurarf una capacidad en exceso la cual serd proporciona
da por las propias bombas de alimentacifn o por una bomba
de reserva. Por 1o tanto la reduccifén resultante de capaci
dad de la caldera, debida a una disminucién de velocidad -
en los motores que accionan a las bombas, depende de qué
tanta capacidad extra esté inmediatamente disponible en el
momento de una emergencia.

Bombas de aceite combustible (combustoleo).

Si se usa combustoleo, un 10 § de reduccién en la veloci--
dad de las bombas originar& un 10 8 de disminucién en el -
rendimiento de éstas.

El combustoleo empleado por la caldera varfa casi directa-
mente con la carga y el exceso descargado por la bomba es

desviado hacia la bomba de succifn, la apertura de la vil-
vula de by-pass se controla para mantener la presifn de --
combustible deseada en la descarga. La cantidad descargada
por la bomba, si €sta es una bomba de desplazamiento cons
tante, para cualquier velocidad, es directamente proporcic
nal a esa velocidad y por 1o tanto, si todas las bombas ~-
estén operando sin desviacifn de aceite y la frecuencia --
cae 10 § la bomba y el rendimiento de la caldera caerf ---
también 10 V. Sin embargo, Gon un disefic normal se tendrd

45




suficiente desviacifn de aceite tal que para un 10 % de --
cafda en la frecuencia, probablemente no disminuird el flu

jo de aceite a los guemadores, y por lo tanto ningin cambio
se experimentard en el rendimiento de la caldera.

EFECTO DE FRECUENCIA SUBNORMAL EN EL RENDIMIENTO DEL GENE-
RADOR Y TURBINA.

Las pruebas indican que la eficiencia del generador cambia
ligeramente con la frecuencia, un 10 % de reduccidn en 1la

frecuencia incrementa la eficiencia del generador s8lo cer
ca del 0.1 %. Los ventiladores de enfriamiento ser&n opera
dos a menor velocidad lo cual reducirf el flujo de aire en
el sistema de enfriamiento y puede afectar las limitaciones
térmicas de la miquina dependiendo de la duracifn de tal -
emergencia. En algunas instalaciones ésto puede ser compen
sado mediante el incremento del flujo de agua en el inter-

cambiador de calor o mediante el incremento de presién en
el hidrégeno.

Asimismo indican que un 10% de reduccién de frecuencia, --
bajo condiciones de mSximo flujo de vapor, puede resultar
en dafio a algunas turbinas de baja presifn debido al mar--
gen inadecuado para vibracifén axial y tangencial.

Una reduccién de velocidad de las bombas de circulacién de
vapor en el condensador, incrementa la contrapresifn en la
turbina si no se acciona la v&lvula de estrangulacién de -
flujo de vapor. El efecto del cambio de velocidad es mis -
marcado con la circulacién de agua caliente. Sin embargo,-
m&s importante es el hecho que existe tanto o mayor cambio
en el rendimiento del generador debido al ranao anual de -
temperaturas del agua de rios como el que habrfa debido a

una reduccibén de frecuencia del 10 8. Para el 10 % de re--



duccifn de velocidad el mfximo rendimiento de la turbina -
disminuye 0.7 % mientras que debido al rango anual de tem-
peratura, el rendimiento puede cambiar hasta 2 %.

Debe enfatizarse que, debido al rango limitado de cambiado
res de velocidad de los reguladores de la turbina se difi-
cultarf la sincronizacifn de generadores adicionales al --
bus, cuando la frecuencia del sistema esté del 2 al 5 & --
abajo de la nominal.

EFECTO DE LA DISMINUCION DE FRECUENCIA EN EL EQUIPO ELEC--
TRICO DE LA PLANTA.

Motoreg de Corriente Alterna.

El efecto md&s significativo en los equipos rotatorios =—---
cuando sufren una disminucién de frecuencia, es sin duda -
una reduccidn de velocidad.

Como se observa de la siguiente expresifn:

_ _l20f _
N = 55— (2-5)

Donde:

N = Velocidad sincrona en r.p.m.
f = PFrecuencia en Hertz.
P = NGmero de Polos.

De la expresifn anterior, la cual es vflida tanto para mo-
tores trifisicos de induccién como sfncronos, se observa -
que si hay variacifn en la frecuencia permaneciendo cons--
tante el nfmero de polos, también la habrd en la velocidad.

Sin embargo una variacién del 10 8 en el voltaje no afecta
apreciablemante a la velocidad.
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Sistemas de Excitacién.

La Compafifa Consolidated Edison realiz& pruebas en el gene
rador No. 4 de la Planta Sherman Creek para determinar el
efecto de la reduccifin de frecuencia en los excitadores --
principal y piloto.

Con un 10% de reduccidn de frecuencia, result8 un 15% de -
reduccibdn de voltaje en el excitador piloto y un 21% en el

excitador principal, sin efectuar ajuste alguno en sus res
pectivos re8statos.

No se presenté inestabilidad en el voltaje del excitador -
piloto a 54 Hz. Sin embargo las pruebas indicaron que la -

inestabilidad tiende a desarrxollarse al operar abajo de -~
50 Hz.

Relevadores de proteccibn, instrumentos de tableros y ==--
watthorinetros.

Una reduccién de 10% en la frecuencia del sistema incremen
tarS alrededor del 10% el tiempo de overacién de la mayo--
ria de relevadores de induccifn y resultardn errores de --
instrumento de aproximadamente 1%. La exactitud de los ---
watthorimetros no serS nmaterialmente afectada por una re--
duccifén de frecuencia en el sistema y s8lo existirf un so-~
breregistro de 0.5% a 54 Hz.

Reguladores de voltaje.

En general un 10% de reduccifn en la frecuencia afectar§ -
la operacifn de reguladores de voltaje. Los reguladores --
tienen inductancia o capacitancia por 1o que serfn afecta-
dos por un 10% de cambioc en la frecuencia.
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Sistemas de control en C.D.

Con una reduccidn en la frecuencia el grupv motor-genera-
dor (C.A.-C.D.) trabajar8 a menor velocidad y en conse---
cuencia la corriente de carga serd afectada a menos gue -
se cuente con un regulador de voltaje autom8tico. El car-
gador de baterfas del tipo rectificador no ser8 afectado,
solamente por una reduccién en la frecuencia. Sin embargo
en la mayorfa de sistemas de control, los bancos de bate-

rfas son capaces de soportar la carga normal durante va--
rias horas.

EFECTO DE FRECUENCIA Y VOLTAJE SUBNORMAL EN EL EQUIPO DE
SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Relevadores de red.

Con un 10% de reduccién de frecuencia los relevadores de -
red, pueden disparar a 50% de su calibracifn de corriente

inversa. A 10% de reduccién de voltaje el relevador puede

requerir m&s del 100% de corriente inversa para disparar.

Ya que los relevadores de red estSn generalmente calibra-

dos para disparar la proteccifn, con base en la corrien-

te magnetizante del transformador, no deben existir serias
dificultades bajo condiciones de falla con operacién a --

108 de frecuencia o voltaje reducido.

Transformadores.

En transformadores convencionales de potencia y distribu-
cifén, las pérdidas en el nficleo y en el cobre son cada --
una del orden del 1% de la potencia nominal o ligeramente
menor para grandes unidades. Una reduccifn de 10% de -~--
ambos, voltaje y frecuencia reducirf las pérdidas en el -
nGcleo cerca del 158, dependiendo de la magnitud relativa
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de las pérdidas por histéresis y corrientes eddy.

Una reduccién de voltaje disminuye el flujo magné&tico, --
mientras una reduccifn de frecuencia lo incrementar&. Ya

que &stos tienen efectos opuestos en el flujo, una reduc-
cifn de 10% en ambos no originarfin corriente magnetizante.

Corriente de carga de capacitores y lineas.

Los kilovars suministrados por capacitores en derivacién

por lineas a8reas y cables subterrfneos varfa directamen-
te con la frecuencia y con el cuaQrado del voltaje. Por -
lo tanto un 10% de reduccifn de frecuencia y un 10% de --
reduccidén de voltaje reducirf los kilovars en 10% y 19% -
respectivamente 0 una reduccién combinada de 27% en kilo-
vars suministrados al sistema.

Televisifn.

Los receptores de televisién son parte importante de la -
carga del sistema. Se han realizado pruebas para determi-
nar el efecto de la disminucifn de frecuencia y voltaje -
en este tipo de equipo. Algunos resultados se muestran en
la Tabla II. Debe notarse que para un 10t de reduccifn de
frecuencia la potencia real se increment8 s8lo ligeramen-
te, mientras la potencia reactiva se incrementd 63%. Para
10% de reduccifn de voltaje la potencia consumida disminu

y6 19% y la ﬁotencia reactiva 42%. Cuando ambos fueron re
ducidos 108, la potencia real disminuyd 18% mientras la -
potencia reactiva casi se mantuvo constante. Para este ti

PO de equipo presenta ventajas emplear una reduccién de -
voltaje para reducir carga.
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TABLA II Mediciones a un aparato televisor
de 200 Watts, pantalla 21"

R

_
Hz Volts Amperes  VWatts Vars
60 117.0* 1.60 174 43 Atr&s
54 117.0* 1.66 175 70 Atr&s
60 105.3 1.42 141 25 Atr&s
54 105.3 1.45 142 42 Atras

* Voltaje nominal.

Iluninacidn.

La iluminacifn incandescente s6lo es sensible a las varia
ciones de voltaje, mientras que la fluorescente es afecta
da por cambios de ambos, voltaje y frecuencia. La Tabla -
III proporciona los resultados de pruebas efectuadas en -
unidades fluorescentes de diversas capacidades. k

TABLA III Resultados de pruebas hechas a l&mparas
fluorescentes

L R

Hz Volts Amps. Watts Vars.

Lémpara fluorescente

circular de 32 Watts 60 117.0 0.62 37 61 Atris
54 117.0 0.70 42 71 AtrSs
60 105.3 0.50 30 42 AtrSs
54 105.3 0.56 33 49 Atrés

Dos lémparas fluores 60 117.0 0.88 100 3 Adelante
centes de 4 pies 40 54 117.0 0.92 100 22 Atrés

wWatts c/u. 60 105.3 0.83 84 10 Adelante
54 105.3 0.85 84 8 Atris

Tres lfmparas fluo-- 60 117.0 2.10 232 56 Adelante

rescentes de 6 pies 54 117.0 2.14 222 85 Atrés

54 Watts c/u. 60 105.3 2.17 211 72 Adelante

54 105.3 1.99 199 22 Atrés




Las caracteristicas elé&ctricas de las unidades fluorescen-
tes pueden variar considerablemente. Sin embargo, de los -
resultados de pruebas dadas en la Tabla ITI, es aparente -
que la reduccién de frecuencia reducir& el consumo de po--
tencia muy ligeramente, pero ern ciertcs casos se incremen-
tarf la potencia reactiva muy apreciablemente. Por otra --
parte, la redlccisn de voltaje proporcionari alivio en la
carga reduciéndose también la potencia reactiva.

Refrigeradores dom&sticos.

La Fig. 2.5 muestra la variacién en amperes, Watts, factor
de potencia y watt-horas por horas con variacibén en la fre
cuencia de un refrigerador doméstico, cuando el voltaje de
suninistro se mantiene constante. Las curvas muestran cla-
ramente que los watts disminuyen con una reduccibn de fre-
cuencia, pero gque los amperes y watt—horas se incrementan
De este modo un refrigerador domé&stico a menor frecuencia
necesita menos watts para operar, pero debido a que se --=-
requiere conservar el refrigerador frfo, su propio control
lo har& funcionar m&s tiempo y por lo tanto a menor efi~---
ciencia. Si cada uno de un amplio grupo de refrigeradores
est8 en operacién durante m&s tiempo del necesario, el ---
efecto ser§ el incremento de unidades en operacifn a cual-
quier instante y un decremento en la diversidad. Bajo ta--
les condiciones, para &ste y cualquier equipo autom&tico -
similar la carga coincidente; primero se reducirf, enton--
ces lentamente se incrementar8§ a una carga mayor que la --
observada a frecuencia nominal.
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Fi6.2.5 Efecto de la frecuencia en la carga de un refrigerador.

Acondicionadores de aire.

El uso expandido de acondicionadores de aire durante meses
calurosos afiade considerables bloques de carga al sistena,
pPor lo que se examina la operacifn a menor frecuencia y/o

voltaje. Para este propSsito se han realizado pruebas en -
una unidad ttpica cuyos resultados se muestran en la Tabla
IV. A 10% de reduccibn de frecuencia la dilminucidn de po-
tcnci& fue de 1.1% miontran la potencia taactiva se incre-
ments 16%. En co-paracidn. un 108 ce voltajc roducc la po-

n
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tencia 3.4% pero en este caso la potencia reactiva se re-
duce 17.6%.

TABLA IV Acondicionadores de aire 208 Volts. 60 Hz 18

Compresor 3/48P
Motor-ventilador-condensador 0.035HP

Motor-ventilador-evaporador 0.020HP

1§ntrada promedio al aire acondicionado

Frec.

Hz Volts Amperes Watts Vars

60 208.0 7.0 890 1135 AtrSs
54 208.0 7.6 880 1320 Atrss
60 187.2 6.8 860 935 AtrSs
54 187.2 7.0 835 1040 AtrSs

EFECTOS DE LA REDUCCION DE VOLTAJE Y FRECUENCIA EN LA CAR
GA DEL SISTEMA.

Desde el punto de vista eléctrico, la variedad de apara--
tos en el sistema pueden caracterizarse por los siguien--
tes factores.

- Tamafio.
Simetrfa o nGmero de fases.

Carga constante (con respecto al tiempo, voltaje y fre-
cuencia).

Si emplean ciclos definidos de operacién.

