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OPERACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

INTRODUCCION
Un sdistema de potencia eléctrica es un confjunto de efementos
que Lnteractuan entre AL para producin, transportar y distribuin en --
Los centros de consumo ta enengda edéctrica.

Et sistema estd comstituido ponr:

- Plantas generadonras
Redes de transmisién
Redes de distribucibny
- Cargas '

La interaccifn adecuada de estos elementos Logae que fa ener
gia etéetrica Llegue a Los centrnos de condumo sin contratiempos y con'

wa calidad ¢y precdo aceptabies.

EL estudio de fa estabilidad de un sistema de polencia eléc-
Buica ¢s dmpontante ya que £sta detenmdna 84 se pueden dar perturbacio
nes en el sistema y efmo poden compensarlfos.

EL estudio a fondo de la estabitidad de un sistema, nequiere
el conocer Las canactenlsticas de operacién de todos sus elementos y '
sénve para conocer Lo capacidad de las mdquimas generadonas para mante
ner du sincronismo durante fa presencia de perturbaciones en el siste-

ma.



I.-  ANALISIS DE LA ECUACTON DINAMICA DE UN
'SISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA



ECUACTON DINAMICA DE UN SISTEMA ELECTRICO DE PUTENCIA
S{ en una miquina sincrona se cumple Lo siguiente:
Pm + ('Pe) =0 o= Lo que imptica que:

P =P
m e

Esto es a frecuencia condtante se dice que 4e encuentra en '

-equilibrio estable.

Eato es £a potencia mecdnica que da £a tunbina es {guaf a £a

potencia etéetrica que se puede tomar del generadon-

En un sistema eléctrico de potencia el probfema de fa estabd

Lidad se puede solucionan determinando 84 £a potencda eléctrica mirima

que es transferida de una mdquina o un grupe de mfquinas a ot méqui-

na o ghupo de mdquinas es o no mayor que fa potencia mecdnica mdxima '

~ que puede ser tomada de su o sus flechas.

A este valor mdximo de potencia. thansferida sin pérdida se '

Lo Llama Limite de estabilidad.

La ecuacibn dindmica de un sidtema eléetrico de potencia por

unidad, es fa sdguiente:

APn (8] + &Pe (8] = Map d (4] p.. vee = 11



Donde:

APn = incremento de £a potencia meednica
D Pe

Ancnemento de fa potencia eléctrica

=
"

Lnercia efectiva
d = dngulo de potencia
operador de faplace

(-
L]

Anatizando et primer miembro de {a ecuacién dindmica de un SEP.

la ecuacdifn dinfmica de €a potencia también La podemos escribin
_en funcibn de Los pares eléctrico y meclnico, por Lo cual La ecuacidn nos
queda de la siguiente manera, tambi8n pon unidad p.u.

ATn (s] - ATe (s] = MapS (3] pou.

EL porqué podemos escribin fa ecuacdiSn dindmica del sistema de'
potenua eléetrica en guncibn de potencias o pares £o estudiaremos a con-
LinuaedSn,

Sabemos que el equilibrio estdtico se cumple cuando se dd Ra 44

gu_iewte ecuacibn:
Ty e T - ‘ Yrieo
Donde: £ = 1, >2, cee
V que un equilibrio dinfnico estd detenninado pon;

Tp ¢ [Tyl +Tp=0 2Ti=Ty



Donde:
L=1,2...n

T, = Par nesultante

R

SL deﬂimimop Lo4 sdguientes:

Tm = Par mecdnica,
Te = Par eléctrico,

EL par mecdnico se da en La turbina y el par elfotrico se da '
en ef freno de £a armadura de £a mdquina sincrona, que en este caso traba

fa como generadonr,

En un sistema eléctrico de potencia, lanto el par mecdnico, co-
mo ef par elbctrico estdn en constante cambio ya que no se puede ¢fercen’
m.ngdn Lipo de control sobre La carga, ya que éita se conecta y desconec-
ta aleatoriamente.

Pon Lo tanto existen incrementos y decrementos tanto en|el par'
mecdnico como en el par ebéetrico.

S{ tenemos:
Tm - Te ¢ 0
Pon Ro que:

.Tm-Te-Ta

Donde Ta es unpar de aceleracibn. \




Obsenvamos que exdiste un pan de aceleracidn Ta.
Y por definicibn:

Ta = JPIS .. . 1.2

Donde:

Ta = Par aceleracidn

J = Momento de <inercia

Debido al constante cambio en La carga def sdistema de poten
cia eléotrica se negistran incrementos yv decrementos en Los pares, lpg ,
demos escnibin su ecuacidn de La siguiente forma:

Ta = 2§ =3P P &

(Tm +ATm) - (Te +ATe) = P2 8

Si considenamos que el sistema se encuentra en equilibrio '

Lenemos:
Tm = Te
Por €0 que fa eéuaq:dn queda de fa siguiente manera:

ATm - ATe = 32 &



Debdido a que es mds fdcil medin potencias que pares podemoa

multiplicar £a ecuacibn pon La velocidad angulan w asi:

?
ATw-ATw= Jup &

Donde ef producte Jw ea La inencin efectiva M.
Y a ecuacdbn queda asdi:
4
AT w-aTw=Ww3d
Y puesto que: P = Tw

Podemos obtener la ecuacifn dindmica def sistema eféotrico’
de potencia en funcifn de fas potencias eléctrica y mecdnica.

Asi:
APm -0 Pe = MPZS Que es La ecuacibn ~ 1.1

- Dentno del aspecto mecdnico M necibe el nombre de cons--
tante de inercia o cantidad de movimiento.

Analizando esto dltimo:

M= Jw (julio - seg /[ 2ad) . . . 1.3



Donde:
J ea el momento de Luercia.
w es La velocidad angular en (rad / seg)

Sabemos que €a energia cinética estd dada pon:

.2
E.c.’f'r_ Jw

{julios) . . . 1.4

Despefande J de 1.3 y de 1.4

Sustituyendo 1.5 en 1.3

L2 I . ,
M-;—z—w FJ"(MJ seg | rad)

Por Loa que:
2-'[ sz Jw
M ’-———“-’-—'—- 2 e = Juwo

Que es €a ccuacidn 1.3

Como M 4e¢ cakeulb a pantin de Jw donde w es Lo velocd
dad angular de ta mdquina sincaona y e denomina condtante de fnencia’

Y 8¢ usa en el aspects puramente mecdnico.



En una mdquina sincnona M no es constante ya que w varia,
peno se puede consideran constante ya que fa varizeibn de w es muy pe

quesa.

M catfeulada a partin de Jw &Eeva uma confusifn, cierto que
hay otro téwmino, desdgnado por fa Zetra H, al que también se &lama --

constante de inencia.
la constante de {nercia H por definicibn es:

‘eneng.ia acumulada En M
poten%ielamdad * 3 ot v feeg) .. . 1.6

V La nelacién entre M y H se deduce en fa fonma sigudlente:
Hegl Sn H=En

Recondamos que La energla cindtica de un cuerpo en movimiento

de notacidn es:
zc-,’[ Jol (31 y M= Jw {julio seg /rad )

Recondando que:

! 1 S
_EC--[vJ vy v owey e (M)



Y en grado eléctrico por seg, w = 360 F, donde F o4 La

frecuencia en ciclos por segundos y La ecuacifn quedas

g H
SnH'= LM (360 F) y M = $55 (W seg/grado etbet.) ... 1.7

M nos sire para deteminan ta estabilidad en négdimen tran-
wtow, pero M depende del tamaiio y tipo de La mdquuza, mientas -
' que H no varia mucho con el tamaiio.

