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CAPITULO 

CARACTERISTJCAS DEL SUMIN JSTRO DE ENERGIA ELECTRICA 

1. ASPECTOS GENERALES 

En la exislencia de la humanicad, ésta ha enfrentado su necesidad de·una Fuen. 

te de Energía con característica muy especial a decir: 

a) Inagotable 

b) De fáci 1 mane jo 

e) De alto poder energético 

Lo cual la sitúa como una fuente de energía ideal, me atrevo a decir que se ha 

legrado el sueño del hombre con la energía eléctrica que a grandes rasgos cumple con 

. 
las necesidades que se le plantean a la actual sociedad, que cada día crece en forma 

desordenada ocasionando una gran demanda de energía en una forma por demás alar 

monte. 

• 
Para diseñar una Planta Productora de Energía Eléctrica, es necesario disponer -

de datos estadísticos de la región y ver como se incrementará la carga al aumento de -

la población de la indusf'ria en un lapso de tiempo, la posibilidad de aumentar la capg_ 

cidad de produ~ci Ón de la Planta y su mejoramiento técnico con las innovaciones en 

los equipos empleados. Todo ésto para cubrir ~atisfactoriamente la demanda de los P9. 

quetes de energía que requiere una gran Ciudad como la nuestra. 

Uno de los problemas más importantes en el suministro de Energía Eléctrica es el 

relacionado con el aumento de la demanda y la aglomeración de los centros de carga, 

porque éstos conducen a la necesida de hacer cada.v.ez más complejo nuestro sistema, 
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los usuarios al contratar el Servicio Eléctrico exigen a la Empresa Generadora que di-

cho seivicio g,arantice: 

Continuidad y seguridad del suministro, regulación de la tensión y control de la 

frecuencia del sistema, magnitud y fluctuación de la carga, forma de onda de la ten-

sión, la ~orriente, la potencia y confiabilidad pel sistema. 

1. 1. Objetivo del Suministro de Energía Eléctrica. 

1.1 .1 C~nformación del Sistema y Características del Suministro. 

Las interrupciones en el servicio eléctrico además de originar serias molestias -

·para el usuario, pueden detener los servicios públicos que trabajan a base de electri-

cidad y conaucir a pérdidas económicas importantes. De igual forma en las instalaci2 

nes industriales por cuya razón todos 1 os aparatos y equipos que constituyen el sistema 

deben ser diseñados para que operen a la perfección y se debe disponer de un buen -

sistema de protección. 

· Un sistema eléctrico de potencia es todo el conjunto de elementos necesarios p.Q. 

ra producir energía eléctrica, transportarla hasta los centros de carga y distribuirla -

entre los usuarios, se puede representar como el Diagrama 

ó.r( L(L 

to~--~ 

-
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El sistema está constituido por plantas encargadas de generar la energía, redes 

de transmisión y distribución que sirven para conducirla y una gran diversidad de car-

gas repartidas en una región o centro de consumo, así como por todo el equipo adici2 

nal el cual hace posible que esa energía llegue a los clientes. 

El problema de servir la energía con una cal id ad conveniente debe preverse dg 

rante su diseño y cálculo, asegurarse durante su operación y control, escogiendo una 

tecnologra correcta para que satisfaga los siguientes requerimientos: 

a) Suministrar el servicio prácticamente donde quiera que lo demande el 
cliente. 

b) Como la demanda de potencia real y reactiva varía con el tiempo, el 
sistema debe estar en condiciones de satisfacer esa demanda siempre -
cambiante. 

e) La energía entregada debe cumplir con un mínimo de exigencias en -
cuanto a calidad, regulación de la frecuencia y la tensión y alta con
fiabilidad. 

'. 

-
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1. 1. 2 Clases de Plantas Generadoras y su Localización. 

En la actualidad se van desarrollando con destacado éxito plantas produdoras -

de energía eléctrica cada vez más perfeccionadas y más grandes, aunque todas siguen 

aprovechando los mismos elementos esto es, la potencia hidróulica, el carbón, los --

combustibles fósiles; como petróleo, gas natural y 1 a energía atómica. También pero 

con menos éxito la energía geotérmica, la maremotriz, la solar y la eólica. 

·La elección del lugar en el cual debe ser instalada una planta de producción de 

energía eléctrica, depende de la región donde se presenten las condiciones naturales 

... :. ·~·~.,,.:,.,, •. v-. •'1nás Íavorublt.:!s'y es· obvio que ia mejor loca¡ización ·geográfica de las piantes es~ceréa 

de los lugares de consumo pero, por 1 o general las fuentes de energía primaria conve!l 

cionales, no coinciden con los puntos de mayor densidad poblacional, por lo cual es-

tamos obligados a elegir entre las siguientes: 

a) Construir las plantas cercanas a las fµentes naturales y transportar la 
corriente eléctrica hasta los centros naturales de consumo. 

b) Construir las plantqs próximas a los puntos de mayor demanda y llevar 
el combustible desde el 1 ugar donde está 1 ocal izada la fuenfe. 

Cuando se trata de las plantas hidroeléctricas, maremotrices y geotérmicas de-

bemos considerar el lugar en que se encuen~ra la fuente, pero en fo que se refiere a -

fas plantas termoeléctricas, resulta comúnmente más económico transportar el combus-

tibie que la energía eléctrica, por lo cual fa tendencia ha sido en años anteriores ins-

talarla en la proximidad de los lugares de consumo. 

" 
Otros casos bien definidos son los relativos a las plantas de turbinas de gas y las 

de turbinas de vapor. -
- 4 -



Las primeras son instaladas muy cerca de los puntos de demanda, sobre todo cuan. 

do se utilizan.como reserva para los momentos de máxima demanda y para los casos de 

emergencia. Las turbinas de vapor que pertenecen a grandes unidades generadoras, -

deben ser instaladas en lugares donde exista bastant·e agua requerida para la refrigera-

... 
c1on. 

No obstante las alternativas mencionadas, lo más frecuente y conveniente desde 

el punto de vista económico y práctico, es construir las plantas productoras de energía 

lejos de 1 as ciudades, pues además de ser esta alternativa 1 a más factible desde el pun. 

·to de vista técnico, por el notabfo desarrollo de 1 as redes de transmisión eléctrica su 
1 

propia ubicación las resguarda del grave problema de contaminación atmosférica. 

Pero en realidad, será necesario un estudio de planeación bien dirigido y sufi-

cientemente documentado, el cual tome en cuenta todos los pros y contras y para el 

tipo de planta generadora combine los diversos factores técnicos, económicos y am-

bientales para que los resultados permitan alcanzar la decisión más acertada. 

1.1.3 Condiciones de Diseño y Necesidad del Control Automático. 

Para diseñar un sistema de energía eléctrica y determinar como van a funcionar 

sus elementos tanto en condiciones normales como en anormales, es necesario realizar 

estudios de flujo de energía de estabilidad. 

El estudio de flujos de energí~ nos facilita la solución de los problemas relacio-

nodos con la operación del sistema, su expansión futura a la.interconexión con otros -

sistemas, el retiro de una línea o la instalación de otra nueva, la adición o retiro de 

una pi anta generadora, etc. -
- 5 -



Asimismo, mediante un estudio de estabilidad se debe resolver el problema de 

mantener los motores y los generadores del sistema operando en sincronismo. 

Para efectuar el estudio del sistema de potencia necesitamos tener a mano una -

gran canl"idad de datos, tales como los relativos a las variaciones de la carga, la ge-

neración, las características eléctricas de todos los elementos del sistema, las conexiQ. 

nes e interconexiones con otros sistemas, la relació.n de espiras de los transformadores 

y las tensiones terminales de las plantas generadoras. 

Siempre existe la posibilidad de que una perturbación en el sistema provoque -

una deficiencia' de capacidad ·que impida cumplir con las condiciones de carga exis;.. 

tentes en ese momento. Tal situación puede originar una situación anormal que se e25_ 

tienda a·todo el sistema a menos que sea detectada rápidamente y se tomen medidas -

para solucionar el problema. Resulta difícil para el operador darse cuenta de esta si-. . 

tuación, pues probablemente su atención está completamente ocupada con la perturbg, 

ción. Es por eso que conviene contar con una ayuda automática, porque así se pue-

den detectar los síntomas de condici enes anormales y tomar decisiones para corregir-

las con bastante anticipación. 

En el caso de una interrupción del servicio a las instalaciones industriales, las 

pérdidas económicas pueden ser muy grandes el productor de energía tiene que prever 

estas fallas y emplear el equipo adecuado para el control de los sistemas de potencia 

eléctrica, el cual se resume en tres fines principales: obtención de datos, procesamien. 

to de la información y acciones de control. Estas funciones deben de ejecutarse en -

forma tal que se alcance uno operación Óptima del sistema dentro de límites razonables -
de seguridad. 

. - 6 .;. 



Si observamos una red eléctrica ( Diagr.) vemos que la energía producida en -

las plantas generadores es transportada a las subestaciones elevadoras desde donde pa-

sa al sistema de transmisión y de éste a las subestaciones reductoras; de aquí la ener-

gía eléctrica es cpnducida al sistema de distribución, el cual se ocupa de repartirla -

entre 1 as cargas. 

-o-
(;;'\ -

~ 

> 

Generador (C.A.) 

Transformador de Potencia 

Elemento Electromagn~tico 

Motor 

Alimentación 

p;-0 .. 

El sistema de transmisión tiene como función manejar los grandes bloques de 

energía e interconectar todas las estaciones generadoras entre sí y con todos los puntos 

de carga.del sistema. Generalmente la energía puede ser orientada en cualquier di-

rección que se desee sobre las ramas del sistema de transmisión, de manera que correi 

pondo a una mayor economía de la operación global o para que sirva mejor a los obj!:, 

tivos técnicos. -
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1.2. Importancia del Estudio de las Variaciones de la Carga. 

Las variaciones de la carga juegan en este trabajo un papel fundamental y casi 

podríamos decir que la demanda es el parámetro más importante en los estudios de op~ 

ración y control de sistema de energía eléctrica que son desarrollados aquí •. 

Cuando en un sistema se presenta un cambio repentino de 1 a carga, 1 a consecueu 

cia más directa es una variación de la frecuencia, la cual puede afectar los aparatos 

que trabajan a base de energía eléctrica, por lo cual el sistema debe disponer de un -

buen control que aumenta la generación, o la disminuya si es el caso hasta alcanzar -

el nuevo valor de la carga y qu~ mantenga la frecuencia en su valor nominal, llevando 

el error de 'frecuencia a cero. 

En realidad las variaciones de la carga no impiden que consideremos al sistema 

como si operara en estado estable, porque las mismas son muy lentas en relación a las 

constantes de tiempo del sistema. Los cambios de carga pueden ser previstos en cua-

lesquiera tipos de períodos: diarios, semanales, mensuales, estacionales, anuales, etc. 

En un sistema de potencia eléctrica, la energía producida por los generadores -

es igual a la demanda por las cargas sumadas con las pérdidas de transmisión. Y ésto 

es cierto en cualquier momento durante la operación del sistema, pues como la energía 

el~ctrica no puede almacenarse en grandes cantidades, en cualquier instante se debe 

verificar que la potencia generada sea igual a la carga conectada. 

1.3. Tensión de un Sistema Eléctrico. 

Todos los sistemas eléctric~s tienen en común que su operación ocurre en varios 

niveles de tensión, .los cuales están separados por transformadores. Esos niveles son el -
de distribución, subtransmisión y transmisión. 
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El circuito de distribución es alimentado desde la subestaci Ón de distribuci Ón -

o reductoras y entrega energía a todos los clientes pequeños o medianos (carga domés-

tica, comercial, de pequeñas industrias, etc). En cambio, el circuito de subtrans-

misión recibe la energía directamente desde el bus de generación de una est.ación ge-

neradora ó a través de grandes subestaciones de potencia y la distribuye a varias sube1 

tac iones de distribución dentro de un área bien determinada. 

En realidad la tensión es elevada a la salida de las plantas generadoras porque 

como éstas están casi siempre muy alejadas de los centros de carga, así la transmisión 

de energía eléctrica puede ser efectuada de una manera más económica, pues luego· ya 

cerca de los centros de consumo, la tensión es reducida para así alimentar el sistema 

de distribución a un nivel apropiado de acuerdo a las cargas que debe servir. 

Si la energía eléctrica suministrada conserva un nivel aceptable de calidad, en 

tonces todos los aparatos y dispositivos que funcionan merced a este servicio podrán ... 

operar con absoluta normalidad. Pero, como requieren de una tensión determinada, -

su funcionamiento solamente será satisfactorio si aquella no varía más allá de ciertos 

1 rmites. 

1.3.1 Regulación de la Tensión. 

Una variación de la tensión mayor de la permisible por los aparatos eléctricos -

puede disminuir la eficiencia de éstos, acortar su vida útil e induso dañarlos comple-

tamente por tal motivo la regulación de la tensión adquiere gran relevancia dentro de 

un sistema de energía eléctrica. 

Como sabemos, la tensión en un punto determinado puede variW:a causa de las -
fluctuaciones de la carga. 
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Entonces,· la calidad de la regulación de la tensión en ese punto se determina -

mediante la diferencia entre la tensión y el valor nominal de la misma en ese punto. 

En un punto de un sistema la desviación de la tensión de su valor nominal está -

definida por la desviación media de la tensión, la cual caracteriza la diferencia en-

tre el valor medio y el valor nominal de la tensión en ese punto y la desviación típica, 

la cual representa la amplitud de las fluctuaciones de tensión al rededor· del valor me-

dio indicado (gráfica) 

., ............ ~ .. . . 

0.02 

---------~.,_,_------~-
0.01 

if 
s o t 

3 5 7 11 13 19 21 

La desviación media v de la tensión en un punto, está definida por la expre-

sión siguiente, eso es po.r la media aritmética de las desviaciones relativas: 

-
10 



n 

L_vi 

V = = 1 Desviación Media 
n 

Y 1 a desviación típica es el valor positivo de 1 a expresión: 

n 

Z_ (vi - v)
2 

s: i = 1 Desviación Típica 
n 

La cual caracteriza las flu::tuaciones de la.tensión alrededor de su valor medio. 

La regulación de la tensión puede ahora decirse que es efectiva, siempre que -

mantenga eh un valor mínimo tanto la desviación .media como la típica de la tensión. 

La primera puede reducirse escogiendo apropiadamente la relación de vueltas de los -

transformadores, pero para disminuir la segunda es esencial emplear reguladores auto-

máticos de tensión. Además, como la carga varía de acuerdo a la hora del día, al -

día mismo (si es domingo, lunes) y a la época del año, es necesario poseer medios de 

regulación para variar constantemente la relación de transformación a medida que 

cambie el valor de la carga. 

La regulación de tensión en una línea es la elevación de la tensión en su extr~ 

mo receptor, expresada en por ciento de tensión a plena carga cuando la carga para -

un factor de potencia dado, es retirada mientras la tensión del extremo emisor es man-

tenida constante. 

Puede ser expresada mediante la fórmula siguiente: 

-
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(%)de regulación de Tensión -
lv2sc -V2noml 

1 V2~om 1 
X 100 

donde V2sc y V2nom 1 representan las tensiones sin carga y nominal, respectiv.9, 

mente. 

1.4. Frecuencia de un Sistema de Energía Eléctrica. 

De la misma manera que todos 1 os sistemas de potencia eléctrica son diseñados -

para operar a una frecuencia determinada, dentro de ciertos límites permitidos 1 el --

equipo eléctrico y los aparatos utilizados por los usuarios también son ideados para que 

funcionen a una frecuencia específica, la cual no necesariamente coincide con la que 

tiene en un momento dado todo el sistema que suministra la energía eléctrica. 

Evfdentemente que 1 os aparatos podrían ser diseñados para que operen dentro de 

un rango mayor de frecuencia, pero con és.to su precio aumentaría notablemente, por 

que su costo de fabricación sería mayor. 

Al satisfacer la demanda de generación ofreciendo continuidad y seguridad en -

el servicio, el sistema debe mantener la frecuencia en un valor casi constante y cercg, 

no al nominal, al tiempo que procura que la operaci Ón resultante sea económica. 

Las fluctl!aciones de la frecuencia del sistema deben ser reguladas estrictamente 

por 1 os siguientes motivos: 

a) La mayoría de los motores de corriente alterna trabajan a velocidades rela-

cionadas directamente con la frecuencia. 

b) Existe un gran número de relojes operados eléctricamente, los cuales son -

impulsados por motores síncronos y la exactitud de e.s.tos relojes es función no solame!!. 
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te del error de frecuencia, sino en realidad de la integral de este error. 

c) Toda la operación de un sistema está Íntimamente ligada al balance de la -

potencia real en toda la red. Bajo condiciones normales de operación, los generado-

res del sistema operan en forma síncrona y generan juntos la potencia que 1 as cargas -

están consumiendo en cada instante, más las pérdidas reales de transmisión. Entonces 

la relación de prcx:lucción de energía debe ser igual a la relación de consumo de esa -

misma en~rgía (más las pérdidas). 

Empero como las fluctuaciones de la carga son totalmente aleatorias, resuíta -

demanda, siempre habrá un pequeño exceso o defecto de generación y esta permanen-

te diferencia provocará fluctuaciones de la frecuencia, Por consiguiente, como la -

frecuencia constituye un indicador sensible del balance de energía en el sistema, de-

bería ser utilizada como la parte sensora del sistema de control, cuyo trobajo serío· -

efectuar ese balance automáticamente. En otras palabras cuando se presenta un exc~ 

so de carga la variaci Ón de la frecuencia es el Únicc:i parámetro capaz de identificar 

la condición anormal. Luego es necesario valerse de estas variaciones para realizar 

ajustes regulares de la generación de las p~antas, para mantener la frecuencia casi -

constante. 

La tolerancia aceptada por el sistema en las desviaciones de la frecuencia de -

su valor nominal depende de las características de los aparatos de utilización y del -

funcionamiento del propi~ sistema eléctrico. Las cargas resistivas o cargas típicas, -

como calentadores eléctricos y lámparas incandescentes, son insensibles a las variaci2 -
nes de frecuencia. 
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Los reguladores de velocidad son utilizados frecuentemente para contribuir a la 

regulación, m,ás siempre es necesario un sistema de control adicional el cual se enea.!:. 

ga de restablecer la frecuencia a su valor nominal y de repartir la generación entre -

las distintas unidades en forma equitativa. 

El .número de generadores del sistema que, están en servicio y la repartición de -

la generación entre las diferentes unidades se apoya en consideraciones de tipo econ,2 

mico y en ciertas consideraciones directamente relacionadas con la operac.ión del sis-

tema como la necesidad de contar con una reservo rodante para asegurar la conti nui-

· · dád del servicio. 

1.5.' Confiabilidad del Sistema y del Equjpo Accesorio. 

La confiabilidad es una característica a la cual se le atribuye una importancia 

cada vez mayor. Para hacerse una idea de la seguridad y de la confiabilidad de un 

sistema, pero sobre todo para poder comparar las diferentes soluciones {modelos) y co-

nocer los puntos débiles de cada una, se efectúan de antemano cálculex> de confiabili-

dad. 

La confiabilidad puede ser .definida como la propiedad del sistema (y de los apg, 

ratos) de cumplir las funciones prefijadas, mantener sus índices de operación en los -

límites establecidos para regímenes y condiciones de operación dados durante el inte.r. 

val o de tiempo requerido o las horas de trabajo necesarios. 

La confiabilidad del sistema y del equipo se prevé durante sµ diseño y cálculo 

y se asegura durante su operación, mediante la elección de buenos técnicos para la -

supervisión el control de los mat·eriales componentes y las condiciones de trabajo de --
todo el sistema. 
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Debido a la naturaleza compleja de los sistemas de potencia, la cual rebasa los 

límites de la capacidad humana para poder resolver problemas de toma de decisiones y 

de control, se están empleando cada vez más computadoras en centros de control que 

utilizan los más modernos instrumentos de comunicación. En el control de 195 sistemas 

eléctricos el nuevo concepto que está surgiendo hoy, consiste en poner más énfasis en 

la seguridad de la operación que en la economía de.ésta. 

Para contar con una confiabilidad aceptable se debe empezar con real izar una 

buena planificación y un diseño adecuado de los componentes y del sistema mismo y -

·c·omplementar eón una mejor operación un mejor control de seguridad. Durante una· -

· operación en estado normal se requiere un análisis continuo de seguridad y un control 

preventivo; mientras que en estados de emergencia y de restauración hace falta una -

buena detección de perturbaciones y un análisis y un control correctivos. La imple-

mentación de estas ideas exige el desarrollo de las entrefaces de una computadora de 

sistema de potencia y de una computadora de operador, para evaluar las variables de 

datos para el análisis y el control y para los sistemas de interrogación. 

En muchas compañías han basado la confiabilidad del servicio eléctrico en aplL 

cae iones de la teoría de probabilidades para la evaluaci Ón de las reservas del sistema, 

pues usan probabilidades tanto para el envejecimiento como para las previsiones de -

carga. Además emplean las probabilidades de pérdida de carga como un factor de -

confiabilidad en la planeación y utilizan la cantidad de reserva rodante como un ín-

dice de seguridad para los operadores. 

Una mejor confiabilidad del sistema puede lograrse si además se cuenta con -
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instalaciones de centros de control para operación del sistema por medio de computa-

doras y con extensos programas de investigaci Ón y desarrollo para mejorar 1 os métodos 

de análisis y control de seguridad. 

1.6. Continuidad, Seguridad y Control de Seguridad. 

La calidad que debe observarse en el suministro de la energía nos lleva a darle 

cada vez mayor importancia a la seguridad en el funcionamiento de todqs los elemen-

tos componentes del sistema. Y teorizando un poco, debemos contar con una buena -

calidad de tocios esos elementos componentes porque ello garantiza que el servicio no 

· •'"• ·,. . .;:,.......,. {"" 'S~"intt:r1um¡..1ir~ C::s·tleeirt u)Í' aseguramos la cuntinuidud del süfn'ihrstro: .... ~· w • • 

Sin embargo, para asegurar la continuidad 1 o aconsejable es disponer de un 

equipo que resuelva rápidamente cualquier falla surgida en el sistema observando cie.r. 

tas precauciones las cuales según el Ingeniero Viqueira (obra consultada) son: 

a) Poseer una reserva rodante que contribuya a resolver el problema de la sa-

lida de servicio de alguna unidad de generación. 

b) Contar con un buen sistema automático para protección. 

c) Disponer de los medios para restablecer rápidamente el servicio, en el caso 

de que se presente una interrupci Ón del mism.o. 

d) Diseñar el sistema de forma que la falla o desconexión de un elemento ten-

ga la menor reperct:si Ón posible en el resto del sistema. 

e) Poseer circuitos de alimentación de emergencia. 

Actualmente se están empleando cada vez más los equipos electrónicos como -

herramientas de control y el paso progresivo o los circuitos integrados permite aumen--
tar la seguridad del servicio. 
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La cuestión de la seguridad del sistema global involucra una amplia gama de 

subproblemas,, los cuales abarcan desde la elección de criterios de aislamientos hasta 

el problema de prácticas de rel evadores. Debe estar claro que el factor más importa!l 

t~ que afecta la seguridad es el referente a la dinámica de las fallas del sistema. La 

filosofía ~e los relevadores está basada en el cqrnportamiento del sistema bajo falla. 

El concepto de control de seguridad se está desarrollando cada vez más en la -

actualidad, puesto que presenta una precisión suficiente para una formulac-ión y un -

análisis ºmatemático y puede ser implementado con.ayuda o dirección de computadoras. 

El control de seguridad es la integración apropiada de los controles automáticos 

y manuales en el mantenimiento de la continuidad. del servicio de energía eléctrica -

bajo todas las condiciones de operaci Ón. El control de seguridad asume varios objeti-

vos y se apoya en acciones variadas de control, según los diversos estados de operación 

del sistema de potencia: estado normal, de emergencia y de restauración. 

Una vez que la teoría del control de seguridad há sido desarrollada, se la pue-

de añadir a las funciones corrientes de los centros de control por computadoras. Sin 

embargo, una implementación adecuada requerirá el desarrollo de las áreas del siste-

ma computadora-potencia y de interfaces operador-computadora. 

1.7. Formas de Onda de 1 os Parámetros del Sistema en Régimen Permanente 
Equilibrado. 

A causa de las limitaciones de. este estudio, Únicamente señalaré las variaciones 

de las corrientes, las tensiones y las potencias correspondientes para un circuito de co-

rriente alterna monofásico, en función del tiempo en un sistema de energía eléctrica -

que está operando en régimen permanente equilibracto. 
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Si consideramos que V e 1 son la:; valores máximos de la tensión y la corriente 

respecf'ivamente y que fif y e son sus ángulos respectivos, tenemos que sus val.Jres i ns-

tantáneos pueden ser expresados como: 

V = V sen (wt + ~) 

-- sen {wt + e) 

donde los ángulos de fase, ~ Y e I están expresados en radianes Y la frecuencia angb!, 

lar w = 21ff también, con la frecuencia f en Hz. 

Cuando se quiere sumar curvas sinusoidales, la forma más facil es hacerlo vec-

· forialmente, tomando los valores máximos de las ordenadas de las c·urvas y sumándol C:G 

como fasores sin perder de vista la determinación de cuál es el ángulo entre ellos. Pa-

ralos val·ores instantáneos de la tensión y la corriente de las ecuaciones 

el ángulo entre ellos es de (% - 0). El vector resultante será el valor máximo de la -

curva que se obtendría sumando las dos curvas (ver gráficas). 

En cuanto a la potencia instantánea, en un circuito de corriente alterna mono-

fásico, está dada por el producto de fa:; valores instantáneos de la tensión y la corrie!J. 

te. Es decir como las condiciones no varían, se trata del producto de la tensión ins-

tantánea (en voltios), aplicada a los extremos del circuito por la intensidad de la co-

rriente instantánea (en amperios), la cual circula por el circuito. 

En la Figura mostramos la curva de potencia correspondiente al caso en que 

la tensión instantánea está adelantada 90° con respecto a la corriente ins.tantónea. 