Mientras que las cargas individuales pueden ser completa-
mente aleatorias, puede reconocerse un comportamiento de-
finido cerca de los transformadores de distribucién. En -
el nivel subtransmisifn este comportamiento es aGin m&s --
pronunciado y finalmente en el nivel de transmisifn se --
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puede alcanzar una situacién predecible.

Estas cargas varfan en valores predecibles con el tiempo -
Y pPor lo general hay variaciones considerables no solamen-

te entre horas del dfa, sino también entre dfas de la sema

na, estaciones y niveles pico de carga.

Las cargas compuestas, que constituyen la mayorfa de las -
cargas actuales tambié&n varian con la frecuencia y el vol-

taje y esta relacifén puede ser escrita de la siguiente for

ma:
P = P(fu V) (2-6)
Q = Q(f, V)
donde
P = potencia activa
Q = potencia reactiva
f = frecuencia del sistema
V = voltaje del bus

Sin embargo, para éste tipo de carga la relaci8n funcional
no puede ser encontrada analfticamente. Lo mejor que se --
puede hacer en una situacién pr&ctica es evaluar, por al--
g@n procedimiento empirico, la dependencia de voltaje y --
frecuencia. En la mayorfa de los casos los cambios en las

cargas activas (AP) y reactivas (AQ) son provocadas por va

riaciones relativamente pequefias de frecuencia y voltaje -
(Af y AV). De la ecuacifén (2-6) se obtiene:

AP = aP Af + -r-AV

22t + Fav

(2-7)

t s

55




Las cuatro derivadas parciales de las ecuaciones (2-7) no
pueden ser determinadas analIticanente para cargas compues
tas, por lo que debersn encontrarse empiricamente. Estas
derivadas describen completamente la naturaleza de la car
ga alrededor de los valores nominales de frecuencia y vol
‘taje, y varfan con las caracterfsticas ffsicas de la car-
ga como se muestra en la Tabla V.

TABLA V Factores sugeridos de acuerdo al tipo de carga.*

Tipo de carga AP/AV aAQ/Av AP/AF AQ/AF

Carga compuesta 0.7a1.2 1 a2 0.6a1.5 0 a -0.6

Residencial 1.0a 1.5 1 al.4 0.5 -0.7
Comercial 1.2 1.17 -0.185 -0.488
Industrial 0.7 a1.5 1 a2

* Estos valores han sido normalizados con respecto a la
potencia aparente, S.

‘En resumen, los efectos de la carga son caracterizados --
por los siguientes puntos:

- Lascargas individuales se distinguen de las cargas ----
compuestas.

- Los cambios en la potencia activa (P) se distinguen de
los cambios en la potencia reactiva (Q).

- Los cambios resultantes de cambios en voltaje se distin
guen de aquéllos resultantes de cambios en frecuencia.

- La composicién de la carga varfa con el tiempo, por lo
que los efectos en sus caracterfisticas en perfodos lar-
gos, deber&n evaluarse repitiendo estudios modificando
sus caracteristicas particulares.




2.3 LIMITES DE OPERACION DEL SISTEMA.

Los 1Ifmites de reduccifn de frecuencia, deben ser fijados
4 valores donde al menos, el sistema pueda recuperarse --
sin que el equipo sufra danos o pérdida de rendimiento.

Las pérdidas sdbitas de generacifn, ocasionan gue la fre-
cuencia caiga r&pidamente a niveles radicalmente abajo de
lo normal.

Debido a que el equipo del sistema, estf§ disefiado para --
bpatat nominalmente a 60Hz, una reduccién en la frecuen--
cia ocasionard dafios materiales irreversibles y pérdida -
de rendimiento en el equipo.

Estas son las razones principales por las gque se debe li-
mitar su operacifn a frecuencias subnormales.

El programa general de desconexién de carga debe estar --
acorde con las limitaciones de operacifn del equipo Quran
te condiciones de baja frecuencia.

Debido a gue las plantas auxiliares operan durante perfo-
dos en que el sistema estf sobrecargado, las limitaciones
‘estin generalmente asociadas con el funcionamiento del --
equipo componente de este tipo de plantas, especialmente
las turbinas de vapor gque es donde mis repercuten las re-
ducciones de frecuencia.

Cuando las turbinas de vapor operan a frecuencias subnor-
males, alrededor de 58.5Hz o menos, los Slabes pueden vi-
brar severamente produciendo grandes esfuerzos, los cua--

les después de cierto tiempo, aproximadamente 10 n;nqtq:,“

ocasionarin que la turbina sea inutilizable.
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Los limites de tiempo durante los cuales la turbina puede
operar para diferentes vaques de frecuencias subnormales
deben ser especificades per 21 fabricante. A continuacibn
ge da una estimacifn conservadora de estos limites. Tabla
vI.

TABLA VI Limites de tiempo para dafio a turbinas.

e r——————

FrecuenciasAgagnormﬁiggig_——;Itho E?EIES‘paza que
a plena carga (Hz). la turbina se dafie.
59.4 Continuo
58.8 90 minutos
58.2 10 minutos
57.6 1 minuto

Cabe aclarar que este tiempo es acumulativo, ésto es, me-
dio minuto de operacién a plena carga a 57.6 Hz ocasiona-
r& gque s8lo se disponga de medio minuto, para el resto de
la vida de la turbina, para que pueda operar a 57.6 Hz.

El dafio del equipo, combinado con la magnitud de la sobre
carga, pueden acelerar el colapso del sistema.

En general, la operacifén contfnua de las turbinas de va--
por a frecuencias subnormales debe ser restringida a valo
res no menores de 58.8 Hz. Sobre la base de una frecuen--
cia nominal de 60 Hz.

.La: pruebas llevadas a cabo en sistemas reales, han demos
trado gque a frecuencias abajo de 59 Hz el funcionamiento
de las plantas auxiliares empieza a disminuir y con ello
el rendimiento de la planta generadora se verf afectado -
gradualmente.
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La condicién limitante de reduccién de frecuencia a nivel
sistema, se alcanzar8 cuando &€sta tome valores de S3 a 55

Hz valores menores a este rangou ocasionarén el inminente
colapso del sistema.

Debe notarse que si la frecuencia es limitada a 53-55 Hz
o a alguna frecuencia mayor, la desconexién de carga debg
ocurrir a algfin valor superior, pues debido al tiempo de
retardo en la operacifn de los relevadores, la frecuencia
continuar§ disminuyendo a valores abajo del lfmite, antes
de que la carga sea realmente desconectada.

Por esta raz8n, generalmente se fijan lfmites de reduccién

de frecuencia de 56-57 Hz para tener en cuenta este tiempo
de retardo.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE LA FRECUENCIA
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CARACTERISTICAS DE LA FRECUENCIA.

El comportamiento de un sistema despu€s de un gran desba-

iance generacifn-carga puede ser estudiada con base en la
respuegsta en frecuencia.

En un sistema aislado o interconectado conteniendo dos o
mis miquinas la regpuesta en frecuencia puede ser caracte
rizada por un valor efectivo dentro de una banda de valo-
res determinados por las m&quinas individuales.

El rango de valores a través de la configuracién del sis-
tema es determinado por las oscilaciones electromecSnicas
entre las miquinas, las cuales dependen del grado de aco-
plamiento eléctrico, de la influencia de sus voltajes in-
dividuales, caracterfsticas de respuesta de sus controles
de velocidad y el tipo de perturbacifn inicial.

Jeo
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F1G. 3.1 Respuesta de | frecuencia de un sistema despues de uno
perdida subitc de generacidn (0 sobrecarga).
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Las respuestas tfipicas de frecuencia de un sistema con -~

una deficiencia de generacifn son mostradas en la Fig. --

3.1. Si la reserva rodante es mayor que la pérdida de ge-

neracifn, la respuesta es similar a la curva A. Cuando la

reserva rodante es insuficiente para contrarrestar la de-

ficiencia, entonces la curva B muestra una continua cafda

de frecuencia, solamente si existe alguna manera de lograr
el balance generacifn carga resulta la curva C.

Un parS&metro importante en los estudios de desconexifn de
carga es el porcentaje de sobrecarga que se define como:

0 en por unidad

CARGA-GEN . REMANENTE
OL = =" GEN.REMANENTE (3-1)

Para examinar el comportamiento dinfmico del sistema, los
estudios pueden ser con dos procedimientos diferentes, el
primero considerando a todas las mSquinas del sistema con

centradas en una s6la miquina y el otro mediante la simu-
lacién de multimfquinas.

El primero supone que 1os generadores estdn eléctricamen-
te acoplados de tal forma que las oscilaciones entre mf--
quinas son despreciables.

Estos estudios son importantes ya que no s8lo proveen un
entendimiento conceptual de la influencia de los parfme--
tros involucrados, sino que también indican como se rela-
cionan la desconexién de carga y los parfmetros del siste
ma en el comportamiento dinfmico efectivo del sistema.
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Sin embargo, algunas preguntas relacionadas con las oscila
ciones entre miquinas a través de una red interconectacda,

no pueden ser respondidas con bagse en un estudio de miqui-
na concentrada.

Algunas de las informaciones m&s importantes que pueden -
ser resueltas por una simulacifn detallada de multimSqui-
nas son las siguientes:

1.- La dispersifn de la desconexifén de carga debido a la
dispersifén de frecuencia en la red.

2.- El comportamiento de la desconexidn de carga por sub-

§reas y en particular, el comportamiento de cada &rea
en relacién con las otras.

3.- Los flujos transgitorios de potencii én lin;ai de trans
misién. -

4.- El efecto realista de un despacho de reserva rodante.

5.~ El efecto de la pérdida de generacién en un lugar en
particular en el comportamiento de la desconexifn de
carga y oscilaciones entre méquinas.

Para los propSsitos de este trabajo, los estudios de des-
conexién de carga estarin basados en la simulacién de mi-
quina concentrada ya gue, en general, no es posible deter
minar analfticamente las oscilaciones de frecuencia gue -

pueden ocurrir en un sistema de tamaifio apreciable durante
una perturbacién.

El método emplea la ecuacién de oscilacifn deducida ante-
riormente en el Capftulo 1.

a2s
I =T, - T (1-8)
at’ £ e

Una expresiSn mfs adecuada se deduce sustituyendo el valor

de I = (::3£ 3 y expresindola en por unidad - = - = = - =
o)
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(TB = G/u° - G/360£o)

2
as

—— = T
dac?

£ " Te

H

T80t
En el modelo de miquina concentrada la potencia mac8nica -
en la flecha P, viene a ser la potencia mec8nica total de
todas las mEquinas P s ¥ la potencia eléctrica P, viene a
ser la potencia total en la carga PL ya que las pézdidag -
se desprecian:

B a3 -
T.-T (3-2)
T!'b'fo ae? G L
La constante de inercia (H) es definida como la relacifn -
del momento de inercia de las componentes rotatorias del -
generador entre la capacidad de la unidad. La constante -
de inercia de una unidad debe ser proporcionada por el fa
bricante. Para un sistema, el valor se calcula cono sigue:
. - HMVA, + H,MVA, + ... H MVA_ (3-3)
SISL 1 + Az + c e n
donde los subfndices 1,2,...n se refieren a las unidades -

generadoras del sistema.

En este modelo es posible incluir los efectos de polos sa
lientes de las mfiquinas. Otro punto es la derivacifn de -
un modelo compuesto para representar el gobernador y la -
respuesta del prirotor de varias miquinas de diferentes -
caracteristicas de respuesta.

Sin embargo, ni los efectos de los polos salientes ni la
accién del regulador de velocidad ser8n considerados ya -
que es diffcil generalizar los efectos gue producen. La -
accifn del regulador es incrementar la potencia de entra-
da, pero dicha accifn dependerf de la carga inic;alvdgl.-
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generador, sensibilidad de los controles, constantes de -
tiempo de la caldera, los cuales pueden diferir aprecia--
blemente entre sistemas y atn dentro del sistema. Es reco
nocido que los cflculos basados en la suposicién de que -~
no existe accifn correctiva darf resultados pesimistas. -
Sin embargo, si el m#todo indica una recuperacién del sis
tema s seguro que la respuesta serf§ vilida. El error se-
r& grande para generadores livianamente cargados, y mini-

mo cuando los generadores estén operando cerca de su capa
cidad méxima.

En las secciones siguientes se discutirfn las caracteris-
ticas de frecuencia de un sistema en dos modelos, prime-
ro asumiendo que los pares generacién y carga son constan
tes y el segundo considerando que la potencia en el gene-
rador y en la carga varfa proporcionalmente con un valor
de frecuencia elevada a una potencia.
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3.1 TASA DE VARIACION DE LA FRECUENCIA CONSIDERANDO CONS
TANTES LOS PARES DE GENERACION Y CARGA.

De la ecuacifn (3-2) para pares constantes:

L S R SR Y 't
1'510 ae? G L a (constante)

donde T. es el par neto acelerante en p.u.
De la ecuaciSn (1-7) del Capftulo 1.
0 =8 + uot

Derivando dos veces y sustituyendo el valor -%%— = w = 360f

se tiene:
as af
ae? 360 ac (3-4)

Sustituyendo (3-4) en (3-2) y despejando Af/dt se obtiene
la ecuacifn de la tasa de variaciSn de frecuencia

£
g% =T, -% (3-5)

Cuando hay una pérdida de generaciSn, el par neto T, ser$
nogativo o desacelerante, y como es constante, la varia--
cién de frecuencia con el tiempo ser§ una lfnea recta. Es

ta variacifén para diferentes valores de sobrecarga se ---
nuestra en la Pig. 3.2.
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F16.3.2 Variecion de la frecuencia para diferentes valores

de sobrecarga.