La magnitud H 42iene un campo de valones, relativamente es-

trecho para cada tipo de mdquina, independientemente de sus  KVA y ve

Locidad del négimen.

En £a Siguiente tabla se indican afgunas constantes tipicas’

de inercin.

Porn definicibn La constante de inercia de una mfquina &.Cncro

‘M oes:

H. _enengia acumubada  En MI, .
. podencia de Za unddad ~ 3n ‘Tho g
En _E 2E -

HagTi "_F M=w— M= 2H

Por ahora condideramos esto que mda adefante veremos se ex--
plicacidn.

EL valon M de una miquina se puede obtener de ta relacifn'

10



Tabta
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TIPO DE MAQUINA

CONSTANTE DE INERCIA H 2::‘777?

Turbogeneradon
condensado: 1 800 RPM
3 600 RPM

No condensado: 3 600 RPM

Generador Hidrndulico:
Velocidad baja 200 RPM
Velocidad alta ~ 200 RPM

Condensadon Sincrbnico:
{refnigenado con hidrdgeno)

Grande

Pequerio

Moton sincrono con carga que .

varia de 1.0 a 5.0 y mayon '
para volantes pesados

9-6
7-4
4 -3
2-3
2-4
1.25
1.00
2.00
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M = 2H, ya que H Lo podemos Leer como dato de La mdquina o es un va

Lon canactenfstico que viene dado en el manual de £a mdquina.

Cuando varias miquinas situadas en cierte punto e consdde-
aan como, una sofa, fa miquina simple equivalente tiene un régimen ~- .
{gual a fa suma de fas diversas miguinas que se considera funcionan '

juntas durante el periodo transitorio.

La comatante de inercdia M de a miquina eqdivalente es fa
suma de tas constantes de inercéa M de cada una de Las mdguinas.

Continuando con el andlis(s de La ecuacibn del sistema, -~~ -

eléctrico de potencia, observamos que el fngulo de potencia e varia-
ble.

Anatizando £a segunda pa/bte de £a ecuacifn:
SC 4 =p

s Msp {8 )

s Mp:Z d

=Mppd

Donde p e¢s una velocidad variable que depende de £as con-
diciones de ta carga, asl:

pJ=Aw

4 w implica un vator §inito de cambio de velocidad.



pd  mplica un cambic variable de velocidad.

S{ aumenta el par de carga, fa velocdidad angulan disminuye '
Y para que vuelfva a su vafon normal debe aumentanse £a pofencia de ge

neracdién.,

AL también, &4 e par de carga disminuye, €a velocidad angu
fan de frecuencia aumenta por Lo que se debe disminwin fa potehc,éa de
genvuiu:du, hasta que £a velocidad angufar o 5necuencia vuelva a su '
valor nominal, esto se Logra por medio de La regulacién.

p‘S s¢ mide en (rad / seg; LLR" T

En Lo neferente a £a vefocidad haremes £a sigulente conven--

cdlbn:
las Literales subrayadad estardn en unidades convencionaled.

las que no eitén subrayadas estandn en POR UNIDAD y £as que’
tengan un sub'indice B estand UNIDADES BASE. '

AsL:

13



ATw abP .
BT T ar Y T
APn (8) - APe (8] = MsP § (s) p.u.

14

EL diagrama de bloques de fa ecuacibn dindmica del SEP e el ‘

mostrado en fa {igura 1.1.:



APm(s) -

APe (s)

FIe. 1.1

pS(s)

15



Analizando el segundo miembro de fa ecuacidn dinfmica del '
ddstema eléetrnico de polencia, que en realidad es wr par de acelera--
edln en lp.u.), en funcidn de La inencia efectiva M {en el aspecto’

etéetrnico).
Ltamanemos a :

Tay @8 el par de aceleracibn mecdnica.

'OLM es La acelaracifn mecdnica.
La velocidad angutar eléctrnica e¢s:

wg = 2WF (rad /seg)

Y La velocidad angulan mecfnica:

w, = 2NN (n.adm‘
M 60 aeg

Por definicifn el par de aceleracibn mecdnico es:

s JK
Ty = JSH L. 1.8

EL nimero de pares de pofos de una mdquina slncrona es:

e

XE _ 0F  nadE |
&H N rad W' e 149

. %E
0!'

..
-
=

15
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Sabemos que:
P w oy PRS-, L0

Con: 1.9 y 1.10 podemos obtener a aceferacién mecdnica:

w o( w w
e Lo Moley™y . B p2J
m Xnm e - eB

Sustituyendo 1.11 en 1.8:

w
Ty-12 P4 .
' -%eB .

Para 'paaan 1,12 @ p.u. dividimos entre cantidades base:

T w w o
;.éﬂ‘s;v ﬁ PZJ—’!,'E ( p-u)
TAm -7 p 2= ! {p.u.)
mB W,g PE
sz

Tam ™ _.p.B_'"E P P ipu.) ... 1,13
la enugia' einftica en mecdnica notacionat es:

! 2
E,. 7 Juw mB eeoli 14
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Pe 1.13 tenemos:

2 = Juf 1.15
O

Sustitugendo 1.15 en 1,13

TAm-,P.. P pg {p.u.} ... 1.14

© Pon defindcibn:

“y o B, __enengia atmacenada M_jubiosy _
H=p aégim%dezamm (~GE==) = (seg)...1.16

Sustituyendo 1.6 en 1,4:
Tm= 2 p rS (p.u.l

Observamos que M = 2H donde M es fa inencia efectiva y H

es La constante de fnencia.
Haciendo p = & y sustituyendo M en la ecurcidn:
Ty = Mopd  (pou.)

Que es el segundo miembro de Ra ecuacibn dinfmica del s.istema
eléetrnico de potencia.
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IT. BREVE ANALISIS DE LA MAQUINA SINCRONA




IT. BREVE ANALISIS DE LA MAQUINA SINCRONA

La mdquina sdncrona wtilizada como generadon ocupa un tugar -

primordiak dentro de tos sistemas de potencia eléctrica.

La mdquina s4ncrona trigdsica consiste de un estaton el cuat'

tiene un embob.inado trifacico.

EL roton puede sen citindrico | o &iso), o de polos sabientes
Lo cual detenmina su clasificacidn en:

A.- Mdquina de nroton £iso o cllindrico.
B.~ Mdquina de polos salientes.

Las piezas polanes tienen enbobinados que estdn conecdados en'
sendie, de tal foauma que cuando ouu:ula una corviiente directa en eAatoA -

enbobinados, se crea un sitema de polos magnéticos nonte - sur.

La mdquina sincrona de polos Lisos se usa acgularmente cuando'
s¢ nequienen alitas velocidades, este tipo de miquinas estdn accionadas -

por turbinas de vapor o turbinas de gas.

Estas miquinas son generatfmente de dos 'y cuatro polos, fas pri
meras aleanzan una velocidad de 3600 RPM y Las segundas 1800 RPM a una -

frecuencia de 60 Hz,



La nazdn de que estns mdquinas sean de noton Liso es que de- |
bido a Las aftas velocidades aleanzadas se presentan grandes esfquerzos

centrifugos sobre Los polos.

Las miquinas sincronas de Los poles salientes e usan general

mesite para bajas vefocddades y son de varics polos.

E2 wimeno de polos de una miquina sincrona se detenmina de a-

cuerdo a £a siguiente nelacifn.