La potencia total en IOi sistemas de corriente alterna está dada por dos término:;: 

la potencia real representada por: ..... 
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P ·= VT cos 0 (watts) 

y la potencia reactiva, 

· (va.rs) 
-. .-

' ;,,,' .:.· .· -· . .. ' 

Tanibien la potencJ.a puede expresarse en forma compleja con!o: 
~ 

s = p + Q 

y su módulo ll.:1111u.do potencia aparente. del ·circlLi. to r::onof ásico se pwxJc 

cscr.i.bir: 

. 
VI 

¡m 

~~~~~-~--'~~~~~~-Wt 
O DIAGRAMA FASORIAL 

CURVAS SlNUSOIDALES DE TENSION 
Y CORRIENTE D~::FASADAS EN-iRE 
SI UN~ (~-e) GRADOS 
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p ••• 

1 . 7 · 1 Potencia Instantánea en una Resistencia Pura. 

la caída de voltaje en .una resistencia pw:-ia está en fase con la cu-

i 1riente que pasa pori ella, el voltaje y la corriente instantánea a1can7.an 

sin1ultáncarnente sus valo.res m,rixi.rnos y f\~sar1 pcJr el núsn1c> lnornento a t:r\:·~,;éz 

ele cero. 

-t>I + ' 

C> 

+ w p z . .. ~ "' 

~ z 
~ 
(/') 
z µ-'ll R 
a: o 

~' ,[J¿ 
o ?¡·"-

360° 

valoP (+),y que si "i" es un valor negativo(-), también será ''e" un va-

J.or negativc{-)¡.:or 1o que el prcducto [Ci.)(e.)];[C-iH-e)] siempre será un va 

J.or positivo, por esta condición, una resistencia convierte. la ener[,Ía 

elécü.•ica en luz o calor>, la potencia esta dada en watts. 

P = f.!rt Im ;:on'-\.:t 

P = ~ Hn 0-cos 2w) 

P= VFI ~!(1.tt] -
- 2~; -· 



1. 7. 2 Potencia en una Inductancia F\1r1a. 
--=-==-=--=-----_-

Se détennlna ia naturaleza de la potencia en ,una induc-

t211cia pura i:_edic.nte el trazo del producto del voltaje y la corir1icnte J.ns 

tantánea en una gráfica lineal 

La corriente en una inductancia pur'a se retrasa al voltaje aplicado 

e:-:acta1::cnte en 90° 

+ o 
w z 
~ 
z 
~ 
CíJ 
z 

L O:': o 
_J 

~ 
o 

En esta grá:ica, J.a coriPiente instantánea es cero y el voltaje tiene:~ 

un valori. Po-r Jo t.:.:nto eJ producto e x i e.s cE:~ro. Entre 0° y 90°) i:o:. /: .:: ~X-'11 

valores clifcr<:::nt 12~; de cero poi' 1.o tanto, la potc~ncia jnf:;tarrUínc~a QS un ·.;¿~-

J.oI' po::;itivo qt.;,': aJc.:-m:~a su vulor nki:-61110 en 4 5º y cae en cero en goc , ck:0_ 

-
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potencia irnrtantánea pasa a Ser positiva, SU Valor n:áxirno es en 225C y C,é:·~' 
- - - - - '-'ceo-~- --- -

otra vez a cero erL ~7,0()s así en,270° y 360°' la potencia es negativa, con -
• > : :-.:. -~r:> 

su vaJ.or m.:Í:·:ir;~ci en 31!)'()'· y Gayendo a cero en los 360° cua.ndo la corric=:r:I:<:~ 
··tr 

instantánea es cero. 

p = Da Im Sen v-rt cos wt 

p 1 nn e·, 2 wt = 2 kicn 

Q v, r, = Il 
2 

~<1 = 

X¡ = vl 
r; 

v?.. 
Q = l 

x1-
[Vi:RS) 

El prcducto de voltaje y la corriente efectivos en una inductancia 

pura se lJ.rnna potencia reactiva del inductor. El vol tan:pere (reactivo) n.!.e 

.sf~ abrevia usn::;Jr::cnte cano Vf\R .que es la unidad de potencia reactiva 

J . 7 . 3 Potc~ncia en una CcTpaci tancia Pura. 

c.apacitor exucté:u::en-~e en 90º, 

e 
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Viendo· los dibujos :hallamos que la p,Jtencia :instantánea es positiva 

mientras la d:i.ferencia de r.otencial en el cap:l.citor está aumentando y el 

cap:icitor toma energía de la fuente i.:ara c.1rracenar una carga en sus pla--

cas, en este jnte:cvalo la potencia instantánea es una cantidad negativa. -

D2bido a que una capacitancia pura tiene que descargar la misrIB cantidad 

de energía entre 180° y 270° que la que aLmcena entre 90°. y 180~ la poten 

cia media o verdadera en una cap:icitancia pura es cero. 

p 1 = -- Pm 
2. sen 2 wt 

Q = Vele = I 2 X e e 
,"l 

V'-c í, -.1' 
Q =X LYAR~ 

•. ·· _.,_.,,,,¡ ·~ "; . .i: •·,• ·- -#o. ,. .... ~ 

e 

-
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1.8. Suministro de Energía Eléctrica como Servicio Público. 

En el curso del presente capítulo hemos intentado explicar, aunque brevemente, 

algunos de los principales factores sobre los cuales se apoya tanto el diseño como el -

funcionamiento de la empresa eléctrica, factores que garantizan la mejor ca_lidad en 

el suministro de energía. 

En general la electricidad llega al usuario, seo éste un particular o una empre-

so privada o pública como un servicio. Este servicio puede tener un carácter comuni-

torios o elitista, según en manos de quién se halle. En el primer caso su importancia 

radica en que con él se contrihuye de manera determinante al bienestar social, ésto· 

·es cuando ese servicio es considerado como de ul'ilidad pública. 

De-hecho las actividades de la industria eléctrica son reconocidas universalmen 

te como de utilidad pública. Esto último es factible debido a que para los aprovechg_ 

mientes energéticos se emplean recursos naturales básicos del país ya que el suministro 

de electricidad desempeña un papel muy importante en todas las actividades humanas. 

Por lo general lo que conoce el público sobre la energía eléctrica son sus efec-

tos: sonidos musicales, calor, luz o impulsión de diferentes m~tores, etc. En este sen-

ti do el significado del servicio eléctrico varía de una persona a otra. 

La energía eléctrica es un factor inherente a todas las actividades que real iza -

el hombre: sociales, políticas y económicas, pero muy pocas pers.onas conocen a fondo 

los engranajes de la industria eléctrica y la mayoría piensa que se trata de un trabajo 

sencillo y que por tanto, se les debe cobrar menos por ese servicio. 

Lo cierto es que incontables problemas deben ser resueltos para ofrecer continul -
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dad, confiabilidad, seguridad, economía, etc., es decir la mejor calidad posible en 

el suministro de la electricidad. 

Por consiguiente el suministro de electricidad está sujeto a convertirse en un -

servicio público, aun cuando esta actividad sea ejercida por una entidad privada pa

ra fines puramente particulares. Pero para que esta actividad sea propiamente un se.r. 

vicio público es necesario que esté en manos del Estado y que éste lo administre en -

forma honesta con el propósito de que resulten beneficiadas todas las capas sociales, 

bajas, medias y al tas sin excepciones. 

O sea que cuando el servicio eléctrico es una actividad controlada por el Go

bierno comG> Único responsable de regular la cafidad, el precio y la labor de quienes 

están directamente encargados de la compañía eléctrica, entonces el suministro de -

energía eléctrica es un servicio público. 

De cualquier manera, si consideramos que el suministro de electricidad a todos 

los sectores industriales, agrícolas, etc., va en beneficio de país entonces est·e servl 

cio posee un carácter público, aunque no sea administrado por el Estado de la manera 

más apropiada. 

Es conveniente sefíalar que en determinadas empresas eléctricas se tiende a co,!l 

siderar ciertas cargas como de tipo público tales como las de alumbrado público de -

cal les y parques de sectores proletarios y medios, de regi enes agrícolas, etc. Para 

estos casos se aplican tarifas más razonables o sencillamente no se les cobra nada por 

el servicio. 

-
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C A P I T U L O II 

CONTROL DE LA FRECUENCIA EN EL SUMINISTRO DE lA ENERGIA 

ELEC'TRICA 

2.0 CONSIDERACIONES GENERALES 

los sistemas de energía eléctrica son diseñados para que operen a 

una frecuencia esrecíf ica y las variaciones permisibles o el rango permi-

sible alrededor de. ella es relativamente pequeño, aurique a la larga depen 

de tanto de las características de los disp0sitivos eléctricos que canpo-

nen el sistema cano de las clases de aparatos que van a consumir la ener-

,. 'd gia produc1 a. 

En general son las variaciones de la carga las que originan los cam 

bios a fluctuaciones de la frecuencia en el sistema, la potencia consumi

da por los centros de carga varía en función del tiempo, en cada instante 

existe una diferencia entre esa potencia y la potencia generada, la cual 

dá lugar a cambios de la frecuencia del sistema, porque origina un dese-

quilibrio entre el par resistente y el par motor de las plantas generado

ras. En tales circunstacias se debe disponer de medios que hagan las co--

rrecciones de lugar para mantener frente a cada variación, una situación 

de equilibrio de todas las unidades en flmcionamiento. 

Se ha observado que si la adaptación de la generación a la carga se 

efectúa mediante alguna fonna de autorregulación del propio sistema, la -

diferencia entre la potencia generada y la consumida puede provocar fluc-

tuaciones de la frecuencia que sobrepasen el rango de frecuencias pe:rnU.s,i 

bles. -
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Par0a e\'Ítar qtK~ se presente tal situación es necesat.,io ;:;~mplear 1.G i -

sistema autcm§tjco ele regulación, de esa manera las turbinas est.3.n 1:!'.'0'':i :Co 

tas de reguladores de v'elccida.d que operan automáticaJrn:~nte, actuando :~.::)n.:: 

la admisión cuando la velocidad de la. propia turbina se aleja del vc..L:.r' 

de la velocidad del regulador ~sado corno referencia. (Ver f igur~) 

11 

e o N T R o L T I p :r. e o p A R A '.l' u R B I N A 

En consecuencJa, debc:1no~; estudir· detalladamente las caracter:í.st.i.c.:F" 

dr~ Jos reguJc.dorc~; ele '';clocidad y corncm:.arc:rno::; r:;;3tudiando el c~:>tatí.::,-rrn '~·:: 

-
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,, 
L. • --

..., 
.,) .- Inc t'cr,e:nlo 

. 
LJ.- Gobernador de Velocidad 

5. - Aceite dé AJ.ta Presión 

ó .- Flujo de Vapor.· 

7 .~ - . Cerr~c:lo 

8 .- Abierto 

9 . - Err:bolos 

10.- Turbina 

11 . - Gcnc~rador 

~p Incremento o Decremento de la Carga 
. el 

~pr. Incremento o Decremento del Generador 
~1 

2.1. Estatísmo de los Reguladores de Velocidad 

Considerando un estado de equilibrio de la frecuencia o la veloci-

clad eléct-rica es constante, la ¡;x::>tencia generada es igual a la potencia 

d12 la carga, es decir: 

Pg · :: Pe (MW) 

Además que: 

P :: 1W 

1W :: Tf (MW) 

P :: Potencia 

T :: Par dr:>sarrol1ado 

F = Frc~cucnc:[a. o vcJoci.dad Dnp;ular (U. Eléctr>ic:us). 

W = VcJoc:idacl anp;ul¡1r (U .Mcci.Jnic¿¡;_~) . 
...... 
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En la generación la frecuencia es constante y además es la misma en 

cualquier lugar de la carga, es decir: 

Fg .= Fe (Hz) 

De donde: 

Tg ;; Te 

Que se llama ecuación de equilibrio y e.s válida sólo si la frecuen-

cía W,F = O. 

Partiendo de la ecuación de equilibrio y considerando que es el mo-

mento inicial tendremos la notación: 

Tg1 = Tc1 

El sistema de generación junto con el de carga están en equilibrio y 

si de manento se. incrementa la carga en A. Te, se tiene Tg1 'f. Tc1 -6 Te. 

1.o que obliga a un J?élr de aceleración Ta y una aceleraciónlJ.r¿ que se 

representa corno: 
ce -®

- J 

J = Momento de inercia del sistema. 

Cuando existe una variación de carga si el sistema es grande, el ca.11-

bio de frecuencia es lento. 

Cuando se tienen sistemas interconectados, el momento de inercia de 

dos áreas si se presenta una variación de carga, la potencia que cada área 

desarrolla se reparte en proporción dire'cta de sus .inercias. 

De la ecuación: 

OC !:J. Te 
J 

ÓTc=Jcc=T 
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T Manento de inercia de una área 

· Para las áreas : 
Tc1 Te 

1 ce 1 
1 

·:;: = 
J1 Jl 

Te., Tc2 2 t. 

OC2 ·.·= 
J2 

---
J2 

)'· .. ,. 

Y para ese sistema (las ~...as interconectadas) . 

Te 
- s ce --s J s 

Sus manentos de .inercia son: 

Js = J1 = J2 

Y el par son: 

&es =6T.c1 =6Tc
2 

De donde los momentos del sisterra y de las áreas son: 

t:JTcs ~Tc1 6Tc2 oc - - ---
-. J - J1 - J2 

Hacien8o: 

6Tc1 J1 
{5,Tc2 = J2 . . 

Para un :instante cualquiera "t" 

Sustituyendo en la ecuación anterior: 

6Tc1Wt J1 
fSTc

2
Wt =J

2 
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La repartición de la potencia generada por cada unidad, ocu:rre en -

.los primeros instantes posteriores al cambio de carga en el sistema. 

2 .1. 2 Características de Generación 

las unidades generadoras están provistas de equipo de regulación, -

integrado de conjuntos de elementos los que se encargarán de variar la ~ 
. . 

tencia generada por cada unidad abre y cierra válvulas de admisión al pri 

motor obedeciendo una señal discriminada, las regulaciones son taqu:i.métri 

cas en función de la velocidad y la acelerariétrica en función de la acele 
., 

racion. 

El estatismo de un regulador de velocidad es el cambio en la veloci 

dad angular que se observa al pasar de carga cero a plena carga, (1009ü) -

expresado en tanto por uno de la velocidad naninal o de la frecuencia no

nrinal, puesto que la frecuencia es proporcional a la velocidad an~lar: 

N = 2Tf F 
, 

Toda unidad (generador pr:i.motor y regulador de velocidad) tienen dos 

tipos de características en su relación frecuencia (F) y potencia generada 

los de característica estática, el que al variar su frecuencia -

varía también su potencia. 

-
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FO 

FN- --- - --

o 

Y el de característica astática, p:ira un valor fijo de la frecuencia 

puede dar varios valores de p:>tencia. 

-
___ ,,r G ~VI) 

PN 
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CuanJo ;;ic ticncll 

_, . .... 

tral:ajar en 

paralelo, c~t; ccndj c:ién ruc: nu.s rcp.uladores de velocidad al actl1ur sorT'" 

• . • • ,.,1 • """ • • 

los pr1motore:::;, lo hagan E:~1gu1endo una ca:racü:rJ.st1cá estatica. 
•' 

~:i la frec:uQncia dc:sci.cnc'.e 01 rq:uladcr aumenta la g0neración, •?n 
' ' ' 

cambio si at.nnenta la frecuenci~, el regulador cierT'él la válvula de aclr:li.-

sión .del primotor. 

M ¡:¡---------' 
G 

--- - -
L - - - -

A 

J l VALVULA DE 
~ ADMISION 

.. · ·. 1. , LA TURBINA 

E mbolos en posi ci on normal 
Velociaod normal de la turbina 
Frecuencia normal del sistema 

*l!E;zzL!==========~ 
LLEGADA DEL ACEIT.__ ___ __,P 

A PRESION P' 

D 1 STRIBUIDOR 
e . 

2.1.3 REGUJ.AT)OR f\STATICO O ISOCRONO 

A1 aumentar o di.smj r:uir• la carra en un sistema, de j guéll manera 

la frecuencia c¿nnbjará has·ta que los n:~s,uladores de vro~locidJd logn:m 

que le-u:; pc.'>tencias de ca.rz.a y gcnerüción ri:::su.1.-t.:e:i jruah;s ,ésto es: 

Pe ± /.1.Pn = P . ± P r 1 G1 _, 

Y la f:recuencia resulte conc..;tarrte pero diff:rente de la inicia.J.: 

[' - 1.·-· + '\ ·:· - J -- t.I 
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Ll. rflagnítúd del estatismo se··cJetermina porelaumento de velociclad 

de la unidad cuando esta gr~adua1inente ~~.,ía su ;1JOtencia generada de su 

v aloE .. nanincil PN_=él J,9= J12g~l¿~T19_iª~I~Q!11ifl~J.,~f N }-)si_~~téJ.= O iX_ ~:~-~1ni~~~ ~!1.~_uT)}d~~ 
des re1~tivh~; ~E;to es. en % (por· cie~~Of~ P;U .. Cp6r unidáctY. 

· FO 

o 

Y se habla de una unidad con estatismo de 4% (0.04) o 5% (O.G5)P.U . 
. 1 

_ ___JI 
1 

1 

1 

1 
1 

La caracterJ.stica de estatísmo se llama tarnbiÉn característica de 

gt:.:neración y se rcpn;f.::e:nta como una línea recta, por ser práctica, f:C:::r:·0 

en real.idud no lo cr.~ y se cJetennina desélrrollándo1a en f onna asce::ndcntr~ 

pero lm:; do~~ caractcrJ.sticar'.' no son ]J<:iralcla:::. 

-
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Se define cano regulación cuendo se trata exclusivamente de primoto 

res y se expvesa en % como sigue: 
N - N 

R = o p X 100% 
N 

n 
(Si se expresa en P. U., se omite el cien) 

No= la velocidad cuando la carga de la velocidad es·nula. 

o se.a Fo 

Nm = La velocidad naninal que corTesponde a la frecuencia nominal Fn 

En electricidad la igualdad R se usa como sigue: 
Fo - nn 

E = nn (P.J) 
. . 

Fo = Frecuencia con carga cero 

Fn ='Frecuencia con carga nominal 

En operación se usa por el hecho de ser línea roja, que la caracte-

rística es el cociente del intervalo de variaciones de frecuencia dividido 

por el intervalo o de variación de potencia y se le llama N. · 

N = J:__ [Mw] 
F [HzJ-

Se puede expresar en P. U. , cuando tanto para el numerador como pera 

el denominador se usa también el P.U., en algunos casos también se expresa 

en [riw!P. U.] 

En el control corro la unidad Hz, es demasiado grande se tiene que 

usar el decihertz (d Hz) y se representa así: 
_ pn [ M\,T ] 

N -10E Fn "(df:faT 

..... 
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Tenemos que: 

N Característica de Generación 

Pn Potencia Nominal de la Unidad (Mw) 

E Estat5.srno de la Unidad (P. U.) 

Fn Frecuencia Nominal (Hz) 

Otra forma de expresar es la siguiente: 

N= llP ~J 
10 6.r [d Hzr 

!:J. P es el cambio de potencia correspondiente a!:J.F, para un cambio de -

potencia de la carga dada, la participación· de cada unidad se hace en tér1
-

• ••V '11' ._ " • • 

minos de los estatísmos o mejor dicho en términos de las características 

de generación de cada unidad, pueden ser var1iadas dentro de cierto rango y 

hacer que esa participación de generación sea mcx:lificada cuando sea necesa 

rio. 

la p:::>tencia de un sistema es igual a la suma de las p:)tencias gene

radas por dos unidades, ejemplo: 

ÓPs = .6P1 - .6P2 . 

Al haber ocllr.r'ido un cambio de potencia ~ el sistema en forma lenta 

pero automática la frecuencia cambio y como ésta es la misma en arntas uni-

dades en"estado estable" a la igualdad anterior se le divide por.6F resul-

ta: 
.6Ps 6. p1 6.P2 
~F = 106F + 10:6F 

O bien: 

Ns - N - 1 + N [Mw J 
2 [el Hz 
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A 
Fo - - - -

A p 

A F 

••• • •• • .... .• «JI·-... º ..... 41'\c•• ..... et•• ""........ 4) .. .,.,..,... .... . -....... .. .. 

,_ Curva característica de la variación de la frecuencia de la poten-

cia de la tui,bina, se representa en forma aproximada rnediante una recta 

AB. La potencia de la turbina está expresada en (.%) de plena carga y la 

velocidad angular en (%) de la velocidad ncininal. El punto ':A" correspon 

de al funcionamiento de la unidad considerada operando en vacío y el pu~ 

to "B", cuando su operación es a carga plena, como se presenta en la gr~ 

f ica. 

-
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'f'tfit"'". 

(}'cJ DE VEL. NO M. 

ti.Q-XIOO A 
N R 

N' 
--XIOO NR 

-· El estatismo está caracterizado por la tangente del ángulo 0 y q1:1e 

podernos expresarlo en función de la potencia a plena carga y la potencia 

generada. 

PR Potencia c:i Plena Carga 

P Potencia Generada 

E Estatismo del Rer;ulador en P. U. (por unidad) . 

R Estatisrnó (Speed Droop) _del regulador en P. U. 

R E 

No 
N' 

Velocidad 

Velocidad 

Velocidad 

Velocidad 

en vacJ.o (carga cero). 

corresponde para una carga cualquiera 

nominal 

para una carga :1.00% de carga 

-
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P, Potencia (cualquier :¡;x:itencia). 

J:otencia Nominal 

E = 

Potencia en Plena Carga 

No - N 

NR , 

fo - f E = --
2 f R 

E = 2 fo - 2 f 
2 fr. 

No - N' 
X 100 

· • · , r1. •• NR E = tan VJ :: ------F PR X 100 

E = tan r/J :: 
No - N' 

NR 
Pr 

v--,. p 
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Si considerarnos el caso de que E p:i.ra una sola máquina operando a 

frecuenc.ia·nominal, y r-otencia generada nula tenemos que si obliga.nos cJ. 

la unidad a tral:ajar a plena carga, el resultado será una disminución 

de la frecuencia, y ror ende de la velocidad de la tu:rbina, en un S%, 

es decir 3 [H7J. 

Datos 

E = O.OS 

HZ = 60 

E = 

o.os = 

Solución: 

fo - ·r 
f r 

60 - f 
fr 

60 X O.OS - 60 - f 

- 3 = 60 + f. 

3 = 60 - f 

- f = 3 - 60 

f = S7 (HZ] 

Si p:lra el caso anterior, la w1idad está generando p:ira un S09ó, 

de plena carga a frecuencia nominal 60~~ . corro se ve en la figtn~a, tma 

disminución de la carga hasta un 0%, provocará tm incremento de la fre-

cuencia de 1. 5 % HZ o sea hasta un valor de 61. S [HZ] que se ilustra con el 

siguiente dibujo. 

-
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61.5 

60 ----------

58.5 

¡-· ... h ·- ,. 

o 

1 
1 
1 
1 -----------¡---------

. 1 

1 
1 

, ! ••••• •• - ~ ~ . ..,... .. t ~- .,.~ #~ •:-· 1· " . ' .... -

o 

Datos: 

Fn = 60[HZ] 

Fe = O. OS[HZ] 

Solución 

1 fo - 60 
0.05 = Ü.S X 60 

0.05 fo -.60 = 30.0 

30 X 0.05 = fo - 60 

fo = 1. 5 + 60 

fo = 61.S(HZ] 

[°1~ QE P.. . 

100 

Si se tratara de dos máquinas idénticas suministrando energ.ía a 

una misma carga y con el mis1ro valor para arribas de E = O. 05 0).U) si la 

carga aurrenta dcsck:~ CQY'O h:i.r:>ta 100%, el céll1'!bio en la frecuencia será d<.:! 
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1. 5 [HZ] p:ira cada máquina, i:orque cada una torra la mitad del valor total 

Si las máquinas son idénticas pero con estatismos diferentes, te-

nemos que .J?3Y'ª un aumento o disminución d~ la c.ar•ga, cuaJ.quiera campar-

ten el cambio de carga en proporción inversa a su valor E, esto es, la 

rráquina con rrayor estatismo pro¡::orciona meno.s generación que la otra. -

lo anterior se ilustra con la figura · 

60 

58 

57 

o 

• 

F [Hz J 

1 
1 --------,---
' 1 
1 
1 
1 
1 

67 100 

.. 42 -
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F [Hz] 

1 

1 
1 
1 
1 
1 ----,------

-

' 1 

33 100 

[ºlo] de P 



2.2 Magnitud y fluctuación de la Carga. 

2.2.1 Generalidades. 

En el capítulo anterior señalamos que el consumo eléctrico está re 

gido por ciclos diarios , semanarios , mensuales , etc ... , los cuales <lepen- · 

den no sólo de los f enánenos naturales sino también de los canportamien

tos sociales. En este orden de ideas, es necesario que estemos prepara

dos para enfrentar en cualquier manento, tanto las perturbaciones de or.

den climatológico como social, resguardando nuestro sistema para.de esa 

manera evitar interrupciones en el servicio ofrecido. 

~ ·- - --r:1 •f .irf ürtifuo ~ )"""~r p!l!fn<oimru_, ·~-mi '!:>1st~~· "pOtt!rteta eiéctri:.. • 

ca es repartir entre los usuarios en calidad y forma aceptable, la ener

gía eléctrica que ha sido producida y, posterionnente, qonducida hasta -

los centros de carga, procurando que resulte al menor costo posible. 

Se ha observado que la potencia media stnninistrada e.t1 un detennin~ 

do período a un conjunto de cargas de la misma especie sigue una ley es

pecífica y depende de las actividades humanas en el área de consumo. Es

te hecho contribuye a la elaboración de un ~rograma de generación que -

permite efectuar pronósticos sobre la demanda futura de energía, a largo 

o a corto plazo, alertando así a la industria eléctrica acerca de la car 

ga futura y los posibles cambios inmediatos en ella. 

Ya hernos señalado que la diferencia entre la potencia generada y -

. la potencia consumida por la carga es igual, en cada instante a un valor; 

que origina una variación en la frecuencia generada solamente está con-

trolada por la acción de los operadores de las plantas, y se debe a dos -

causas: -
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a). - A los errores inevitables, tanto en la precisión del conmirno 

corro en la realización del progra.mJ. de generación. 

b).- Al caracter aleatorio de los instantes correspondientes a la 

conexión y desconexión de las cargas individuales, lo cual origina ur1,::i 

fluctuación de la car8a alrededor de su valor medio. Esa fluctuación es 

menos importante cuanto mayor es la carga glob:i.l en comr.nración con las 

cargas individuales. 

En este caso, comJ no existe ningún medio autorrático de regulación 

las variaciones en la frecuencia dependerán del mef iciente de amortigu~ 
; .. . . . . . . . . ,. . 

nuento, D = Mk del s1stcrra. el cual cuando se trata de un SJ.sterra elect.c~ 

co grande puede presentar un valor muy tajo, permitiendo variaciones de 

la f-recuencia del sistema provocadas p:>r la cr:i.rga, h3.sta valores delfkl.f.3i~ 

do grandes que pueden dañar todos los ap:i.ratos de utilización. 

ta energía eléctrica constUnida año por año es una función exponen-

cial creci~nte, µ:ir cuya causa la curva de producción de energía, grafi-

e.a.da en la siguiente figura ap31:'ece como una línea ascendente. 

P[Mw] 

.. 

- Af.JOS 
---t----~~.__ ______ ._ ______ _,_ ______ ...., ____ ...;.. __ "-_____________ J.? 
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/\unque·casitcdas las cargas á.bsorb~n potencia real y reactiva, 
. ' ' 

alguncis de ellas son puramente i~esist.Ívas; es decir sqlo consumen poten--.· ·.• ' . - ,-·· '.,' .. '•' 

~ ¡ • • ,-

ci a Peal . _fc:iXé!c .lR1 .. _ csieJeJna ele·.· poteno.ia ~· cualqui er'a-1a-'.súmaca<t::Ja-·p§tenc ia 

absorbida porlus carias rná~ las pérdidas es igual a la].)?tcncia. tota1 

suministrada por el sistcr:H. Ver la siguiente figura en la que se mUPf3tl'd 

la cur'va .. de ·consurno hocario p::ira un d].i labocable normaJ.. El área bajo -

la curva nos da el valor de la energía cléctricét ¿,cncradu. durante un re--

riodo de 2Lt horas. 

. (l"'\ : • :-

90 

·eo 

70 

[Hr] -
Eelación carga-frecuencia 

Al recxilvcr cualquier problema, debemos tener prcsenti:; que la car-. 
¿~a es función ele la frecuencia clel sistema y que le característica ck 1 

c;J;,;ü~!1a .,.;3 .1.;:,u.:11 a J¡¡ ~:Lu:1<:1 ele .ln:·; can:1r'Lcr .. í:-;ticas dr: í.:P'llcrar~ién ele J¿1:; -
N~; ·" ¡,¡e + J ,ll< 
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Ns: Característica del sistema 

NG: Caracter5stica de= r;c.nen1ción (de las máquinas) 

NK: Característica de la carga 

la característica de generación N8 , es igual a Ja srnia de las 

característtcas de las diferentes núquinas que comp:men el sisterra: 

. n 

NG= NG1 + NG2 + N G3 + • • • ' + NGn ::: ~G 1 

j:: 1 

En la f ig:ura ap;irecen esquerra.tiz.a.das las características de gene-

ración y de cai"'ga, efectuando una acción combinada, µ;ira f:Ü caso de un 

sisterra· cualquiera. Th la misrra se muestra claramente que a un increiren 

to de cai;ga /::,.e corresp'.)nde una disminución de la frecuencia, desde su 

valor norrdnal F hasta un valor F, siguiendo la recta descendente de la 
n 

característica de generación. Ver la siguiente gráfica: 

F [Hz] 

AC 

------- ¡---------~----------- ¡-T 
1 1 AF 
1 1 

¡ . 1 1 
1 1 

-- - - -- _ _,_ - - - - -- - - - - - - - --- - - - - - - - - -1-

Fn 

Ft 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 - 1 1 
1 1 1 

----'----------4--------------~lf--------------ilr------~~ 
O' r AG---r---- 6K '1 p [M\~ 

EFEC'ro COMBINAJX) DE Il\S CAR?\C"fERISrICAS DE GENERACION y 
CARGA, PARA UN INCJ~"MEN'IO DE CAP.GA EN EL SISTEMA. 



F: Frecuencia [HZ J 
P: Potencia (car'¿:,a)[MW] 

F : 
n 

Frecuencia Nominal[HZ] 

Fracuencia Final[HZ] 

Caractc.rística de Generación 

de J.as nB.quinas 

Característica de la carga 

Característica del Sistem:l. 

6r: Inc:r.eID?.nto de frecuencia[HZ] 

Incremento de Carga [MW] 

Incremento de Generación 

Incrt:rnento de Cc~rga [MW] 

[d~~] 

[:H~] 