Las caracterfsticas de recuperacifn del sistema pueden ob
tenerse de la misma ecuaci8n. Por ejemplo, si se desconec
ta una carga igual al valor de la sobrecarga, el par T. -
ser§ cero y por lo tanto la tasa de variacién de la fre--
cuencia también serf cero. Si la cantidad de carga desco-
nectada es mayor que la loprocarga. T. ser§ mayor gque ce-
ro, por 1o que serf un par acelerante y la frecuencia se

incrementarf en linea recta. Si la cantidad de carga cor-
tada es menor que la sobrecarga, la frecuencia continuarf
decayendo perc en menor grado. En la Fig. 3.3 se muestran
caracteristicas de recuperacién de un sistema suponiendo

una sobrecarga inicial de 10%.
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F10. 3.3 Caracteristicas de recuperacién del sistemo uro
diferentes valores de carga desconectada.

La ecuacifn (3-5) da resultados pesimistas ya que muestran
una reduccién lineal de la frecuencia; en un sistema real,
anbos par generador y citga al variar con la frecuencia -
tienden a amortiguar la catlda de ésta.




3.2 TASA DE VARIACION DE LA FRECUENCIA CONSIDERANDO LA
VARIACION DE LA C€ARGA Y EL PAR DEL GENERADOR CON -
LA FRECUENCIA.

Caracteristicas del Generador.

Un sistema sujeto a una pérdida stbita de generacifn puede

ser ilustrado en la Fig. 3-4 abriendo el interruptor S;-

r?.%&?.

Cerge
Lecol LI 1

Generecion
Lecel

F1G. 3.4 Desconexioh suibite de generacion.

Suponiendo constante la entrada del primotor del Generador
remanente, el par aproximado en p.u. en términos de sus --
valores iniciales es:

Y S 4

Go~o -

TG = - (3-6)

donde TGo Y £fo son el par inicial del generador en p.u. y
la frecuencia inicial respectivamente, y ‘l‘G y £ son el -~

par y la frecuencia resultante debido a la pérdida de ge-
neracifn. )

La potencia del generador en p.u.
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£
PG = TG!; (3-7)

Para una miquina eléctrica el par es méximo cuando la velo
cidad es cero y el par es cero cuando la velocidad mfxima.

En la ecuacién (3-6) a una velocidad de 1 p.u. el par es -
unitario, de lo gque se concluye que las ecuaciones (3-6) y

(3-7) deben ser aplicadas para pequeiias variaciones de la
velocidad inicial.

Sustituyendo (3-6) en (3-7):
Py n
- o £ _ -
Pe " Teo¥T "% {T] Q-8
donde n = 0.

La introduccién del factor n es para correccifn de las ca-
racterfsticas de potencia del generador.

8in embargo, estudios realizados sobre generadores (Tabla
VII), muestran que los valores de n estfn suficientemente

Cercanos a cero como para sostener la validéz de las ecua-
ciones (3-6) y (3-7).

La potencia del generador se mantiene constante.

Caracteristicas de la carga.

Como se ha msncionado, cuando ocurre una stbita cafda de
frecuencia, dado que la respuesta de los reguladores de --
voltaje no es instantfnea, el voltaje también decreces.
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TABLA VII Capacidad de Estaciones Generadoras de la Cfa,
Eléctrica de Philadelphia a varias frecuencias*

Estacién Tipo 60Hz S57Hz2 n S4HZ n
C Vapor 180 180 0.0 180 0.0
D Vapor 252 249 0.42 242 0.38
E vapor 436 436 0.0 424 0.26
r Vapor 467 467 0.0 466 0.0
G Vapor 184 181 0.58 178 0.48
A Vapor 364 364 0.0 364 0.0
B Hidro 252 252 0.0 252 0.0

Sistema 2 135 2 120 0.14 2 103 0.16

*en MW,

La reduccifn de voltaje y frecuencia tiene un efecto correc
tivo puesto qua tiende a reducir la carga.

En un sistema con preponderancia de cargas resistivas, la
reduccién de voltaje serf mfs efectivo para reducir la car
ga. Por otro lado, en uno con preponderancia de carga de -
motores, la mejor respuesta para reducir la carga se obtie
ne con una reduccién de ambos, voltaje y frecuencia.

Las dificultades précticas para establecer las caracteris-
ticas de una carga compuesta son evidentes, por 1o gue se
emplea un parfmetro llamado factor de reduccifén de carga -
(d) y se define como sigue:

4 = _PORCIENTO DE REDUCCION EN LA CARGA (3-9)
“PORCIENTO DE REDUCCION EN FRECUENCT,

A

El valor exacto puede ser determinado finicamente analizan-

do el comportamiento de la carga con la frecuencia en el -
sistema bajo consideracisn.




Derivacién de las Ecuaciones para calcular la tasa de va-
riacién de la frecuencia.

La energfa cinética de una turbina y mfquina rotatoria si
gue la ley fundamental de los cuerpos en rotacién:

EC = % O (3-10)

donde w,es la velocidad angular inicial.

Para un cambio en la velocidad de la masa rotatoria, la -
energfa disponible es:

zc, - % I (u: - ui) : (3-11)

donde w, es la velocidad final de la masa rotatoria.

Por definicién, ecuacifn (1-15)

EC = HG (1-15)

La energfa cin@tica disponible puede ser expresada también

en términos de la potencia acelerante Pa.

EC, = /® Pade (3-12)
o

Sustituyendo la ecuacifn (3-11) en (3-12)
1 2 2 4
I, - wi) = J* padt (3-13)
Z ° 3 °

De las ecuacionses (1-14) y (1-15) del Capitulo 1 despejan
do el valor de I se tiene:

g = 286G
==
“0

72




Sustituyendo la ecuacifn anterior en (3-13) y arreglando
se tiene:

T
J Padt 2
o £,
HG = ] - -f-? (3-14)
(]

La sobrxecarga en por unidad como se defini6 en la ecua--—-
cibn (3-1)

P, - Pc
oL = —w—

donde P = generacifn remanente (MW)
P

y = Potencia de la carga en MW

La generacifn remanente puede ser expresada por medio de
la capacidad nominal de la suma de la generacifn resultan
te ya que segfin lo expuesto en caracterfsticas del genera
dor, la potencia Pcopnode considerarse constante:

PG = Gfp

donde fp es el factor de potencia del sistema, entonces -
la potencia acelerante (8 desacelerante) es:

P, = P - P, = OLG-fp

Sustituyendo lo anterior en la ecuacibn (3-14) se tiene:

£
ER) rT orae = 1 - L (3-15)
LS £2

o
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Para evaluar la integral de la ecuacién (3-15) se necesi-
ta conocer las caracteristicas de la carga, ya que OL de-
pende de esas caracterfsticas.

r
z
< fog —==——=-o )
R e
= [
s g
o h _-_---...l...--
- t ! |
[ J : H :
- : ! H
! '
] : ’
a%t | !
-
L v

TIEMPO (Seg)
F16.3.8 Veriecion de la frecuencia con ¢l tlempo.

Desarrollando la integral de la ecuacién (3-15) para pe--
quefios incrementos de tiempo

£
3P oLae, voLat, 4. oL at) =1 -

nln
O Nimw »

Para un intervalo suficientemente pequefio para tomar un -
valor promedio de OL se tendrf (Fig. 3.5).

£P (orav, . at) =1 -3 (3-16)
o,

=
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donde Olav es el valor promedio de OL en un intervalo sufi

cientemente pequeifio y se puede aproximar linealmente de la
manera siguiente:

OL. + OL
Olav, = —"—2——""—‘ (3-17)

De la Fig. 3.5 para intervalos pequeiios de tiempo, la tasa
de variacifén de frecuencia es:

R = —T—z" - fnos (3-18)
n n

Despejando At, de la ecuacién (3-16) y sustituyéndolo en -
la ecuacifén de la tasa de variacién de frecuencia.

!p-Olavn(fn - £
fn

Rn-

(3-19)

H Q- )

La ecuacién (3-19) y la ecuacién (3-9) proveen un método -
rSpido y preciso para encontrar el comportamiento promedio
de la frecuencia. La Fig. 3.6 muestra el comportamiento de
un sistema para diversas combinaciones de constantes de --
inercia y porcentajes de sobrecarga. Y estf basada en una

reduccifn de carga del 2% por cada 1 § de reduccifn de fre
cuencia.

En las curvas de la Fig. 3.6 puede observarse que la tasa
inicial de variacién de frecuencia dependerf unicamente de
la sobrecarga inicial y la contante de inercia del sistema.

Para una sobrecarga dada la tasa inicial de variacifn de -
frecuencia serf menor mientras mfis grande sea la constante
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FI1G. 3.6 Reduccion de frecuencia debldo a una sabrecarga.

Los antiguos generadores impulsados por rueda hidr&ulica,-
tienen constantes de inercia tan grandes como 10, las nue-

vas unidades generadoras pueden tener constantes de incer-
cia de solamente 2 6 3, ya que la tendencia del disefio de

turbina-generador es hacia grandes potencias de salida con

pequenas masas del rotor, los sistemas de potencia llega--

r&n mfs pronto a frecuencias peligrosas para cantidades da
das de sobrecarga.
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La constante de inercia estf basada en la capacidad nomi--
nal, la constante efectiva para una mfquina operando a car
ga parcial es mayor que el valor mencionado anteriormente.
Tamhién los esquemas de desconexisn de carga funcionar&n -
nfs efectivamente durante cargas pesadas del sistema, por

lo que el valor nominal de H es el mfs efectivo.

De la Fig. 3.6 puede observarse que la frecuencia de esta-

blecimiento para una sobrecarga dada es independiente de -
la constante de inercia.

La Fig. 3.7 muestra el comportamiento de un sistema para -
diversos porcentajes de reduccifén de carga por 1 § de re--
duccifn de frecuencia.

La Fig. 3.8 muestra diversas curvas de tasa de variacién -

de frecuencia para distintas sobrecargas y constantes de -
inercia.

Las ecuaciones gque describen el comportamiento de la fre--
cuencia tienen la ventaja de que pueden simularse por me--
dio de la computadora. La Fig. 3.9 muestra el diagrama de
flujo para encontrar los valores de Frecuencia, Sobrecarga

y tasa de variacién de frecuencia para incrementos preci--
sos de tiempo.

La Tabla VIII muestra los resultados de la simulacién para
un sistema con parfmetros mostrados en la misma.
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FI1G. 3.7 Efectos de los caracteristicas de la carga en la reduccion

de lo frecuencia.
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CAPITULO 4

RELEVADORES DE BAJA FRECUENCIA
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RELEVADORES DE BAJA FRECUENCIA.

Un relevador de baja frecuencia es un dispositivo que ope-
ra para cerrar sus contactos cuando la frecuencia de la --
fuente de voltaje aplicada a éste, -es menor de un valor -—-
preestablecido. En la actualidad existen tres tipos b&si--
cos de relevadores de baja frecuencia para desconexifn de
carga. Los relevadores del tipo disco de induccibén y del -
tipo cilindro de induccifn ambos electromagnéticos y el --
relevador estitico. lLas aplicaciocnes especificas de estos
relevadores serdn descritas en la presente seccidn asf co-

mo las partes que constituyen el relevador y las caracte--
risticas de operacifn.
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4.1 RELEVADOR DE FRECUENCIA DEL TIPO DISCO DE INDUCCION.

Consiste de un disco met8lico de cobre o aluminio el cual
gira entre las caras de los éolos de un electromagneto, --
uno arriba del disco y otra por debajo llamados respectiva
mente polo superior y polo inferior. El contacto mbvil se
encuentra en el eje del disco. Fig. 4.1.

Contacte
Fi

Disce ¢d¢ inducsion
Contecte Mowil

F10. 4.1 Relevador tipo disco de induccioh.

Operacién.

El relevador del tipo disco de induccifn estf diseiiado de
tal manera que a frecuencia normal (60Hz) la corriente del
polo superior se adelanta a la corriente del polo inferior,
Fig. 4.3, y el defasamiento de los flujos correspondientes
producen un par en el disco que mantienen los contactos --
del relevador abiertos.
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Fi6. 4.2 Contiguracich electrica
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FiG. 4.3 Diagroma fasorial de |, s |, . o 380 h2.

Cuando la frecuencia disminuye, el Sngulo de fase del cir-
cuito del polo inferior se vuelve m&s adelantado, hasta el
ajuste de frecuencia del relevador la corriente del polo -
inferior empieza a adelantar la corriente del polo superior,
Fig. 4.4, por lo que el par que se produce en el disco se
invierte hacia la direccifén de cierre de contactos.
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A menor frecuencia, el &ngqulo de defasamiento es mayor por
lo tanto el disparo del relevador es mfs veloz.

El relevador tiene una resistencia variable en el circuito
del polo superior, para el ajuste de frecuencia. Las carac
terfsticas del relevador para un ajuste a 58 Hz (por ejem-
plo) se muestran en las Figs. 4.5 y 4.6. Como lo muestran

las curvas de la Fig.4.5 el relevador tiene una caracteris
tica de baja frecuencia-tiempo inverso. El par&metro nivel
de tiempo se refiere al ajuste de la separacién inicial de
contactos, los cuales determinan el tiempo de operacifén --
para una determinada frecuencia. Para predecir el comporta
miento del relevador durante un disturbio que afecte a la

fracuencia, una caracterfgtica mfis Gtil es el tiempo de --

operacifn como una funcifn de la tasa de variacién de la -
frecuencia Fig. 4.6.

El relevador de baja frecuencia del tipo disco de induc---
ci6n es exacto dentro de 0.1 a 0.2 Hz de la frecuencia de
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ajuste. Est8 disefiado para aplicaciones donde no es necesa
rio altas velocidades de disparo.

El tiempo de operacifn del relevador puede ser calculado -
como sigue. Si el relevador se emblea en un sistema cuya -
Hs8y £f.p. = 0.85 sujeto a un 31 8 de sobrecarga, la ta-
sa inicial de disminucién de la frecuencia entre 60 y 58 Hz
puede ser calculada a partir de la ecuacién (3-19).

R = £0:85) (0.31) (-2) _

- 1.0 Hz/seqg.