Donde:

P = Nimero de polos.
F = Frecuencia def sistema al que se va a conectar fa mdqui-
na.

RPM = Revoluciones por minuto del noten.

Este tipo de mdquinas regulatmente son acclonadas por furb.inas
hidndulicas, en estas La velocidad de £a mdquina varia 150 a 600 RPM, '
Aegzin La turbina y La magnitud de €a ccuiga hidrostdtica.

la velocidad que aleanza of rotor de fa miquina sénenona, ya -
sea de polos salientes o de noton Lise, bajo condiciones nowmales de o-

peracibn permanece comstante a ta velocidad de sincronismo Ns, donde £a
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magnitud Na estd dado porn La sigulente refacifn:

Ns = ( RPM)

120 F
P

Donde:

Ms = Lla vetocidad sincrona en nevoluciones por minuto.

F = fnecuencia det sistema al que estd conectada La miquina.

P = nimero de podos de fa mhguina.



Una mdquina sinchona se puede defdinir por su ecuacién general

de potencia, que es La sigulente:

S=A+B+C ... 21

Donde:

S = fa potencda abanmte

SsP+40 ...2.2

Donde:

P e la potenu:a‘ activa en (M)

Q es f£a potencia reactiva en (MVAR)

Pon medio de La ecuacifn general de fa mequina sfnciona p};de-
mos saber 84 una mdquina sincrona se componta como generador, moton o '
como condensador sincrono.

Considerando en dngulo intenno, formado por el vo&ﬁje m.tq

no E; y el voltaje terminil E, , el cual se toma como referencia, --

asd podemos aﬂiﬁmdm

23



- F16. 2.1

X W
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1~ LEp >4Et YR

Pon Lo que fa miquina slncrona thabaja como generador.

2- L g CYE, 0 JLo0D o0

Pon Lo que Ea mAquina s{norona thabaja como moton.

s-Le-de, . §-o c.- X

Pon Lo que fa mdquina sdnerona trabaja como condensadon

slnerono.

Voi: X, = xq = X, generadon de nrotor cilindrico.

- Andlisis de £a poiencia aparente o potencia complefa de una '

miquina slncrona de polos cilindiicos.
Anauzan_do La giqura 2.1
Lla potencia reatl por fase estd dada pon: |
P=E1 cos é =ET cos (b~ 46, ... 2'.3-
Y La potemﬁa nreactiva porn fase:
Q=ET sen 6=ET sen(dp-d7) ...2.4

Nétese que fa diferencia (lE - #;) puede invertinse sin que se
afecte el signo de La potencia neal P, ya que cos "4 = cos (- 4] '



En cambio 84 se afecta el signo de fa potencia reactiva ya que

sen (- @) = - sen 9.
Pon tanto el s4gno de fLa potencia neal no presenta ninguna am-
biguedad: £a potencia rneal serd posditiva para valornes de ¢ comprendi-

dos entne +90° {opeaacién como generadon).

.V send negativa para valones de ) comprendidos entre +90° y

180° { operacidn como moton).

Las ecuaciones 2.3 y 2.4 sugieren que £a potencia heal y reac-

tiva pueden considefcme‘ como componentes de una potencia camp&e,tq.
S=P+ 0
Donde:
P = potencia real (MW}
Q = potencia reactiva (MVAR)

En magnitud La potencda compleja Send:

S = IP +jQ|=‘\lEz 12 (éen20 + coAz 9 =E1
Que es &z potencia aparente por fase.

Sd-E‘ Ta v, A} v 0 5

26



Y La potencia trifdsica es:

S =Ea1a+5b1b*6clc

S =3E‘ Ié {V.A.) e 2.6

Regresando a La figuna podemos definin a fa comviente y al

voltase como gascnes.

- L%

m
P

A

" 84 conjugamos fa corniente obtenemos:

41 Lo

EC uso del conjugado de la cortiente permite obener ef 4dg
no correcto de £a potencia reactiva de acuerdo a €a convencién comun-

mente adaptada.
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En gorma pofan Ca potencia apanrente se escrlbe pasando al do-

minie de laplace s4 & = &
s-=6T-s Ls ...2.7
Y en fomma exponencial:
2 Js

S=5 (cos 4-4sen &) =85 7 .,..058

Sabemos que:

E-e L%

f=z Lo

E = E [cos op * i den eE)
1=1 lcos op * f den 61)

T=1 (cos o, - § sen 8;) ¢ su producto:

m
—
n

ET lcos ep + j sen o) (cos oy - § sen 61) =
ET ( cos 0p C08 6 + Sen o sen aI) + f

(sen eg cos oy - cos o {en ’I’ = ET1 cos

(°E_’ oyl + j'Aen‘(aE - oq]



°+
. q-

O-
d-

2T ‘old

O+
d+

i
o ]

OPERACION PRODU- | OPERACION ASSORSENDO
CENDO . POTENCIA REACEVA! POTENCIA REACT|VA

e HOLONW
0 | OWOD NOIDWN3dO

Bi3vis.




Recondando fas ecuaciones 2.3 y 2.4¢
P =ET (o4 {eE - el)

Q=ET sen lop - o)

Porn Lo tanto:

S=P+j0Q0=ET ...29

La potencin apartente puede tener vafornes en cualquierna de £os

cuatre cuadrantes: como se indica en fa figuna 2.2

Para el caso de fa mdquina sincrona que eb el que nos ocupa,’
{a siguiente fdgura, 2.3 muestra el defasamiente entre el voltajfe tewmdi
nal y La conriente y el sdigno de La potencia real y reactiva para dije-

rentes condiciones de operacibn.

Pm La obtencidn de La expresidn de potencia aparente para '

una mdquina sincrona de rotorn cidindrico o polos Lisos.

Anatizando et diaghama vectorial de £a miguina sincroma de no
ton cllindrico, figura 2.3 en el que se hace codncddir el voltaje temd
nat (E‘t) con el ejfe de referencia Ep-

Donde:

Z = impedancia def circuito inteano de £a miguina.



ER

“FI1G.

2.3
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. . !
7 =R+ § rxL+¥c) ee. 2,10

m
"

voltajfe interno de La mdquina.

™m
]

P voltaje terminak.

1 7 = cadida de voltaje intenna de La mdquing.
ER * ¢fe de referencia.

Sabemos que fa potencia apanente es:

A

S=P+4Q=vI ...201N

V pana nuestro andiisLis:
‘ [

S=E, 1T  ...212

Ded diagrnama vectorial tenmemos:
Eﬁ'Et+Iz 2.13
Despesando 1 de 2.13:

g S S A

Congugando fa ecuacifn anterion:
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m>
)

A .
SsE,T~=E

Debido a que E ¢ codncide con et eje de neferencia tenemos:

Et‘- Beo+ J0LBrE v i‘ﬂ . Eéf"f;g .Cff‘
Pox Lo qﬁe 4620 se desplaza a Lo Largo del eje nealk.
SftbmaA que La impedancia es:

Z=R+jX

Y conjugando esta impedancia:

TeRrR-jX

Debédo a que en cireudito eléetrice de una mfquina sincrona €a

nesistencia es muy pequeiia se pueéde consdderar que: R = ¢

Pon Lo que ¢a impedancia sincrona queda:



'z\=-jx

Por Lo que podemos escndbin a 2.12 como:

2t il

£ -E
e q.e FlE
s-gT-(, L3 - E —%

2
.Ex,EzEF,CJﬂz"'J’ 213
-JT ——Y— sses ko

X ¢ La neactancia interna de £a miquina en estado esta--
ble, tambiln se Le Llama reactancia sincrona o reactancia en eje di-
recto (Xd)

Companando esta iltima ecuacifn con fa ecuacifn general de

Las mdquinas dincronas:

SrA+BeC _ e 214
Tenemos:
-fA- -4 ;%
Bs0
§)

E¢ - WELE

Por Lo que para una mdquina sincrona de noton eilindrico, £a

ecuacibn general queda:
S=-jA+cld e 205
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DIAGRAMA DE CAPABILIDAD

Este diagnama es dtil y necesarnio en el estudio def compornta
miento de £a miquina, ya que en disedio de una mdquina sincrona excste'
un Limite que determina fa capacidad pana £a cual §ué diseiada La md--

quina.
Este Limite estd determinade pon dos factones.