~~~] 

(en el sistema) 

(MW] 

Posteriormente, tiene lugar un incremento de la frecuencia hasta alcanzari 

su valor original, or·ientado según la caracterJ.stica de la carga. Por Jo ---

tanto, tenemos que: 

/::::.C = 6G +6K 

re rranera qu~ el incremento de generación, en el intervalo de tiem¡...X) corres--

-¡:xJndiente, es menor que el aurrento de carga observado. Para ilustrar ese he-

cl10, veamos el siguiente 

2. 2. 2 Ejemplos 

Consideremos un sisterra formado por dos generadores, A y B, de 75 y 60 

[M\~ respeC.!tivamcnte, aljmentélildo una carga de 50 [MWJ a frecuencia nomi.nal --

( F ~ 60 D·IH] ) y con isual valor de cstatit.rno rara amb.::>s, E = O. 05 [pu]---n 
¿Qué sucede en el sistcJJB. si en un determ:i..nado jnstante se aurrenta una. c.arga 

ele 10[MW], al sistcm:i? ._ 47 -



Calcular la frecuencia y la generación resultante, después que ap:trece 

la perturbación, siendo las cargas· iniciales 

P iA = 30 [Mvl] y P iB = 2 O [MWJ 1 a. caractePÍstica de la carga esta dada por' 

N = O. 01(P) 

K 0.01(F) 

DATOS: 

Generadores: 

A = 75 [MW] 

B = 60 [Mw) 

C = 50 [MW] 

frecuencia. Nominal: 

F = 60 [Hz] 
n 

El estatismo de los generadores: 

E = O. 05 [P.U) 

. " ',• 

Si en un estante se aumenta una carga de 

Ac = 10 [MW]al sistema 

CB.lcular: 

la frecuencia 

I.a generación resultante después de"la perturbación 

Con las cargas iniciales. 

PiA = 30[MW) 

Pi B = 2 O [iv~tJ) 

Cciracteriística de la .CB.riga 

N 0.01(P) 
K = ff:Ollrf -

.... ;. '.:¡.~-. :-" ..,.. .. ..... 

Primero, procederemos a calculm1 las características de los gc:mcraclores 

y de:! la carga . 
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pnA 75 fMW] 
NGA =· 10E_F_ = 10(0.05)(60) = 2 · 5 L<lHij 

nn 

pnB 60 
NG.B= 10E F = 10(0.05)(60) 

= 2 .O [ MW] 
l<lHz] nn 

0.01(Pk.+~C) 
N 

,l 

. K - 0.0100)F 
n 

0.01(50 + 10) fMW 1 
= o. 01 < 10) e 60 í = 0 · 1 LclHz] 

I..a disminución de fl12cuencia es, entonces, 

/:lF =,6.C = 6C = 10. = 2.1111 @Hz) 
NS NGA + NGB + NK 4.6 

y la frecuencia finul: 

Ft = Fn -~F = 60 - 0.2174 = 59. 7826 [Hz) 

los incr•einentos en la generación y en la carga son, en consecuencia, 

6GÁ =~F x NGA = (2.174)(2.5) = 5.435[.MW) 

6G8 .= (2.174) (2.0) = 4.348(MWJ. 

6K =~F x NK = (2.174)(0.1) = 0.2174[MW) 

los resultados de este problem--~ se encuentra tabulados en el siguiente 

cuadro: 

PM .E p, F NG AG pt l 

u ... -.-
[MW) [µuJ (MW] [Ez] [ M~J [MW] [11w] 

dIIz 
~ 

A 75 0.05 30 60 2.5 5.435 35.L!3S 
·-

B 60 o.os 20 60 2.0 11. 3l~8 2LL 3lt8 
·-

s '.1.35 o. 0119 50 60 4.5 9.783 59.783 

-
Ejr.rnplo 2.2.2 

Sea un sisteina con dar~ unidad0s generadore;; A y B, cuyas potencia;:; ins-
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táladas. con 300 y 500 [MW], respectivamente. El estatismo de la unidad A es 

igual a O.O~ [pu] y el ele la unidad B, O.QL¡ [pu]. Surongamos que arnh::is w1i--

dades se encuentran operando a la frecuencia nominal de 60 [Hz], siendo sus 

pbtencias iniciales de 250 [I1W]para A y 150 [MVl] para B. 

Calculemos la variación de la frecuencia cuando sur•ge un incremento de carga 

de 200 [MW] 

Datos: 

A = 300 [MW] 

B = 500 [MW] 

·· 'Estatismo de: 

A = B. 03[P.U.] 

Estatismo de: 

B = 0.04(P.U) 

Frecuencia nominal de ambos generadores: 

Fn = 60[Hz] 

Con potencia inicial de: 

PiA = 250 (MW) 

PiB = 150 (MW) 

Calcular la variación de la frecuencia cuando: 

~~ = 200 [MVJ] 

Característica de la carga: 

K 1.0(p) 
NK = f- = l:"d(f) 

Ui caracter1Ística de la carga se define, para el presente sistema como: 

K 1.0(P) 
NK= f = 1.U(F) 

Solución: -
· Las características de generélción d~ las unidades A y B, así corno la ca 

r-acterísti.c¿i de carga, se dC:!ternLinan de mam~ra semejante a cerno se hizo en 
- 50 ~ 



el ejemplo anterior, es decir: 

300 
NGA. = 10(0.03)(60) = 

500 
NGB = 10.(0.0t1)(GO) = 

(0.01)(600) 
NK = (0.01)(6())(10) = 

16. 66 rrr;~J 
20.83 ~1W 1 

LéiHZJ 
1. 00 fl'fvl l 

Lcm2J 

· Por consiguiente, la característica del sistema es 

N8 = 16.66 + 20.83 + 1.oo = 3B.Li9 [:J· 
Con este valor podemos, ahora, conocer la magnitud de la variación de la --

frecuencia y la frecuencia final (tein_¡:xJral). 

200 
í:J.F = 38 ,L~g = 5.20 (jHz] 

Ft = 60 - 0.520 = 59.L!8 (Hz] 

Los incrementos de generación y de carga son: 

~A~ (5.20)(16.66) - 86.83 (MW] 

bi,G = (5.20)(20.83) = 108.32[MW] 
B 

i'.}.K = (5.20)(1.0) = 5.20(MW] 

Es evidente que la unidad A no puede proporcionar una potencia adicio-. 
na.l de 86.83 [MW] l"X)rque su potencia rnáxina es de 300[MW]y ya estaba st.rrni-

nistrando 250 [MW) antes de este Últinn aumento de caPga. 

Por tanto, como A solamente puede dar 50 [M\-J]extras varros a resolver' el 

problema, nuevamente, pero µ:rr'tiendo, qe esta restr·icción. 

lr:i. disminución de frecuencia, en estas condiciones, es: 

6F'A = 1 ~~GG = 3.0 [dH7J 

y la. carga cubierta por el sistema del total demandado, par• este lado er.J: 

/:J.C' = N
3
6F'A = 38.49(3.0) = 115.L~7 [MW] -De esa rrm1era, el incremento ele gem~ración que dehe absorber' J.a unidad B, 

se encuentra corno Ja difenrncia 
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'1 •, 

6G 1

8 
= 11°5.47 - 50.00 - G5,Lf7 (r11~] 

· Pero, como el incremento total es de 200 [MW] B debe también hacerse 

cargo de la parte restante. P..sí, con 

' - - - H·íW l N s - o + NGB + NK - 20. 83 + 1. 00 - 21. 83 LciHiJ 

calculamos el incremento de frecuencia corresr...ondiente 

.6F' _ 200 - 11s.117 ;; 3 . 87 ~mz1 
B - 21.83 !! 

Ahora, podemos detenninar los nuevos incrementos de frecuencia y de -

generación, así como la frecuencia final después de la perturb3.cÍón 

.6F t = 3 . o + 3 . 8 7 = 6 . 8 7 ~mz] 

Ft = 60. - 0.687 = 59.313 (Hz) 

.6G1'B = NGB6Ft = 20.83 x 6,87 = 143.10[MW] 

Con este Último resultado el problena queda resuelto de la manera m3s 

correcta, tal como se puede observar en el siguiente cuadro: 

PM E p. F NG ~G pt l 

u 
(MW] [pu] [MVl] [Hz) ~1WJ dHz [MVU [MW] 

. 

A 300 0.03 250 60 16.66 50 300 

B 500 0.04 :J.50 60 . 20.83 143.1 293.1 

s 800 0.035 400 60 37, lJ 9 193.1 593.1 

Para este nuevo incremento de frecuencia, el descenso de carga es: 

.6K' = 6. 87 x 1. O- = 6. 87 [!'1\·J) 

de rna.neca que el incremento de car~Ea queda ~rtisf echo, 

LJ.c = 193.10 + 6.87 = 199.97 ~ 200[MW] 
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2.2.3. Diferentes Tipos de Ca.rgus. 

F.n el desarrollo de un modelo matem.3.tico para predicciones de consumo 

futuro, en un sistema de ener¿::Ía eléctrica, la carga total es separada en 

dos partes: carga normal y carga residuu.l. 

la carga nar~nal puede ser definida como la carga debida a las exigen 

cias adicionales del cliente y está inf 1uenciada ror las tendencias a lar-

go plazo en las condiciones del tiempo. Corno resultado, ella incluye los -

efectos de las variaciones estacionales o dependiendo de su aplicación, --

puede tamLién comprender recientes tendencias del.tiempo, que han sido ob-

servadas. 

L:l carga residual, en cambio, corresponde a la diferencia entre las 
- -

cargas C!-Ctual y nominal, y es en gran p::trte el resultado de las desviacio-

nes del tiempo alrededor de la tendencia a l~go plazo. Por tanto, la car-

ga residual implica la desviación diaria y horaria en la carga naninal, --

tanto cuant~ cambien las condiciones del tiempo. 

2.2.4. Pronósticos relativos a la demanda futura de energía eléctrica 

las previsiones de consuno juegan un papel muy importante en las deci-

sioncs referentes a los medios de producción, IB-ra la econcmía de las inver 

siones que son susceptibles de producirse. 

El crecimiento progresivo y los cambios repentinos que se observan en 

la carga, muestrar1 la necesidad de pred6cir la demanda f utur'a de potencia, 

de modo que estaciones generadoras adecuadamente localizadas y sistemas de 

transmisión bien coordinados, flexibles y confiables, estén en condiciones 

de cumpJir con la carga, a través de sistem-:i.s de distribución arn1...,liados, -· 

tanto cGrro sea ezigido por la demanda. -
Ademas , los mccLios ele producción globa]1nentc necesarios dcb8n ser re-

. ,,. . . l . 'l, • 1 l . ,,. 
p.:Jrtido~; gcogn::tf.:u.~arncntc, s1n crcc:n' e ct:;cq uil1ur1os entre .a prc;C uccion y -
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el consumo, puesto que éstos están limitados !_X)r los imperativos técnicos y 

~ . economicos. 

Esa regionalización de los medios empleados dá lugar a·que aparezca 

una categoría de estudios, para producir J.a c:i:rticulación de la·red de inter 

conexiones, por medio de hipótesisde consumo detalladus y pTecisas, ya que 

la red deseada es el n;sul tado del frágil balance entre las dos gr1andes rna-

sas, producción y consumo. 

Una vez ,qui:= el material necesario ha entrado en servicio es· conveniente 

administrarlo dentro de las mejores condiciones económicas. 

, . ,. , .. ·Mediante los pronó~ticos. ~le consunn debemos estar en coJ'.id.ici~ne~· de .. --

responder a toda demanda concerniente a: 

a) - Las curvas de carga de toda jornada de trabajo; 

b) - Los datos de conswno, semanales y mensuales ; y a 

e) - Causas imprevistas , tanto de origen clirilático cano ocasional , en 

las cuales son afectadas las cargas. 

El prograrra de generación elaborado a partir de los pronósticos de car 

ga, sin emlxlrgo, no podrá llevarse a cabo por parte de las plantas generad.2. 

ras, exactamente en la forrra pronosticada, porque las previsiones hechas no 

son perfectas. Por consiguiente, la empresa eléctrica debe estar preparada 

para realizar los cambios necesarios en el programa de obras, si surgen si-

tuaciones imprevistas. 

De cualqLLi.eP nnnera, la importancia de las previsiones de consumo f utu 

ro es enorme pues paro la industria eléctrica para que pueda hacerle fn:.:irle 

a todas las situaciones futuras de interrupciones en el servicio o por pcr-

turbaciones (corno variaciones súbitas de la....carga). 

2. 3 Eeg~:lación a __ Contr·ol Pr.op:>1;;ional. 

2. 3 .1. Gencralicladcs. 
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Ya hemos visto que el desequilibrio entre la potencia generada y la po-

tencia consumida, sic.,Jnpre está presente en nuestro sistema y por consi¿:,uiente 

se necesitan medios de regulación que impidan que la frecuencia pase cierto 

rc1ngo prefijado. 

En este punto queremos desglosar todo el tema concerriiente a la regula-

ción que se debe poseer para. mantener dentro de ciertos límites las fluct.-u~ 

ciones de la frecuencia, o más propiamente, mantener un control sobre la re-

lación carga-frecuencia. 

Además intentaremos aclarar los conceptos de coeficiente de amortigua--

miento D, coeficiente de r>egulación R y su relación con las características 
. 

de la generación y la. carga. 

La regulación carga-frecuencia se e.1nplea en la salida de las plantas 

generadoras con el objeto de regular los cambios en la frecuencia del siste- · 

JJB. o en cada uno de los generadores, originados J?=)r cambios· en la carga o --

por intercambio de energía con otros sistemas. También debe regular la rela-

ción entre el sisteJJB. glob:ll y cada uno de los generadores, con el proi:ósito 

de que la frecuencia no se aleje mucho del valor programa.do p:ira el buen fu~ · 

cionamiento de tooo el equipü y p:ira mantener el intercambio existente con 

otras áreas en f onn-i nonral . 

La regulación automática de tiµ:i proporcional, o prJJnaria, es realizada 

¡:x:>r reguladores de velocidad atttornática, los cuales se encuentran en las tur 

binas, y actúan en forna instantánea sobre los Órganos ele admisión. 

2.3.2. Car'élcterística de caida de velocidad y energía reguladora 

Un generador con un regulador de velocidad regresará a la velocid--id sín 

crona ck~spu6s de que haya der.;ararecido el t~:msitorio, asociado con un aume.n 

to paulatino ele la demanda de carga ejer·cicla sobre sus terminales cl6utricas 
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Si un rcP.uJ.ador> de velocidad contiene un sistema m~cár1ico ele retrcHJj __ _ ..... 

rnentación en estado estable~, el generudor noregn;sará a J.a velocidad sínc~·· .. '-

na,:cuando··se-apl:i:quc-una~car~ga cadicional,°6P C' ··El transitorio ·de tic1L;::-c; se 

ve· en la f irurn 1 , 

Corno el incremento de frcc~10.ncia6r <::!l provocado por el 6P C ~ si se ---

aplicaran varios6P C, de diferentes ma¿~nitudes, el re~:ultado sería w1a carac

terística ele caída de~ carga, tal como la que aparece en la fi.1:~ura 2 

LJ pcnd:i.cnte inversa de t=.~sa curva es denominada energía reguladora , dr..:-

Li.nida por J.a c;xprcsión: 

6P 1 
"Kf= R 

Los diferentes n:.guladorcs de velocidad también incluyen controles (¡él 

cambio de velocidades, para hacer retom .. =ir Ja frecuencia ncminu.l, desr.·u-2s (.k: 

L!fl cambio de vclocidJ.des es la causa de que la característic=i de caida S-2 --

mueva hacia la derecl1a, como se puede vc::r en la fig_ura 3' 

F 

60 '6.r. ~M10CMWiZiilJBJ -•wrr 

[HZ] 

.. -L. 
~----· 

,,. _______ . _____ ...... ------a.-------·'"'--••..,·-}~· [SEG] C81r)...,,,t-. .... 54$UWU - • ..... __ ,.. 

Fiq. l 

HfüJ\CION DE f;J\LIDl\ DE PCYl'ENCil\ PATV\- UN GENEJV\C()R 
DE Fl<:t'Y2UF:NCI1\ • 
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Car,:ictm'.Ística c~n e:'~L~tdo es l:nhlr-; con un tamb.i<1clor· de VQlocid.::i.d. 
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la. energía reguladora, definida. m2diante la siguiente expresión 

está da.da crcneraJ1ncnte en r ·~] Al IB.rárnetro R, se le denomina coc 
' '" /aliz 

ficiente de regulación, y representa el inverso de la energía reguladora. 

En la práctica, se considera a la cantidad ~ igual a la carac

terística ele generación ya definida, N
6

. 

Una fórmula equivalente a la anterior 2. 6, la cual es empleada en 

la gráfica, es la siguiente: 

p 
t = ~

R EF N 

donde P es la p:>tencia a plena carga o nominal, FN es la frecuencia nopc. 

minal y E es el estatismo 

2.3.3 Sensibilidad frecuencia-carga o coeficiente de arn:::irtigua--

miento. 

D = N 
K 

Las cargas en los sisterras eléci.-ricos de potencia son a menudo -

muy sensibles, p:ir lo cual, .ª veces se usa una relación que indica una -

caida del 1% en la demanda de ¡x:rtencia de carga p:ira una caida del 19ó en 

la frecuencia.Ver fígura 4. 

Una cantidad D, lla.nB.da coeficiente de sensibilidad frecuencia-car 

ga o factor ele aJTDrtiguarniento es descr·ita como: 

D = f::.P -LSF 

y define Ja ca]Xlcidacl del sistema de potencia de alcanzar t.m nuevo estado 

de equil:i.1Jrio, después de haber siclo afoctacl'o ¡::or una perturbación, un --

aumé.nto de carga, J.Dr ejempJo. Este fact9r se rosa en eque la carga y la 

frocuc:ncia varían en fo:n11a proJXJrc:ionaJ. cada una con respecto a J.a otra. 
- 58 ~ 



-)' . ( ,. '·~ .-. ' v· • ""' ' 

El valor del i=:arárnet:ro. D depende de la naturaleza de la carga e~:>-

tud:iada. Si D llega a tonar valores negativos, entonces no será posibl12 

alcanzar un nuevo estado de equilibrio. 

Cuando el sisterm. ele energía eléctrica es demasiado grande el fa(; 

tor de annrtiguamiento D presenta un valor muy pequeño, de forma tal que 

no puede contener las variaciones de la frecuencia. 

60 

o 

r (HZ]. 

..... '" 

il 
1 6F 1 
1 

1 1 
1 

1 

·i 
1 

Fig. 4 
CAMBIO EN LA PCYI'ENCIA DE CARG..l\ DEMANDA CON CAMBIO 
EN IA FRECUENCIJ\.. 

2. 3 .11 . Característica de Regulación del Sisteffi:3. 

-:• • <rP • 

P(MW) 

El efecto de combinar la característica de caída de velocidad cie 

un regulador con la característica de sensibilidad carga-frecuer'.cia, Se 

puede nostrar gráficéUrente. Si el cambio de carga fuera apJ.icado al gens-~ 

rador, el reglüac1or tratar]a de disminuir Ja frecuencia en un AF 1 . Da

do que la carga es sensible a la frecuenci~ el jncremcnto fr1icial dr:! 1 a 

rx:rtenc.iu .6P n0 Cf) tan f!'f'i'Jndc' y el crnnbio de fr0cuencia es sólo de 

A F f:lc:! acur::rdo a las dc~finiciones que henos dado, se puede ver que 2 
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existe W1 rill'árrn2tro B, el· cual está de:f inido :r-or: 

B = ~ p - ·1 + D -z;-t;- - l~ 

según se puede ver en la figura 5 (Esta figura es equivé.lente a lcl --

fig. de Generación y Carga). 

La cantidad B forma parte del equipo de control .frecuencia-ec"Lrga 

y es elefida sc~ún el criterio 'del or~rador. 
F [HZ] 

óP 

P [MW] 

O k'' 5 ... J.g. 
CARACTERISTICAS DE CAIDA DE.\7EL.02IDAD Y DE SENSIBILIDAD 
FRECUENCIA EN CARGA COMBINADAS. 

2. 3. 5 Dcf :i.nición de la Regulación Proporcional. 

La re¡:-;ulación pror:orcional es el control autorrB.tico efectuado por 

los rer;uladorus de velocidad de las tur.binas, lus cuales actúan soLrc 

sus órp;anos de adrrLfaj.ón, en · forrm autam tica, siempre qui? la velocidacl 

ele la turbina se aleja de la velocick1d tornada como referencia' la del --

vropio ret:ulador. -
Los r·c¿';uladorc~r:; de velocidad autom~ticm; son clisros.i:tivos ind:iv :i.--

duales y autónomos, puc~r.; t;e im;talan junto a cada turbina t::in que r:x:i::;ta 
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mnr;tma conexión entre ellos. Ik:! esa manera cada regulador solamente se 

ocupa de la rr8quina que le corresix:mde. 

Existen varios tipos de rep;uléldores, como son los reguladores es-

táticos (los cuales son muy poco est:i.bles). los ret:i:uladores con retroal..i. 

mentación, Jos cuales son muy rápidos y estables, y otros. 

Corra ya hidmos notur anteriormente, cuando la carga es insens.i --

ble a la.s variaciones ele frecuencia, como en el caso de la carga purar:~en 

te l''esistiva, el coef icicnte de wnoFtiguamiento es igt.1c-il a cero. 

A continuación du.re1nos dos ejemplos, p-3.ra mostrar cómo se c:ompar-

te la turbirv1 cuando se produce un cambio de carp,a, aplicando la carac--

terística del n~gu:Lador de velocidad de la propia turbina y la caracte--

rística de la carga. 

En el primer caso nos referiremos a la situación de' lm sistema --

compuesto p:Jr una sola unidad generadora, en el cual la c¿¡rga es indeDen 

diente de la frecuencja, es decir, el coeficiente de amortiguamiento, D, 

es igual a cero. 

Fn el subsir;uiente ejemplo, trataremos el caso en el cual el coe-

f iciente de am'.)rrtiguamiento es diferente de cero, D -/. O, esto es, cuando 

la carr;a varía con ·ia fn.~cuencia. 

Ejemplo 

Supongarros que en nuestro sistenia (canpuesto de una sola unidad), 

la carga es independiente de la frecuc~ncia y que el mismo, iniciaJJncntt; 

estt1 Lrtcndicnclo una carga ele 60~W] a Jn frecu0mcia nominal ele 60[Hz]. la 

,. . 1 . 1 . . .1 ... f.- • • , N _ 1 . O Í ~' ( P )J cariactcrJ.st1c¿1 e el regulcK or de veloc1úad esta de Jn1.oo por c-1. nlc;:iiTJ 
. . ' ....,, . 