El relevador tiene un ajuste de frecuencia a 58 Hz y un se

lector de ajuste del tiempo de 1/2; el cual estS conectado
a un interruptor de 6 ciclos.

La Fig. 4.6 muestra que para una tasa de disminucién de la
frecuencia de 1 Hz/seg. (punto x), el relevador dispara --
3.2 segundos después de iniciado el disturbio.

Ya que la disminucién de frecdenCia no puede ser detenida

hasta que ciertos bloques de carga sean desconectados, to-
dos los tiempos de retardo externos (incluyendo el tiempo

que emplea el interruptor en disparar) deben ser aifiadidos

al tiempo del relev@dor. Aiiadiendo el tiempo del interrup-
tor de 6 ciclos, § 0.1 segundos, da un total de 3.3 segun-
dos desde el inicio del disturbio hasta la interrupcién de
la carga. Con una tasa de disminucibén de 1 Hz/s, la fre---
cuencia al momento de la interrupcifn serf de 3.3 X 1.0 =

= 3.3 Hz abajo de la normal (60 Hz) & 56.7 Hz.

Aplicaciones usuales.

81 relevador de frecncncia del tipo digco de 1nducc16n se
'c-plca ‘para la pxotocci&n o control d- oqutpo donde la fro--




cuencia puede variar, incluyendo:

Protecci6n de generacién local en plantas industriales en

casos de severas sobrecargas cuando la compafifa suministra
dora suspende el servicio.

Tiro selectivo de carga cuando sea necesario desconectar -
automfticamente determinados blogues de carga cuando la ~-
frecuencia disminuye abajo de un valor preestablecido.

Conexifn ‘interna tifpica.

Oobine ingicedere
de eporacion
64: Polo superier
Reostate do sjuste

do frecwencie
|CF ] 0

_]- R

Pole inferier

' ®®@© . 7 ® * @ |——Tesine

F1G.4.7 Conexién interna del relevador de baja frecuencio ®
del tipo disco de induccidn. { Westinghouse CF-1)

89



Conexifn externa tfpica.
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Partes constitutivas del relevador Fig. 4.9.

Contacto fijo

Disco de induccién

Bobina indicadora de operacién (ICS)
Contacto m6vil

Perilla de ajuste de tiempo

A oW

Reostato de ajuste de frecuencia

FiG. 4.9 Relevador del tipo disco de induccion,
{ Westinghouse CF-1 )
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4.2 RELEVADOR DE FRECUENCIA DEL TIPO CILINDRO DE INDUCCION.

Congiste de un cilindro metdflico con una parte cerrada si-
milar a una copa, el cual gira en un claro de aire entre -
los polos del electromagneto y el nficleo. El contacto m8--
vil se encuentra en la flecha del cilindro. Fig. 4.10.

T~Contacto mdvii

ftindro

8 ac¢ ohar

" Fi1G.4.10 Relevador del tipo Cilindro de induccioh

Operacién.

El principio de operacifn del relevador del tipo cilindro

de induccifn es el mismo que el del tipo disco de induc---
cién: dos flujos de corriente alterna cuyos cambios de fa-
se con la frecuencia producen un par que cierra los contac
tos cuando la frecuencia estf abajo del ajuste. La estruc-
tura del relevador es productora de un par mfs eficiente -
que la del tipo disco de induccifén. Los contactos tienen -
una separacién inicial fija y pueden cerrar r&pidamente de

5 a 6 ciclos después de la aplicacifn del potencial de ba-
ja frecuencia.




Un desplazamiento de fase en el suministro de potencial de
c.a., producto de un inicio o retiro de falla, puede apare
cer al relevador como un cambio sGbito en la frecuencia y

provocar un cierre incorrecto de contactos. Por esta razén,
al menos 6 ciclos de retardo intencional deben ser anadidos
al tiempo de operacifn antes del disparo. Este retardo pue

de ser cobtenido mediante un reloj estStico ajustable que -
tiene el relevador.

Las caracterfsticas de disparc para este tipo de relevado-
res son como se muestran en la Fig. 4.11 y Fig. 4.12. BEn -
las curvas de la Fig. 4.11 el tiempo de operacifn del rele
vador est§ en funcién de la tasa de variacién de la fre---
cuencia. Estas curvas proporcionan los tiempos de opera---
cifén despues de que la frecuencia del sistema ha alcanzado
el punto de ajuste del relevador. La curva s8lida de la --
Fig. 4.11 corresponde al relevador CFF12A (General Elec---
tric) el cual tiene anadido un tiempo de retardo de 6 ci--
Clos. La curva punteada proporciona los tiempos de copera--
ci6n para un CFF13A (General Electric) el cual no tiene --
agregado un tiempo de retardo intencional.

En la Fig. 4.12 se muestran otro tipo de curvas caracteris
ticas correspondientes al relevador del tipo cilindro de -
induccién. Este tipo de gr8ficas es (til para predecir la
frecuencia abajo del ajuste a la que se producir§ el dig--
paro durante la disminucifén de frecuencia. La frecuencia -
continuar8 disminuyendo despufs de que se rebasa el ajuste
del relevador y durante el tiempo que opera el relevador.-
En cada una de las curvas de la Fig. 4.12 se seilala el ---
tiempo de retardo intencional que se le puede agregar al -
tiempo de operacifin del relevador.

Un anflisis de la curva para 6 ciclos de retardo con una -
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disminucién de frecuencia de 10 Hz/seg. indica que los =~
contactos de disparo cerrar&n cuando la frecuencia este -
2 Hz abajo de la frecuencia de ajuste.

El tiempo total de operacifn ser§:

2 Hz 60 ciclos
13 6z X seg = 12 ciclos

seg

En otras palabras, el cilindro opera en 6 ciclos, y el con
tador anade un retardo de 6 ciclos.

El tiempo desde el inicio del disturbio hasta la interrup-
cifn; empleando un relevador tipo cilindro de induccién, -
puede calcularse como sigue:

Suponiendo que el relevador se aplica a un sistema en el -
cual H = 2 y se tiene un 31 8§ de sobrecarga, la tasa ini--
cial de disminucién de la frecuencia es 4 Hz/seg. Si el ~--
tiempo de retardo estf ajustado para 10 ciclos, y el rele-
vador dispara un interruptor de 5 ciclos, y el retardo to-
tal efectivo en desconectar la carga es de 15 ciclos. lLa -
Fig. 4.12 indica que si un relevador del tipo cilindro de
induccifén es ajustado para disparar a 59.0 Hz, la carga --
ser$ desconectada en el punto X, 1.55 Hz abajo de la fre--
cuencia de ajuste 6 57.45 Hz. Poxr tanto, el tiempo, desde
el inicio del disturbio hasta la interrupcifn es:

60.0 Hz - 57.45 Hz

Hz/seg = 0,64 seg.

El tiempo de retardo en la unidad de operacifn puede ser -
seleccionado de uno de los tres tipos disponibles:

(1) Operacifn con c.a. no ajustable (6 ciclos)
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(2) Operacién con c.a. ajustable (6-30 ciclos)
(3) Operacifn con c.d. ajustable (6-30 ciclos)

Aplicaciones usuales.

El relevador de frecuencia del tipo cilindro de induccién
proporciona una alta velocidad de respuesta a condiciones
de baja frecuencia durante disturbios en el sistema.

Las aplicaciones usuales del relevador involucran desco---

nexién selectiva de carga del sistema basada en la disminu

cién de frecuencia. Este tipo de relevadores en compara---

cifn con el de tipo de disco de induccién se adapta a esque
mas de desconexifn de carga.

Partes constitutivas del relevador Fig. 4.13.

1 Cilindro de induccién

® Bobina indicadora de operacién

® Reactor de ajuste de frecuencia
La frecuencia de disparo puede ser ajustada en un ran
go de 55 a 59.5 Hz (en un sistema de 60 Hz).

4 Dispositivo electrénico de tiempo
Provee al relevador de un tiempo de retardo para pre-
venir operaciones indeseadas.

5 Ajuste de tiempd

6 Relevador de telé&fono (T)
Es un relevador auxiliar accionado por corriente di--
recta. Este relevador afiade un tiempo de retardo ----
de 6 ciclos.




FI1G. 4.13 Relevador del tipo cmndro do lnducclon
(wnmmumu KF)
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Relevedor auxilier

Reacter de cjuste
¢ frecwsncia.
Reector ¢o ajuste

de frecuencie.
Bobing
8obina
Bobing indicodore
de eperacion. Bebing ind@icedere
¢ eperecion.
Termineies Termineles

Relevador auxilier

Resistencia veriedie

Reector ¢o sjuste
¢s freocuencie

Bobine

Bobdine indicetere
€ sporacion.

Terminsies

FiG. 4.14 Conexiones internas del relevedor ¢l tipo cilindro
és induccidn.
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FI10.4.18 Coneniones Externes del Relevedor KF,sin reterdo
de tiompo (120 Voits, 80 Hertz)
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F10. 4.18 Conexiones Externas de! relevador XF,con retardo
de tiempo (120 Voits , 80 Hertz)
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4.3 RELEVADOR DE FRECUENCIA ESTATICO.

QOperacifn.

El relevador estitico emplea contador digital como técnica
para medir la frecuencia del sistema. B&sicamente, este re
levador lo constituye un cristal oscilador el cual suminis

tra en forma continua pulsos de 1.96 MHz a un contador bi-
nario.

La Fig. 4.17 muestra un diagrama de blogues del funciona--
miento del relevador est&tico. Filtrado el potencial de --
c.a. se aplica a un detector de cruce de cero, el cual ---
envia un pulso por cada segmento positivo de la onda de --
c.a. Este pulso define el perfodo de la onda senoidal y se
emplea para compararla con los pulsos de 1.96 MHz que se -

acumulan en un contador de 16 bits. Los pulsos del contador
son continuamente borrados para el siguiente ciclo y empie

Za un nuevo conteo. Para cualquier frecuencia establecida,

un nGmero especffico de pulsos debe ocurrir durante un ---

perfodo de ciclo.

El ajuste de frecuencia se efectGa en forma digital en el

panel que para ese fin tiene el relevador en su parte fron
tal. El detector de perfodo compara el nfimero formado, ---
correspondiente a la frecuencia de ajuste, con los pulacs

del contador de 16 bits. Si el nGmero de pulsos es menor -
que ese nGmero especffico (de ajuste), ello indicarf que -
la frecuencia del sistema estf arriba de lo fijado. Por lo
contrario, si el nimero de pulsos es mayor ello indicarf -
que la frecuencia del sistema es menor de la establecida.-
Por tanto el detector seiala al control de disparo que se

ha detectado un ciclo a baja frecuencia. El control de dis
paro produce una sefial de salida paqtgfqu. se han detecta-
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do tres ciclos consecutivos a baja frecuencia. La sehal --
producida es enviada a un circuito de retardo de tiempo el
cual la envia al disparo de salida y a su vez a un releva-

dor auxiliar (TR) que completa el circuito de disparo del
interruptor.

Suministre do

| Tampe
potonciol de t." Y o | o~
120 Veirs * E{ Avxilior
Ajoste &
— riompe &
Apwste oo o reforde
o X

82 — Wterrupter

F1G. 4.17 Dicgrome . de begues de! relovador de frecuencie estdtice.

El tiempo minimo de operacifn del relevador es de 4 ciclos,
incluyendo un ciclo que emplea el relevador auxiliar. El -
tiempo de retardo es ajustable desde 2 a 99 ciclos (33.3 ms
a 1.65 seg.) con incrementos de un ciclo.

Las caracter{sticas de disparo del relevador estftico se -
muestran en la Fig. 4.18. El parfmetro “"ciclos de retardo”
en cada curva corresponde al ajuste de tiempo intencional
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de retardo efectuado en el panel frontal del relevador. --
Estas curvas, sin embargo, muestran el tiempo total de ope
racién del relevador, el cual es aproximadamente 2 ciclos

mayor que el del ajuste,otra vez, el tiempo de retardo ex-
terno debe sumarse al del ajuste para determinar el tiempo
o frecuencia que se tendrS cuando la carga sea desconecta-
da. La parte inferior de la Fig. 4.18 indica el porciento

de sobrecarga para una tasa inicial de dismianiGn de la -

s mazimo) o9 o0 e 80 <0 30

S ]

2 w0
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] . retardo
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F10. 4.180 Caracteristicas de! relevodor estatico.




frecuencia, basada en la ecuacién (3-19) con un intervalo
de frecuencia de 60 - 58 Hz y factor de potencia de 0.85.

El tiempo total desde la iniciacifn de un disturbio hasta
la desconexifn de carga empleando un relevador estStico,-
se calcula como sigue. Asumiendo que el relevador se em--
plea en un sistema en el cual H = 2, f.p. = 0.85 y 38.5 ~
porciento de sobrecarga. La tasa inicial de disminucién -
de la frecuencia es 5 Hz/s (Fig. 4.18). Si el relevador -
se ajusta con un retardo intencional de 3 ciclos para la
desconexién de carga, el retardo serf de 8 ciclos. Con un
ajuste de frecuencia de 59.5 Hz en el relevador y un re--
tardo de 8 ciclos, la Fig. 4.18, indica que la carga serd
desconectada 0.83 Hz abajo de la frecuencia de ajuste, 8
58.67 Hz. Ya gue el relevador tiene un tiempo de operacién
de 2 ciclos que sumado al tiempo de retardo se obtienen -
10 ciclos (0.17 seg.). El tiempo total desde el inicio del
disturbio hasta la desconexién de carga es:

60 Hz - 58.67 Hz _
nz78 0.27 seg.

Aplicaciones usuales.

Al igual que los dos tipos de relevadores vistos anterior-
mente, el relevador de frecuencia est&tico es empleado en
esquemas de desconexifn de carga por baja frecuencia, las
ventajas de este tipo de relevadores presenta con respecto
a los anteriores son las siguientes: los ajustes de fre---
cuencia que pueden obtenerse van desde 54.00 a 60.00 Hz en
incrementos de 0.05 HZ con una exactitud de + 0.005 Hz, y
‘también se pueden obtener ajustes de frecuencia en incre--
mentos de menos de 0.05 Hz para aplicaciones no usuales.
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Partes constitutivas del relevador Fig. 4.19.