A. Los valones mdximos de potencia {activa ¢ reactival que'

puede proporcionan £a mdquina.

B. Limites témicos que se dan en e€ campo y en €a awmadura
de £a mdquina y que estdn detenrminadas por fa comniente’
rominal de £a mdquina cuando cpera en estado pemanente.

Pon €0 que el diagrama de capabilidad nos muestra hasta que'
puwito es posible cargarn una mdoudina sinchona sin el posible deterionro’

de sus componentes, y para cualquier condicibn de operacifn.

Para trazar ef diagrama de capabilidad de €a méquina sineno-
na de aoton cilindrico usamos fa ecuacin encontrada antericnmente.

$ = - jﬂ +E‘LJ_

- § = potencia apanente de fa mdqzuna sdncrona.
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LIMITE TERMICO DEL CANPO
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FIG. 2.4 Diograma de copabilidod.
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son tas coordenadas del eje.

1
.,
X

]

3h

"

es La ecuacddn polan de un cinculo.

En un sdstema de coordenadas rectangudates en ef eje de fa !
obeisa se hepresenta ta potencia neal o activa en My ; el eje de las’

ordenadas Los valores de La potencia teaetiva en MVAR.

En ot diagrama de capabilidad fiaura 2.4, el punto donde se'
interceptan £os dos circutes determina el punto que rcpresenta €a po--
tencia nominal que puede apontar €a méquina.

A pantin dé La ecuacidn §, se puede determinat {a poteteda '

activa ¥ reactiva que La mdquina. producind.

= 7 . = ., ™
. ' 3 E,E ily-d)
se-iRhetlleiogormgt €0 F

Aqui:
‘ ej (;-J) = o8 (;-_J) +5en.(;’°é‘)
Usando m‘idenudadea mf:gonomwigaa digudlentes:
Cos (a+ b} =cos a cos b 4:4en a sen b

den | a+b) = sen a cos b -sen b cos a
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Porn Lo ques:
r

; - w
e ilg-4r. cab-z,-' cos & + s 7 sen g +
it Aen-}r cos § - sen Scoa—? )
Sabemos que:
cos ;-' = 0
3 n‘ x. 1
¢ 7
Por Lo que ta expresifn queda:

, N

JFlz-4 '
e ol J = sen S*jc«ucr
Sustitugendo  en
S<-i % i (4eng+jc0«58)

Y agtupando:

v, ¥ .
S = ‘f‘ia"é sen 8+ /(LH fDF D.t cusg-vi)_

De 2a ecuacdin:

S=P+j40Q:

-~



va o0 real.

P es La pante real de Ca potencda aparente o potencia acti-

Q es £a parte compleja de La ecuacibn o potencia neactiva,--

i 0,
Pe —g— tend (pud

f=3
W
Ej ~
<
-
<
&~
e
O
Q-
)
hQN
~
=
F
[



I111.- INTERCONEXION DE SISTEMAS DE
POTENCIA ELECTRICA
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1.-

CONCEPTOS. BASICOS
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1.- CONCEPTUS BASTCOS

la potencin consumida ch un sLstema eléctrico varia en fun -
cidn de tiempo. S{i existe una diferencia entre La potencia conswnida’
y £a potencia generada, ésta causa una vatlaciin de frecuencia, ya que
a ésta digenencia corresponde un desequilibiio entre el par resdistente
y el pan motor de Los generadores, 44 partimos de un estado de equ.ibi-
brio en que el par motor es igual al par generador y al que corredpon-
de un valor detenminado y constante de grecuencia, se produce un ccurf—-
‘bio de La potencia conswnida y 84 La posiciin de Las vdﬂuu@u de admi-
Aibn de agua o de vapor de €as turbinas no se modifica, £a frecuencia’

ded sdistema variard,

En genenal se LLega un nucvo estade de equilibric a una fre-
cuencda distinta de La inicial, en cfecteo, en La mayor parte de Los ca
508 un awnento de frecuencia produce wr aumento del pan resdistente de'
ta carga y una disménucitn del pat motor de fas tunbinas, wia disminu-

cifn de €a frecuencia produce el efecto contrario.

En Los sidtemas cldctricod de potencia existen dos casos de'

potencias:
A, Cuando €a potencia e$ funcin de €a §recuencia:
F>o0 QAPE7 0

B. Cuandn La potencia no es funcidn de La Mecuehcéa:
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(pu.). '

PeF§IFl gy F=0 . .P=0

_ S6Lo nos ocupanemos del primer caso.

Anclizando fa figura 1 - 1 :
Sabemos por definicidn que fa caractenistica de £a carga es:

% ,
@K=—&T e 3.

Donde:

Ng s £a caracteristica de &a cungai en (%w?)

é Py e el incremento de potencia de £a carga.
AAFPG es el incremeirto de potencia de generacibn.
AF ¢ el incremento de fa frecuencia.

Si dividimos €& ecuacifn entne cantidades base para pa.aa/c a
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APe . o

A_P A.h

Pi Pf  Pmix p(mw)

FIG. -1




Donde:

NK = B E‘K {p.u.!

Sabemos que el coeficiente de amontiguacibn de un SEP esti da-

do pon:
D=Pi Ny yasd Pi=1 (p.u.) por o que:
D= N tp.u) e 3.2
Pon Lo que fa caracteristica de carnga se puede esernibin como:
P
_ B My
¥ = Fe ¢ gz
De ta figura  tenemos:
APE M APG "APK
De 3,1y de3,2:

AP, * DAF .s 3.3



Si hacemos AF = pd. tenemos:

AP = AP+ opd (pou.)

S4 necorndamos €a ecuacddn:
&P - AP = Msp§  (pou.)

Sustituyendo el antenion:

Ap - Ap. - Dyl - Mapd
Despejando:

A'Pm.- A - mspd + 0 ps§
?’v agnupando :

Ap - AP, = (M +m'8

. 3.4

. 3.5

3.6

Y aplicande af operador de fapace £a ecuacifn dindmica def'

sdatema eléctrico de &a potencia queda:

AP, (3] - APy ls) = s + DIpd (4]

(p.u.)

. 3.7
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Y deapejando:

AP - Ar
PJ"‘E‘M_“‘“TI
A +

Cuyo diagrama de bloqued e 8a figura 1.2:

AsD pues el nuevo parametro D, RRamada coeficiente de amonti-
guaméento, (ntroducido en fa ecuacibn dinamica del sistema eléctrico de
potencia garantiza La posibilidad | inherente al sdistema ) de aleanzar'
un nuevo utqdo de equitibrio.

Segin fa naturaleza de & carga consdderada y eb tipo de {as’

lwtbma.a el valon del coef.iclente puede varian conbidmbiwneMe.

Por efempto, 84 £a carga eléctrica conectada es insencible al
cambio de grecuencia (puramente nesistiva), § X0 el coeficiente '

D serd igual a 0.