Er.;tuchcmor:; 1éis com::c.cU(!IICJ.as ele~ élf',F.12,ar una carf!P de rnap,rn tucJ 

1.? [MwJ 
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Solución 

· La característica ele la carga es ¡.Jaralela al eJe ve1,tical, como 

se muestra· c:~n la figura 6 debido a que es jnsensible a las variad.o-

nes de .frecuencia. 

Para las condiciones iniciales, las características del regula.cloc 

y de la car1ga se inte1,ccptan en eJ. pun"l:o A, puesto que eh ese instante la 

potencia eenenx1a es exactamente iguc:tl a la carga conectada. 

Al aparecer la nueva carEa de 1 . 2 [Mw] la carga total aumenta ha~>-

ta 61. 2 [Mw] I a cu.rc:1cter}~:;tica de la carr;~ sigu0 siendo una recta vcrti-·

cal, pero ahora le corresponde la abscisa.de 6:1..2, sobre el eje de las -

potencias. 

Ei1 estas nuevas condiciones teneJnos otro punto de equiJ.ibrio p:n:Yt 

el valor de frecuencia corresp:mdicnte .a la parte donde J.a recta que ca-

racteriza al reg;uJ.ador corta a la nueva característica de carga, corno se 

muestra en la figura 6 

60.I 

59.9 

o 

F [HZ] 

-
58.8 GO.O 61. 2 

VAHIJ\CION on: LA F'HECtlhNCIA PARl\ UN AUMfNl'O DE 
Cl\Rr'..:ii\ CUANDO D=O 

• ! 

P l.MWI 

Fig. 6 



60.1 

60.0 

59.0 

P [Mw} 
~+--~-~~+-~~~~~~~1--~~~~~~-.-i~~~~~~-~~~ 

o 
58.8 60.0 ." 61.2 

VARIACION DE LA FRE CUE NC IA CON UNA DISMINUCION 

DE CARGA CUANDO EL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO D = O 

Corno parte de este ejemplo, podemos consj_derar el ca.so en el c•..:.::.l 

la carga :inicial de 6D[~W]disrnmuye en l. 2 ~W J. En la figura 7 . , u~ 

rece la solución gráficLl., rrostranclo la rranera corro varía el punto de 

equilibrio. 

Ej 1anp1o 2 . 1+ 

Ahora estudiGmos la misma situación anterior cuando D es rmyor -

que cero. ¡,, característica de la carga es NK = }. ¿ f jti~~ . La carnctc

rística del r•cgulador es la rnir:iilB. que en el ejemplo anterior y el :::;j;:;tc-

m:i. está operando a una frecuencfo nominal de 60 [Hz]. La carpa jnjciiJl 

Solución: -
E:n la figura 8 ~ . d 1 ·~ se muestran Jac can::ictc.rir-;tJ.cas e ree;u ac:u;n 

corc~:r;p:Jncl:i.cntr::s al JX10J¡lr:rr1D. 
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. I.a característica de la carga se desplaza rxi.ralelamente a sí mü,-

rra, a r·aiz ,del jncremento en la carga, hasta alca.nza:r. el punto C, ele coor 

denadas (GO, '61.2). 

Una vez que se h-"1 amoPtiguado el transitorio, el nuevo punto de 

equilibrio B está dado ¡::ar la intersección de las dos características. 

En 1a figure. se observa que la unidad generadora suministra una ~ 

tencia rn?.nor de 6'.l. 2[Mw], a w1a frecuencia por debajo ele la norn..iné:il.. Es 

decir, debido al efecto arrorti¿:liador, en la unidad generadora tiene lu--

gar una disminución de la car~a, provocad::r 1x:ir el dcsceno previo de la -

frecuonc.i.a. 

Si en lug¿n' de ocurrJ.r ill'1 atunento de cm-ir:a, se presenta una dismi 

nución, las consccuC:"~ncias son similares y pueden ser vistas, en fonra --

clara, en la fit.:,ura 9. 

F(Hz] 

60.1 

59.9 

o 

/ 

58.8 60.0 

/ 
/ 

/ 

-

/ 

_IL 
/1 

e/ 
7 

/ 

61. 2 Fio. 9 

- VARil\CION DE LA FREnJF.NC.TA PARA UN AUMEN'IO DE 
· CARGA CUb.NfX) D/ O 
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/ 
/ 

/ 
60.I B// 

/ 
/ 

60. o. ""t-----"'-;f'/------~~ 
/ 

/ 

59,9. 

P[MW] 
-::o:;-·~~~-;--~~~~~~~+-~~~~~~+-~~~~·~? 

58.8 60,0 61.2 
Fig. 10 

VARIACION DE LA FRECUENCIA CON UNA OJSMINUCION DE 

CARGA CUANDO EL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO O#: O 

2. 4 Control Integral o de Posici6n. 

En la sección anterior hemos visto que si solamente utilizarnos 

el control prop:Drcional, siempre existirá una diferencia entr1e la gcncr~:_ 

ción programada y la p:itencia real deN:mdada p::ir la carga. Esta diferen-

cia origina t.ma desviación de la frecuencia con relación a rm valor norn:i. 

nal y puede llegar hasta valores excesivamente grandes. Por lo cual es 

necc&-:irio corregj.rla constantemente. 

Cono la secc:i.ón de los reguladores solamente proJ;X)rciona J.a esta-

bilidad bás:ica de operación, pero no restaura la. frecuencia a su valor 

nom.i.nal, nos vemos precirados a acudfr1 a otro tiro de rep.;ulación, 11<.LII'iJ-

da control intcg-,raJ., control de n~r:onfr:ión-c> rer,ulación sc.cwxlérr:ia, :in--

clist:i.ntamcnte. Mediante este contn:>J. intc¿i;ral, 1lwrsdo tarnbié'.11, a vcc·:~i 

control de rcajuDtc, cG ros:i.b1t! restablecer 1a fr1ecu<mcin a m1•1Valor pr~ 
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granado y, aclerrás, distribuir la carga en una forma rrús económica. 

Ese .control de re:¡:,osición actúa sobre un dispx:;itivo de n:~aju~;ü:~, 

adaptado al regulador de velocidad, mediante un requeño ¡rotor de corric!:!_ 

tE; cont]nua, llamado notor de sfocronización, el cual puede sr~r manirul~. 

do desde el tablero de la m:íquina. Es as]. corro mediante este control ~::;e 

lor,ra mantener la fr•ecuencia en su valor nominal ante cualquier perturlJ9._ 

... 
CJ.on. 

Si estamos estudiando tma m3.quina conectada a un sistema, lo suf i 

cientemente grande como para ser considerado de frecuencia constante, -

~a ~odificación dél dispositivo del reajuste da 1 ugar a una variación -

de la pcJfoncia generada ix:>r la máquina. 

Consideremos la figura 11 , en la cual se re1.rcscnta la c..~n1cte-

rística frecuencia-carga, antes y después de la acción del dispositivo 

de reajuste. Para la característica correspondiente a la I)Jsición origi-

nal, el estatismo está 
N

0 
- N' 

E = ( N ) 
R 

dado por: 

(~) 
p 

En cuanto a la carac:terística, en su nueva ix:>sición, es decir de~> 

pués de la sesión d.e reajuste, la p:.x:1e.mos 
N - N' 

<-º ) + 
NR 

expresar como: 

E :: 

En las dos expresiones· anteriores N
0 

y NR son las velocidades an 

gulares p-:i.ra carga cero y mrga nominal; rn:ientras que N·' es la corresr.:00_ 

diente a la potencia P' . 

la vat"'iable A toma diferente:::; valores de acuerdo a la noción d1 'l 

-dÜ~fü'.-;it:i.vo de reajuste y cuando Ja m1c¡uina e~~té1 sin C'..nrga, una mod·i f ic'.2_ 

ci6n de f\ rcq)r'Cf3C'nta un cambio en la VC!locidacl de rotación . 
.,,. . l ,,. 1 . .,,. 

L::L control intc·gn:ü pu<:?dc f:r·r autornat:ico, )i:lf . .l<:mcrn:;c :::;u opi.~rY1c'.1nn 
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---------

Fig. 11 

CARACTERISTICA FRECUENCIA - CARGA DEL SISTEMA ANTES 

Y DESPUES DE EMPLEAR EL DISPOSITIVO DE REAJUSTE 

en una medición constante de la frecuencia del sistem:i y.;una .inmediata 

comp:iraci6n de la misma con lill valer de frecuencia nominal torra.do corro 

patrón. 

Al obtener el error de frecuencia~ F, se enviaría una señal ha--

cia un emisor de impulsos, el cual accionaría el motor de sincronización 

paria que éste h:lga trabajar el dis}X)sitivo de reajuste. El control de -

reposición, ya sea autaná.tico o rranual', no deüc ser muy rápido, pues --

esto ~c1r:Í.a causar una reacci6n d<::sordenada de los reguladores pr:i.mJr:io~:;. 

Ejemplo 

A t . ... ] "f' i 1 bl · con inuacJ.on reso .vcrerros gra. icamen :e os pro emas corresr:,on-

diente~:; <J. los ejemplos 2.3 y 2.4, después mir:_; 'ha actUr.1.dO el dispositi'.10 -
de :r.e.aj w:rt:c rnra reponer la .frccucnc:i.a a su valor nominal. 
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Fn las figuras 12 y 13 se observa cómo el nuevo punto de eoui 
. . .. -

librio corres ix_mcle a 51. 2 [M\•a y S 8. 8 [MwJ, n_., f:>¡x::ctiv,:unente, 1Era una f re

cuencia nominal ele GO[Ilz], después de la acción del c1:i.s:r;ositivo de rea-

juste, es decir, después de la :intervención del control jntegral. 

60.1 -

59.9 

o 

60.1 

59.9 

58.8 60.0 

/ 
/. 

/ 

' / 
'-. B' / 
'-,/ 

.. ..... . ... 

61.2 Fig. 12 

REPOSICION DE LA FRECUENCIA A SU VALOR NOMINAL POR 
MEDIO DE LA ACCION DEL CONTROL INTEGRAL. 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

.................... 
.................. 

' - ....... , 
~~·~-~~-~~~~-~-t-~~~~~~~~~~~~~~ 

Fiq. 13 61.2 o 58.8 60.0 

REPOSICION DE LA FRECUENCIA 
POR MEDIO DE LA" ACCION DEL 

EN SU VALOR NOM 1 NAL 
CONTROL INTEGRAL. 



2. 5 Regulación de Unidades Generadoras Ope1Ymc10 en Paralelo 

2.5;1 Generalidades 

Un dispositivo o mSquina de conversión ele enc.rgía se denomina· fe-

neraclor si su acc:ión se dir:Lge a convertir energía. mec&nica en enerr;5.u 

eléctrica, la cual luego es transpxrt:acJa hasta los lugares de consumo.--

Almque en muelos casos es muy necer~aria la corf'iente cont:í .. nua, la mayoría 

ele las veces la energ:Í.a se produce en fonna de corriente éllte.rna y, cua!:! .. 

do es necesario, se convierte lrn~r;o en contínua. Por esta razón,. están 

más gencralizadm; los generadores do e.a. que los de e.e. 

·--· -o- ... -·¡et ~ ...... v ......... u .. gunas a~ I .. 4"~..-... ·'\-......... (1;~ ~ ......... c.'t ..... ·~· .. a ~~ ....... 
as circw1stancias que aconseJan pro UCll J..a energia en 

:fornB. de corriente alterna, en lugar de contínua son: 

a) la corriente alterna puede ser producida a tensiones relativa-

mente altas, las cuales pueden elevarse o reducirse con facilidad por me 

dio de transfonra.clores; 

b) Por medio de altas tensiones de t-ransporte la OJnducción de la 

energía resulta rrB.s económica en fornrJ. de corriente alterna y puede ser 

trasladada hasta enonnes distancias; 

e) Al alcanzar el punto de utilización de la energía, la tensión 

puede ser reducida con elevado rendimiento; etc. 

Otra ventaj.::i. 8S que pueden ser constrlLi .. dos grandes generadores de 

alterna quE~ giren cJ. tal vclocicla.d que su costo d0 const-rucción y los ga.§_ 

tos de operación rer~:ulten míninDs. Aclcrrás, paro. trabajar a velocidad cons 

tan te el rrotor ele' 'inc~ucción de e. a. t iEne un ffi3. yor rendimi~nto que. el de 

e.e., c~s mís tx::irato y su operación nB.s económica. 

Por tcdo lD an:' .. Í.ba (>XpU(!~;to, conclUJ'mm-; que es preferible prcxlu--
. -

c:ir la crwr·¡:r,fo eléc ::r:i.:..\] en forma alterna y ü.\Jnc.;form¿¡.rJ.a a contínua ,:;n 

. . . t,, 
ut.i:L.izadé1, que prv:x1uc..i .. r cl:L:n:.~ctarrente corTJ.ente con :.urna 
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2. 5. 2 Clasificación de los Generadores. 

' 
F.ntr:ic los generadores de corriente alterna debemos clistmr;uir lo~> 

generadores de~ jnducción y los síncronos. Un ge11erador de inducción se -

Obtie11c h2tcienc1o r;j_ra:r un rnoto1" de indt1cció11 a la 'leloc:i.dctd de sjr1c1-onis 

mo, pues su de::;lizamicnto se vuelve negativo y los conductores del rotor 

cortan entonces el flujo del campo gjratorio en sentido opuesto al que -

corrcsJ:.Onde al flmcionamicnto de lu máquina cerno nntor. 

Un g;cnerador s]nc.Pono de corriente altern.:1, o alternador, consi_s-

te esenciaJmente de un estator fijo, y un ·rotor giratorio. El núcleo del 

-estator presenta un devanado trifásico en el cual puede ori¡::,inarse ena 

f .e.m. il'1ducida, sin embargo ésta sólo depende del movimiento relativo 

del estator y del flujo. 

En los generadores de corriente la existencia del colector hace 
\ 

necesario que sea el estator el elemento giratorio a que las escobillas 

giren con el c..ampo. Como los alternadores no necesitan colector, no es 

preciso que sea el estator el que gire. 

En esta sección hablaremos de los gencl'adores síncronos de e.a.; 

de la necesidad de regular .su excitélción autonúticamente y de la Tllc..111cria 

como operan dos o más generadores conectados en p:lralelo, así cano el 

control de esa operación. 

Además, tenenos que las rráquinas generadoras pueden ser c1asif ica-

das, en rito..nción al valor' de la frecuencia observada rx-i-ra diferentes va-

lor•cs de la pot0.ncia drnandada. 

IDs r;cncraclorcs que .p3..ra cada valor de frecuencia presentan t.m -

solo valor ele la potc~ncia, si:: denominan gencPaclof'cs de can1cter:í.stica -
estfttica, y aquellos que pueden dar un mirn10 valor· de la frccuenc.ia VJ.Y'a 

d:i.fcrcntr:l~ potencias, se die(~ que t:i.cnc~h can:icterística a·-;tática. 
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. En la f igllr'a 14 se ve la diferencia entre ambos, según su cara e 

ter5.stjca. 

Los generadores estáticos se utilizé111 muy comunmente para cargas 

·aisladas. Si se colocan dos generadores estáticos en pa.rale1o, la frecue~ 

cia está siempre osciléllldo, debido a que los regulaclores·cle cada núqufoa 

no están . sincronizados y w10 puede estar abriendo precisamente cuando (~1 

Otro esta cerrando 

Fn 

o 
Pt P3 

Fig. 14 
·REPRESENTACION DE SENDAS CARACTERISTICAS PARA 
GENERADORES ESTATICOS . Y ASTATICOS 

2.5.3 Importancia de la Regulación de J.a Tensión de los Generadores Sín 

cronos. 

Es evidente que fX)r su naturaleza rn..i.sma las máqu:inas síncTOnas -

. l .,,. ,,. . d . .,, . 1 ,,. t necesitan unr'l rcgu uCJ.on autanai.1ca e su excJ.tac1on y s1enco as1, en re 

"L l: t 1 1 ' l . . J 1 . " l 1 sus e. c1nen- ·o¡;; componcrr ·es e e x~ J.nc. u1rse un eq\.uro e e rc¿1,u .. ne 1on e e . a --
tensión. rh renl.i.dad, p;racia~; al prorrr.~so de la técnica, los r·evüadorc:'s 

tsn S:Í.clO pc~rf CCC:ÍOnados para rC::J[.X::mdcr a las (!Y.ip;enda::3 :ÍrnpUef;taG fl lmi 
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equipos de regulación de la tensión. 

la regulación de la ter1sión en las máquinas síncronas tiene por f i 

nalidad: 

a). - Mantener constante la tenE;ión del si.sterra ¡:Bra alcanza-r un -

fW1cionamiento eficaz dG las máquinfü_; y los aparatos conectados a 1a red; 

b).- Realizar una rcr-aritición adecua.da de la cart;a reactiva entre 

las máquinas o centrales eléctricas que ftmcionan en paralelo; 

c). - Mejorar la estabilidad tréÚ1sitoria f'n caso de perturbacione.::; 

dentro de la red; y 

d). - 1-icjorar las condiciones de estabilidad cuando las máquinas ·-

están bajo-excitadas. 

·Para obtener W1 fW1cionamicnto eficaz y VC'ntajoso de lqs aparatos 

consrnnidores, es necesario que la tc~nsión sea nantenida dentro de límites 

bien determ:inaclos. En régimen estable, los r·eguladores mooornos pennite11 

reponer fáci1Jnente a esta condición con tal de que J.as exigencias no sew1 

p:¡rticularmente severas. 

las dificultades se presentan Cmicamente en caso de perturbacio--

nes repentinas, por e:jemp1o en el caso de las variaciones de la carga. lDs 

·reguladores deben entoncr.:.s desempeñar el r:apel de reducir' tan efj_ca?Jnc•n-

• te como sea posible, la m-:i.r;nitud y J.a duración de las variaciones de J.a 

tensión observ.::1.da. 

A menudo se exir,c que la tensión sea m:mtenida constante en un plm-

to dado y que en caso de funcionamiento en pJ..ralelo de varjas máquina:_;, la 

.,. . . .. ,. 1] 1 riep.ulac:wn se rc~alice con rn1ra.s a obtern'.!r tma repJrtJcJ.on cf;ta 1 .e y a.._ ecU:..:.:.:_ 

da e.Je la potencia reactiva entre las m&qld.l,4:ts. Para. responder a eEitOf:J re-

. . ] . ,. 
qucr1m1 cntos, muy a rr:ern ldo SC! prove1;; a los reguladores (e tcn~non c:on una 

imped.:md a. ll¿¡nHda de corn1x:-nr-;aci.ón. 

- 72 -



Cuando se triata de rnáciuinas y de subestaciones funcionando en ¡;:u~~ 

lelo, en general se consirue una repartición apropiada de la potencia De:-

ti va del hecho que los reguladores ele las turbinas presenten Wl cstat:i.::-_;mo 

adecÚado-_d~sde eJ punto d~ VÍSta de la carga activa. i\simismo, se obtÚ:'ní2 

.una repartición cstabl~ y 'conveniente de la carga reactiva asir.némdolc al 

equipo de regulación de la tensión un estatismo o una estabilizac.ión con-

venientes con respecto a la potencia reactiva . 

.... d l. • 1 .,, .... . La cuestJ.on e saui::r si _a n:-~gulacion de la tension me]ora las con-

diciones de c:~;tabilida.d en caso de perturbaciones es con frecuencia cauf;a 

de contro;er~;ia; esto es comprensible por· el hecho de que el mejor•arniento 

d d ,,. jl ,, . 1 ...... .,. no epen e unicéllncnte e e as caracterJ.sticas ce. regulacion sino tarr.bien de 

la conformc.iciéin de la red, de la naturaleza de la perturtación y del lugat""' 

que ocupa Ja máouina re[uJ.ada dentro ele la red. 

S . ,. . .,. ... f . i, • • d 1 ~ 1" • 
J.. una maquina s1ncrona. esta uertemente 1.XlJO-exc1 ta a, a est.·:tDJ.-

lidad puede tener una influencia decisiva sobre la capacidad de carga de 

la máquina, incluso en servicio normal, y la regulación automática de la 

tensión ado.uiere una importancia particular. Podemos distinguir dos casos: 

una máquina operando sobre una capacitancia constante y una máquina suL-cx 

citada, conectuda a una gran red. 

' I 

2. 5. il Generadores Síncronos Conectados en Para1clo 

CuCtndo sólo eYistE: un generador, és-t;e puede trabajar en forma indi 

vidual, att::ndicndo la car'p;él que le corresponde, 1)2r'O cuando se dispone de 

. . ·' j 1 .,. . - ] J ... varias um ca< e~;, rest,J. ta mas convcrnenle operar.Las en parn .e -º, y t:!E>i pu~ 

dc~n abar:;tecf~r ·una carr.a mucho rrayor. En tal car.,;c,, cc1cJa uno de los ECJ H:ca-

c1orer: ra.Hn_irifatnJ una. p.:trtc ele la potencia c'irr:p:lr:~jn sol.icilé1da po:r.., el L;u;-

Lc11u. L l ni 1;c• .l. ck' tcm; ií';r 1 1:r> La clt~ le· n:li.nado poi· (! l valor ele~ J,·1 tens i f:n 1::n 
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e 1 bus dé interconexión, para cada renerador, y de esa formJ tcdo el s.1 s 

tema funciona en sincronismo a una frecuencia específica. 

Cada una de las máquinas posee dos (2) entradas y cuatro (4) ::;ali-

d.l.S Las dos (2) entradas son la corriente del rotor y el ~)ar' mecánico 

aplicado al eje; y las salidas son las potencias ¿r,eneradas, r·eal y .n·,:-ici:j_ 

va, 1.a rnagni tud de la tensión 'Y la fr·ecuencia. Cuando se· hace variar UJ ta 

entrada o ambas entradas, es muy probable que varíen las cuatro (L¡) sali-

das. 

Para convenit~ncia del rr.aneJo de los sistemas, lo me:jor ser'Ía que 

e1 cu.mbio en una entrac.~a solamente influyera en w1a de las sal idas, esto 

es, que el conl-rol fuera no-acop:Lado, sin emb.:u.yo, u. causa del corr.porta--

miento físico d.-:ü generador, siempr'e habrá un acopléUT'_iento c..:ruzado entre 

las dos ( 2) entradas y cuatro ( L¡) s·~~lid2s. 

w ooeracién en pr.J.ralelo de generadores sJ.ncronos E;Xlf.e que estas 

máquinas posean características de regulación estática, a saber, oue a 

un va1or cualquj.era de la frecuencia le corresponda solamente un valor' 

de la potencia. 

-
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Si c~nsiderarros un sistema constituido p:ir varias rráquinas generado

ras síncronas, funcionando en p:i.ralelo, se verifica que la característica 

de regulación del sistema global es igual a la suma de las diferentes cara.e 

• 
terJ'sticas de cacla una de las máquinas. 

2. 5. 5 SJ.stema de Varias Unidades Generadoras en Paralelo 

Sea un sistema constituido :r;or un grupo de unida.des generadoras tra-

bajando en rar.alelo con el objeto de alimentar lUla carga K. Seari NG
1

, N
82

, 

NG3 , • • • las caracter:i.sticas de regulación de cada lUla de las unidades ele 

generación y P ml, P m2 , Pm3, • las potencias máximas o norrrinales respec-

ti vas. Entonces, si denotanos los estati~s por E1 , E2 , E3, . • . y la fr~ 

cuencia inicial o noITLinal por F., las caracter·ísticas de todas y cada una 
l 

de las unidades ya vjiros que pueden expresarse cono: 

p 1 pml [MVJJ 
N1 = - F = · E

1 
F. . Hz 

N2 = _ p2 = _l'~ [MWJ 
F E2.Fi Hz 

y la característica de regulación del sisterra es igual a la sur.E. de todas 

las carncter·ísticas .individuales. 
p 

s 
NS == N 1 + N 2 + N 3 + ' ..•. ' - E • F ~-- (A) 

s J. 
siendo E el estatismo del siste1ra y P la p:>tencia glo1.Jal, o sea, la surll::l s s 

de todas las potencias :individuales. 

fu la expresión (A) tenenos que el estatismo puede indicarse por 

E -
(' -
•'.> 

p 
s 

N . F. 
s J. 

-
(B) 

Estud:i.c.J110E:; el ca.so cit~ w-1 sisteHa compur-.."!~>to por• dos unidades eeneradon:is 
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operando en pc1ralelo, a una frecuencia nominal de 60 [H7.J, y que tiene una --

carga conectada K. 

Sup::mgarros que un instante después tiene lugar· un atm~ento de ca:C't,a 

6c, · el ctkll provoca lU1a dism:inución de la frecuencia en :una cantidad 6r. 

En tales circunstancjas cada unidad generadora produce un6G, es decir au-

menta su r;cneración de acuerdo a su cél.racterístiQl. de re8ulación propia y 

al control de área (dcü cual hablc;tre.rros en el próximo capítuló) ffil'ª origi 

ar un aumento ele lu. generación del sisterna6.G8=~G1 +6G2 , igual.al aumen

to de car'ga, pa1"a rocJer alcanzar' W1a nueva situación de equilibrio. 

guladora del sistema. es cero, entonces la carga es inde¡:endiente de los Cé1r:1 

bias en la frecuencia y la o..ar'élcter].stica de ella sigue una. orientación ra-

ralela al eje vertical, a p.:;irtir de la abscisa. correspondiente al valor de 

la p::>tencia que se está generando. En general, la unidad generadora que --

presenta un va1or menor de estatisrro debe generar nús que la de rrayor esta-

tisrro , es decir se debe responsabiliza de una r-orción rrayor del mrrnento de 

carga. 

Si en nuestro sistema, de acuerdo al program:i de generación vigente, 

una de las unidades debe mantenerse a una carga fija, entonces ante un au--

mento de la. dema.nda L.\C, se debe actuar ·sobre el dispositivo de reajuste de 

la otra m1idad, f.dl'.'a que ésta absorl:a todo el aumento de carga y restab1ez-

ca la f-rccucncia a su va1or nonúnal. 