@

2

~

Transformador de aislamiento

Modulo que contiene:

Detector de cruce de cero y detector de bajo voltaje
Contador principal

Proporciona pulsos de 1.96 MHz.

Contador binario de 16 bits

Modulo que contiene:

Circuito de control de dispard y contador auxiliar --
ajustable

Modulo de suministro de voltaje

Panel de ajuste de frecuencia y tiempo de retardo
Relevador de disparo

Es un relevador auxiliar que al recibir la sefial apro
piada cierra sus contactos

Bobina indicadora de operacién

#
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FiG. 4.19 Relevador de frecuencia estdtico.
(Westingnouse $OF- 1)
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CAPITULO S

DESCONEXION DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA




DESCONEXION DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA.

Cuando en el sistema ocurren incrementos graduales de car
ga 6 sdbitas pero ligeras sobrecargas, los reguladores de

las unidades generadoras registran los cambios de veloci--
dad e incrementan la potencia de entrada al generador. La

carga extra es entonces suministrada por la reserva rodan-
te (la capacidad no usada de los generadores sincronizados
al sistema). Pero, si todos los generadores estfn operando
a su mixima capacidad, la reserva rodante es nula y el sis

tema es incapaz-de soportar sobrecargas sin verse afectada
la frecuencia. o

Para detener las variaciones de frecuencia gque suceden des
pues de una severa sobrecarga, es necesario desconectar in
tencional y automiticamente una porcifén de carga igual o -
mayor que la sobrecarga. Para cumplir este objetivo se de-
be implementar un programa de desconexifn de carga que ---
reconozca ripidamente una deficiencia de generacifén de----
termine exactamente el grado de sobrecarga y entonces des-
con ecte solamente la carga necesaria para restaurar la -
frecuencia del sistema a la normal. En la realidad €sto es

diffcil de lograr ya que, considerando la naturaleza oscila

toria de la reduccifn de frecuencia &sta tenderf a introdu

cir un cierto grado de incertidumbre en la operacién de los

relevadores de frecuencia y por lo tanto en la cantidad de
carga desconectada. Mfs afn, puede ser inevitable que mfs

carga de la necesaria sea cortada en algGn lugar del siste
ma, por lo que un programa de desconexiSn de carga debe ir
acompafiado de estudios de estabilidad para determinar pun-

tos de pronunciadas oscilaciones y severas deficiencias de
generacifén.

El objetivo de la desconexifn de carga es lograr un balan-
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ce entre generacién y carga cuando ocurre un disturbio de
considerable magnitud. En general. cargas no criticas, ----
usualmente residenciales, pueden ser interrumpidas por un

corto perfodo, minimizando el impacto del disturbio en el
servicio.

Para implementar un programa de desconexién de carga por -
baja frecuencia es necesario seleccionar el mfximo nivel -
de sobrecarga a proteger y a qué valor se debe establecer
la frecuencia del sistema, con el objeto de determinar la
minima carga a desconectar.

Resuelto lo anterior, lo siguiente es seleccionar el nGme-
ro de pasos y magnitud de carga a desconectar en cada uno.
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5.1 FORMULACION DE UN ESQUEMA DE DESCONEXION DE CARGA.

En los siguientes incisos se analizarf con mis detalle los
procedimientos y criterios gque se siguen en el presente es
tudio para la formulacifn de un programa de desconexién de
carga, el cual incluye:

1.- MExima sobrecarga a proteger.
2.~ Mfnima carga a desconectar.
3.~ NGmero y magnitud de los pasos de desconexifn.
4.~ Ajustes de frecuencia:
a) Inicio de la desconexifn.

b) Procedimiento de ajuste de relevadores.
c) Criterios de optimizacién.
5.~ Localizacifén de los relevadores de baja frecuencia.




1. MAXIMA SOBRECARGA A PROTEGER.

Los programas de desconexién de carga por baja frecuencia,
generalmente se diseifan para proteger la condicifn de m&xi
ma sobrecarga. Esta se determina con base en estudios esta
dfsticos sobre las pérdidas posibles de capacidad de gene~-
racién que se tengan en las diversas Sreas del sistema.

Los grandes sistemas interconectados, presentan la dificul
tad de seleccionar el mfximo nivel de sobrecarga debido a
la imposibilidad de definir cufindo un &rea se va a separar
del sistema interconectado y que deficiencia existirf en -
esa Srea. Los estudios de estabilidad pueden ayudar a iden
tificar &reas probables de separacién, mediante un anfli--
sis cuantitativo de la potencia que actualmente estén sumi
nistrando las diferentes Sreas del sistema y determinando
en cufl de ellas la potencia estf préxima al lfmite de es-
tabilidad. Aquélla Srea gue se encuentre mfs cercana a es-
te limite serf la que tenga una mayor probabilidad de su--
frir un desbalance entre generacifin y carga, entonces se -
podr& determinar los niveles de sobrecarga correspondien--
tes a cada una de las Sreas afectadas.

Los relevadores de baja frecuencia deben ser capaces de --
desconectar una carga mayor o igual a la mfxima sobrecarga
prevista. Desde lﬁego, no hay razén para limitar la desco-
nexifn a cualquier porcentaje de carga. En casos extremos

es preferible desconectar el 100 8 de carga, preservando -
las interconexiones y manteniendo las unidades generadoras
sincronizadas, que potnitit el colapso del sistema.con los
consumidores ain conectados. Por tal motivo es necesario -
evaluar la probabilidad de que ocurra una sobrecarga de --
considerable severidad.
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Para la obtencién de la m&xima sobrecarga a proteger los -
datos estadfsticos tomados del sistema en un cierto perfo-
do de tiempo deben proveer el valor de las sobrecargas gue
se pueden tener en diversas horas del dfa bajo diferentes
pérdidas de generacién. Estas sobrecargas se cuantifican y
se agrupan en forma discreta de acuerdo a una marca de cla
se; para cada marca de clase se determina la frecuencia ab
soluta, la frecuencia relativa y la acumulada, esto permite
obtener la probabilidad de ocurrencia de cualquier sobrecar
ga.

El criterio que se emplea en el presente trabajo, para se-
leccionar la m&xima sobrecarga a proteger es el siguiente:
la menor sobrecarga en la que se cubra un alto porcentaje
de casos de deficiencias de generacifn, y cuya probabilidad

de ocurrencia sea mfinima, es la mSxima sobrecarga a prote--
ger.
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2. MINIMA CARGA A DESCONECTAR.

La ecuacifn que relaciona la carga a desconectar en funcién

de la sobrecarga inicial se deduce de la siguiente manera:

El‘d;agrama de bloques gue establece el balance de ener---
gfas entre generacién y carga para cualquier condicién de
frecuencia del sistema es como se muestra en la Fig. 5.1.

fm-=====-= j rFe=====- 1
: H : | CARGA FINAL EN BALAN-
! 1 ! ) CE CON LA GENERACION
| , Re | REMANENTE A UNA —
i ! i | FRECUENCIA 1.
H | : i
' I H | o

GENERACION | | REOUCCION DE CARGA -
| REMANENTE = Llp | DEBIDA_ A UNA REDUC—
] i ! L : CION DE FRECUENCIA.
! |
' Lo — T 5 L | MINIMA CARGA A DES-
| PERDIDA OF : ' 0 =CONECTAR.
L OENERACION ! L J
SENERACION INICIAL A CARGA MICIAL Py A
FRECUENCIA n& FRECUENCIA NOMINAL

F10. 5.1 Balonce OGeneracion— Carga para una perdida de generacidn.

A frecuencia nominal se cumple la siguiente condicién
PG + LG = PL (5-1)
a frecuencia final de establecimiento f se cumple el balan

ce

P. =P

G Lt (5-2)

del diagrama de bloques la pérdida de generacién se tiene
que compensar mediante la reduccifn de carga debida al --
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amortiguamiento y a la desconexifn de carga

Lg = Lp *+ Py, - CPy
LD=—::G—:—;&§L— p.u. (5-3)
L~ PLCPy

La p&rdida de generacién en 0/1 de la generacién inicial
es

Py - Pg Pp - Pg
o T s i p-u.
¢t Lg

en funcién de la sobrecarga OL (Ec. (3-1) Cap. 3)

Ps
LG = OL~——
P
pero
Py
Pe = T+ -
entonces
oL
Ls =1+ o, P-u- (5-4)

De la ecuacién (3-9) del Capftulo 3.

por 10 que CPL = 4.Ct

Si la frecuencia nominal es de 60 Hz el cambio en la fre-
cuencia en p.u. se expresa como:




a/{60 - £ f
CPL = (——6-0——)* d (1 - ﬁ) (5-5)
Sustituyendo (5-4) y (5-5) en (5-3) y considerando a =-----

PL = 1 p.u.

f

OL - 4a(l1 - )
L =X OL 60

D = :r pP.u. (5-6)
1 -4 Q1 - -5-6-)

Que es la ecuacibn de la mfnima carga a desconectar. La ~--
Fig. 5.2 muestra los requerimientos de desconexi®n de car-
ga para tener una frecuencia de establecimiento £ de 60, -
59, S8 y 57T Hz, con una d = 2 y H = 4, La Fig. 5.3 muestra
la cantidad de carga a desconectar para que la frecuencia
se establezca a 58 Hz para diferentes valores de 4.

La cantidad de carga desconectada deber& ser suficiente --
para restaurar la frecuencia a la normal. Sin embargo, no
es necesario que se establezca exactamente a 60 Hz, ya que
si es restaurada arriba de la frecuencia lfmite de opera--
cién continua (58.8 Hz TABLA ViCap. 2) la generacifn rema-
nente del sistema a travé€s de la accifn del regulador de -
velocidad levantar8& la frecuencia a la normal.

Si la generacidn no tiene capacidad para levantar la fre--
cuencia al continuo permisible no serf perjudicial si el -
operador del sistema tiene tiempo suficiente para desconec

tar carga adicicnal o incrementar la generaciédn (unidades
pico) en forma manual.
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FiG.5.2 Requerimientos de desconexidn de corga para diversas —
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FIG. 5.3 Requerimientos de descenexién de corga para una fre-
cuencia de establecimionto @ 58 Hz. o



3. NUMERO Y MAGNITUD DE LOS PASOS DE DESCONEXION.

El esquema m&s simple de desconexifn de carga, es aquél en
el cual un determinado porcentaje de carga se desconecta -
cuando un grupo de relevadores registran una disminucién -
de frecuencia. Un refinamiento de lo anterior, es emplear
dos grupos de relevadores, uno operando a menor frecuencia
que el otro, cada uno desconectando una porcifn de la car-
ga total a tirar. .

Los programas de desconexifn de carga, son generalmente --
disenados para desconectar la carga por etapas, o por pa--
sos, con el objeto de reducir la posibilidad de exceder la
desconexifn durante ligeras sobrecargas.

El caso ideal, es aqué€l en el cual el nGmero de pasos pue-
de incrementarse sin lfmite. Con una gran cantidad de pa--
sos, la carga puede desconectarse en pequefios incrementos,
hasta que la frecuencia se establezca en un valor permisi-

ble, con &€sto se asegura el no tener excesos de descone---
xién.

Bajo este panorama, es cierto que la carga desconhectada --
en exceso es casi nula, pero tiene la objecifn de que di--
ficulta enormemente el proceso de coordinacifn de los rele
vadores. La experiencia ha demostrado que para la mayorfa

de los sistemas, se requieren de 3 a 6 pasos para propor--
cionar la mejor correlacifn entre la cantidad de carga des

conectada y la mfnima cantidad que se requiere desconectar.

Por tal motivo diversas compafifas suministradoras de ener-
gfa eléctrica emplean entre 3 y 6 pasos de desconexifn. --
También el porcentaje de carga desconectada en el primer -

paso debe ser menor gue el porcentaje de carga desconecta-
da en los siguientes pasos.
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La carga desconectada en cada paso, se distribuye en un --
nmero suficiente de puntos alrededor del sistema o del --
sistema interconectado para no concentrar los efectos de -
la suspensiSn del servicio en una sfla Srea, ademS&s ayuda

a minimizar las oscilaciones indeseables de flujos de po--
tencia, las cuales pueden causar interrupciones de impor--
tantes lfneas de transmisién y/o0 lfineas de interconexién.

El nfmero de pasos y la magnitud de carga desconectada en

cada uno, est&n Intimamente ligados, vya que si uno de ----
ellos aumenta, el otro tendri que reducirse necesariamente
para cubrir los requerimientos de desconexifn de carga.

La magnitud de carga a desconectar en cada paso, no es par
ticularmente crftica, pero debe estar acorde con la m&xima
sobrecarga a proteger, el punto m&s importante a conside--
rar es el exceso de desconexifn de carga.

La Fig. 5.4 muestra el exceso de carga desconectada como -
una funcibén de la deficiencia de generacifn para un esque-
ma de 2 y 6 pasos comparados con el caso ideal.

N6tese que el exceso de carga desconectada es gignificati-
vamente reducida cuando el nfimero de pasos se incrementa -
de 2 a 6.

La reduccifn del exceso de carga desconectada no sflo bene
ficia a los consumidores, sino que reduce la s@bita recupe
racifn de la frecuencia.

En resumen, se requiere un procedimiento de prueba y error
para deterainar la mejor combinacifn del n@mero y magnitud
de carga a desconectar por paso, para lograr una coordina-
cifn Sptima en los ajustes de los relevadores, reduciendo
en lo posiblofla‘cantidad de carga desconectada en exceso
en cada paso.
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4. AJUSTES DE FRECUENCIA.

a) Inicio de la desconexifn de carga.