En un miamo Aéstema el valon de D varia con ta canga, ya --
que £a relacidn de La carga sencible a fa frecuencia, a £a insencible a

La frecuencin, no es fa misma con carga baja que con carga abta.

En un sistema eléetrico grande, e valor del coeficiente de '
amontiguacidn puede tener valores bajos y en tal caso Las variaciones '
de frecuencia def sistema debidas a Las variaciones nevitables de 2a '

canga pueden tenen un valor {nadmisible.

Es necesario adapiar en cada instante a potencia producida '
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Por Ra tutbina y demds primotores a €a potencia consumida en el siste-

ma, actuando sobre Las bdlbulas de admisidn de Las turbinas.

Para definin con precisibn Las condiciones que deben cumplir
Los dispositivos de regubacidn, es necesario examinan previamente fa '
naturaleza de Las variaciones de fa carnga de un sistema de potemcia --

eléetrica.

La carga global de un sistema estd constituida por un gran '
nimero de cangas individuales de difenentes clases ( industrial, comer
cial, resdidencia, etfe. ), de potencia comparada con €a potencia consu-

mida del sistema.

Los cnstantes redpectivos de conexibn y duconéu’.ﬁn dependen
del azar, pero fa potencia media absorvida en un periodo dado pon el '
conjunto de cargas de 8a misma especic sigue una Ley bien determinada’
que depende del aitemo de Las actividades humanas en 2a negibn sewvdida

A

por el sdistema considerado.

Por Lo que ¢8 posdible preveer e consumo de energia y elabo-

Arar un programa de generacidn.

S6Lo que &stas previsdones no Son exactad y 84 no existie--

den iningdn distema de /tegtwaa'dn automdtica, La potencia generada por
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et confunto de unidades generadoras variaria en funcibn del tiempo de '
acuerde con fa accibn ejencida sobre Los 6nganos de admisibn de tas tur
binas pon el personal de openacién de fas plantas, que trwaia de reali--

zan en £a forma mds aproximada posible, el programa de generaciln.

Et a6to contar con un control manual de €a potemcia generada'
en nebacibn con fa potencia consumida producind 84 no existe ningdn me-
dio de control automdtica, variaciones de frecuencia cuyo valorn depende
n8 dek coeficiente de amortiguacidn del sistema.

Con el obfeto de evitar esfas variaciones de {recuencda exce-
sdivas £as tunbinas estdn previstas de neguladones de velocidad automdti
cos que actuan sobre Los Srganos de admisién cuando fa velocidad de €a'
tunbina se aparta de La velocddad. de /te‘e)te.na"a del reguladon.

Se 2e Ltwnavaegutau:o'n, primria a esta regubacifn automdtica’
edectuada por Los neguladones de velocidad.

Los neguladones de velocidad, o gobernadones, de Las turbinas,
que actuan sobre Los dispositivos de admisifn, son individuales, insta-
fados funto a cada turbina sin ninguna comexif entne eléos.

La velocidad angular de todos Los generadones comectados ak '
sdstema es igual a la gnecuencda del sistema dividido por el ndmeno de'

pares de polos del. generadon.

‘F
N.-F
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Donde:

=
"

velLocidad angular en nevolucioned por segundo.

F = {recuencia en cicfos por segundo.

= nimeno de pares de polos.

b~
1

EL estatismo de define como La diferencia entre fa Mecuenu‘a '

en vacio y {a frecuencia nominal.
€=Fo-Fn [H)

Y la teguwlacifn serd:

e N
R= g = fﬂ;n—’:ﬂ (p.ud

Aqui Fo y te Fn son {as frecucncias a carga cero y carga '

nominal. Guwajicamente figura 1-3

Se consdiderna al estatismo como una €inest recta aunque dista '
mucho de senia y en nealidad es una sucesifn de Lineas, de pequeiias Li-

neas casddi rectas, peto de difjerente pendiente.

En fos estudios ordinarios de operacibn estd pewmitido consi-
denar el estatismo como {inea recta y evidentemente descendiente, esto’

es, con pendientes negativos.



Tambifn en operacidn se usa, pon e hecho de sern Linea secta,
que La caracteristica es el cociente del interwalo de vaniaciones de --
grecuencia divididas por et intervalo o de variacibn de potencia y se '
Lo Yama N,

k] A P
Se puede expresar en p.u. cuande tanto el numeradon como para
el denominadorn s¢ usa tambiln ¢l p.u.; en algunos cascs se expresa en '
Mo/p.u.

En La prdctica de control como £a unidad Hz.

Es demaciado grande, se usa el DECIHERT? (de), y f<inalmente
La caractenisitica se expresa asi:

N = Pi (Mu
T0 EFn

Dandé:

"N = canacteristica de gcné)mu’.&n.
Pn = potencia nominal de £a unidad (M),
E = estatismo de La unidad en(p.u.)

Fn = frecuencia nominal en (Hz].



F(Hz)

Pn 7‘P(MW)
Fie. 1.3
F(HZ)(\
Fn
3
Pn T p(MwW)
FIG. 1.4
F(Hz),w

Fo — - - o o - —— - e - e ——
Fn '

- e ms s Em gy W e ey mp ey = me

. .
) Pn 7 p(MW)
F16. 1.3 |
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La unidad formade por generador, paimotor y neguladon de velo-
cidad pueden tener dos tipos de caracteristicas en funcibn de su frecuen

eia y de su potencia generadora.

A. - Canacternistica astitica.- Es aquella que para una frecuen
cda dada existen un ndmero {nfinito de potencias que se '

nepredentan graficamente en fa figura 1.4

B. - Caracteristica estdtica.- Es aquella en que para grecuen-
cda existe un 8680 valon de petencia y se repredenta gha- -

f4icamente en La figura 1.5

Para que varias wildades generadoras puedan t/mbajda'en' parale
Lo, es necesario que sus teguladores de veloedidad ab actuar sobre Los '

" primotores, Lo hagan siguiendo una caracter{stica estdtica.

La caracteristica de generacifn se define como sigue:

~G=—2A—,'_ic-

De fa ecuacibn anterion observamos que a todo incremento de po

tencia conresponde uno de grecuencia pero de A.igno contranio.

Esto es a todo aumento de carga conresponde un decremento de '

€a frecuencia.

Ana&zamia La figura: 1- 6



F A

" Fn

Fz

r

AF \

J
Fx |

‘—APE ——
\
Pi Py 7F

FiG. 1.6
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Observamos que hay trnidngulos semejantes, y
NG = AP | Pn
o fn ]
Sabemos que:
€ =R
Por Lo Zanto:
NG = Pn
Caracternistica dek sistema M‘s
la caractenistica def compontamiento det sistema eféctrico de '
potencia es fa resuliante de {as des caractenisticas, fa de generacitn y'
Lz de carga. ' '
La generacdifn por efecto de Los regubadores de velocidad, aumen
tn 34 La frecuencia baja, por su parte fa carga aumeniz 84 La frecuencsa'

dube.

Pon £o que fa caracteristica de genenacidn Ng es negativa, y'
La caractenistica de £a carga N es positiva. ‘

Para observar £a nelacibn que existe entre fa cmctuaﬁca de
gene)tau’ﬁn, £a de canga y da frecuencdia anallizanemos La gigurna 1.7.



- a

Pe —o
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[
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o
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Agqui observamos que cuando hay un (ncrementec en la potencda '
de fa carga 8 Py , exdiste un decremento en fa grecuencds, de su valor no
minal Fn, hasta un nuevo valor de frecuencia F 1° sigulende fa Linea'

de fa caracteridtica de generacidn.