Gráficamente, la cu.racterística. de esta unidad se desplaza para.lela-

mente a sí. misma h:1st.a aJ.canzar lm punto corresr;ondiente a la frccuc:nc.:ia --

nom.ma.1, c.'n el cual se cumple que G = C. la car-acter5.stica de la pr·irrisra -
unidad p)rmJncce inaltenida, ya que; com::> ~;u d.i srositivo de reajuste no ha 

s.ido tocado, E'.Sél unidad continC1a con su carga orig:in.::1.l. 
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Es jnteresante señalar los siguientes casos, referientes a la fonna 

cono res¡::onden las unidades frente a una variación de la carga (por cor!Ddi_ 

dad, su¡::onemos que se trata de un alllTiento), en relación a sus respectivos 

estatismos: 

i) Si la unidu.d A tiene un estatismo mayor que el de la unidad B, 

deberá tomar una ¡::orción mayor de cualquier' aumento de carga surgido. 

ii) Si las unidades generadoras A y B tienen estatismüs igüalcs, -

la carga absorbida por cada una debe ser igual a la mitad del incremento 

total de carga. 

generación es una recta horizontal y p::ira cualquier carga adicional, enton 

ces su acción será absorberla en su totalidad, es decir, la unidad B no to . -

maría ninguna carr;a adicional, porque su acción de regulación prbporcio;1al 

sería nás lenta.que la de A. Este caso límite puede compararse con aquel 

mencionado rrás arriba., en el cual supusimos que mediante un programa de gen~ · 

ración se puede decidir> rrantener constante la carga en una de las uniclades. 

iv) En el caso extremo de que el estatismo de ambas unida.des fuera 

cero, la regulación a control proporcional no ¡:odría hacer absolutamente 

ningt'.m reparto de carga entre A y B, y la unidad cuyo regulador de vel.oci-

dad sea más rápido torrfil'á la carga adicional. 

Generalizando, siempre que el estatiSJTt.) sea rnayor que cero, es po-

si ble repartir, en forna conveniente, cualquier aumento o dismi11ución de -

la curga, entre las diversas unidades, para alcanzar un nuevo estado de --

equilibrio a la frecuencia nommal; mediante la acción de los dispositivos 

de Pcajuste ck~ las unidades también es posible redisi.-r1ibuir la carga entre 

EjcmpJ.o 

Disponemos ele un cjBtcrra compuesto por dos un:i.c1acl0r.1 generadon'l::, -
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A y B, oper>ando en paralelo, P3I'ª alirnenta:c lma carga de 1 SO MW • L:-is po

tencias iniciales son PA. :: 100[MW] y P
8

. = SO[MW]; las potencias n12..xin:as 
J. J. 

o ·nonrinales son PAm = ·soo[MW]y P.Bln =300[MW]; los valores de estatis1ro · 

FA= 0.03 y E
8 

= O.OS [f).uJ arnba.s unidades estan funcionando a la frecuen

cia nominal de 60[I-lz]. 

Analicenos corno se comporta el sisterro. al surgir un aumento de car 

gaD:,.c = SO[M\·J], suponiendo que la carga es insensible a los cambios de fre-

cuencia, i, e. NK = O 

Solución: 

da.des: 

Prirrero, calculemos las características de regulación de arnba.s-uni 

p . 
500 500 

277. 778 [:J - rnl N --- = = - --
A E1~Fi (0.03) (60) 1.8 -

'N' = 
pm2 300 ::: 

300 = 100 000 [i;:] E2~F1 = (0.05)(60) B 3 ' 

De'ahÍ, la característica del sistema es 

N8 =NA+ NB = 277.778 + 100 = 377.778 [~J 

Luego, el estatisrro del sistema, se encuentra mediante la fórmula: 
p 
s. 800 

Es= N X fi,= (377.778)(60) = 0.0 3S [pu) 
s 

la disminución de la frecuencia, correspondiente al C es: 

, _ 6C _ 50. 
~ - -N- - 377.778 

s 
Y el nuevo valor de 

= 0.132 [Hz] 

la f recue.ncia 

Ft = Fi -~F = 60 - 0.132 = 59.868 [Hz] 

Los incrernentos de generución provocados por el descenso en la fyic 

cuencia pueden f3E1'." calculados de la form=.t lliguiente, 

D.r'/\ = FisNA = o.1323[1 x 277.77 = 36.765 [Mw] 

,6GB = F~NB = 0.:1.3235 x 100.00 = 1~.235 (MW] 
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Las fir,uras 15 presentan las características de las dos unidack~s 

de generación y la rranera c6rro vai~ían al presentarse el aumento en la car-

ga. 

En form-:i. tabulada podemos escribir todos los resultados obtenidos 

anteriormente. 

Cuadro 2.3 
·-

p P. E r. N ~F 6G pt 
u m 1 1 

--
l MW] [ MW] [ p.u.J [H~ [MW/H~ [Hz] [Hw] [MW] 

1 500 100 0.03 60 277.778 0.132 36.765 136.765 

2 300 50 0.05 60 100.0.00 0.132 13. 2 35 63.235 

3 800 150 o. 035 60 377.778 0.132 50.000 200.000 

so.o-----· 

59.9 

o 

' 

-----------L-----l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

•1 

' ........ 

' ........ 
------'----

' ..... 
-..... ...... ..... ., ... 

·~~~~-------+i--·~~--1-------~-----~~P~va 
100.0 136. -r6 Fig. 15 -

· C,an::ic-::críi:;ticas de rcr.ulo.ción de 1.:i. unidad A., correspondientes 
.:ü ejemplo anterior. 

- 79 -



....... , 
', 

' 

:::9 ______________ ·1~~-------------~-
1 1 . ' l . ....... 

1 ' 1 1 ', 
1 1 . 

1 1 
1 1 

1 
1 : P[MWJ 

---,o '----~~~--~----~+-~--~~-;-~~---~~--~--~~ 
O 1 100.0 136. 76 Fig · 16 

59.9 

CaractePÍstica de~ regulación de la Unidad !".., corrc.spon:.iente al 
ejemplo 

1 
1 

--------+---
! 
1 
1 

1 
1 
·I 
1 
1 

-.80 " 

- Fiq. 17 



2.6 Justificación del Control de la Frecuencia 

Si observarros la figura* , en su p:rrte (a) aparece el caso de 

un sistema cuya frecuencia varía de una f orrrs desordenada a causa de que no 

se cuenta con ningún tiro de control o regulación r-era b.mitarla. En (b), -

tene1ros una ilustración de la rranera corro fJ.uctúa la f-recuencia del sistc.nr:-1 

a causa de un control de tipo rranual. Asimismo, en (c), (d) y (e) se mues--

t-ran los catDs de control automático de calidad regular, buena y excelente, 

:respectivamente. 

En realidad, al usuar1_0 no le im1::orta si el control de la frecuen-

c1.a es de buena, regular o excelente calidad, pues de hecho no está enterado 

en la 1rayoría de los casos, que tal cosa sea necesaria. 1D que le preocupa. 

al usuario en que sus aparatos trabajen nonralmente, que el servicio eléc-

t-rico sea cont:ínuo y, sobre todo, que la energía suministrada sea l:Brata, 

o p.Jr lo lTY-'..nos que no aumente de precio. Es por eso que al elegir un tipo, -

de control para el sistema se debe procurar que el miSJro no at.rrnente el pre-

cio de la energía vendida. 

la justificación de invertir en uno u otro oontrol autorrático de 

frecuencia no puede hallarse en el cliente sjno, más bien, en la empresa -·-

que hace la inversión i:ronetaria para crear o mejorar el sistema que produce 

1 , l~ . a energ1a e ectr.1ca. 

En este punto, quererros distraeJ;' la atención en el sentido de que 

la frecuencia del sistema de potencia eléctrica es uno de los agentes que 

menos deterioros produce en la vida de un rrotor o de un generador de energía. 

El control de la f~cucncia es un medio a través del cual se clesa--

rrolla la operacjón económica de los sistemas de generación. Cuanto mfü.:~ rir;~ -roso eLJ el cistcrrrJ de rct,iu1aci6n de la froecuencia, tanto rnás econórrcioo rcsul 

ta se.r• el func:i.onarrL'Í.ento del generador. 

] d d . f. . . 't. ( t 'l En .os 1u~ares on e existen su :1cJ.cntes enc:Tge ·1cos pe :ro eo, car-
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l:Ón, grandes r].os, etc. ) el control pierde importancia porque puede genera~ 

se durante más tie:rnpo y toda Ja energía prograrrada ele acuerdo a la evolución 

de la dcm::inda, reduciendo al rrúnirro las posibilidades de que surja una carga 

inesl)9mda de tal m=ignitud que empuje Ja frecuencia a valores impredecibles. 

los aspectos imp:>rrtantes, en la generación de la energía eléct.cica 

son: 

a) Mientras más combustibles haya en existencia o rrás se ahorren -

" . d d " .. . ener-geticos, se pue e generar rrayores nasas e energia y de manera nas con-

tmua, alcanzando así un aumento en los ingresos porque cr'ece el número de 

ustBrios de ese servicio; 

b) Cuanto nÉ.s barata se venda la ener1gía eléctrica, mayor es el -

número de J?Gr>sonas y empresas que utiliza el servicio, y,_ :por consiguiente, 

caro crece la demanda, se elevan los ingresos de la empresa eléctrica. 

Por lo tanto, en la planeación de un prograna de generación para -

la canpañía .eléctrica estos dos asf>2ctos deben ser toIIBdos en cuenta, ya que 

el elemento económico es fundamental p:ira toffi3.T' cualquier decisión relativa 

a diseño, operación, nuntenirniento, etc. de un sisterre de potencia electri-

e.a. 

A mntjnuación darerros dos ejemplos, P3T'ª mostrar que la elección 
' 

del control de la frecuencia depende muero del sistenB. en cuestión, de sus 

posibilidades energétiras y de la capJ.c:!.dad instalada Ces decir, de la po-

tencia rrCixima. que puede ser generad-J.). 

Ejemplo 

Considereoos un sisterIB. de potencia pequeño fornado por dos unida

des generadoras operando en p.:rr'alclo a la frecuencia nominal de 60[Hz]y con -
ig-..alrn carncterÍr:;ticas de estatisrro d<.:! O. O.S [pu J . Sus valores ele r..otencia::> ·

inicialcr;.; y m5.x:iJ1as rer:;¡x~ctivas son: PJ\.i = 100[MW], PAm = 200[MW]y PBi :: 1!)CU·1\ilj 
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P = 300 (MW) Pm 

¿Qué sucecle si sobrGviene illl fuerte aurrento en la carga de e = SO[l'fiv] 

¿Y p:i.ra illlO de 100 [M\~] 

Solución: 

Prj1nero obtenc:rnos las características para aml::as unidades 

200 
NA= (0.05)(:1.0)(60) 

300 
NB = (0.05)(10f(60) 

= 6. 67 rMw 1 
LC1HiJ 

ílvfvJ J = 10 --dHz 

Despreciando la caracter.í.stica de· la car•ga, tenemos que es de 

e 
F = = 
~ 

50 
16. 67 = 3. O ~Hz] 

En la f igu:r.a 2. 2 O indicamos comp:irati vamente cómo reaccionan arnbas 

máquina~ ante el aumento de carga de 50 [MW]. 

la secuencia de acciones es la siguiente: 

:i) Se presenta el aumento dé carga de SO[MW] 

2) .B:tja la f-recuencia de O. 3 [Hz]; 

3) D.?.spués la máquinaA proporciona 20[MWJy la máquina B 30 [MW], de-

bido a la acción del regulad011 de velocidad. 

4) la frecuencia se hace constante e igual a 59.70[I-Iz;]. Se ha lle-

gado a un nuevo ptrrrto de equilibrio. 

5) Seguidarrente, una alterna ti va es que B recupere la frecuencia 

absorbi¡;;ndo todo el aumento de cal'e;a y otra que ambas máquinas tomen la mis

rra cantidad de 2 5 [MW 1 p::ira así recuoerar la frecuencia inicial. 

Una solución factible es que arnh:ts unidades se dividan en partes --

igua1cs el aurnr:::r1to de carga porque el costo incremGntaJ es el mismo, o :.:;ea 

el costo Je gcner>ar una wüdad de r.otenc.i . .J aclid.onal ( 1. [MW] ) . -
El. cx:mtrol 1x~rrn:Ltió recuperar la frccurmcia jnicial de 6íJ[I1;1,], :,;u-

• • 1 ,,. "' ~ • ,,. . 1 . J ] 1 l f ·1 m1n'.uTtn1nc o nE1 r.~ encrg~w cJJ..nam1ca a. s1c;t01ru::i que .a e c1nano1K1a , pero ·uc (~.. -
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(A) / . (B) 

f Á_ 1 \1 
----"!( -~160-·---".'t----1-\ _______ _ 

1
1 1 1 \ 

/ 1 1 1 \ 

I 1 1 I \ 
/ 1 1 1 \ 

/ 1 1 \ 
/ 59.7 \ 

150 130 120 100 150 170 

~.6.PA=20 ~!!í!- -G',.6.PB = 30 ~ 

·cARACTEHISTICAS DE REGULACION DE LAS 
UNIDJ.\DES A Y l3 PARA UMA ELEVACION DE 
CARGA DE 50(!~1WJ 

-
/ 
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en el caso precs-dente y operando a la misrra frecuencia nominal. 

Sean sus valores de potencfo. los. siguientes: 

PAi = 1000 MW P Am = 2000 [MW] 

P Pm = 3000 [MWJ 

¿Eri cuánto varía la frecuencia µ:ira un aumento de carga de 50 [Viw]? 

¿ Y p:ira 100 [f 1:.'J ? . 

Solución 

las características de regulación de las dos unidades y del sist~rna 

completo son: 

2000 rMW l 
NA= (0.05)(10)(60) = 66 • 7 LéiHz] 

. N = 3000 
B (0.05)S10)(60) = 100 ~~] 

.NS =. 66. 7 + 100 = 166. 7 [~~] 

Para lll1 .IDcrernento de SO[MW]la frecuencia disminuye en 

60 
F = 

166
.
7 

= 0.3@Hz] = 0.03 [Hz] 

Y P=IT'ª una carga adicional de 100 MW , el cambio es de 

100 F = 166 . 7 = O. 6 (dHzJ = O. 06 [Hz] • 

Habiendo cónsiderado los misrroa arnnerrtos en la ca:i:'ga para los sis-

ternas de este ejemplo y del anterior, observamos que en este caso las varia 

ciones en la f-recuencia sin mGnores y, por ello, el corrl-rol de ü.~ecuencia -

que necesitanos aqlÚ puede ser de menor calidad qu13 el requerido en el sis-

tcrra. del ejemplo 

Luego, podernos concJ uir que nri.entras más grande es el sistema menos 

susceptible es de se.r> af ectaclo por los freGJ...lentes cambios en la car•g;¿1 conec-

tada, }:/'.!PO esto no sir.,nif io-.i que no sea nccer:>ario el control, sino que c.:n un 

sistema gnJJKle puede cmploorr:;c un control de frecucmcia. de mE.mor• calj dad que 
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en un sj.st<:>ma p:!queño. 

2.7 Conclusiones. 

En un cualquier instánte cx::msiderado, existe en un sistema de gene

ración eléctrica una diferencia entre la potencia generada, la cua.l se en---

cuentra rajo el control de los reguladores de velocidad, y la potencia consu 
1 

mida por la carga que se encuentra conectada al sistema; por las siguientes 

causas: 

i) El carácter aleatorio de los instantes de conexión- desconexión 

de las cargas individuales originan fluctuaciones alrededor del valor prome-

dio de la carga t~tal; 

ii) Errores inevitables en los cuales se incur.t1 e tanto en los cstu--

dios de. pronósticos de carga corro en los progr'aJIB.s de generación realizados; y 

iii) Perturbaciones o fallas que pueden surgir dentro del sistema y 

que obligan, a veces, a sacar de opéración alguna línea o elemento del niisrro. 

P~r todas estas causas resulta muy importante: 

i) Disponer de un control proporcional, i:ara que haga aumentar la ge-

neración del sistema, o diSTilinuirla, en la misma medida en que lo ha hedo la 

carga; 

ii) Disponer de un control de r•eposición, que se encal1gue de reponer 

la frecuencia a su valor nominal, mrnpletando así la operación del cont:rol --

proporcional; y 

iii) Procu1..,ar que los dispositivos de control usados sean automl.ti--

cos, :porque éstos rorrigen el error de frecuencia con m:-:iyor exactitud, segt111~L 

dad y rapidez. 

-
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C A P I T U L O III 

METDDOS DE CONTROL PARA UN ARFA Y PARA 

ARIAS Iv1UL'TIPLES 

3. O Aspectos Generci.l.es . 

En el capítulo herros desarrollado una justificación de la neccr:>idad 

de controJ.ar, en for'lTB autom~itica, la frecuencia del sistema. Pero, en realj.._ 

dad, la irnp:x•tanc.ia ffi3yor de esta acción radica en que mediante el control de 

la .fr>ecucncia es posible desai-irolla:r una operación mis económica de los siste 

nas generadores de energía eléctrica. 

Asimisrro, el control de la tensión es necesario :r:;ara prolongar la vi 

da de ¡os ap:rr'atos que funcionan con electricidad, mientras que el control de 

la potencia, fundamentalmente de la potencia de jntercambio, está dirigido a 

respondei, las demandas de energía hechas al sistema, más eficientemente. Y --

tambié.n lo .resguarda de posibles tr·astomos originados por desconexiones de 

cargas, penritiendo Cl.UTiplir cabalmente con el prograrra de intercambio de 

energía existente. 

En este cap.Í tulo vanos a desarrolJ.ar, en base a los estudios ele con 

trol ele la potencia, la frecuencia y la tensión, toda 1a teoría referente a 

los métodos de control aplicables al sistema, el cual se divide, por conve-

niencia, en áreas autosuficientes, interconectadas entre ~ 

Sl. Cuando se trata 

de dos o m~ís sistema.s jnte.rconectados, cada mo es estudiado como si se tra--

tara de un área individual, ccn respecto a los denB.s. 

3.1 Estucljo del Sistema de Potencia Mediante Arcas de Control 

l:?asados e.n l.as propiedades obscr'Vaclas en l.as investigaciones sobre -
semd.bjJ.iclac1 y en los e;studios de flujoD de carga, en estado estable, pode--

mos div:i.clü-. todo el tr·aba.jo do control en dos p;rr.•árnetros independ:i.errt<;r:.~ en-· 
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.1 

t1"e sí: frecuencia-potencia r'eal y tensión-potencia reactiva. 

El objetivo del control de frecuencia~potei"1cia es ejercer contT1ol 

sobre la frecuencia y simultáneamente sobre el into.rcambio de potencia real 

a través de las lmeas de salida. El control de tensión-potencia reactiva, 

en cambio, tiene por objeto ejercer oJntrol sobre el estado de la 

tensión. El error de tensión es sensibilizado y esta señal es transfoniada 

en una señal de comando de potencia reactiva, la cual entra a la fuente de 

. excitación. 

Es conveniente estudiar el problema. de controlar la salida de poten 

cia real de los generadores eléctricos, cx:msiderando que los misnos se en·---

cuentran dentro de un fil"'ea ien determ.illada, corno una respuesta a los cambios 

en la frecuencia del sisterra y a la carga de la línea de enlace o a la enteE'._ 

relación entre estos dos factores. Con ese enfoque, es posible mantener la 

frecuencia del sistema en su valor programado y estabilizado el intercambio 

de energía ~e esa área con otras dentro de límites previamente definidos. El 

control autorrático de la frecuencia de carga se emplea para iderrtif icar el 

área afectada y contribuir en la solución de las inconveniencias surgidas. 

En general, cada bus generador del sistema. eléctrico posee lm con-

trol de tensión-potencia reactiva jndividual, dado que cada bus generador -

está siendo regulado por m control de carnr-o de los generadores loca1es. En 

contraste con esto, el control clc-~ frecuencia-carga es rrenejado colectivamen 

te un esfuerzo conjunto de todas las midades generadoras que se encuentran 

dentro de esa región geogriáf ica, definida por la Cél[Bcidad de gener•ación 

que ha s:i.cJo :instalada en ella y que se denorrdna área de control. 

El concepto de área de control cic.rrtarrcnte es muy relativo y dc~n---. ..,, . ' ,, d 1 l tro de un E>l stcrrn de ~encrac:wn existen, a veces, varias ar·eas e con :ro. , -

las cua.lcr:: han r-ddo defjnidas para facilitar> el estudio de J.as divcr;:;as si--

- 88 -



~ ·, ,. ¡ • • • : '. 

tuaciones que pueden presentarse e..n la ope..ración del sistem:'1, tratando las 

diferentes rx:rrrtes del ITLisno corro si fuc.ran verdaderos sistem'ls que se cn--

cuentran interconectados para ayudarse mutua.ITP...nte cada vez que sea necesa-

En el análisis de la dinámica de los s.ístemas de control de fre---

cuencia-potencia real es aconsejable empezar investigando ·el caso de un 
_, 
a--

rea de control individual, por SET rrás sencillo que los demás casos que pu.e 

dan presenta:t;'se. 

Sin eml:argo, desde un punto de vista práctico, los probl~s de 

control de la frecuencia en áreas interconectadas son mucho más COJ"!lplicados 

que los que observamos en áreas operando en forrra aislada, y son más .im¡:or--

tantes porque en la actualidad casi todos los sisterras de energía eléctrica 

están enlazados con áreas vecinas. 

· Usualmente, el problenE. del control de la frecuencia se di vide , f~. 

ra comodidad del análisis, en dos casos ; el caso controlado y el car,o no 

controlado. En el caso n? controlado ,el incremento de la potencia de car·ga 

es igual a cero y el regulador de velocidad. no actfr1 frente a tm cambio de 

la carga. En el caso oorrtrolado es necesario ejercer un mejor c..'Ontrol so--

bre los cambios en la frecuencia que . en aquel caso. 

3.2 Método de Control para un Area Dividida. 

Corro dijinos en la sección precedente, el control de frecuencia--

carga es realizado conjur.i.tam2J1te por todas las mic1adcs generadoras que se 

hall¿¡n dentro del área de control. Muy frecuentemcmte, los lírrd .. tes de las ·-

1ireaD de control coincick~n ron los de los s.istem:is de yotencia aisla&_)~~ con 

re1ac:i.6n a todo el :::-dstem:·J. jntc.rconectado. Fn un f.)cnt.i.do muy l'.'~stricto, to--
. -

dor; lo::-~ gen(~radores que p:!r<tenecen a. un órca de~ contrul deben constituir un 

gr'llpo c.ohc::r.•errte. 
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Si c6nsieleramos un sistena ele potencia muy gpande, éste puede ser 

dividido en varios subsistentes o ·áreas de control, cada uno ele los cuéllE~C. 

estaría constjtuiclo a cu vez por dos o más unidades ge11eradoras. Los clife--

rentes subsisterras estarían conectados por líneas de enlace y en los estu:...-

dios ele las fluctuaciones de Jx:>tencia de esas líneas es pJsible sup:mer que 

todas 1as áreas componentes del sistema global son enormes y coherentes gr~ 

pos de 1rágu.inas, que oscilan unos· con respecto a otros. 

VcaJ~os que sucede er1 área de control, i, conectada r...or medio de lí 

neas de enlace a otras áreas vednas, cuando en diera área aparece un cam--

bio de carga real de rnagni tudi).P . 
Cl 

Debido a la acción de los reguladores de velocidad de la ·turbjna, -

la salida de potcncia del área también arnnenta, en b? . . Por consiguiente, -
Sl 

la p::>tencia neta generada en exceso es igual al:iP .-bi . , la cual será asi-
si Cl 

mil.a.da por todo el sistema ele tres rraneras: 

i) Incrementando la energía cjnética del área; 

ii) Aumentando el consurro de carga. D€bido al dominio de la carga 

·ae notores, todas las cargas típicas experimentan un aumento D· 
' 

iii) Elevando la exi:ortación de potencia a través de las líneüs de 

enlace en una cantidad total c1e.6FÍE} defjnida como positiva fuera del área. 

En el caso en que frente a una fuerte variación de la carga el re-

gulador de velocidad no cambia ele posición (caso no contr'Olado) , pode1ros en 

contrar la respuesta del sisterra en el dominio del ticm}ú, considerando que 

la respuesta del regulador de velocidad y la del generador de la turbfria 

son j_nstantf.meas . 

. .. la ºf. . Para un sistena compuesto r:.or una ~la ar1ea, · s (.::f;peci .1cac:1.ones 

de'! controJ. mn m:1s so.ncillar que ]as impuestas a un sistemJ. de vnrias 1:1rcas. 

A1vmiJc espccif:i.o:.tc:i.oncn rcal:i.st.icar:;, JY.ff'a este cc:ino, r,on: 
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a) La malla de corrtrol debe ser suficientemente estable. 

b) D2spués de un aumento c1e la carga, mediante cambios 1-:B.u.latjnos 

el ·error de friecuencia deberá regresar a cero, es decir, la frecuencia debe 

rá restablecerse a su valor nominal. 

e) la lTBgnitud de la desviación i..-ransitoria de la frecuencia debe 

ser m5nim.:i. Si obse..rvarros esta condición, p<?derros estar seguros que las va-

riac.i.ones de la carga no desequilibrarán notablemente el si.sterra. 

d) L--J. jntegral del error de frecuencia no debe exceder de cierto 

lÍHti.te náxinYJ. 

e) Los generadores :individuales del área de control deben di.stri--

buirse entre sí la carga total y.:ara lograr una economía Óptirna. 

. Una manera de cumplir con las tres pr.:i.rreras especificaciones ante-

riores es mediante la utilización del 1larnado control integral,· de rranera 

que el cambiador de velocidad es clirigido por una señal, obtenida prj1nero 

amplificando y luego integrando el error de f-recuencia. 

De he ch:> , el control integral también nos penni te satisfacer el 

requisito d). Eh cuanto al Últirro requerjmiento, relativo al desµ3.cho econó 

mico de carga , poch~á ser satisfech:> solamente utilizando un buen equip~ de 

control de desµ3.cho 'económico, el cual deberá ser agregado al sistem-J.. 

las reses para la comprensión del despacho económico están en las 

llamadas pérdidas incrementales de trarismisión y en los costos de 8ener•ación. 

Las pérdida.s incre.me.ntalet:; de transmisión solamente llegan a ser importantes 

cuando las pérdidas de transmisión alcanzan rnagni tudes apreciables. 

la unidad ele dcsp3.c1D es diseñada p:ira detectar el11er•ror ccon0mico" 

p:ir•a cada unidad, es decir•, la diferencia e.rrtre la salida cle::>eada d8l l._r,(..!ne-

rador y lé.1 r.:alic!a. rca.1· del nri.sno. Luego, con una operación má r:-> lenta, C!SEJ. -

unidad ordena un reajuste secundario de los cambiadoreo individu~tler; de ve-
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locidad. Básicamente, el sistema contiene dos rrBllas de control superpuestas: 

J.B; nalla integral pri1rfil'ia, la cual Slrrninistra un control de frecuencia ra

piclo, y la TTB.lla económica secw1C1aria, Ja cual realiza un ajuste más lento 

hasta posiciones económicamente óptin1as. 

3. 3 Método c1E.! Cont:rol p.:1.ra Arcas M(U.ti.pJ.es. 