La frecuencia a la cual se debe desconectar la carga en ca
da paso, depende de varios factores tales como: rango de -
frecuencia dentro del cual el sistema opera normalmente, -
la velocidad de operacifn y exactitud del relevador, asf -
como el nGmero de pasos determinado.

La frecuencia del primer paso debe estar justo abajo de la
banda de operacifn normal del sistema, y la magnitud de 1la
carga a desconectar relacionada con la potencia del genera
dor de mayor capacidad.

En grandes sistemas inteconectados, las desviaciones de --
frecuencia de m&s de 0.2 6 0.3 Hz usualmente indican fuer-
tes disturbios, por lo que, la desconexién de carga debe -
ser iniciada a un mayor nivel de frecuencia. En estos ca--
803 los relevadores de estado s8lido pueden ser ajustados

de 59.6 a 59.8 Hz para disparar a la primera indicacién de
baja frecuencia.

Los relevadores de estado sf8lido pueden ajust&rse a 0.05 -
Hz por debajo de la banda de operacifn normal mientras gue
los electromecinicos de 0.1 a 0.2 Hz abajo de dicha banda.

Cualgquiera gque sea el relevador usado, la frecuencia debe
ser seleccionada para evitar que se desconecte carga bajo
disturbios donde el sistema pueda recuperarse por sf sblo
mediante la accifn de la reserva rodante. Si las sobrecar
gas son ligeras y apenas sobrepasan la capacidad de la re
serva rodante, la frecuencia se reducird hasta establecer

se .en algin valor dentro de la banda del continuo permisi
ble.
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81 tal reduccifn causa que la carga del primer paso sea --
desconectada, la frecuencia pudiera experimentar un s@bito

levantamiento y afin podrfa llegar a establecerse a un valor
mayor a 60 Hz.

El ajuste de frecuencia en los pasos sucesivos, depender$
de la rapidez del relevador y de los interruptores emplea-
dos para desconectar la carga. Es necesario considerar un
tiempo dé retardo m{nimo entre cada paso sucesivo para ---
coordinar convenientemente 1los ajustes, cste tiempo de re--
tardo tiene tres finalidades: primero, la de dejar trans--
currir un tiempo minimo a partir del instante en que el --
paso anterior desconect8 su carga, para tomar en cuenta --
las oscilaciones de frecuencia siguientes a la desconexién.
Esto se hace para evitar que el siguiente paso desconecte
su carga cuando la recuperacifn de la frecuencia sea inmi-
nente. Segundo, para tener en cuenta el tiempo que tomar$
la desconexifn ffsica de la carga, el cual consta de tres
partes, el tiempo de retardo interno de operacién del rele
vador, el tiempo que tarda el interruptor en operar y cual
quier otro tiempo de retardo adicional ya sea intencional
o de otro dispositivo auxiliar. Tercero, para mejorar las
caracterfsticas de recuperacifin de la frecuencia, como se
muestra en la Pig. 5.5.

Debido a que, en el perfodo de deficiencia de generacién,-
la frecuencia disminuye a una cierta tasa, &sta continuard
disminuyendo hasta que el interruptor desconecte realmente
su carga. Por lo tanto la carga no serf desconectada en la
frecuencia de ajuste del relevador sino a un valor menor.
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F1G. 8.8 Influenciac del tiempo de refardo en el comportamiento
del sistema.

La reduccifn adicional de frecuencia abajo del ajuste debe
ser conocida para coordinar los ajustes de los pasos suce-
sivos, por lo que tiene que calcularse para cada uno de --
€stos, dado que la tasa de disminucién de frecuencia no es

constante, debido al factor de amortiguamiento de carga --
"a".
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b) Procedimiento para encontrar 1os ajustes de los releva-
dores.

La determinacifn del ajuste de relevadores para programas

de desconexifn de carga es esencialmente un procedimiento
de prueba y error.

El propSsito de este procedimiento es determinar la mejor

combinacién del nGmero y magnitud de los pasos de descone-
xi8n y sus correspondientes ajustes de relevadores, los --
cuales desconectarsn la carga necesaria dentro de los 1fmji
tes de frecuencia especificados para condiciones de méxima
sobrecarga y tambié&n desconectarf una cantidad mfnima de -
carga para condiciones no severas.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

lo.- Seleccionar el primer grupo de prueba de ajustes de -
frecuencia de los relevadores. Una buena aproximacién

inicial es determinar los ajustes dentro del rango de
frecuencias entre continua permisible y la de estable

cimiento final para la mfxima sobrecarga, en la misma
proporcién que existe entre la carga a desconectar --
por paso y la carga total a desconectar. Ejemplo:

Carga total a desconectar L, = 45 §
Frecuencia contfnua permisible = 59.5 Hz
Frecuencia de establecimiento final = 57.0 Hz

PASO 1 2 3 4
AJUSTE DE

bt LI 59.5 59.2 58.6 57.8
CARGA A

DESCONECTAR 5 10 15 15
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Jo.~-

Revigar la coordinacifén entre ajustes de relevadores.
La frecuencia a la cual cada paso desconectarf su ---
correspondiente blogque de carga depende de la rapidez
de variacifn de frecuencia del sistema, en la veloci-
dad de operacifn y exactitud de los relevadores.

Para revisar esa coordinaci8n primero es necesario --
calcular la frecuencia a la cual la carga serf desco-
nectada en el primer paso utilizando las curvas del -
relevador o en su defecto considerando un tiempo de -
retardo constante. La rapidez de variacifn de frecuen
cia del sistema deberf ser calculada para la m&xima -
sobrecarga a proteger.

Se revisa la frecuencia de ajuste del segundo paso --
confirmando que la frecuencia a la que se efectfia la
desconexifn del primero esté€ justamente por encima de
la frecuencia de ajuste del segundo paso permitiendo
un margen gue tolerarfa un desvi{o de frecuencia para
ambos conjuntos de relevadores.

Otra vez, permitiendo un margen de tolerancia, compro
bar que la frecuencia de ajuste del tercer paso esté
por debajo de la frecuencia a la cual se efectfia la -
desconexiSn del segundo grupo de relevadores.

Repetir los c&lculos hasta revisar los ajustes para -
todos los pasos. En caso de que en algfin paso no exis
ta coordinacifn, se deben seleccionar nuevos ajustes
de relevadores.

Deterninar la frecuencia més baja del sistema después
de que el Gltimo bloque de carga haya sido desconecta
do. Este valor no debe exceder del lfmite de opera---
cién de frecuencia del sistema.
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Si la frecuencia m&s baja calculada estf muy por enci
ma de la de establecimiento el margen entre pasos de-
bers incrementarse para minimizar la posibilidad de -
interrupciones innecesarias de carga.

Si la frecuencia mIinima permisible es excedida por -
alg@n caso critico de sobrecarga, uno o mfs de los --
siguientes remedios deberSn aplicarse:

= Reduccifn del tiempo de retardo intencional.

- Emplear en el primer paso un ajuste de frecuencia -
tan alto como sea posible.

- Usar relevadores de baja frecuencia rS&pidos.

- Usar relevadores m&s exactos para reducir el margen
de coordinacién entre pasos.

- Incrementar la proporcifn de carga a desconectar en
cada paso.

- Reducir el nfimero de pasos.

40.- Repetir los puntos del lo. al 3o. con una nueva serie
de ajustes de relevadores. Los cflculos de la primera
prueba indicar&n si y c6mo puede obtenerse la imple--
mentacién de los ajustes.

Un indicador muy 4til para la obtencién de los ajus--
tes es el Srea entre la curva de pasos de desconexifn
y la curva de la mfinima carga que deber& ser desconec

tada. Este indicador se estudiarf en la siguiente sec
cibn.

c) Criterios de optimizacién.

Un criterio que puede ser empleado para optimizar los ajus
tes es el frea entre la curva de pasos de desconexién y la
curva de la mfnima carga que debe desconectarse para que -




el sistema se establezca a una frecuencia £ (Fig. 5.2 6 --
$.3). La minima Srea que se obtenga con los relevadores --
coordinados dar$ la mejor combinacién de ajustes para des-
conectar el minimo de carga aCn con pequefios valores de --
sobrecargas. El &rea bajo la curva de pasos de desconexifn
se calcula f&cilmente. El &rea bajo la curva de la mfnima
carga a desconectar se obtiene de la siguiente manera:

De la ecuacifn (5-6) para L, = 0 (Desconexifn nula) se ob-

tiene una frecuencia de establecimiento para esta condi---
cifn Qde:

a-1
1+ _Tr_.OL
£
fp = 60 —y¥er; (5-7)

Despejando onf de la ecuacifn anterior

da(1 - _£)
€0

OLf = (5-8)
£
1i-4@1- 1nr)

donde OLf, es la sobrecarga inicial que darfa como resulta
do una frecuencia finalffb, si no se desconectara carga.

Sustituyendo la ecuacifén (5-8) en (5-6)

OL + OLf

b = T¥or (3-9)

La ecuacisn anterior es la expresifn quc.define l1a minima
carga que debe desconectarse para que la frecuencia se es
tablezca a un valor final especificado.

El Srea bajo la cuerva es:

a IOL- acoL) = IOL- ot awon
Obf Lb OLf :




donde OLb es la sobrecarga mfxima a la gque se proteger$ al
sistema.

Resolviendo la integral:

1+ OL 1+ OLm
Area = OLII - OLf - (lnr;Tff— + OLf-ln 1—+3r£') (5-10)

La Fig. 5.6 ilustra un programa de desconexién de 4 pasos
disefiado para proteger un 100 % de sobrecarga y frecuencia
de establecimiento a 57 Hz. Los resultados esté&n basados -
en cflculos efectuados en el Apéndice II.

En la Fig. 5.7 se comparan programas de 2, 3 y 4 pasos de
desconexifn, los ajustes de relevadores se muestran para -
la mejor combinacifén. Se observa que los ajustes de los --
relevadores son posibles con pocos pasos, pero gran canti-
dad de carga es desconectada en excesO para pequeinias sobre
cargas iniciales. La proporciSn de freas bajo el programa

2 y 3 pasos comparado para el de 4 pasos es de 1.32 y 1.12
respectivamente.

La Fig. 5.8 ilustra un programa de 4 pasos disefiado para -
un sistema con una constante H= 4 y d =2 y c6mo operarfa

si la d fuera igual a 4 en lugar de 2. Muestra que m&s ---
carga de la necesaria serfa desconectada e indica la impor
tancia de conocer "d" cuando se desarrolla un programa de

desconexifn de carga. Por comparacifn, también muestra la

mejor combinacifén de ajustes de relevadores y carga a des

conectar por paso cuando se diseiia para d = 4.
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5. LOCALIZACION DE LOS RELEVADORES DE BAJA FRECUENCIA.

En grandes sistemas, los relevadores para desconexién de -
carga deben extenderse por todo el sistema para evitar ---
grandes flujos de potencia y separaciones indeseables. La

desconexifn de carga en &reas concentradas del siktema, -
por ejemplo, pueden provocar flujos de potencia en las 1f-

neas del &rea donde fue desconectada hacia Sreas de exceso
de carga.

Las pérdidas concentradas de generacifn en ciertas Sreas -
del sistema también provocan dispersién en la frecuencia:-
€sto es, la frecuencia en Sreas sobrecargadas caerf m&s --
r&pidamente que en las dem&s. La diferencia de frecuencias,
naturalmente, produce. un ripido incremento en los Snqgulos

de par en las lfneas de transmisifn, lo cual puede causar

que el sistema pierda el sincronismo. Afortunadamente, los
relevadores localizados en el Srea de mayor reduccién de -
frecuencia, son los primeros en disparar. Esta accién, ayu
da a la recuperacifn del sistema a una frecuencia uniforme
Y evita la pérdida de sincronismo. Por tal razén, es -----
también importante, asignar alguna capacidad de carga ex--
tra para desconexifn en cualquier porcién del sistema las

cuales deben estar disponibles para sobrecargas concentra-
das.

Finalmente, deben establecerse prioridades en la carga a -
desconectar. La naturaleza de éstas puede controlarse por
alimentadores a nivel de distribucién. Lo anterior implica
que los relevadores estarfn instalados en varias subesta--

ciones de distribucifn y controlarén relativamente pequefios

bloques de carga.
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5.2 APLICACION DEL ALGORITMO DE DESCONEXION DE CARGA A -
UN CASO PARTICULAR.

(Interconectado Norte + Interconectado Sur)

En los capftulos anteriores del presente trabajo se anali

zaron los distintos factores que intervienen en la formu-

lacién de un esquema de desconexibn de carga por baja fre
cuencia y en la seccifn 5.1 de este capftulo se definieron
los criterios para la obtencién de los ajustes de los re-

levadores de baja frecuencia.

En esta seccidn se estudiarf la forma de aplicar el algo-
ritmo obtenido a un caso particular. E1l sistema que se --
seleccion8 fue el interconectado norte + el interconecta-

do sur, pertenecientes ambos al sistema eléctrico nacio--
nal.

PARAMETROS DEL SISTEMA.

Constante de inercia.

En la tabla IX se muestran las constantes de inercia de -
las m&gquinas de las plantas m&s importantes del sistema.-
La constante equivalente se calcula mediante la ecuacién
{3-3) y su resultado es el siguiente:

g = 55815.672 MJ

. MvA™ 3.559

Factor de reduccidén de carga.

De acuerdo a la referencia (15) es

d = 1.655

Demanda mixima.
9 000 MW




TABLA IX Constantes de inercia de las M&quinas del Siste-
ma Elé&ctrico Nacional.