Cuando 8e ha satisfecho este incremento de potencia de fa car-
ga se negistra un anmenta de La frecuencia sigudende La Linea de fa '
caracteristica de La carga NK . hz.um su valor inicial de frecuencia ne
minak.

Por £o que el incremento de £a potencia eléetrica de fa carga’ '

APE = APG + APK

Debide a fa vulnerabitidad que phresenta todo S.istema eléetrico’
de potencia se lace necesaric contar con unidades generaderas de reserva
por &4 se dd el caso de que jalle alguna mdguina de Las que estén fraba--

jando ademis esta reserva garantiza fa satisiaccibn de ta‘demanda de ener

gla eléctrica.

S¢ en un drea o sistema, una undidad genenadona sihitamente se '
deaconecta, €a potencia que ¢€sta unidad producia, a fa §recuencia inicdal,

es absorbida pox:

A. - EL neato de Las unidades conectadas, aumenta su genenacin
& Pg, porque sus reguladones de vekbocidad actuaron por '

el descenso de la frecuencia; y



B. - la potencia de £a carga disminuye £a O Py pon efecte de

La disminucin de frecuencin,

Efemplo;

Con Los datos dados y £a §igura, encontran:

AF yA Pe

Fn = 60 CH2) ‘. Pi=Pc > 80 (MY
R = 58 | P20 ¢ rm
Pn =150 um.

De ta §igura: 1.7
A F=Fn-~Fl

- Sabemos que:

APG Pn

N6 = aAF - T
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TABLA 1 - 1
UNTDAD I ‘
AREA 0 Pm Pi R R )
SISTEHA (M) () 3 M M
¥F TF
a 700 500 | 6
a' 500 w0 | &
a” 250 100 | 5
A 1 450 1000 | - 15
A’ 10 000 9000 | 5 135
s 11 450 10 000 | - 150




De :

ar- B2 L2 540 (w2)

NG 50
De:
f1 = Fn - AF
FI = 60 - 0.40 = 59.60 € Hz) '

FQu.e es fa nucva frecuencia del sistema de £a figura 2.8
APE = APG + &PR

De La caracteristica de La carga:

Ar . 20 ¢
N ap, aF g 80 66. 56
K" F Fu 60 o

PK = N F=66,66ix0.40 = 26,66

¥ de La caracteristica de generacidn:

ar
N, = G
¢ TF

APG = Mg AF = 50 x 0.40 = 20

Yy sus Liauyendo
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APE = 20 + 26.66 = 46.66 (M)

0 bien:

AP - (50 + 66.66)  [0.40) = 46.66 (MWD

‘Para efemplicar como trabaja un séstema interconectado vemos el

efemplo de la {igura 1.§.

Eatando ef dtea A en &u condiciones (niciales se presesnta --
una subita desconexidin de €a unidad A del dnea A.

Los datos det problema se dan en 2a tabla 1-2

La perturbacin que experimenta ef sistema S eb equivatente a
La que se pnuenmm 84 el sistoma con La au‘dad a" no conectada su --



" TABLA 1 - 2
‘ pGn Po
ulp
My A
A 50 45
B 100 80
PLANTA 150 125




F(Hz) -

4

< APe >
AF
" |
k ‘-—'AA;: APx —
Pi=Pc P

FiG.

64



gricran un aumento {natantaneo de carga A PC de {gual magnifud de pc-

tencia la £a frecuencia noménal), que La que generaba La unidad a'.

En el ejemplo , se estd desariollando a P = P{ o sea que e

La potencia indicial de €a canga a Fn = 60 Hz.

Sin embarge 8.8 el sistema o &rea tuviese un 8dbito aumento de’

carga €a P senda La potencia 54£ha£ de {a carga a Fn.

0 dicho de otno modo P = a fa potencia inicial pzvza'ztodo el '
Adstema a Fn que es {gual a la powxu'd §inal que tendrdn que absonrvet
a Fn Las unidades que quedaron en sistema despuls de La desconexibn de
ta unidad a”. |

Atgunos autones acostumbran Leaman regulacibn R a Lo que nc-
sotnos Elamamos esthitismo E  y ambos se miden en porcientos E (3) =
R (3).

la caracteristica NG que medimos en  MU/Hz o MU/dHz s¢ --
acostunbra Leamar 1/R y aunque también en ocasdiones usan Las mismas --
unidades, ed frecuente que £a expresen en MU/3  de {recuencia.

la canacteristica N, que se mide en Mw/Hz o MU/dHz o 8
de potencia/% de frecuencia puede actuar como elemento amortiguadon --
{damping, como ya Lo demostramos anterionmente) det descenso de frecuen
cin se acostumbra Leamar D pero expresdndola en £as mismas unidades '

que s¢ adoptaron para 712 .
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Pon Lo que se puede escribin:

NS = MG + N, s %+ D (Mw/% de frecuencia)
Sabemos que:
N = Pn
6~ RFy
Asl:
Pna 700
NeA " Ra Fr " T0 08T 80— - 19444
500
Yoar = ToTasT gy " 73488
10 000 .
"GA' ol %0 " 3 335.33
N

oa = Noa * Ngar

NGA = 199.44 + 138.88 - 333,32

Ngs = Noa * Noar

"GS = 333,32 + 5 333,33 = 3 666.65 .

N« L5x P
KS T.Tx¥n



_ 1.5 {10 000)
Nes = —Toqeor - = 250
NS = NGS +~KS

NS = 3 666.65 + 250 = 3 916.65
. Et AF es:

aF - S

100
AF = m = 0.0255

Los .inerementos de gentracibn de areas, sdistema, u méquinas son:

AG=N, AF *

G
. AF - 333.32 (0.0255) = £.51 (M)
Ag,, - 3335.53 (0.0255) < 84.99  (Mu)

AGS =3 666.65 (0.0255) = 93.49  (Mw)

AGA = 194,44 10.0255) = 4.95 (M)

GA' = 138.88 (0.0255) = 3.47 (W)

Y fas potencias totakes: Pr = Pi+ 74N Ps



TA'

Pry = 600 + 4,95 = 604.95 (M)
P = 400 + 3.47 = 403.47 (Mw)

Pra =1 450 + §.49 = 1 458.49 (M)

Por Los nresultados obtenidos observamos que no tenemos nin-
giin problema para satisfacen ef incremento de potencda ya que {as md-
Quinas a y a' cubren a £a mdquina que salid.

Pon Lo que el sistema no reclente problema ni desaturacidn’

ni de otia especie.

EL ejemplo 2 nos seavind para comprender el problema de €a'
seturacibn.

Donde se -supone tenemos una planta con dos unidades cutos '

datos aparecen en £a tabla 1.2
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E2 (ncremento de carga tiene un valor de 20 Mw, y el valor

de fa frecuencia nominal es de 60 Hz.

dea send:

Lla caracteristica de generacibn de cada una de fas unida--

NGA = -’-a—-r.v%gm- = 2-03 (MU/dNZ’

100
NeB = T To a8y TeoT

La caracteristica de £a planta e;:

NGP - 2.08 + 3.333 = 5,41 (Mw/dHz]

‘EI_ decremento de frecuencin de fa planta es:
F = _-_3-2_},--_- 37 (dHz |

EL incremento de potencia de ta m&qM A es: .
PGA + 2.08 (3.7) < 7.696 (M )

La potencia §inal de la miquina A serd £a suma de £a po-

Lencia dnicial mis el incremento.