3.3.1 e.a.so General de Varias Arcas de.Control. 

3.3.t.l Ventajas de la Interconexión 

Como émter1iormente indiCBITDs, en la práctica son nB.s importantes 

los prob1.e11kl.s de cont-rol de varias fu-.eas, obviam011te interconectadas, que los 

problerras susceptibles de aparecer en un área aislada. Jünto con el problena 

del control frecuencia-carga, en áreas interconectadas, está el de regular' 

el flujo de pot0ncia en las interconexiones. 

re la operación conjunta, realizada por varias áreas interconecta

das se pueden derivar mÚltiples ventajas, basadas principa.Jmente en la ayu-

da mutua. Esa operación está regida p::ir l.Il1a serie de normas o principios --

que pueden ser resumidas. en las dos siguientes: 

i) En condiciones nonrales, la operación de cada miembro del siste 

ma. o área de control det:c ser tal que sea capaz de satisfacer las necesida-

des energéticas dentro de su territorio, para que el intero..lJilbio sea cero -

siempre que los demás componentes del oonjunto no derranden ningt.ma ayucla. 

ii) C.ada área de control debe ponerse de acuerdo con las dernár; pa-

re adoptar estrateg:tas de regulacióny c..ontrol, y de equipo, que se.an muttv-1-

mente beneficiosas tanto en condiciones normi.les corro en condiciones anornB.-

les. L-J.s ventajas de~· la interc..'Onexión de siste.rrns se hacen palp3.bles, funda 

merrta1Jru7:•.nte cuando aparece alp;una situaciórt.,anorrnaJ.. 

"" . . . l d' . . t d los factores que~ Jfk:-J.r.; han J11tJ.u.1do en que os istirrto::: sun:'.rrnr~ e 

potencia eléctrio:i. se slniin:iGtrcn ayuda mutua son: segur:lclad, continuidad, -
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confi.ab:i.lidad, estabilidad y econo1rúa. Como ya hemos .hablado de esto~:; p:l.n'."ure--

tros efi eT o.-1pl:tu10~ Iº c:lri· t~ste trabuj o, pax-cce senci 11.o darse cuenta ele la irn--·-

pm"tancia 
~! . . . 
ellos ei1·1os sis{ernas irrt:crconecta.do~.;. 

Algllf1as veces la set;lir1idad de un s.istenn que opera aisladamente, y la n~ 

cesidad de n1i1ntcner continu.idad· en el scr'Vjcio prestado, ciblit;a a buscar' cm--;:.=_ 

gía al prec.10 que sc~a, I.\?YD como el féctor econ6rnico ef; tcunbién muy imr;or·tan-

te:, se puede caer en W1a contn::1dicci6n, o en w1a cncrucij acla desde el pur1to 

de vista de ]a c1Hp1,csa elf:ctrica. Esto muy d:i.ficiJJncnte ocurre con Jos n~i,:"'m--

bros de un sistema :Lnter·concctaclo. Fuc~dc dc°cirsc que los f:;j_sternas se interco-

1 "" • 
nc~ctan rara ayuc.élc~-::c cconoHncarncnte unos a otPos. 

Una v<,mtajd de Ja intcrconexi6n es la .c1uc se reficr0 al tc;maño de Jos 

sist01nas. Cuando Ja frecuencia varía, a causa de un cambio 1Y:rcntino en la 

caPga, en Jos p1:i1mero[.:; 1no1::cntos la ncccfÜclad de energía es :a.ti::;fcch2 por la 

encrr.ía cin6tic¿-1 del sistc'ma. Evidentcrncrrte que mientras m;i:; _¡;rande es oJ. 

E.i.Ístem:i más enc:~rgía cinética puede prDducir' y, por ende, más energía puede -

prestar cuando ocurre una caída de la vc.J.ocicluci o.n la tur-bina. 

El tamafío dc1 sisteffi:1. también recJuce la necesidad de~ pctencia de rc;sr.::r'Ja -

entrD las &n~as del sistema ínten::onecta<.lo. Un sisterna que OJX3.rB solo, corno 

un área individual, dch::. proveer· potencia pcnu 1rBncjar no sólo los picu; an-

• • ~ • J • ,,. "l . . 1 d f 1 J 1 . ·1"" t1.c1p0c1os, s.i.no tCllrt)J.l':!n _a~; emcrr:cncJ.as surg1c.::1s c: él. _éts en e e9u1.p: ·~- t"S'._ 

t • I 1 . f. l b J 1~- d " . . b1. lJ0 

•
11 ·1 1 ·- ·• ·:r.lCO, .i:lf~ rCSC'rVélS SOT! C .. éJS1 .. lCé1CaS ~.o·re D. u:l.Se e ~:)U C11Spünl .U•:'.1. ulS 

reservas rodantes c~l:tim const:ituidas J.:Or uni<bdcs que! pucck~n opcr•cJr' a n1cn¿¡ 

puccdan rcaccion,:w lo:.; controJcc. 

3. 3. 1. í'. Contn•l .in 1 e>¿',n:1l JYHYl 

1 1 l l ·¡ • 1 ·¡ (.ll .. ' ·.1,,_:',' .. 1' .·1 .. "11·11 .. 'L·)'",.·.·, ("'.(; ·t·· .. 1·1.:¡¡•,r.,-,r,r·1.·1'.,,_', .. 1· i',·,1·1 <1.1.11.·.:· ClíklLJ, f;(~ C C: .>C . :nm:u • CI l CUC'l 1 ,:¡ . ,·.1 C'<i ]' 1<.~J C. cK , • . , . 
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s1sven de cnl.:icc, pu;.::~s si é[:;tét es r:cqucfta camp::irada .con la potencia. totu.l d,~ 

cada área, 
o'.>o·;_<:~. _··_ 

l2s v.:1riac1ones por las. líneas de i.ntc:i"conexi6n.' En tal caso, el 
~ .-_~' . ; 

rna de intercambio que se había planeado, por lo cual es necesario evi.ti.:~· que 

sucedan tales váriaciones, tor.anclo precauciones con mucha a.ntícip=:!ci6n'. 

La. manera ele prcpararsG c.ontn:i es<:~ jn.por·tantc problema es introcluc.i. r, -

adt:II'Íts del corrtrol propcrrcjorkiJ., un control j.ntcr,rn1, el cual so cncart~c:::"'l de 

adaptar J.a ¡::-,cncr'aci6n de cada área a su carr;a respectiva, anulando así l.:l:..; va 

ricic1oncs de la potencia quE! circula por las líneas ele enlace. 

El control intcgca1 o de.: reposición~ en última inst.:mc:i.a, procura mante-· 

l1C'r' la frecuencia c.:n su vaJ.or· nominal, y para eso, cuando sur.se un caJI~;j_o re-

pentino de la c¿ff'Sª en alguna ele~ las áreas del sistema globclJ_, actúa p.:in-1 que 

las unidades generadoras que constituyen esa área, varíen su ge.neración, eq~1;J: 

librc-mdo el nuevo valor de la co.rp;a y, por lo tanto, manteniendo la r:otencia 

qu.2 ci:rcu1c::. por· las líneas do inte1-,:oncx_ión en un valor prefijado. 

J\cJemás dc1 contrDJ. intc;:ra1 que so. emplea para el sistema completo, cado 

área tiene:' su propio control de repor.dción, el cual es accionado auton::rrica--

mente po:c el ccror de fr12cucncia, la rn.1srr::i cantidad que~ t'8sulta elimin:.:dd l--...:::i-

ra reponer· la frecuencia en su '!alor program:tdo. 

Si se desea qn~ cada ccntrol intc·211:1.J re[;pond.:-1 únicamente a los c-:irn!JÜJS 

de carga que tE:nc,an J U[;dr en ~u ¿;_rea, pucJo uLi Lizar~:;c un contacto en ::x·:·ie . 
J 1 1 . t J J l . h d r~1oa r-Í e] ('1.''f'\( r 1~1 con e con .rD.. in .op,t".::i . , e cucJ. c1crre ci dJ.Jra e dcuc u '"~ - - •J r .. _, .,e· -

,, . . . 
i11cru;:1:nlo Ll.: :1-1 pol<~nc.Lcl <['Z~ !::;ale cJcJ <.il(\] e:'; 1r,ual o 110 ¿¡.J ::::.11_',no ckJ :Jri::::r·:-~-· ..... 

- 94 -



da son ip1al12s. 

::=Xistcn varios controles de tiJX! integni.l y de entre ellos podcn:os ci-

tar, el rfC (fla\: frequency control), el cual Se encarga de hacer que el SJ.S 

~ ·~ . terna var-J.e su generacion, cuando se Dresenta un cambio en la carga~ para 

equilibn:n, así la nueva. potencia clc!T'.a..'ldada y restaurar la ·carga en su va.101' 

ncmiEal, al tiempo que mantic~ne la fDtencia de intercéu1uüo dentro de lí::-::i tr.s 

c:r-:tatlecicbs. 

o-;:ro tiro de:; contrDl jntc~p11l es aqu61 que actúa no s6lo cuando dc-tr:.cta 

un e:"'ror de frecuencia sino también cuando se presenta w1 error de rotencia 

d.; i.r1tercarnl)io. Es decir, el dispositivo de n~ajuste doJ. control inegrs.l ele-

_, . . . . 
ben::. reducir a cero el error de frecuencia .y el de potcncJa de intercarrbio ·-

corrbinados. Este tipo de contr·ol se dcnorr_ina control de intercambio ccn co--

rrección c:e frecucmcia (tie-1ine lm.d-hias control), FrL, y obedece le: si----

B6f +'6,r · = O E 

donc:e B es Ja. cnerEÍa re¿;,ulad01u integral y ~E es la potencia expor-rtada 1-:De 

el .fu.--ea de control. L::f. es el cambio de frecuencia. 

Cerne c1e todas manc::ras, los métcdos ele control FFC y rTL no sllillÍnistra-

ron resultados totaJócnte satisfactorios, al aplicarlos a-i::::lacl.::1rnc~nte, =~ en 

CGLtró que lo mejen:' era combinarlos. Así se lorró el clisefo de un con1: {Gl -

rnás efectivo quc. cualquiera de ellos dos opcn:mdo [.;olo::-;; aj.cho contro~- rx~ 

en:acc con cc,r·r·ccción de frecuencia. 

J.3.2 C~:--:o par'liculétl' de un ~;istcma dt~ cJos ¿°¡:cea::; ele control 

f:n (.'S Le ca::;o, al ir.ua 1 que cu:mdo r3c tru LÓ d(~ un á r~:a ele corrtrc;} ~ r ,di vi. 

. ""'' d'..:a1, (';; ncu/;ari:io acltJpt:. n:• un control 1ntcp'i1J al filf:;t·\ lrtéJ ~ ;1¿ir"1 que ci rnu;mo 

. . . 
1nLc' rx .. ~ar.:i)_:_.'.~,, '.)()---
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quefía en. relación a la potencia total de cualesquiera de las dos áreas cn:1-

potentes. 
_._ -----•---- -

Además 
' ' de esa manera se logra que esté s'i'ste1JB 'ÓUJÍ1pi~ éon;':los cuatro -

primeros requerj1nientos señalados para Lm área aislada. En este caso (:s ru.1--
·. 

cho más necesario el control de despacho económico. 

Lo anterior> gill'untiza que en estado estµb1e, cada ár·ea absorb2rá s.u 

prop.1a carr..a, es clecir, cadcJ. una debe sc-~ri autm;uficiente p'Jra que pcr Ja 1.Í-

. nea de enlace:: no circule n:rnguna r;otend a. 

Esto es, sJ. consj_deramos el sistenn corrq::AJ·:~sto por las áreas, A y B, y 

suponemos que: no existe ningún intercalllbio entre ellas, I=o, esto sign:ifica 

que cada área CLUTtple con sus pn:ipias necesidades y que la genoración de cacfa 

una es igual a la carga correspondiente, 

cuando dos áreas se interconectan se procura que la nayor parte del tiern 

JX) el enlace sea cero, lo cual 'ocurre si cada área es autorn:~sponsable. f\rv1li 

cernos el sir,uiente caso, 

Ejemplo 

Sean /\ y B dos áreas que constituyen un sistema interconectado, ccn ca--

pacidac1es in~taJ.adas PA = 500 [MW] y P8 = 100[l·1W]. 

/\1nbas estan operando a la ü-X-2cuencia nominal FN = 60[Hz] con estat.isr:·o~; 

e
1
\ :: EB = O. 05 [pu]. Se llél obf.>ervado una disminución de la frecuencia en el 

f.il.Stem1 orjg.ina.da por lUI incremento d<~ carr;a e :: 50 [M:I]. AnalicC'fflOS Jo (i11(' -

rlu:; f.1t''!cl:; (/ /¡rj h.i,V irrl 1•cr.'.r'/1ftli:Ír>, P1 ·· O. 
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Las caracter:í.sticas de gener'ación y la característica total del sü:;tcm:i, 

suponiendo NK- = o,~"son~calculadas a continuación 
. ' 

= 16. 6 '/ r r·~ .. n LlJhzJ N··•··. -
GA 

500 
10 X ,05 X 60 

Nc-~.I3 = 10.Q_ = 3 33 íl·lii_) ~ 30 • [iJJ ::] 

NS = 1 G. G 7 + 3. 3 3 = 2 O [~;¡·;~ 
Lucgp la cU.srninución dc. frecuencia y J.os consiguientes aumentos do. t~cnc.·r~ 

. ,,. ,. 
c1.on ser\1n: 

~=NGAx F = '.l.6.G7 X 2.5 = 41.67[..M\:j] 

GB = NC:;B x F = 3.33 x 2.5 = 8.33[MW] 

Cuando ocurre el incremento de cill'ga, c.l operador> (o c1 control auto1itático· 

del área A se da. cuenta que el problerra es de su sistema y 212túa en sq:;uida -· 

con mires a resolver·lo. fn tantp que el área B observa que el problema no e:; 

propio SJ.no del fo12a A, y no hace nada, puccle decirse que se queda a la es pee 

tdt i va y si A requiere su contribución se la Slllnjnir-:lra inmcrti atamcntc. 

En el ejemplo anterior', el intercé1Tnbio ha sido el.e 8. 33 [l-WU cnv.iacJos por \
1

1 

á.n>.a B al A. Si el f<:::nómc·no hubiera siclo 1.111él d:i.sminución ele curga, el n::-::1 i.J ta 

do fucrr1 un awnerrto de la frecuencia de todo el sistoJna y lcl. acción de 1o~; --

corrl:rDles ~;e encausaría hac:i.a la disrrci.nución. de la ECm~ración, según (:J. pi.urto 

dc~l [:;istcma ckJncle: ha ocurrido. 

PI = n . ~n t:':! 

-
r-~=-·-·~--~_::·; ·-

.... _ ... _ ... __ ...__;,.--- L. -

Cf\ J ;~ 
[ 
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3. 3. 2 .1 Fw1ciones de dos áreas, jrrterconectadas 

En un sistema constituido por dos áreas de contr'ol,·.· cada una de c11.:t:o .k:; •. ' 

C1JJTlplir-cOh '.f~ºs-llíñci~1es~~~a~=clt:iies .pueden sei;, resur!Uaa~i'.Clé Iél IKulCl'21. si---

gu.i.ente : •. 

:l. - Cada á:r,ea ·debe súinird.str'ar la, potencia que su carga demande, esto es, ca.da -

área 'deb.e .•· E;er autosU:ficiente; 

2 . .- Cada área se rnantiene inclifcrente frente a la opcriación interna que rcaJj¡~.a 

la ntra y no permite que:~ ésta intervenga en sus mane.]OS; 

3. - l-\Jr1bas án}c:\S deben contribuir e:n eJ. contn::ll d('. la frecuencia ck~l sistema 

total. 

las trl'.:'s funciones anteriores se pueden considen:-:n" corno dos "obligac:ione:~~" 

y una "contribución". Las dos prJ1neras son considcrackis corr.o obl.i~~ac.ione~; puc~; 

to que cada &rea dc;lx?. observarlas y la tercera es una contr·ibución porque cada 

una de las áreas de~ control debe p:tPticipar efectivam2nte en la esta.bilL:ación 

de Ja frecuencia, con resp:!cto '.3- su valor nominal, después que ha suq).do al-

guna perturbación dentro del sistema .. 

Como cadLl área tiene su propio contrcJ., al sobrevenir un cmnbio ¿e carr,a -

en u.na clP- las [1rcas, el error de frecuencia resultante del fenómeno hrJc2 actuar 

el control de ésta, pero como la otra 2re2 tambif~n dctr~cta la pertud)ac:i.é:--1, 

aj ur3ta su generación p:irn contribuir a qu~ la fr\'3cuencia de todo el sü;t.c:r:.:i 

retorne más r6;,idmnentc.~ a su valor nomi.rla.l. 

En o.1 2rc·cc:t en la cual tuvo lugar el ca.rnbio de carr:a, el incremento ck' fn::-

cuenc1a f y el ele la potencia de intercarr!Jio~P, tienen cJ. nLismo si!:11c:.~ r:tien-. 
t:rar: que en la otr'a área ele contrDJ., ~f y P pr1.:sc~ntan signos opuestc(~. l 'oi:1 

--

cjc111p1o, f;.t en un i'.in;i.::1, /\, r;c~ tic~nc un au:u::nto de Ja c-Jr'¡',a, c16r y el~' ~;(.Jn -
A¡.,,,, r1'""·11 ·1·\,,., r·r·1 ·t··11·1·1(1 c·¡11c· r·J A,, (c¡11(..., '··J';!·¡_,..,_ c.1( .. º .. 1.·.~.) (·.·_,,,.._-_, rt)o<:.1'.·t·.·.1'.vo. U '"-' 'iI .. ·,,_,\ . .re .. . , - .f.-':!¡) ·' _,<. -
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Es bucmo subrayar· que cistas fW1ciones son aplicaj)les a cualquier sist(21JU' 

s1n impor·tar' el número de áreas que se encuentren ir:t<-:n:-conectadas, puesto que, 

cuando tiene lugar un disturbio· en un ároa, el D.3sio- 2feI sis.terna es frutado 

En er cat=,;o ,que estamos estudiando, de W1 sit;tema constituido por do:3 éirc.:ts 

intercon:cctadas, cuando se presenta w1 cambio en' la carga, ·el mismo dcber·á -

rcparrti.rsc proporcionalmente entre las dos áreas, vale decir, la distribuciéin 

del aur!IE!nto o d.isffiinución ele lél pot1?2.nciL1 demandada se: hará. de acuerdo a la cet-

p:'lcidad instalada de cada una de las .J.rcas y Cl su característica de f.en:ira----

.,. 
cion. 

Por lo antcriior, se puede ver cu3n impm"'tante resulta para las ár'2as pe--

queñas rcrtcneer a un sisterrvi compuesto por vai-'ias órcas de control cn1azadas ~ 

ya que aJ. presentarse un aumento en 1a carga, el control del sistema as.ic,n<:.'!. 

.,. l 1 1 ,. ,. -menor 1xir·c1on cC:: aurrento a as areas mas pequenas. 

-
·' 
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C A P I T U L O IV 

ERROR DE CONTROL p¡\_RA AREAS MULTIPIBS Y 

ERROR DE CONTROL POR UNID\D 

En los capí tuJos II y IlI hemos desarrollado toda la teoría conccrn.icn-

t l f l l . t ·L" t . J . ' ,. -e a . os e .ec :os que puec e p!üVocar en tm sis -erra. e. ec T'lco .a ap.:1r1c1c;n re-: 

pcntina de una nueva carga, los tipos ele controles que s1K:lc:n introducirse 

en el sistcrr.J. con el propCsito de 1imitari al máximo las va1•iacioncs de: 1u fr~ 

cuencia Y. <le la r:xJte.ncia de intc1oeambio, cuando se trata de: sistc.rnas interco-

nectados, y los rriétodos existcntes para alcanzar el mfr.:imo ele ccono1:ú.a duran-· 

te la operación. 

Ya saben:os, entonces, que las var1.ac1.ones de car'ga hacen aparecer~ en --

las áreas que se encuentran conectadas a otras vec1nas, tanto un error ce ---

frecuencia&, como un error de la i:;otcncia ele irrtc.rcambio~E' La cor.1.bina--

ción de estos dos errores los lleva a la ecuación siguiente, para dcf inü• el 

ercor de control de área, l:.CE, 

donde B es un parárnt:?tro de control, el cual 11ernos . J.lamaclo energía re¡-_:,uladora 

intc~graJ. y pu-:=.:dc ser variado por el operador:·, hasta. que el errori de á;oca s12a 

,,. . 
rn.1.rurro. 

Si, rJOr otra JVlrt;c, E:nfocamos nuc-:str'a atención hc1cia una so1.a ck: J;is --

i..m:i.cladr:-f; fT!íl'7Tüclo1Ytf> 'qur:: r:ertcnccc;n al árcci en su conjunto, noc; cncontr.urí/X-; 

-¡ 1 - • l 1 l _,. l • . . con qu.-.: c~.J e::c1or· u~ cuntroJ J.idJ:Yt esa tmJ.c .-x .. ~.;1rescnta carac- cris· :J.ca:;; : -.!n :t~~ 

u11:it,1L!ri, UC;;, p111iclc: c.lc:1r or·:ií):ll í:1 profunda~:.: pc~rtu:r.hJc:i.oncs r;¡¡ todo C 1 :; i.:::LC·· 
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ma ba:jo estudio. 

As:í., en pocas palabras, la finalidad del pref;ente capítulo es eE.:.tud.ittr' 

los métodos más concx::;j_dos para llevaP e 1 p'ror de control de área, ACE, y -

el error de control de la unidad, h1sta valores tan pt!queílos que no afoctan 

J.u opcru.ción del sistema en ninguna cir'Cunstancia. 

Para ccmenzar, a1xm:larcmos todas Jas cuestiones r·elacionadas con c1 -··-

error• de cent-rol dr.: área, para luego, en base a 6.ste, definir el error- do -

contru1 uni tarid. 

L¡ .1. Erren"' ~k~ Con lroJ. de Ar-ea, /\.CE. 

L¡ • 1. 1 • Concepto de ACE 

Si tenf'.InOS un si::;tema interconectado,· dividido en varias áreas de con--

trol inle!'.'2oncctadas para J.>.l''Of.Ósitm; de seguridad e intercambio, y si quc1-::;""_ 

mes saber si J.a generación de ca.da sistema es suficiente p:=ira alcanzar el -

equivalente a la sulln de la potencia de cal'ga más cJ. inter·car.~bio neto de: 

potencia r~t5s J.as pérdidas de potencia d12 transmisión, debcmrn::; considerar ,~1 

1lamaclo en,.,or de control de área (ACE). Mediante el ACE es posible realiza1:i 

la función de controla1:' J.u f rccucncia y la carga. 

Paru un foca A, el /\CE E:stá dado por' 

ACE1 = ( PA - P1_ f) - B11. 6f \ pr' ~e · . 

donde, 

p 
/\pr 

p 
/\e:.[ 

r;otcnda real exportada IXJr el área A, programada; 

pote:nc:i.a efect.i.v..:i ex~or1tacla por el f:l.Y'ea /\, y, ack:'n1;J:J, . . 

una co~1~::tanü~ .i.nclu:i c'.,...J en c.~l contr·ol por c1 opc~rt1cluc. 

fü;i1n"i.c:no, :.=;:i f. e;~; .La fr~:::cucnc_ia nomiri.-11 df·l sistc.rna y f es J,1 ft\;---
:i. - n 

6f::f. f 
:i a 

- 101 -



De hecho, el error de área riepresenta w:ia ca.1\?.ncJ.a o exceso de f}'Th'::''.~-

ción en el área de control que se considere. El error de potencia ele int·· .. ·!'

carnbio~P, ~~ ~-o~sl~1~;~· IJoSitivo -cuando aumenta su expoPtación o cuancki c1s: 

f . > ; ~ ; 
nunuye su JJnportacion, segun sea el caso. 

El control integr•al, para ·este caso de siste1ms interconectados, 6~:-,-" 

actuar papa eliminar no solamente el error de frecuencia Dl, sino ta.i;ü:i;:n 

el error c1c potencia ele inten~arnl:.d.o. 

Por tanto en control intcoY11 o de r'cpo:.áción, f\31'ª la r'elación fre·:~~K:Jl 

cia-car'ga , de bcrá rc·ducir a cero en cada án=a af ect.:ida, deberá curnp1 ir con 

la sigu .. fonte. ley ele n.:T,ulaci6n, para sistc•.ma~:; de mC:ltiples áreus J.nterconcc: 

tadas. 

I··Af+AP =0 
) L.:)... L)¡ E 

lJ. :J .• 2. Pariámctro de contPol y caracterú;tica clel s:i.ste.nB 

Ya vJrnos, en el capítulo n:, que cuanclo el sistCJtfi está trabajando en 

estado estable su característica está representada 1:-vr 

con, 
K 

'N =\·N G ¡ __ Gn 
11-=-t 

para K árc~as · interconectadas. 

In lo que rospr~cta. a NG, la J incaJ.ización de la c<lrHcterística ck~ est.::;.

tismo se consigue corn~iderando intf!rvalos de-! tiem¡xi suficientemente V'<[tk':°ius. 

PC;r su pai:·Lc:, N¡< c](;pencle de lél frecuencia y pur;clc GL'r rncrl3da., pero ::;ul.c' nt.e 
' ' 

e~;; útil rün:i el :iu::;laritc en el cual se cfc'cluÓ J.a llK.:cUc.ión. Es c.lccfr', .JI. 

·1·r-ah'.;cu1.•1·1r c·J. :inlcrvaJo de! t.icrnro nccf;;:;:ar•Jo para aju~:lar el control, :;.t ,__·J -
V » 1 r·r·· r)( ti ~_.,_.t, I. :. ~ \ J< 

M 10?. -



ccrnputacioras electn:Sn:icas pira podcri open::u, con mayor'· rapidez al control. 

l-.s2., cuando v.::iría. e.l valor ele la carga conectada, el contr'ol autornátic'-) .Je-

tlli; el i-x.;3ulaclor de ve.locidad de la turbina recite una señal para que: va-

ríe inmcdjatamente la generacióriS' el dispositivo de reajuste se encaq:a 

llevar la frecu<~ncia a sll.valori inicial. 