NOMBRE DE LA

H MW NUMERO DE
PLANTA UNIDAD UNIDAD UNIDADES
ANGOSTURA 3.910 191.00 5
CHICOASEN 4.200 350.00 5
MALPASO (1-4) 4.200 218.00 4
MALPASO (5-6) 4.200 218.00 2
DOS BOCAS 1.360 322.22 2
POZA RICA 6.607 137.64 1
ALTAMIRA 3.160 175.50 2
ALTAMIRA 2.162 340.16 2
MAZATLAN 7.047 174.00 1
QUEMADO 4.500 126.25 1
VALLE DE MEX. (1) 3.160 175.55 1
VALLE DE MEX. (2-3) 3.160 175.50 2
VALLE DE MEX. (4) 3.162 340.16 1
EL SALTO 5.308 223.43 1
TULA 3.162 346.00 5
SALAMANCA 3.160 175.50 2
SALAMANCA 3.162 340.16 1
SANTA ROSA 5.740 68.00 1
MANZANILLO 3.100 340.16 2
INFIERNILLO 3.350 216.00 2
INFIERNILLO 3.350 180.00 4
VILLITA 3.670 80.00 4
MAZATLAN II 3.162 340.16 1
MAZATLAN II 3.160 175.50 2
CULIACAN III 3.500 90.00 1
CULIACAN I 5.600 35.00 1
CULIACAN IV 3.500 80.00 |
GUAMUCHIL 3.500 40.00 1




NOMBRE DE LA

H MW NUMERO DE
PLANTA UNIDAD UNIDAD UNIDADES
LOS MOCHIS 4.500 48.25 1
EL FUERTE 3.200 66.00 1
CD. OBREGON II $.600 35.00 1
GUAYMAS I1 3.160 175.55 2
GUAYMAS II 4.370 197.60 1
GUAYMAS I $.200 113.55 1
NOVILLO 3.500 100.00 1
GOMEZ PALACIOS 1.360 322.22 1
GOMEZ PALACIOS 4.387 268.52 1
FRANCISCO VILLA 2.803 175.00 2
FRANCISCO VILLA 3.952 105.90 1
CHIHUAHUA 5.305 91.34 1
CIUDAD JUAREZ 4.428 59.12 1
MONTERREY 3.390 86.23 3
MONTERREY 3.390 105.00 3
SAN JERONIMO 5.200 86.24 1
FALCON II 2.000 35.00 1
RIO BRAVO 4.700 88.24 1
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Pactor de potencia.
0.9

Precuencia nominal.
60 Hz

Frecuencia continua permisible.
De la Tabla VI (pfg. 58)

59.4 H2

Precuencia mfnima permisible
De la Seccién 2.3 (p&g. 57)
S7 Hz

SOBRECARGA MAXIMA A PROTEGER

Las tablas de las p&ginas 135, 136, 137, 138, 139 y 140 -
muestran valores de sobrecargas posibles para una semana
en el Sistema Interconectado Norte + Interconectado Sur,
asf como una grifica de frecuencias relativas del Siste--
ma. De acuerdo al criterio establecido en la seccifén 5.1
Y protegiendo un 98 § de cagsos de deficiencias de genera-
cifn, se obtiene una sobrecarga mixima a proteger del 43%.
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RELACLON DEL % 0DE SOBRECARGA PARA EL. SISTEMA
INTCRCONECTARNO NORTE + INTERCONECTANU SUR
GRUFD 1 (LUNES)

DEMANDA MAXIMA = 9000 MW

HR  DEN, 150 300 500 750 1000 1300
1 3853 S ? 15 25 36 S1
2 3723 S 9? 16 26 37 S4
3 2598 S 10 17 27 39 57
4 3518 S 10 17 28 40 59
S Za93 S 44 16 26 38 as
& 3822 3 ? 14 25 36 a2
7 4537 a 8 13 20 29 41
8 S242 3 7 11 17 24 33
? 5766 3 5 10 15 2 30

10 4&11¢C 3 6 k4 14 20 28

31 6209 3 L) 9 14 20 27

12 62979 3 6 9 14 1y 27

13 6322 3 S 9 14 19 26

14 6277 3 ] b4 14 1y 2

15 6132 3 -3 b4 14 20 27

16 6316 3 S b 4 14 1v 26

17 6610 3 S b4 13 18 as

18 6688 3 S 9 13 18 25

19 7522 3 S 8 12 16 21

20 835¢Q 2 L) 7 10 14 19

21 8235 2 4 7 11 14 19

22 7557 3 S 8 12 16 21

2 5410 3 S 9 14 19 26

?4 5280 3 7 11 1? 24 33
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RELACION DEL % 0 SURRECARGA PAKRA EL SISTEMA
INTERCONECTADI NURIE + INTERCONECYADU SUR
GRUFO 2 (MARTES—-VIERNES)

DEMANDOA MAXINA = Y000 MW

HR DEM. 180 300 $00 750 1000 1300
1 5350 3 S H 17 23 33
2 35042 4 7 12 18 25 Kk
3 49460 4 7. 12 18 26 36
4 4910 4 7 12 19 26 37
S 4917 9 7 12 18 26 36
6 5089 4 7 11 18 25 35
7 $5632 3 & 10 156 22 31
8 o206 3 b 9 14 20 27
? &774 3 S 8 13 18 24

10 6975 3 S 8 13 17 23

11 7010 3 S 8 12 17 23

12 7061 3 S 8 12 17 23

13 7059 3 S 8 12 17 23

14 6%64 3 S 8 13 17 23

1§ 6835 3 S 8 13 18 24

16 6973 3 S g 13 17 23

17 27189 3 S5 8 12 17 23

18 73%1 3 S 8 12 16 22

19 8303 2 4 ? 10 14 19

20 9000 2 4 b 10 13 17

21 8978 2 4 3 10 13 17

22 8190 2 4q 7 11 14 19

23 6975 3 S 8 13 17 23

24 5925 3 S 10 13 2 29
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RELACION DEL % LBE SOLRECARGA FARA EL SISTEMA
INTERCUNECTAND MORTE + [NTERCUNECYALD SUR
GRUF1] 3 (SABALU:

DEMANDA MaXIMas = 9000 MW

HR  [EM. 150 300 500 750 1000 1300
1 53321 3 b 11 17 24 33
2 4944 4 7 12 18 26 36
3 4819 4 7 2 19 27 37
4 4498 4 7 i2 19 28 39
S 4829 4q 7 2 19 27 37
6 4865 4 7 12 19 26 37
7 4993 4 7 12 18 26 35
8 5170 3 7 11 17 24 34
? S652 3 & 10 16 22 30

10 s822 3 & 10 15 2 29

11 5893 3 & 10 15 21 29

12 5976 3 5 10 15 21 28

13 5845 3 & 10 15 2 29

14 S5S699 3 ) 10 16 a2 30

15 5655 3 ) 10 16 22 30

16 5492 3 6 11 16 23 32

17 S654 3 & 10 16 a2 30
183 $939 3 & 10 15 21 29

19 6819 3 ] 8 13 18 24

20 7897 2 S 7 11 1S 21

2 7358 3 S 8 12 16 22

22 6864 3 S 8 13 13 24

23 4061 3 .3 ? 15 20 28

pod S081 4 7 11 18 2 35




RELACIUN DEL X OE SUBRECARGA PARA EL SISTEMA
INTERCONECTADU NURTE + INVERCONECTADU SUR
GRUPD 4 (DOMINGO)

DEMANDRA MAXIMA = 9000 MW

HR DEM. 150 300 $00 750 1000 1300
1 44690 4 7 12 20 28 39
2 44901 4 8 13 2 30 42
3 4119 4 8 14 23 33 47
4 4006 4 9 15 24 34 49
S 4042 4 v 1S 23 33 48
& 4021 4 9 15 23 34 48
7 3938 4 v 15 24 35 S0
8 4045 4 v 15 23 33 48
? 4128 4 8 14 23 32 446

310 4167 4 8 14 22 32 a6

11 4018 4 v 15 23 34 48

12 4166 4 8 14 22 32 46

13 43179 4 8 14 22 32 446

14 4157 4 8 14 23 32 44

1S 4060 L} 8 15 23 33 48

16 4012 4 9 15 23 34 48

17 42690 4 8 14 22 31 44

18 4432 L ] 8 13 21 30 42

19 5388 3 I3 11 17 23 32

20 6214 3 & 9 14 20 27

21 64338 3 S 9 14 19 26

22 5931 3 & 10 1S 21 29

23 $5232 -3 7 11 17 24 34

24 4423 4 8 13 21 30 42
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RELAUION DE FRECUENCIAS DEL SISTEMA
INTERCUONECTADO NURTE + INTERCONECTADO SUR

PARA UNA SEMANA

e A s s o e o A s = 4% A o " T St (o St Y S R e G T e i A e o St St P A W e S o et S >

MARCA DE FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

CLASE ABSOLUTA RELATIVA ACUMULADA
3 264 0.262 0.262
3] 202 0,200 0.4q62
13 159 0,158 0.620
18 137 0.136 0.756
23 109 0.108 0.864
28 S2 0.052 O.716
33 38 0,033 0.953
38 2 0.023 0.976
43 7 0.007 0.983
48 11 0.011 0.9924
53 4 0.004 0.998
58 2 0.002 1.000
63 0 0,000 1.000
68 0 0.000 1.000
73 0 0.000 1.000
78 0 0.000 1.000
83 0 0.000 1.000
88 0 0.000 1.000
23 () 0,000 1.000
98 0 0.000 1.000
103 0 0.000 1.000




3

63
48
73
78
83
88
?23
?8

103

1d0

GRAF {CA DE FRECUENUIAS RELATIVAS DEL SISTEMA
INTERCOMECTADU NORVE + INTERCONECTADU SUR

FARA UNA SENMANA
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MINIMA CARGA A DESCONECTAR.

De acuerdo a la tabla VI (p&g. 58) donde se observan los
1fmites de tiempo para dafio a las turbinas, para una fre-
cuencia, de 58.2 Hz se dispone de 10 minutos de operacifn
a baja frecuencia sin dafiar el sistema, considerando esta
frecuencia como la de establecimiento final para la sobre
carga méxima, el operador del sistema tiene tiempo sufi--
ciente para examinar la situacifn y tomar las medidas de
emergencia que considere necesarias. La mfnima carga a --
desconectar es entonces: (ec. 5-6).

0.43 58.2
> - 1.655 (1 - 232%)
L, = 1+0.33 88 . 100 = 26.4 %

1 - 1.655 (1 - 322

TIEMPO DE RETARDO.

Relevador.

La tendencia actual en los sistemas eléctricos es emplear
relevadores de baja frecuencia r8pidos y precisos, por --
tal motivo se ha extendido el uso de relevadores estiti--
cos.

Las caracteristicas de este tipo de relevador se menciona--
ron en la seccifn 4.3 y son las siguientes:

tiempo de operacifn 2 ciclos
tiempo de retardo
sesleccionado 3 ciclos

precisifén ¢ 0.005 Hz
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Interrugtor .

En la siguiente tabla se muestra un extracto de las espe-
cificaciones para Interruptores de Potencia en Aceite ---
empleados en subestaciones de distribucién.

Capacidad Tiempo de
Voltaje Interruptiva Interrupcién

KV MVA Ciclos
13.8 500 5
13.8 1000 5
23.0 500 5
23.0 1000 5
34.5 1000 5
34.5 1500 S

El tiempo total de retardo ser& entonces la suma de los -
tiempos del relevador més el interruptor.

(2 + 3) + 5 =10 ciclos

SIMULACION.

La simulacién se hizo variando el nGmero de pasos de des-
conexifn y encontrando los valores de ajuste de relevado-
res y magnitud de la carga desconectada por paso mis 6pti
mos comprobando su coordinacién (en forma similar el Apén
dice II y empleando el Algoritmo del Apéndice I).

En las figuras 5.9, 5.10, 5.11 se muestran los resultados
‘para 3, 4 y S pasos de desconexifn con sus correspondien-
tes ajustes de relevadores.
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F16. 5.11 Programo de desconexion de carga de S pasos pare
profeger un 43 % de sobrscarga.

En la tabla X se resumen los resultados de la simulacifn,
en dicha tabla se observa gque la menor relacifén de 8reas
se obtiene para el programa de 5 pasos de desconexifn que
es el que desconectar8 el menor exceso de carga.

TABLA X
FRECUENCIA
RELACION F AJUSTE MAS ALTA EN
DE PASO EL PROGRAMA
PASOS COORDINO AREAS INICIAL DE DESCONEXION

3 s1 1.397  59.40 63.3 Hz

4 st 1.313  59.49 61.6

5 ST 1.284  59.81 61.7

6 NO - - -

Sin embargo, en la tabla se muestran otros resultados que
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tambi&n pueden tener una influencia importante en la se--
leccifn del programa de desconexifn: en el programa de 3
pasos la frecuencia mSs alta es 63.3 Hz, lo que puede ---
causar problemas de estabilidad en el sistema, la frecuen
cia wmenor se consigue para el programa de 4 pasos por un
pequefic margen con respecto al de 5 pasos.

Por otro lado, se observa que la frecuencia de ajuste del
paso inicial para el programa de 3 pasos es justamente la
frecuencia mfnima de operacién continua y, conforme se va
incrementando el nGmero de pasos la frecuencia de ajuste
también se incrementa, esto debido a la dificultad de ob-
tener la coordinacifn entre relevadores. Para el programa
de 5 pasos el ajuste inicial es a 59.81 Hz, el ajuste a -
una frecuencia tan alta trae como consecuencia problemas
de desconexifn por sobrecargas de pequefia magnitud (mayo-
res de 0.53 8) que posiblemente pudieran ser contrarresta
das por la accifn de la reserva rodante, ademSs hay una -
mayor probabilidad de que ocurran sobrecargas de pequeiia
magnitud en un sistema por lo que este primer paso estarfa
operando continuamente. Para el programa de 4 pasos la fre
cuencia de ajuste del paso inicial est$§ arriba de la fre-
cuencia de operacién continua pero no lo suficiente como
para crear problemas por operacifén indeseable. De lo ante
riormente escrito, hay problema en discernir cufl de los
programas es el mfs conveniente, el programa de 3 pasos -
tiene la Relacifn de Areas y la frecuencia més alta por -
1o que puede eliminarse. En el programa de 4 pasos la Re-
laci6n de Areas es un 2.3 § mayor que el programa de 5 pa
sos pero su operaciSn es mfs confiable por 1o que se su-=-
giere su implantacién.