P6 = 45 + 7,696 = 52.696 (M)

De aqui podemos ver que €a pd'tmu’a final es mayor que La'
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nominal, por Lo que £a mdquina ‘A se satura; ahora podemos caleu -
Lan ek decnemento de frecuencia presentado hasta ef momento de satu
racdbn, ya que o€ incremento de potencia peamisible es La diferen--
cia entre fa potencia nominal y fa potencia actuaf, fuego entonces’

el decremento de frecuencia sead:

_ 50 - 45
TI08

A FAS = = 2.4 {dHz)

Cabculando e incremento de potencia gemerado por fa mé--
quina B hasta et instante en que A 4e satwra.

A PSB = 2.4 (3.333) = 7.999  (Mw)
A partin de este momento NGp = NGg ; ya que La planta s6-

Lo dispone de La mAquina B para satisfacer {a demanda de potencia,
por Lo que B deberd asimifar la carga nestante (cdé).

CdA = AC - PM - PBAS
Cyy = 20-5-7.99=7.01 (o)
Obteniendo ol decremento de §recuencia.
7.01
AFdA" 3-.-33- = 2] ‘dHZ)
Y el dec}imen.ta de £a frecuencia total send: -

A Ft 'AFM "Arda

70



AFy =;Z'4 + 2.1 ='4.5 [dHz)

E¢ incnemento de potencia de La .mdqw'.na B send:
A PGB_= APBAA + APB

Donde:

PaY PB = 2.1 [3.333) = 6.99 .(Mw)

Por &o tarpto:

APGB = 7.99 + 14.98 = 15 (va)
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2.~ SISTEMAS AREA VY MULTIAREA



Podemos definin a un Aistema elfctrico como un’
conjunto de efementos interconectados entre 44, para desa
Aadlldu un propdsito deteaminado, que es La generacibn, '
thansmisidn y distnibucddn de ta enengia elécetrica con La

continudidad, calidad y economia adecuadas.

Se entiende por dnrea, dentro de tos sdstemas 4in
tenconectados a una zona tewnitorial, que es eléetrnicamen
té'cohemente Yy que existe a su vez todo un sistema elfc--
tiico {centro de generacidn, nred de distridbucibn y centao
de carga), y donde La capacidad de generacidn es aproxima

damente lgual a Ca carga.

Existen dos tipos de sistemas dependiendo 54 es

tdn o0 no Anterconectados:
A.- Sistemas de drea simple.

B.- Sistemas de dnea‘multipte.
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Sistema de dnea s.dmple.- para comprenden este tipo de siste
mL podemos Jmaginar wi gran BUS [0 bawras colectoras), al cual es-~

‘ztdn conectadas ftodas Las unidades generadoras, de sdstema.

En {gual {onma estdn conectadas a este mismo BUS , en foa-
 ma nadial, todas £as cangas dek sistema.

Este Ltipo de sdstema no tiene conexdibn alguna con otro 844~

tema o con otra fuente de alimentacifn, pon v cual es auiosugicdente.

Cuando opera un estado estable, &a . suma de fLas. potencias de
Ras cargas es igual a la suma de fas potencias que son generadas y £a

{recuencia es constante [ o sea a §recuencia nomina€ ), esto es:

n n
. Z_’ PG*‘. = §-= ! Ped F= constante

§ =1
Como €a carga es una variable .(ndependiente { cambia aleato

réamente |, alguna miquina generadonra debe suministnarn fa energla ne-

cesanda.

Esto es, que un cambio en fa carga | £ ) A Pci Lo debe obs
servan fa unddad generadora | § ) A Pod-

EL princdpio. bdsdico es ek sdigudiente:



Los cambios de canga son absonbidos pon e sistema, no '
Lmponta donde ccwwvran, basando €a operacibnen La economla fotal --
del sistema, esto es que ef costo del incremento de gemeracifn sea

el mdvimo.
Este tipo de sistema no existe en realidad,

‘ Sistema de dnea multiple (mubti-drea).- Todos Los siste-
mas eatfn fonmados pon conjuntos de canga' y generacdiln que pueden'
{onman grupos en Los cuales fa generacién es de magnitud semejante
al de £a carga y que'oe wien entre 8L, esto es, foamando dreas .in-
terconectadas de un sistema de multi-dneas.

La inienconexifn se d4 por nazones de segunidad y de eco

nomfa, y opern de €a siguiente foama:

. - Cada drea & nesponsable de La canga que suministra den-
o de sus propias fronteras. Sin mba@o, estdn inteaconectadas’
gnbce AL y 84 pon Ros enlaces no se transmitiera potencia afguna,’
&stos no tendrlan objfeto alauno.

Pon Lo que ef sistema multi-drea preestablece cierta m@a
nitud de potencia thandmitida por Los enlaces, potencia que cada '
drea conserva, al mismo tiempo que es responsable de £o que occurra

dentro de ella.

Por Lo 'qhe. el conthol del sdistema ya no unicamente con--
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serva La grecuencia en un valor fptimo sinc que debe conservar La'

magnitud de £a potencia en fos enlaces.

Para cumplin con Lo anterior existen thes mitodos de con

A.- Frecuencia constante.

B.- Intercambio de potenc,éa constante.

C.- Intencambio de potencia con modificacidn de frecuen-

cla.

Eate duuno Ae conoce como BIA  de un Autw de. muLt«.

dneas y establece tres funciones bdsicas, dos de obugawuu y -
una de cowt/u.buu&u

1:- Cada #rea tiene Ra obligacidn de sen responsable de
L0 que ocurra en sub fronteras.

Ajusta €a generccitn de potencia hasta {gualarta a'

la de La carga de sus consumidornes, conservando cons

tante fa pofencia en sus enfaces.

2.- Todas fas dreas estdn obligadas a participar en Le '

control de La frecuencia.

3.~ Cada drea contrnibuye ayudando a cualquier otra drea
cuando ocurre un cambio, u«ta' ayuda es temponal y !
siwe par pwwtuc que et drnea afectada cumpla su'
propia obligacibn de satiafacen su cambie Local de'
canga. -
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la intenrconexién de dreas establece que a detenminada gre
cuencdn, unas alimenten su canga con su propia generacifn mfs £a po-

tencia de impontacién.

Otras dreas planean su gemeracién para alimentan su propia
canga y para teirer poiencia para exportar a otras dneas.

Todas Las dreas deben conservan consfantes Lanto su poten-
cda de. exportacidn como £a de mpamudn

Por efemplo, &4 Zenemod dos dreas A y A':
Aea A : Pe = PG + P Imontacibn.
- Aea A': PG = Pc+ P Ezpomtaddn.

Esto para condiciones de estado estable.
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3, -

ERRORES DE CONTROL DE-AREA
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ERRORES DE CONTROL DE AREA

Enrnon de control de drea consdiderando a NK =0

En cada drea existe un equipo de control automitico que se '
encarga de descubrin €04 cambios de carga. S< el cambio es en su- &rea,
desaviolla un evron de control, 54 el cambio no es en su drea no desa-

rolla evron alguno.

Cuando se da el ertor de control el equipo produce ﬁna co -~

recelln que es un cambio de generacidn el cual anula el error.

Si el erron es negative, £a correcciln es positiva o sea que

hay un aunento en £a generaciin.

. 8¢ el enron es posdtive se da una correceldn negativa que --

‘viene sdendo una disminucidin en La generactin.

Si el ennon se dd en una drea el erior se Leama earor de con

thot de dnea [ACE).