Realmente, lo quer.act2la computadora es integrar en el tiempo el eprcr 

de control de ár'ea, esto es, si expresarnos el ACE como 
p 

ACE = 6F + _I:_ 
B· 

el incrc1:~cnto de fase G es ele la forma, 

(:i. PE 
g ) O ( LiF + r dt) 

El pr'oblema, entonces, es que lu. constar, te d.o:: integración que ap::irece 

en el prioceso elimina el concepto de e::nado estable, o sea , 

También en el capítulo II, definimos la car1acterística de rieguJaci6n 

del sist0¡r.a , (;n la fonra, 

B=.:!:.+n R 

En oca~aoncs han surgido diversas y contrarias opiniones en cuanto al 

vale>r que d~Lc afÜgnarse al parámetro B, pero en lo que todo el mundo c:;;tá 

de acuerde..• es que lo vcrck1denJ.mc~nte importante es que sea tal que mini.rr:.1ct: 

el error ck: c0ntcol ele área. 

Con~üdcrr-::rr:os c.l caso senciJ.10 de la figura 
i' 

donde se ha dibu~j,-1do un 
1 ~ ' ' 

El hci"l 10 de qth'.' B = l'l,., resuelve <?~l probJ.<:.:!flrJ d¡,1 Lis pcPturb:ic:::iunc·;; en -
~:; 

¿¡~·rr.c-, /\ 1·1 c.·.t·r-..·~ ~tt'('l A' r·1n 1'r t·r·y-v·1'r"r·1r· .. .z... ' ·' - - (.. _.' ' . ' .... . 1 ... : • :. " ' porq11 1
.:_. en c'!J a el 1\Ct: e~; iu "'' 1 d 

c·r~{'~,,. V .. 1!1• dccn•, el Cl.'{(Jr' r;1ildll1<. 1f1tc <:.lf('C'i<.1 al iÍCC'd 1.:11 'Ja CU.'J] Cl]_}J.t''CC:(· •:! 
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prolJl.E~r1c1, micrrLIY1s lu. otra· zona de control n1 siquiera se entera del p .... oble 

lll:l • 
-,--·-

. -._ 

Cuando, en cambio, B .l N
8

, · el ár0.a A sí actúa áT preser:tarse una a 1 t·~~-·-

raci ón en P,' , porque;; en éste caso, el siste.rna .. de. contl;,ol de A tambiér. de:..:..--

tecta el er{'Qr, és decir,· ACEA / O. 

Por tarrto, podenos establecer la diferencia., diciendo. que cuando el pa 

t'.:funetro de corrlr·ol B es igual a Ja caracteriística natura] de1 · siste.ma. Ne.~, el 
~· 

control que actúo· es únicamente~ c.1 clel át•ca af ce ta da, pues en las derrá.s tÍr.-cas 

del sistema el ACE = O; mien Lras que cuando B ~ N0 , al f::urgir una pc2tw 1L<"t--
.. .i 

ción en cualquiera de las árcc:1s el ACX de cada una de la otras es difert.:ntc 

de ce1•0 y todos los controles operan. 

nu•a completar este pw1to, vamos a determinar las expresiones corrr•cs Pº!':!. · 

dientes a las cariacterística~; NG y NK' y a ~F. 

En f,encral, las condiciones del problema nos pernci ten obtener la carac-

teríst:i.ca de la cc=1r11:3a en una form:J. simple. La ncisrra ha sido defircida con~o --

und reldción entr(..! la variación de la potencia de1nandada y el cambio de f re-

cuencl.u co:r:orc.~:>pondicntc, 

= 

o bien, 

p 
K 

F 

siendo P8 la potc·ncia ba~;;e y r
8 

la frecuencia base. 

(A) 

... (B) 

la expresión B puede ser tr'c1nsfonrücla a unidades c1e [;ll&J 

D = Nv PI) [~~L,-1.')~ :: ~·Jl:l<rJopl~ l(ffitf,~)·J.J 
I\ 1 JlU\. .. , 'Ó 

' , 

donde PB puede sel:' cons.i.clcracla corno la pot+::ncia final P f, 
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p. + .6P 
.l 

[
!. ~,;1 
!11.J 1 

,.• 

Para deterrriihar' l111él fórmÚiá que ne>~,,- penlli ta calc~lJ.ar la caracterís1: i.c.:J. 

de generación, en [MW/0ó(F~ , considet>aJnos J.a frecuencia no.ntlnal F~J = 60 [H:], 

como lln 100 [r;i] ele la fr"€cuend.a, así 60 [!L.~J :: 10C Íºó ( nl . Y com~ el est2T.is-
, 60 í [·· 60 li·l:?. ] 

nx) E esta en (pu], tomamos en cuenta que :ll'l E r;u = l~ 96, para obtener ffr,al--

mente, 

[MVI J %CTT 

donde: J.a potencia 1rúxim:1 PM es igual a la capacidad instalada de operación. -

ero. lJ1 cuanto a la frecuencia' tenemos que~ 

y además, 

[IlzJ 
Hz 

·--.1 

· IX?- ahi, considerando que 

r5 [pu(F)] = <:i~rf ~rs rtcn] 
Dodemos combinar las ecuaciones 4 .1Li y 4.15 para llegar a 

N's [1-t: .. ] = .6.FSou°''CF~ . rB p1z] .. ..J 

donde FB es lu. frecuencia norra nal, eri [Hz] , la cual, en el presente traL.::: jo 

la her:to~; tornado iguul. a GO [ri1]. 

A 

I< 

~-(-) T Q+) 
:r h----- I -- A 

,· Fig. J. 

SISTEMA CONSTF<UIDO POR DOS ti.REAS EMPLAZADAS 
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Eje1nplo 

Considererros el JitJ.smo sistema de la figura µ=i.ra eJ. caso en que E = t~ 

Supongamos que en A 1 
· ha ·ocur·rido una al teracion provocada por un incremento e:: 

la carga conectada a ella. En esa situacion la unidad f\ no interviene c·n ru.:::.cL1 

alguno, sino que /\. 1 debe resol ver su prvblc:.~ma en lo refer•entc a cóntrol. 

SoJ.ucjón . 

i) Si ambas U1LLd:.1d~:s estan operundo a la fn::;cucmcia nom.inaJ de 60[Hz], y 

. . . 1 . . ,, l . 1 tenernos que J.rucJ.a. mf;ntc, existe una e:xpcrctacion e e poter1cia uesclc A hasta ,~ 1 

de 2 [i·l':J], vc:.::m:0:::; lo que ocurre al incrcmcntarsi:: Ja JX.ltcncia ele carga, en A 1. 

en 8 [MW J. Pc1ra enfr.::rrtari el pr•oblcma esta ti.rea solicitct Lma ayuC:lél de Lt [l·íí.-.Jci.. l 

tiempo que aumenta su propia ¡.;~eneración en L¡ [MW], pan1 asi satisfaceri la po-

tend.a derro.nrl.ada. 

Esto ocurre asi, pues almque el fo"'ea A no toma partic1o al jniciaPse Ja -

perturbaci' on, cuanclo A' se siente' incapaz de satisfacer por sí misrrü el au-

mento ele carga surgido, solicita la cooperacion de aqueJ.la .. Por consir,liientc 

ahora él interca11tl)io de energ" ia desde A ha.cia A 1 se eleva a I = 6[Ml:J] 

ii) J.a situacion anterior, Ja heHos descrito de un modo muy simple, pero 

lo cicrtc) es quo en ese caso, el control ele arca no actua, sino que es sfoi.pl::. 

mente una condicion; p:1ra que el área A env'.Í.c G [MW]a A 1 • es necesario ajuL;L:i.r· 

el control. 

Supon[...:un:::ls ahor.:1 que el aurn(~nto de. car¿:,a en A' es de 1n[Mw] y que c~;La 

are.:-i ya. no puc·dc' ~3C'!TIC.rnr Hus potencia. Entonces A deberé enviar 10 (M\·J] a1 l.i.ci~ 
• 

n ·]re> 1·,;-,yn Jlt•'· ··i-r ,..,] ec:tc"(.JO ec~·t::.l)].f•, Pc.)·.r1 ·t:.·1rrt·o, e]. pr•nc,_1,·ram:::i se nnd:L~.ic·.:.t y él .. c!u' ..u.;.U. c. _dllt.od.' e. ~ ·-' ~u . - '-'¿: • 

corno ..:i.hora el va.lor de J. inten:.:rJrnbio c::s de: '.1 G [MVJ] , tenemos un nuevo pre..;··~ ürra. 

1 a rn ic:vu concli.c.i.ón c:sta rnostn:1cb en Ja figura -
E[:; conwm i.c~1tü~ aclat\W qiK! c:stos in t.01:-ccimbios no tienen fk.Jcla quu 1 11 .~r' cr)l! 
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4.0 ~~ 
2.0 ----{.;&'> 

a). - Intercambio nc~to entre A - A' e~;[:·~\·!] 

10.0---~' 

6.0 ~ 

b) .- Cuando so trata de 1C[l'l\·i} 

-
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tir de los cua.lE:;s, prcd.s.:unente, el control va a operar cuando aparezca lU1 

ca.rnbio en' Ja ca:cga; 

·r:r1.I~~j)~jj:§~~¡~.~~~r'.:ejen1plo·,· ·cwndo--7\ 1•·-~ncr:app:S:ea: _ningí.f1ci-Votencia;···1:x1ra 

contribuir dfu.'.Ía· e1intlración de la pertwBa:bi.612; ·:s·t~im~clicta:··p~ede tener su 
.:· ':.·:-·.\,: .. ·('··,-·',:·~·· ' 

oi-iigen, yéf 'E!rf quc· Sierlé1J1lente,. el area A' hó '.~Ü~ci¿: &éi~rélr' rriás energia, o en 
' .'.;" -: . .: . 

que una· política de la compa.í'iía sea rnant<=ner siempre una. reserva de genera-

ción, como pn~vcncJ.on a inconvenientes futuros m¿¡s graves. 

en las figuras Nos. 2 y 3 se .ilu~~tra Ja contribucion del aro.a A al. A' , siendo 

/~.F'I la variacion de:1 irrtercambio ele pol:enci:=i-. Cualquier varjaci ... on de la :fre

cuencia, si siEuc la l ... inca NA, es la conü.,itucion ele A a A', ya que J.a w-rci~ 

cion de la, frecuencia sorrcspondc a la Vill'J..acion del .inter'Cambio, sigu.icnclo 

la caraclcristica NA. 

L¡ .1. 3 Cor·rección del en'or de control de área 

Si corn .. 'liclerarnos la figw:'a 4. · puede verse que existe;: 1.:na diferencia, o 

er.r.or, entre la fr>ecuencia nominal F. y la fr'ecuenc.ia obscrvad:i después ele un 
l 

' 
cambio de carga; pero tarnbién existe una d:i.f ercncia Emtrc~ el valor programado 

de intcr·ca1Pbio de r::otencia y el vr'llor> actual, la cual nos da el erro:r de pe---

tencia exportada por el árm que hemos clcnoHri.n::iclo A. 

Ese error ele intercambio puede seri denotado por la d:i.fcrcncia 

é.= J' - I t t 

donde lt ( It, por> lo cual el ePror es negativo, en e!3te caso. 

Una c¿mticlud, .i.t:;ual en magnitud p0ro de signo contn.irio al error, que r-c 

prc~:.enl"a el valor que dcl)e ser aplicado por el control Jir.;1.ra 'e1iminar c;J cr-1.ür, 

' se dcnom:i na cor•reccion. D1 este caso, c~n el cuw.1 el croroP es 11K'l10r que Ct.'.l"'CJ, 

la con·ccc1on clcbc ~;cr pmdt:i.va. /\s111L1smo, cuando cü error- e·:::; mayor cpJ(~ cc:i·(; 

-lé1 C01'1'CCCJ.Oll e~~; 11<-T,rTLÍVd. 

Otn-:1 nl':mcn1 ele dC1üt'~n., este:~ concepto c·~-3 mcd:i.antr~~ el d.iagr'clrna d(: Ja f·i.gu-
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ra· Lf .1~, donde .R es la vax,iable de ·referencia .. C es el elemento de control y 

F. = C - R es .. el .errDr .. J~ntonc<::s., .. 1a~can·tidad opuesta al. concepto .. de. eP:'or, la 

cual clenoi:Linarros correcciones· e = R - C. 
'' 

----¡-------------------·---------,, I 
1 1 

-rf---'~::_-:..-=..-:..-.:_-:_-..:._-_-_-_-_-_--6-I===--=·-.==·=:: ==:::==-~ ----~ 
Figura 4 

C'ar>actc'rÍ[';t:i.cas de Regulación para el área A del ejemplo ir .1 

R 
,_.____E -~____,· :}--

e 

e 

-· 
F:i.rrura 5 . 

.;!',. 

:, ; Cli1ctüto r.ctroalirnentr.idor para cktcrminar e:~ ACE. 
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Ejemplo 

El obj e;tivo del pt·esente ej en1plo ·es a.clarar a lglmos conceptos Pela ti vos 

al cálculo c1el· ACE. Sur_,angamos que t~~1c1nos·. tres ateas Í1~:t:~~c;nect~das, A, B 

y "C:., y supongamos que los intercambios de potencia progréUnados sean cero, r~ 

ria ejemplificar. 

Par•a el ·propósito de este problema, en el cual nos proponemos invcsti.-

gar como afecta al sistc:rrD, una pcrturbacion en A, considerar•ernos a las éJrc.::.s 

A y B como una sola étr'ca, A 1 y el sisi:c1na pu.::dc ser' comparaclo, ci1tonccs, con 

el de la figura 

El estatismo tiene valor de 5% rara arnba.s unidades. la potencia instal0_ 

da p.:ir'a A 1.' es de 300[MvJ] y para A de 100D,1w]. la carga inicial 211 A es cfo so 

Supongornos ahora, que el sistema A experimenta un aumento r-epcntino ck~ 

la carga, de 5 [ M\·U • 

Solucion 

Si el sistema interccnectado est"'a operando correctamente, solamente A -

absorbera el cambio ele car·t;a, despues que los flujos iniciales ele potencia --

transilor>ia, en c.1 intercainbio, se h1yun extinguido. 

la r>cgulaci"" on del sistc:rna pu(~de ser calculada de la siguiente rr.1.ncr•a: 

el) 
R A' 

Df\ = 

c:ro 
T 

300 

= 1-9_º- = 20 
5 

Gl·MJ = -r-- :: GO "ó(TI .) 

P.e P. + b.P 
. l l 
l (j() -· - 100- ·-

D 2fJ0_ 7 r[MW1 
/\'= ioo - .d f;(n] 

[ MW J 
~ó(F) 

B5 [ MVJ ] 0.8S rcrn- = ZióITT 

l.r:l Vél f'Í ;::ir '.Í Ón -cic~ la fr·(Y~UC!ncia ya purxk~ :;er calculada, 
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b.F [EzJ =,6.F('lí).FN = (0,.05999)(60) = (3.5994) <160-·) .= 0.03599 

·Los incre.mcntos en lá-pófeficia~géhera_aa de ambos sistemas son; 

b.P CJ\ =. F X i\ =. (o. 05999)-( 20) = 1. 1.998 [t·1\·U 

b.T.i CA':: (0.05999)(60) = 3.5992 [MW] 

Así mismo, el incremento en la potencia de co.rt;a es, 

b.PCA =.6.F :.: D = (0.05999)(0.85) = 0.0510 [rn·J] 

b.PCA':: (0.059~JS)(2.S) = 0.1t19'.l[M\·.J] 

Ahora la nu~va potencia t,enerada es, 

PGMA= (PGI + .6.PG) = Sll + 1.1998 = 81.1998[t·'fvlj 

PGNA'= 250 + 3.5992 = 253.5992 

y la nueva cart:a, 

p CNA = r CF -.6.F e= 85 - o. 0510 = 84. 9490[Mv1] 

P CEI\ 1 = 2 [i O - O • 1L~g9 = 2 4 9 • 8 5 O O [ t·r;·.J] 

La dif eren e fo. entre gen~ración y carga es : 

PPA = P GN - P Gi = 81.1998 - 8LL 9490 = -3. 71+92[!·~·1] 

PRf\,' = 253.~.i992 - 2L!9.8500 = 3.7492[1'lv./) 

y, fi11a:!Jnentc, el error de control de area esta dado por, 

(ACE)A = PRA - -(~ + D) ( .6.F) = -3. 7tf92 - (20.85)(0.05999) =- - 5.00Ci(i,K·I] 

(ACC)A' = 3.7492 -(62.5)(0.05999) = 3.7492 - 3.7492 = O 

En otra~; i:..\=ilabras, 

SJ. la posiciun de la rcgulacion intcg:r·al !?_ sobre A es correcta. 

' Ln el ctrnh•o 1, se dcscrnx:n toda~3 J.as ca.rrtidadr~s dctcrn1Ín:!clas at'r{b;,i. · 

1'1 "''(""t l·t·:::>;j '·'r•r .. t- '\'. . /·('}·' - _r[l··'í·JJ l u:1·1 r.1'crr1·1' r·1"r-¡ (¡11·:, C1 ] (' 'r·\·r ·.. 1 .,, 1 .cil C) .r .. ,. ··" . l d que 1, _'A - ._, 11 , . o e ·~ . _, 1 ....... - .-r. _ i__ . • ••. : ..... :--

- 111 -



CU1\LJ?.O I 

COHmc.rc; ;;·~~~ INICJ/.J.::: SJSTi }~\ t·, 

------~-----~---------0----------+----------1- ·----------
Cttpcic.i.cla.d in~c:Lal.:1,1,:1 

[: ] 
lOO 30~; LJOO 

----------·--""--·-~- ----·--1------------ ---------- -----------
Ccil/',,1 J.ll:!C:.!..dl [: J 80 250 330 

----·-----------·-·-· ------+----------!----------- ··----------
[; J s G 

-----------------· -----· ------¡ 

----··--·----·----·------ ------------------ -----------

e····· - r-· -J .d l ·:_p .1nc1 . 2S(J 335 
--------------- ----+--------- ---t'----------1-------------

20 GO 80 

O.SS 2.5 3 '.Jr: . ";:) 

Incrcn:cnto ele Frecuencia = O.OS.39Cl [':.] = 0.03599 [~>] 

Inc:ccl!~cnto· en la 
pctdK:Íd generada [.1·:.] 

[
' r •] :-'·' .. ~. ' 

[:.~.·] l ~ ., j 

[p•.-J 
'"!I• 

[v.-;] 

1. :L998 

0.0510 

61.1998 

64. 9t¡90 

-3. 7t¡92 

3. S~~S2 4.7990 

0.1499 0.2009 

253.5992 33~.79'.JO 

2LJ9.8500 3~i<-i. 7990 

o.o 
!-----------------~--·-------- --~------J------ ----·-

[ ',.. ·] i'l/; -5.0000 o -S.OOCJO 

l:' '· 

-
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Lf. 2. wtcrrn:i.nación del pacárnett·o fundamental de control. 'ACE 

4. 2. f. Condiciones iniciales en el intercambio. 

-- º~---== -=- =-.,------

Con si dér:iemo-s otra vez, -µ,~--s:i.stema intercoií:ectaoó c6mpl1esto por dc)s arcas 
-. • - • - : -- ' - - - "' ; - - - - - - - ~ -q _-' -' •!_-=· ...... -_-' -

e - > • • ' 

de control., -A y A',. t~l cerno en la figura t., pe.ro suporiganos ahora que en -
. ·.• . ·-. ···~ 

.- ,· . ·< .... -.,': -_ .. _ .. ,'·'· ·-: _.' :·- ... - ·. . .· 

el area A ~x{steri''dO~curliclad~s generadoras, a y a'. Cac1a area tiene una carga 

K y ambas con au:f:()1~res!JC)nsables, aunque no necesariamente autosuf icienü;s en 

cl.1-:mto a los posibles i:ium2ntos de sus dcrr,anchs respect.i.vus. 

L:is condiciones iniciales c:stablccc:n que A esta ayudando a /\' , con llll2 -

T 
potencia ele intercambio P~. Consideremos que en estas condiciorK~s, la f re----

cucncia nomina] , el inten:arnhi.o neto y la:::» generacionef3, se mcir1 tienen ccris i>:ir1 

tes en élffil)éls ai"eas. Es decir, si cerrarnos eJ. interruptDr que ap:it"ecc~ conecta-

do al arc:.a A' , en el tiesn?J ti, de la figura 5 , pc1ra sirnular un aumento Je 

c&ga 6K en ese ir1~·;tante, tenemos que, 

fn el area A, r = 1-'. y P
1 

l 
= p~ 

l 
)o 

En el area A' , F = F . 
l 

J' adrn1as, P · 

Tambien en el a.cea A tenE:'rnCJs, 

pl~ = ~ p~ 
i L_ i 

p~ 
l 

I ' = P. ( 
:L 

o 

donde r)~' pu p~ 
.l i y l 

son las pJtcncias iniciales de la carga, de cada unid".ld '/ 

del intercambio, rc~spectivarr.entc. 

lr.i c~:-:prcsion arrterioP puede ser E:!Scr•ita mas abrev:i.adanK~ntc de J.a ~a;::,u:Lc~ 

te maner•a 

An.-d o¡;.:1mcntc, cr 1 L~l urea A' , 

ji, 1 
]\. = 

1 

l . ' 
1 ·r ' . . J 

:i 
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F 

A 

( i-) (-) 
~ -f:l> 

I I' -- A' 

F F K 

L\K 

Fiq. 6 
Sis terna in te:>conectado, constituido por dos {trc.as de contro1 
A y A 1 , Wl<:l ele Jas cuales esta cornpuc:::ta por varias urriclc1dcs 

gcneradoPas. 

F 

F. -----, 
1 1 

- .'..i.~ - - -· ---- - -n -
1 .. . 1 w,~ 

. 1 

l 1 AF 

--~l~J--~---- t 
~ f 

1 1 

F~~ - - - -~!_] _· 
,-- ÁIA 4 1 . f').IA . ---+ A l--D'-'" IA 

1 r t Ir L 
·i----1---------1--~ I.A 

, j-rA 
-1 

F'ig. 7 

e](~ .Lo:::; ú1tcrca1;.l ,:i u;.; ele pol.encia obscPv <Jdo~; 

pün:1 d.t.fc•Y'(.:ntc:~; < ~01 ¡("j.;j_cicnc:;. 
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1'> 
J. 

.,,,/\' = .l. 
]_ 

\v. ="G . L.:..'i L:.'i 

veamos que oéurre en el tierr:po d., t ·1 t - - .l:. "j_ e ·t• 

Ahora en el ticrnpy \~ ap3_r>ece un~C y unD.F. Para facilitar la exp1i-

cación vamos a supone1"' qucl~K = ·O. Si CA es mayoP que cero, entonces el 

ePror en. esta area es rnenoP que 'cero y se necesita aumentar gerieracion. 

1.a sunia de las generaciones de todas las uni.dades dc!l area A, esto es 

la generación total, es 

y la característica. de generacion _, para la misma ar•ca, 

t:i.IA 
= Xr-;--Ir···c·u - l. . 

En cuanto al a rea A'' se cumplen las siguientes expresiones analogas, 

t:i.c!·' = I. D..dJ l' l 1. = G 

. A' 
'6.J 
b.F 

IrJGu = 

b.I't\ + t:.cA' = D.0 
fu esa rnanera, el aumento de carga .fue satisfecho por amb3S zonas de cor 

tn:>l y esto dcbio ocurrir, cualesquier•a que hayan sido las condiciones i.ni--

ciales del sistema. 

lf. 2. 2. f{c;lacion cntn; el cambio de frecuencia y la rotE:ncia de enlace:. 

Considcnircmos cuatro cu.sos factibles de presentr:irsc c:n un sistcm:t inte~ 

conectado. Sea el sü:tema., ya rnenc:i.onado, do Ja figura 5 Si la va1.'jd'..:.~ori cc2 

frecuencia <?3 rn(-.:nor que cero, el incremento en el intcrcurHbjo o en la I(_;tenci.2 

c1:p:i:r>té1dc1 por el arca /\ es rra.yor quo cero y el incrernento de carca en t.' c:3 

~;i r~n cct111bio J,1 w1r•:iacJ.on de~ frccur:::nc:i.d c~G JXl::-~1t1vd ~ Ja p"Jlcnc1d 1·>:;;or·ta---
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la gencrac1m1 excedente a A. Estos ejemplos están ilustrados en las fif,LU.\:1s 

6 y 7. 

· El signo del-inteT1cambio, después--t1e~conCJcéB~el sigilo ch~t F,_ es eT qut: 

finalmente nos permite conocer en cuál de 1a.s' al.~eas ha tenido lugar el c.\J.mbio 

E~n la carga . 

Una tercera· posibilidad es que la var1iacion de frecuencia sea negativa 

y el incremento de potencia de intercambio correspondiente al a:rea A scü rl'.:.¿:;~ 

tivo tarnbien. En este caso eJ. cambio de carga es Hlcl.y0r que cer'O y ha t0.n ido --

La ultirnu posibilfrlad es que sj.cndo .6.F y .6.I positivos, el cambio en J.a 

· carga es nct,ati vo o sea ha tenido lugar Lma disminucion de esta en el area /\. . 

. .figuras 7 y 8 

4.2.3. Obtcncion del ACE 

Varros a dc~terminar el para.metro fundamental de control µJra los cmtro 

casos mencionados en el inciso anterior. 

Considert?.mos J.a figura L¡ .8 y sur:ongamos que se ha priescntado un ca.rabio 

de ca-.oga en la zor1d de control A' . Ya sabems que en este caso A no intcrvj_c·~ 

ne. en el af;unto. 

o• ·t:: ·t .:i.1 t y r = I't, entonces .6.F ( O y, ix:n'." consiguiente, .6K) O. 

. . . . A 
SJ. la IX>tcnc1a ele intercamlno PI 

E= J 1 I t t 

= l' , en luga1 1 ele ser r~ = 14., r:.:nton-
.J. l. 

. t 

e.l cua1 (;~; menor qiy~ cc~ro, porque I.t ( Jt' y la corrrección debe sel' pos·.itiva. 

Si <J Ja c:xpcc;;:i 6n de] error le ~;um:irnos y roE.>tarnos .C , Jlcgél.Jnos a 
\ 

E~ (J' -· 1.) +(J. - T) 
t. J. J. t 

donde ta:nhicm li ( It_. / ,· 
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------- --:---:------- -.- -- ---- ----·- ¡-T 
1 1 
1 1 
1 . 1 
1 1-
1 I 6F 
1 ' . 
1 1-

1 -· . ""' 1 
: ~: 

------:-~------------ - - -------~ _v_ 

1~ iíIA -i 
1 . 1 

: 1 
---¡- ---¡·-·---~ 

,.A 
.L 

I 

Fig. _8 

------r·--------.-------------rr· 
. ¡ /¡ 

1 1 6 F 
1 r 

F¡ 
~-----¡ _____________________ j_l 

-r------óIA -----~ 
1 1 

Í
--·· ~-+Il---·-------t--·~ I. 