El programa de desconexién es el siguiente:




TIRAR
MW

Los relevadores deben
do adicional.

S04
612
630
630

2376

estar ajustados a 3 ciclos de retar




RESUMEN.

El propfsito fundamental de este estudio fue mostrar los

factores involucrados en la formulacifén de un esquema de

desconexién de carga por baja frecuencia, cuya finalidad

sea la de desconectar la carga necesaria para lograr un -
balance generacifén-carga cuando se presenta una pérdida -
sGbita de generacisén en el sistema.

En el presente trabajo el estudio de desconexifén de carga
estf basado en la simulacién de mSquina concentrada debi-
do a las ventajas que se obtienen al trabajar con el com-
portamiento promedio de un sistema.

Se consider8 necesario introducir el tema con aspectos --
elementales de estabilidad de sistemas por las repercusio
nes que presenta la operacifn a una frecuencia menor y --
aplicar tales conceptos a una condicifn particular como -

lo es la condicifn de sobrecarga o deficiencia de genera-
cibn.

Se analizaron los efectos de la disminuciSn de la frecuen

clia en la capacidad de plantas generadoras con el objeto

de conocer los valores de frecuencia a los cuales se debe
limitar la operacifn del equipo. Este anflisis se realizé
con énfasis especial a las plantas termoeléctricas debido
a que son las que mfs se ven afectadas por una disminu---
cifén en la frecuencia del sistema.

Las variaciones de frecusncia que se presentan al ocurrir
una severa sobrecarga requieren una respuesta inmediata -
que s6lo es posiblo obtener mediante la accifn de releva-
dores de baja frecuencia. Por tal -ottvo el ptosont. tra-
bajo destinS. un cap!tnlo para describir los ttpoo de rele

147




vadores de baja frecuencia existentes asf como sus carac-
terfsticas de funcionamiento.

Se sefialaron los procedimientos y criterios empleados pa-
ra la formulaci8n del programa de desconexifn de carga --
para, posteriormente mostrarlo en forma ejemplificada.

Finalmente el trabajo incluye un algoritmo de desconexifn
de carga, con el cual, y con auxilio de la computadcra se
pueden obtener para diversas condiciones los ajustes 6p-
timos de los relevadores de baja frecuencia.




CONCLUSIONES.

Este trabajo ha descrito un procedimiento préctico para -
la elaboracién de un programa de desconexifén de carga, en
el cual ciertas acciones correctivas del coamaportamiento -
del sistema se han omitido como son: la accifén de los re-
guladores de velocidad, la reserva rodante, la reduccién
de carga debida a la reduccién de voltaje. Es reconocido
que los cflculos basados en la suposicién de que no exis-
te la accién correctiva, dar8 resultados pesimistas, sin
embargo si el m#todo indica una recuperacifn del sistema
es seguroc que su respuesta. seri v8lida, lo que dars una -
mayor confianza en la aplicacifn del programa.

Se desarrolls un modelo mediante el cual se determina el
comportamiento efectivo de la frecuencia en el sistema y
que permite visualizar la relacifn entre la desconexifn -
de carga y los parfmetros involucrados.

Estos resultados permiten optimizar los ajustes para mini
mizar la carga a desconectar, salvaguardando asf la conti
nuidad del suministro en agquéllas Sreas donde los pioce:os
en produccifin se vean afectados, contribuyendo asf a pro-
teger la economfa del pafs.

Por otro lado, un complemento de este trabajo debe consi-
derar la topologfa del sistema, el cual darfa la distribu
cifén de frecuencia a lo largo de la red y las &reas donde
la frecuencia alcance valores criticos.

Debido a que el dssarrollo de 10 anterior ss complejo y -
por s{ s8lo constituye otro estudio de caracterfsticas y
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consideraciones de otra fndole, su desarrollo cae fuera -
de los objetivos del presente estudio. .










FORMULACION DEL ALGORITMO DE DESCONEXION DE CARGA POR BA-

JA FRECUENCIA.

LECTURA

ASIGNACIONES
Y
0P. ARITMETICAS

COMPARACION O
CONDICIONAL

RUTINA O
SUBPROGRAMA
AUXILIAR

TRAYECTORIA

INICIO O FIN
DE SECUENCIA

ESCRITURA

APENDICE I

DIAGRAMA DE FLUJO.

-
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PIG.I-1 DIAGRAMA DE FLUJO.
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APENDICE 1I1I
CALCULOS PARA LA OPTIMIZACION DE LOS AJUSTES DE FRECUENCIA.

ParSmetros del sistema.
Constante de Inercia H=4
Constanté'de amortiguamiento d =2
Frecuencia de operacifn F = 60 Hz
Frecuencia continua permisible

FCONT = 59.6 Hz

Frecuencia mfnima permisible Fyin = S7 Hz

Demanda m&xima PL = 9000 MW
Factor de Potencia f.p.= 0.9

MS&xima sobrecarga a proteger OLm = 100 %

ParSmetros de Optimizacién.
Frecuencia de establecimiento
deseada para la sobrecarga --

m&xima FBST = 57 Qz

NGmero de pasos de desconexién N = 4

Mf{nima carga a desconectar (ec. 5.6)

" _ _ 40 - [EST,
+ m
L, = F—— X 100 = 44.44 %

1-d(1-—§-§3—)

Tiempo de Retardo.

Retardo total (relevador + interruptor + adicional) - 8
ciclos (0.133 seq)

Margen de incertidumbre para la operacién del

relevador ' + 0.01 Hz
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Seleccifn de ajustes de los relevadores (primer intento)

La banda de ajuste de los relevadores se muestra en la Figqg.
I1-1.

Frecuencie
Nominel
Frecuencio de
Op. continua
$9.0
8anda de ajuste
de relovadores
$8.0
s7.0 Frecuencia de

establecimiento

Fi1G. II - | . Banda de cjuste de relevadores.

El primer ajuste de relevadores ocurre en el limite de la
banda de operacifn continua (FAJUSTB 1= 59.6 Hz).

La frecuencia a la cual dispata el interruptor PDISP para
la sobrecarga m8xima se calcula de la forma siguiente:

tasa inicial de variacifn de frecuencia (59 - 60 Hz) es -
aproximadamente:

2,2
(!—) :
P SIS
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R = 0;9 x 1.0 x (59 - 60)
59,2
1 - (33)

= 6.8 Hz/seq.

Cafda de frecuencia después de haber detectado el ajuste
hasta el disparo

£ =6.8 x 0.133 = 0.9 Hz

Entonces:

Fpisp1 = 59.6 - 0.9 = 58.7 Hz

De forma anfloga a lo citado en la seccifn 4-b del Capftu
lo 5 se proponen los siguientes ajustes:

PASO Fpise ‘L,
1 58.7 8
2 58.4 10
3 58.0 12
4 57.5 14.44

Los resultados se muestran en la tabla I y gr&ficamente -
en la Fig. II-2.

Calculando las frecuencias de ajuste

Fasuste = Fpisp * AF

Donde AF es la cafda de frecuencia debida al tiempo de -
retardo inherente alla,opcrac16n del equipo, se concluye
que no hay coordinacifn entre pasos.
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Segundo intento.
Auxilifndose del comportamiento de la frecuencia en el pri

mer intento se construye otra gr&fica (Fig. II-3)

‘o'Jr \ o Punte do ojuste

\Q": 9.6 Mz + Punto 60 @spere
Curve prepuesie pere

\\ ol segunds intente.

se' ¢+ \

0.133s DIs-t

T W (F e, 508
~

~
=t ~_Oi1s-2
0.133s
T 58't 9 L ogsTe
= oIS 1 TS sra
@) = .
bt 0.133s k\§ oIs-4
s ns2 t——t ~+
; |o.|335 |
O 57+ S8 ois 3
2T
®
-
oS 4
Curva resuitente dol primer intente
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TIEMPO EN SEGUNDOS

F16.I-3 Curve fncuoacl’o-ﬂonpo 1 seleccion cjusts
do relevadores.

Partiendo de 'Dlsd']' primer paso se deja transcurir un --
tiempo un poco mayor al tiempo total de retardo () ©.133 -
seg.) y siguiendo una tasa db"vatiacidn semejante a la que
ocurre después ‘del disparo del primer paso, se encuentra -

Forse 91 segundo paso, los valores sucesivos de Foise %€
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encuentran de manera anfloga. Los valores de 'AJUSTB se -
encuentran a partir de los valores de PDISP y son los si-
guientes:
PASO FagusTe M
1 59.60 8.44
2 58.60 11.00
3 57.90 12.00
4 57.40 13.00

Donde se ha aumentado un poco la magnitud de LD en los --
dos primeros pasos para disminuir la magnitud de la tasa

de variacifn de frecuencia.

Los resultados se muestran en

la tabla y gr&ficamente en la Fig. II-4 que se resume:

MARGEN DE FRECUENCIA ENTRE

PASO FajusTe FDISP DISPARO Y AJUSTE SUCESIVO
1 59.60 $8.72 0.12
2 58.60 57.95 0.05
3 57.90 57.48 0.08
4 57.40 57.21

se comprueba que hay cordinacifn entre pasos y que es ---
efectiva ya que el margen de frecuencia entre disparo y -
ajuste :iguionte‘el mayor que el margen de incertidumbre

de operacifn del relevador (+ 0.01 Hz). El paso siguiente
es determinar el Area bajo la curva de sobrocarqa inicial

oL

inzc V8 Lb y compararla contra el Srea de la -tniln

‘carga a desconectar. La sobrecarga inicial para. ‘que la -
f:-cucncta se establezca ju.ta-.nt. a59. 6 Hz puodo ser -
‘calculadn a portit de la acuactcn (5-9). que por eonvanton
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cia se arregla de la forma:

oL et o
e = 7.
L,
entonces:
2 (1 - 328,
oL, = 80 " . g.0135 y OLyyre = 1-35 ¢
59.6 |
1-2(1 - —‘-o—)
para £ = 58.60
0.0489 + 0.0844 . .
OLygre = P OOAML ¢ OLpyge = 14.56
para £ = 57.90
0.0753 + (0.0844 + 0.11) .
oL - 1) - o = 33.47 %
INIC 1 - (0.0844 '+ 0.11) INIC
para £ = 57.40
oL _ 0.0949 + (0.0844 + 0.11 + 0.12)
INIC
1 - (0.0844 + 0.11 + 0.12)
OLpze = 59.70 %

En la Fig. II-5 se muestran los valores anteriores donde -
el &rea bajo la curva del programa de dosconoxidn es:

.A10A2+A30“‘

% At oy




= 0.0844 x (0.1456 - 0.0135) + 0.1944 x (0.3347 - 0.1456)+

+ 0.3144 (0.5970 - 0.3347) + 0.4444 (1.0 - 0.5970) =
= 0.3095

[

o —
= | H:a _ 4
-
-4 40 2% Roeduccion d¢ cerge ]
8 007 | % do reduceion do
o frecwoncile. —
-
w ,
o 30 -1 Minime corgs que dede
< - N\ ¢osconeterse pare qus lo
s T 1 frecusmcis se esteblezce
: 20 ' o 97 Nz.
S |
-4
2 0 - Az

A, |
° 10 20 30 40 80 e0 7o

% OFf SOBRECARGA

FiIG. I- S Programc de desconexidn . de edroo Q cwatro pasos para
proteger un I00% de sobrecarge.
22 INTENTO

El Srea mfnima para que la frecuencia se establezca a ---

$7 Hz para la sobrecarga mSxima se calcula a partir de la
ec. (5-10) y es:

2. a-3h

. 2 2
A-‘n = 1.0 0.1111 - Ln T - 0.1111 Ln TITI,T *
0.2358

N
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La relacifn de &reas:

Rel. = A 0.3095
* 5.:555

min

= 1.3124

Tercer intento.

Lo siguiente es optimizar el programa de desconexifn; me-
diante un procedimiento de prueba y error se varfan los -

va].cn:es.deli',h.ms.l!z Y Lb hasta encontrar aguéllos donde
el Srea bajo la curva (A) sea mfnima.

Los resultados se muestran a continuacién:

PASO FaJusTte Lp OL, OLin1c
H2 pPu
1 59.5 7.00  0.0169 1.69
2 58.5 10.00  0.0526 13.19
3 57.7 13.00  0.0830 30.49
4 57.3 14.44  0.0989 56.99
A = 0.3081

Rel = 1.3065

En la gr&fica de 1la Pig. II-6 se muestran los resultados -

de la simulacién para los valores anteriores de FDISP )4 LD:
resumiendo:

PASO Tajuste Tpise  MARGEM

_Hz Hs Bz
1 59.50 58.63 0.13
2 58.50 57.84 0.14
3 57.70 57.41 0.11
4 57.30 57.04 -
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Como puede observarse la cordinacidn es satisfactoria. La -
Fig. II-7 muestra el programa de desconexifn de carga opti-

mizado.
T 1 T 1
Ajustes &0 Carge o
so relevedares desconectier

« 2 %
g R
0 .
w 40 87.7 13

$7.3 4. 44
8
@
8 30 I
: H:a
e 20 . 2% Reduccion do corgs |
< ] por 1% de reduscien do
] frecuencie.
s ]

0 Minlme cergs que .‘“Io
desconeciernse
* frocuontis uom
e ST Mz
L L1
o 10 20 30 40 30 70 80 90 1000

% OF SOBRICARGA

FI6. I -7 Programa de dssconexich de carga o 4 pasos para pro-

La fig. II-8 muestra el comportamiento de la frecuencia para

feger wn 100 % ds sebrecarga.

S INTENTO

diversos valores de sobrecargas iniciales.
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