It Fisr. 9 

Ilw;tn.v·ié:in Cn'JJír-_:¡1 ck· lo~~; Ir1tercan:.b:i.os ele I'ol«~ncü.1 r·rdvc 
-]·''" ",·r · ,... f\ " ¡, 1 c-1.-. 1111 c--¡'r·tcr·1 .-i.nl.crcorn'c~l.,_·v]o }:,ar:] cJ-ifc-c. l"-' <.11'.'•),_-.., J • ~- .. h .• - ..:; __ .__;, __ ,,-_ ··-

l'C'lltr·'.; conc!Ü:.iune::-_, Lll2 L\ll'f'(l. _ 

/ 
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Al er'r>or, 

·······'' 

- se le-Jlcirrá"va±or-~absoluto del~error de interca.rnl)iO, y asírrusfüó, á.I errori 
-· 

obtc:n.iclo mediante la c~acterística de generación del án~a.en 'estudio, A, 

él:' = :r
1
. - I.t = --it<r. 

1 e .1 
r) =-E." 

t r 
se Je dcmornina valor alx:;oluto dc::l error ele .frecuencia. 

fu e~:JéJ m¿m(;ra, el par{unctro fund.:irn<'nt<:1l ele control, esto es el /\CE, 

e::;tá dado por> la su1::d del error cle intcn::rnnbio y el error de frecuencia. 
' 

E= < --E.1) + <-éT) = - (é1 +Er) = - ACE 

Tambié'~n p1K:clc~ ser exprc!:;ado, para el caso que estamos considerando, y -

con ¡,¡K = o, mediante la f rmula 

-A 
Ft)) 

.¡ 

ACf. = - [O. - I') + N
8

(F. 
]_ t - l 

-
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F· l -- --,---·1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
t 1 
1 1 

----~----r---------~-

1 1 
1 l 

~-+------~'-~~--·~~~~~~~· 
o 

F 

·I 
t I. 

1 

~I .... --------·····t~~ 

It Fig. 10 

----------~--~----~~ 

F 
t 

F. 
1 

o 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 . ' -- -- -·-1--------------· 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

---rl-------~ 

Fig. 11 

Í' t "" • ) • ,,,. • ·1 "' A j i } • ,. _an1c· ·c~q_::;tJ.c.:r~] <..e gcne:racJ.on Cll~ . . <Jf'()Cl 11, c1Jat JC o ocurre una pm' :u:c )¿ic1on 
en !\'. 
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ELEMENTOS DE CONTROL PARA CONOCER EL ACE 

I' t 

GRAFICO 

------iDEL "A CE" 

[MW] 

MANDO A LAS MAQUINAS 



Ejemplo 

Considerei:-os dos áreasd1lazaclé:1s, A y A' , componentes de Lmsistema de enci· 

gia el~gtrica, l¿1s cuales pn~sentan e.l ITLismova1or de estr:rtismo, EA=}~;\' = [1[%] 

y con una capacidad instalu.d::1 ele 01:x;ración d0 1000 y 1ooooo[n1:J], rc.:spcctiva--

mente. La generución conectada o potencia inicial es de 900['.-?.-.J], en el ci1ea /\, ·, 

y ele 9000C[·1W], ,;n /\'. 

CaJ.culan~1r.os todos los mmbics que tienen lugar -é::n eJ ~>istema gJob::ü cua~1 

do en la z:~na de control A hace su ap..1rición, rcpcnt .i.:iam2ntc , un· incn-:'rnento e.Je· 

carga e = 100 [;-~·:]. 

Solución 

a) ·Prbr!c:i.u .:.\-:tcrm.:inarenx)s la rq;ulación clcl sistcrrB. Las caractel'Ísticas 

= 100,000 = 
,,'. 1 -5-- 20,000 

carnctc:'Ísticas de la carga en 
p 

1 - f - 900 + 100 
DA - }DO - 100 

D' -/\' -
90,G'.'O + O = 
-· 100 900 

= 10 [~~~:1 ·)] 
las dos áreas afectadas son: 

Para obtcn.;..:r este: (Íltim:1 caracterízt.i.ca hemos con~>iderado que la relación de -

incre:mcnto dP- poL'!1cia, en ~~] , es ir,ual a la relaciln de increirento dE:! pote!2. 

c1a, por lc. cual ::,,. = 1. O. 
!.'\ 

b) I.a •1uriaci0n de Ja frecuencia es 

c.001,7,n [ ] 
úFs = ·---nrü ___ x 60 = o.0023i12 Hz 

" 121 " 
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.6.PG/\':: (~-)/\' ( ~F') = {20 ,ooo) (0 .OOH'l 32) =. 94.71~2 . [MW] 

d) Ú1 disminución en la carga es obt~pida en ambas áreas de la s.1gu1c!:!_ 

te manera: 
--- -- - -.::.-=:--·~ 

6PcA= D( 6F') = C1.
0

0)(ü'.9qq~{~if~~f.~Ü~ó1+.737 [MW] 

~PCA' = (900)(0.004737}:.:-;~:;·;·t¡.;2~:33 ·[MWJ 
. ,, ····::.··:·.'.'. .~: :~ .. _:.~· J'~F.-:: .. ~~::.::~:.~'.." ;.J~.:::(t.·· .. '.~ ~" .-

e) ·¡a t',lé!nerac1.on·. resultant~·•pres~nta los siguientes valores: 
' -. "~ ... ". ;_-/. . ; . ··_ '·. 

PGNA = PGi +D.PG .= 900+ o~gq742 ;:: 900.91t7L12 [lvnv] 

P GNA, = 90, 000 + 94. ?li2 = \io, 09L~. 71.¡2 [MW] 

f) Lcl. carga r'C~:>ulttmte, es por otra parte, calculada así: 

PCNJ\' ':: 90,000 - 4.2633:: 89,995.737 [MW] 

e) Ahora dc;ü~nnirk!HOS la diferencia entre los incrementos de generación 

y de carga, en el sistCJnet 

PRJ\ = PGN - PCN = (PGi +.6.PG) (Ci +6C -.6Pc) = PG -6,C +.6.Pc --

= O. 9117112 + O. 011737 - 100 :;: - 99. OOS2[MW] 

PM' = rG -/.:).C +~.Pe= 94. 742 - o + ll.2633 = 99.0035 [if:!] 

Con estos valo:ces calculados, cstu.mos en la mejor· capacidad de obtener 

el error de control de .fLr'ea, para cualqLLiera de las que componen nuestro si§_ 

tema, A y /\', mediante 1él. expPE:~sión y el cálculo siguientes: 

Acf0 = PR - (~ + D) (Af') = -99.0052 - (210)(0.00L!737) = - 100.00018 

100.00 [1,:w] 

p..(:f!, = 99.0035 - (?0.900)(0.00473'/) = 99.0035 - 99.0035 =·a (1·1W] 

!Tlndo que e·] r.~i~-;tcmn u;Ui rc.'al:izando [-:u opNüciéin en c:::;taclo f;st¿¡blc~. -
l:J n·~;u}ldc.lr) ul>l.cni.clo fYllYI el /\CJ:: c.1c·1 frrcet /\ ~>irnif:ica que el co1rlrnl 

clc~br; c:nt•tvr.:ir 1 CJO [l"R·J] t ·r1 e] fwca ,1fcctdcla' prn' J<J pc1rl:ud)c:1ci0n, aumc~nt •. n1r Jr) l<J 
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[_erl.eracj.on en la rmsma cantidad dentro de esa: zona de control. Asimismo, se 

ve que! e\ coCr[.Y.ol ciel árc!a A' no necesita actuar;cporique no e:-:istc en esta ... 
.... . ,, 

. arca m.ng:un error. 
. . 

En el cuadro-2 élpr:wecen. tabulados ·toc19s ].osre§l}ltados que ohtuvimcs ·en ,, 

el ·Ck~sarrollo del presente ejemplo, para que puedan r~e-r objeto de com¡..Jc..l.n:1c¿.~~ 

ncs y ros6mencs den cuanto a las condiciones iniciales del ?istema y a las -

consecucnc.1as de la pertur-bación aparec:ida', 

.C U A D R O 2 

CONDICIONES INICIALES 

CaJ2?ciclad Instalad~\ (~IC' fl.1vl] 
'~ . 1 '. ¡ 

Potencia Inicial [Mi] 

Car;1b:i.o de CcJJ1ga [M~ 

PJ:~:;u l~I'ADOS CA l CU l /IJ)OS 

Caqp Final (M\~ 

<f{) [ )'.\1.7 J .... 11 

<¿, ( r') 

[ i·~,) J (D) . " 
~~)en· 

Incre:mento de f rccuencia 

Inc:cemcnto de Potencia 
Ü'l\ .. J] 

Incremento de C:Jrga 

Gc~rn;n:1ci6n nuc:va [M\·J] 

= 0.004737 

" 123 ~ 

. 1, 000 

900 

'.LOO 

1,000 

200 

'.10 

o. /o (F') = 0.0028li2 

Ü. 9L(/42 

o. Qt¡.737 

900. 9L~7Lf2 

999. 9S27 

-99.0052 

-1.00 -

AREA /\ ' · PRfJ~ Ct1 + /\ 1 ) 

100,000 101,00íl 

90,000 90,'JOO 

o 100 

90,000 91)000 

20,000 20,200 

900 91 o 

Hz 

94.71¡2 95. 68:!1f2 

4.6233 4. 310fl7 

90Q9Lf,7142 90995.G8'.Jil7 

89995.73'7 909%. (j(VJ'l 

99. 003S o 

o -HJO 



CU/lrmn 2 

C\.l1c:ic~j (}l-1t.::3 .+ n J. c1.::1 .1 ce~ /\1·ca /\ /\re· a A1 /\rea ( I~ + 1\ t . , ¡, ) 

c·1r· ·,:ir'icl ln:;ta 1.J(J el 1,000 :100,000 1 01 '000 J • A H .. _ -''-

(CJO) [ r·~,-.J) 
-· . -

r:~J L ;:·ne j .. -l Tni.cia. J [!·j\·I] ~JOO 90,000 90·,900 
·- -· 

CJrnlrio c.''·' C~1(ra [1.1\·l] 
1 ~. ' 100 o 100 

------------------ ---
I\·"-u ·1 t, tclo:c; ('. ¡ J C'U] ,Jdo:~ 

----------
Carya fjrnl [iM] 1,DOO 90~00(). 9:1'000 

----
e!-) 
l\ GJ1~~J ¡, (i') 200' 20,000 20 ,200 --

(D) t !1\·J] 
TIIT 10 900 9:10 

' 
l11crcmcnto clP f rccucncja = o. (JQl+'/3'7 r~.<nJ :: o. 002[!1¡2 [Hz] 

-· -· . 
I ncrcn:(·;nto de potcnc.ia 

[l;fül] o.~Jll742 91.J. ?42 •'t 95.68~Jli2 
' . 

In cre11K~n to clf: Cclrt,a 
(MW] 0.011737 11. G?33 4.310b'/ 

--· . 
Gen et ación nueva [M~l] ' 900, ~jL¡ 7L¡2 ~rnos1r. 71~2 90995. (:;¿J~jl 

Carr:a nueva [MW) 99'.). 9.527 89fJ%. 737 '.J099S. 68~1 7 

CCcnerac. -Carga) [MVJ) -·99. 005 2 99.0035 o 

Error ele Arca ACE [MW] -100 o -100 .... 

gc~nc~ración en la rnn;1na cant:idad d1.'.!ntro de esa ::::;ona ele control. /\.s.i.mismo, E/: \/\.' 

que el coirtrcil del ,]r·ca I\' no nccc~sita actuetr·, porque no existe en esta ,{¡;-r;; 1 -· 

ningun crr\.1r. 

En el cuadro 2 aparecen ta bu lado:::; ÜJ(lci~; lcx; reE;u 1 t,idos que obtuvj 1:;cJ'.:: en 
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I[. 3 la Unidad, UCE 

lJ • 3. 1. • De~ f in:i c:i fr1 de~ L UCE 

Basta aquí hemos r:::studiado el error de control de área, ACE, con e1 ob:i:::. 

to ÓC~, iíred.iantE>. E~Ste p~r'iJm12b:'6; córfpce~-~l~-9qmpor-t:aJniént0c;dél'-SÍStema durnnt~" 

alguna altc:ración de la. carga' ·y de.~e-sa rnanera podei5 controlar el sistema' en 

fornn aut01rática o nia.nl..lal, más acertadamente. 

En realida.d, el error de área nos s:i.rve de indicador p;.:!Pa saberi si csti't-

rnos cwnpliendo a cuba.lidad con la rx:i-lc-ncia de carga del sistema, y en caso de 

que no- esternos ele a.cucnJo con cs0 fin, eJ /\CE se encélrga de aur:ic:ntar o clis1'.:i--

nuir la generación, según convcnr_:.a. 

En un sir.1te:r1t.-t e.le potencia compuesto lX)P áreas interconectadas, el cua1 

· eJnplca un sü:;tcrna de control dutorrático, f:; 1 control rriaE~stro mandar'21 sefío.les 

a ].u.s diferente~; plantas gcnerddon1s, lm; cuales opernn scg(m impulsos de --

aljrnentación pn=.)porcicn:ilcs cil ACE. Para podc~r asigr1ar una p:n"ticipa.cj_(n del 

cnur de contro1 de ácea, proporciohul a la capcicidad de cada ,ftrca' se ha ele-

san'.'Ollaclo e~ concepto de error de control de la unidad o UCE. .C1 UCE t:i en12 

por fin ash~nar1e a cada uni.clad generadora un porcentaje de participaciún~ en 

[M"ª , al cuéil fü;tl.l puEdc responder• ser,ún sus cardcterísticas, independicntcr;:c::~ 

te de otn::i.s unidades. 

Si el JY.Jn-:-e11taje de participación [l<J cJe toclas las illlid::tdes del sJ.stc:na ~ 

rq:~1adas ¡x>r control automático, suma 100%, ~;e cumple quE~ 

ACE :: f.uCE: 
. . ; 

De acuerdo con las caractc~císt.i.cas del ACt:, tendrcrncx; una variac1c.,n en 

la r;cneración tola] d.-:ü sistema. C::1cla una ele las án~as ut:lli7..ará un por'\.~i=:tTL<.:L-
' 

jf.~ <fo r>Tc'Lic:ip:1ción, on cac]¿.1 car::o. 

-
,. 
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11 • 3. 2 . rute nninación de las expresiones. ~qra el UCE. 

El CL'l'Ol:' -•-de- c6J1-fi·oi._~-fi~-;Iª', u[í~~1:-~s~fe: se6~_Ie~_= ~~rj\CE ~. ~y=_~E:fü füse a 
.,,·. .. 

ellas efectúa su.opera8ión. Ef-ÚCB gol:d.dm~W1- rr.otór dé qprr1i~rite directa,·-
-. .- .'.' -~ . ;·-~ ;'. .,.: 

el cua.l gira p:ll~; nover: ~1J~81\tfüf c1~i regulador· de velocidad.· 
'._•_-. - ····'' 

Si consideramos ia fÍ¡:~ur~ 13 p.Jr encirra de la frecu(:!ncia progranncla, 

FR' el J\CE cnv.'Í.a scfialE:s al UCE i-ara que íSstc p::n.' medio del mot01' c1e C.D. or-

dcne bajar• gcnCIUCÍÓn, y de Jd misma m:tnc~n:J., p--.lr'é:l VéÜOrCS inferiores a fg, -

se on:k:na al 1.'egulador de vcJ.ocic1ad ::~ubir la ~,eneración. Lo que se p:n .. )cur,1 -

es recupcral' 1.J. f rccucncicJ. I'R, cuunc1o e1 incremento de Cél1'[,cl es m.::iyor o rne--

noP de cero. 

Cuando hay un :i.ncr'(...:rncrrlo de carga mayor que cero en el área A se pPcse.n 

ta un er'cor' en la misma, y el err0r de árer:.i ordena c1l UCl: de la.. unidad a que 

actúe. El ACE se Pcrarte cntPe toclé:ls 1uE-> u.11idades generadoras de1 área. coa~8s 

poncliente, aw1que no necesuriamente en p::Írtes iguales sino siguiendo W1 cri--

terio económico. 

A la p.:itenc.ia P~ se le llam3. potencia clcscacla 

. b d . . potencJ.a pnJ~,n:unn.cla, y a P se le enom1na potencia e 

en térn::inos del ACE, o -

actual y es la que produ-

ce el regulador· de~ velocidad, al prcscnta1"'~3e lu. variación de la carga. 1 n po-

• r•b ·tc-'nC'J ·1 ~ _ ... e l R . . b b'" d puede ncr nk"lyor, igual o menor que la Pe, y tam·ien pue e ser' 

igual o mJyor que Pi. En Ja fj_gura 13 , la parte comprendida entre Pj Y!'~ 
<:)S la t€[.i.Ón ele operación dcJ /\CE, p:1n1 ~~1 árc:.:1 en cuesti.ón. El punto ck· 

C•()'.-)'''l--lr,•.;.rj,.,r· ( ¡)J 
... • •. 1 Jt.. J J,_.. C..:t ... J F~ ') T'F:) ~:;e fi.ja a cr:i.ü:1"':Í.(> pr<_)pio . 

• 
l'!.l .Pche> ck• q1 Je el UCE: de ] d tmiclr.1c1 ~~- SE:.'.tJ ¡o.<x:i.tivo, ::;:igni.Li.ca. que ' : : 11r:·--

-



s .Fe 

t3e:•rá. aurncn lacki o disminuida la generación. 

Otro clcrnc:n-to que es necesario consideramos el cont.i'ol para despa.cho _ce~ 
----· -=---:"-= ---,~--=-----=-='-'~ 

----==-==---::-=--

nÓrrLlCO de carg2.. DEC~ qel cl1¿¡1 depende que .·J.as uúidades suministren la cdnti_ 

dad de generación que clerr:Btjda ~1 AGE\ c·'.Rti~ti~ 9cúB?it~ que el ACE mande a teda G 

1as unidades del área subir sL1 t{~n~#~9*,~ri ~. que./sin ein&irgo uJ1a o varias ele 

cülas no Jo ha¿_;;an porque el DEC h:i dG~~;r~ira~o que eso resl1ltai~ía perjuchcial 

desde el punto de v~ista económ:i.co. En r,enc~ral es el contrio1 de DEC el cu.~tl 

fija el valor apropiado para la potencia deseada P~. 

Cornüclercmos el c0so en que ha h2b:i.c10 LUld clisr:inución de la ca1"ga en e:~. 

<' 

é"Lrea P.. Li:l potencia PR es menor que la potcncici P ,- , ele manen::l que tenemos la 

. transf orrnac:i.ón 

p~ p~ 
"'--T- --"-1--

1 1 

1 _J_ __ 
1 

1 

F - ---R 

1 

1 __ T ___ "'--

1 1 

o ·----------.l.-' ----..1.e'15---J..-.-------ji:~"' 
P,. _Pe Pb po 

Fig. 13 

~--·- A CE tiif 
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La carclcterística natural para la unidad~ es, entonces 

e• - - - -- s 
(P(~ F.) (p P.) ·-a a l - e l N = = = -N 
<r~ 

e 
r ) (FR FC) ~E 

(' 

fonnu1.a y la diferencia p"' - p.' nos permite obtener• Ja nueva del error de -e J. 

control par21 Ja unidad u.: 

Ps filª 
e 

P. = ,·. (f'R - FC) e J. 
'J ps e 

í'ª f'~) m:~e'l 1~-ú = l)~ + <rf~ = i-c \j - -F'. 

<' • 1 . . -L d J . 1 1 1 ·ª ol e crréir oc contro e .a unic ac ~' · -_, , es mayor que~ cero se rcqu1ere 

aumentar Ja r,cncración, o sea una acción po::;i ti va. Expn:~s<:rnclo la cl:í.f eronc:i.a 

P. corno 
l 

P. = ( p1) />) + (Pb p.) 
:L R e e l 

y obscrvunclo que la c<:JJ'\:Jctcrística natur·al de la unidélcl él es 

p.)) o 
l - rr:t 

pcxlc'!rnos obtener, mcdi.ante Ja difr~rcnc.ia. P~ - . P.i, el errori ele control de la 

fase, unidad a : 

-
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Considen;mos la figura 1~:jJ, Para este caso,. elUCE de la unidad a· crit5 

dado por 

y puede estar en cc:;nt5mctros o en uniclacles de tiemoo. 

Para que la niiquina lle[.Ue a la fn~cucncia FE es m~cesCLr10 que las. :.\:mfü-~ 

núquinas del &pea A torr.cn p::1Y1l:e del ACE o que~ la unidad a so1a dÓ ·todo el. 

ACE. Si mcdiuntc el ref,ulaclor ele velocidad Ju wiidacl rojo estudio alcan:~:i. J.¿ 

:r.:otcncia pe y hJ.jc::unos rr:ás Ja frecuencia' podr.Íarnos llegar' a J.a potencia ~\:' 

pc:r'o conD clcsc¿¡mos obtener P R a 1a frecuencia FI~, desplazamoc:> Ja caracte-;.'Ís

tica de la r.J.iquina. (E~>turnrn:; considerando qu0 la característica de la C21.Tª 

Para denotar como se desplaza la céiracterística de la mftquina d21."C°Y:.:S el 

sig,uj ente ejemplo. Si pJ.ra una c,leter1m.i.nada carga, conectada a un gener2C.ori, en 

en un momento dado, la IDt.encia dPJr.a_ndacla es de L¡Q [MV!) y la t~cneración ;:s de 

60 [tfü] , ocurre lo siguiente: 

F 
R 

o 

F 

p· 
1 oft\}""\1--- E a = U CE tt 

1.29 li'i<?. 1'1 



Qin·o, para que se estabilice el sistem:1 es necesario que la potcnc.i.2 ~·,-, 

nerada sea it,l:~~ a la -~!l"'f¡ª, PG = P C _ = L¡Q [M\·!], y sin eml:-a.rgo al abrir::.:;r2 L1 

válvu1a,manual o aul:or.á'ticamente, aumentó la potencia generada, h:ista 6C[:'.\':] 

el reguladór.de velocidad rech:-1::::a .1a diferencia de 20[M\1!]siuricnclo una cé~~:::c 

terís-fica ;lxIT\:1leJ.a a la primerH,. has:ta llegar a los L¡Q(rf_,J]desc.::dos·. La pr:L~. 

ra sitüac.i:ón séobser~va en la figura ~5 .. En la figura 16 1·1 T'o·t 0•1•~~ :i_ 

' 

. e J t . ...L .__ -~ . ~ 

derrandacla es igll~1 a la producida por la m3quina ~' pero la .frecuencia es ;:·:t-

yor gw:: la nominal. 

1 

1 

1 

1 

1 

-~ 
1 

1 

2 

p (MW] 
~- -~~~~~~--~_._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

O:-~-- pe ~40 Fig .15 

F [Hz] 

60 

...... 

F'ig. 16 

DESPLJ\ZAMIENTO Dt:: LA CARACTEl~ISTICA DE LA MAQUINA A 

p [MV~l 
-·--a-~ 



Ejemplo, 

Supongamos lm á-cea de un sisteir.a que contiene tres unid.-1.des genL::nJCioras: 

a, b y e, das cuales se encuentran operanc:lcnonra:GnenleTc:Pc"lhCUtcaun1t:nto de 
- - - .~.:_--.•. "-,'/;,--·--;<º': •, 

carga de .8Q[MW]e1,ACE. ~iecide distribuirla. de la s:Í.gµ~~rirE! ·rráner21; :· 
, . '. _ .. ' . ·-::- ·." ., . " :· '. ~" .; 

La unidad 2(d.e~~ t~mar el '+0%, ~s-to es 80 x ·o. 4 = "32'[Mw] Esto ·significa aue 

se debe correr la crem .. 1.llera 30 [im]. 

Para la unidad b, el 50%: 80 x O. 5. = 4 O [MW] La c:cernalJ.era dcbé ser desp1dí't~ 

cl.:.i 5 O [maj. 

la unidad e é1bsorberá el 109ó, o sea, '80 x O .1 O = 8 [M\:J] la cremall ern 
,. 

~c1:a co 

rrida 1 O [Mi'.! J 

E1 errvr de cor1tn-ü de área es ie:ua1 a la surrs de todos Jos UCE y dete 

resultar :i.p.Ir.:>.l a un ~100~;, es decir 

o lo que~ es lo mi.'.-;n:o 

Para ele Lenninür el incremento de P , SUJ-x)ne:mos primero que la máquina a 
a 

e~:; 1a que co:~ucnza su c~~rnción ele corrtT'01. 

E'n fipuu 17 el "Junto H r:;c alcanza cuando las tres unidades dan 10~; 

soD-1\11] Pueclc supon<:::rsc que cad:i n8quin::i. opera c~n un intcrvd lo diferente de 

tiempo, pero, de hecl10, las tres Jo hacen· E;Ü1u1tfincamcntc. 

Sj decimos ciur~ .La unidad~ opera de:l t.ic.i:;ro t 1 al t 2 ; Ja tmidxl b ac:-

túa ele t
2 

a t 3 y que s.~ r-caliz,;i su acción de t 3 a ti¡, tcneJ:io:::; que en un tic~ 

p.1 in:i.c:ial t
0 

e1 \·¡.:itl1Eeüo rran:::a Ja c:anticl::icl Fe, en c.l ti.cmp:J t 2 , rnür·c:c~ 
• 

Pe + P y en t.3 indica. Pe, + I> + P1 . a , , a ) 

! a imidJCl e\ f3C eneal'['./) UC f~UlllÍni ::;trí:if' i:O-· -
clo c1 /\CJ:, al :in.:r: éd)t':Ícnclo vx:o a poco. 
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F (Hz] 

60 ----ri---.1---

1 1 

1 1 . 

FC ----'-~- ·------------
' 1 . 
1 ' 1 .. 

1 1 

1 1 p [MW] 

-.~~o-r-.-~~~~p.·~-~-P~C~~-~Pa-"r---~~-~~-~-~~---{~~ 

' ·~'--· - 8 o [M w] -·-iri: 

F 
e 

Ilustración del ejemplo 4. L¡ 

· F [Hzl 
s 

PR 
s 

PC ft· 
----,--__. T----

1 1 

""1 1 , ---r----
1 

1 

1 ----·---- ---- --+-- -
1 

1 

Fiq. 17 

o--·-· ·-------"----.......J.. ___ ....,__ ___ ___¡,l¡p 
b 

Pr 

] l 1i~.;tracj 1~n clc~l cjc:1:iplo 11, lf 

P.· ( 
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