Para comprender Lo que es. €a {nterconexidn haremos el Py —

A guiente andlisdis:

 Considenemos un dnea A y un drea o grupo de dreas A', ca-
da drea, &a A por cfemplo interconcctada con un grupo de dieas A'  Lie

ne un valon de potencia prefijado en sus enlaces.
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Cuando hay un cambio de carga en A', Los neguladores de ve-
tocidad det drea A envian potencia a A' de acuerdo a su caracte--
ristica POTENCTA-FRECUENCIA, en este caso el drea A no desarrolis ---

evon alguno.

S{ ef drea A desarrofla emnor sdgnif<ica que sufrid un cam

bio de carga y aplica fa connecedibn cornespondiente a su genernacifn.

Los cambios de generacifn son nealizados pon Ros reguladores
de velocidad de fas unidades generadonas (estos cambios de generacidn'
pueden sen negativos o poditivos).

la satisfaccidn de La potencia requesdda ogasdionard que ha e
tado estable se Leegue a uh vator de grecuencia diferente de La {ini ---
elal. '

En La figura (3-1) de §recuencia-intercambio de potencia se '’
meestaa L medida que efecuta el control det drea en donde fa ordenada’
Fv ed da grecuencia deseada ¢ La abelisa Ip e ta pox,enc(‘.a'de Lnlercam
béo deseado.

Las unidades usadas son:

- Frecuencia en {Hz)

Intercambio de potencia en (MY)

EL punto 0 donde coinciden ambas ondenadas nos df £a condi-



‘ciln inicial prefdsada de §recuencia e Lntercambio de potencia que el '
drea tiene que conservar y es ef cauce de Las dos caracteristicas de --

operacidn de Las dreas WA y NA’.

gl
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Las caracternisticas de generacidn son tas caracteristicas de

puiencia~frecuencda de cada drea.

Aniba o abafo de da Linea Fv se nepresenta un aumento o '

una disminucidn de grecuencia respectivamente.

Cuatquien vakor de intercambio a €a derecha de lv‘. dndica’
un aumento de generaciSn en ef drea A, al darse un aumento de carga '
en et drea A' esta variaciin de intercambio sigue €a caracteristica’
det dnea A, WA,

84 se da un incremento de canga en A &sta recibe potencia’
del drea A' de acuendo a la caracteristica Tl ylamgnimddeiﬂ
tencambio se da a La izquienda de’ Ip.

La grdgica (3.1) marca un incremento de canga por Lo cual La

§recuencia cambia de Fp a FA y ek Wmambio de fa potencia pasa’
deIDaIAa 'A' .

Por Lo que se deduce que hubo dos . errones: -
Uno de §recuencia: Ep sAF ... 3.1
Y uno de intercambio de potencia: E; = AI ... 3.2

Con 3.1 y 3.2 obtenemos ot enmon de drea:

EA IZ(EF, l’ e 3.3

a3
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A

E™  ea el evror de contrnof de drea en (MW}

A

V produce una correcedbn E- que ed fa corneccidn de poten--

cint en {MW), Lgual pero de sentido contrario.

S¢ EDoO, EA { 0, existe un emon positivo, Lo que de--
termina que £a coareccidn debe sen negativa, que implica ¢ef drea A -~
disminuya su generacibn.

a A

st E(0, € >0, el erron ea negativo, a Lo que comres--

ponde una correceddn posiiiva que consecuentemente el aumento de geners

cibn en A,

]
A un B 0, tenemos.un €7 =0, Lo que indica que no hay

eren de &nea por Lo que ne de requiere correccddn afgunt.
Como ya <indicamos fas unidades usadas son:
EC enron de frecuencia en (Hz) y
EL ennon de intercambio de potencia en (M)
EL enron de drea (M)

Por Lo que se hace necesanio pasar £as unidades def emror de'

frecuencia de [Hz) a (MU) puesto que La comreccibn aplicada al error'

. eAtd en  (MY)



EL erron de frecuencda es €a diferencia entre £e vator ac -

tual y el valon de §recuencia:

€ = FA - FD {Hz) ... 3.4

Como:
0 sea que:

E. = -

F F {Hz)

Recordande &a expresidn de €a caractenistica de generacidn:
My

'~‘=£—§ (.5

Se puede <{nterpretat que a wil eatet NA (MW} ceanesponde a

wr {ncremento de frecuencia de 1 Hz.

Por Lo que: 1 Hz - { Mt}

S¢ dividimos £a ecuucidn antenior entre (Hz), tenamos:

1.



Pox Lo ques
Epo-Epxl=-F M hz B« m) ... 56

Donde obscavamos que es negativo y tiene pon unidades a (Mv)

“En Lo neferente af erron de intercambio de potencia este pue-

de tenen dos valores dependiendo 44 ol iniereambio es 1, © ‘IA' .

. EL enron de intercambio se da por 2a difenencia del evron de'
Antencambio actual y el enron de intercambio deseado: '

l?':z‘-IA~10 (Mw) s 3.7
VC.L“un
“I,> 1y (L, -T)> 0
Pon &0 que el error de intercambio es positivo:
B =g
V ek enror de drea A serd positivo:
B GE)  E Ky ()

Y sabemos que:
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ET MW £ E. A

VL F G Bk (M)
Pon Lo que no existe erron de dreas

e ElEle0 L. 38

Para ef segundo caso:

Epp = 1y = 1p M) el 3.9

Camo:

TS ARt & <o

Lo que mp.uca que:

Ep = - Ep ... 300

EC emon de drea A es:

e l-Eule - PRI

A - I I R

Que es el Ma de control de &rea y es negativo.

Generatmente fa expresiln de control de Zue‘a'Ae escnibe de £a

sdguiente manera:



e - (ace)? - (T - Tyl + N (F, = Fy) (W) ... 3.12

Y arreglando:

(ACE)A = - (A1 + FPAF My) ... 3.13



]

ERRUR DE CONTROL DE AREA CON NK £ 0

Sabemos que {a caracteristica del &rea o sistema es {gual a
Lz suma algebraica de £as caractenisticas de generacifn y de carga:
Ng = Ng * NK ‘

También sabemos que La caractenistica de gemeracibn es nega

tiva y La de carga es poditiva:

Y sabemos que: Ng > Ny por o que Mg es negativo:

NG Es {a pendiente de £a Linea necta que va desde carga ce-

20 hasta carga méxima cuando estd a §recuencia nominal.

Se asa una Linea necta, aunque en realidad es una £4inea ondu
tadq ya que £os cambivs de carga que se controlan son realmente peque--
fios ¥ que La Ng de un drea es £a suma de todas fas Ny de todas fas

um:dad_ea .

N s ta caractenistica de La carga y depende de 2a canti--
dad refativa de carga motriz y resistiva y cambia de foma aleatonia.
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Tanteo La NG como NK son valores aproximados por Lo que '

La Ng o también un valon aproximado.

EL equipo de control determina su primera accdbn, el evion '
de controt de drea (ACE), midiendo el enron de intercambio de poten-

cia y ek erron de grecuencia.

Cuanto mayor sea el sistema Las desviaciones de frecuencia '
don mds pequerias y el efecto !LeAuLtante de un cambio de carga basica--
mente afecta La desviacifn del intercambio. -

Anterionmente se indicd que el error de §recuencia para con-
vertinlo en magnitud de correccibn de potencia se multiplica pon La '

canacteristica del drea en cuestitn.

En otras palabray el ewror de frecuencia Ae-ajec,ta por un -
valor que actua como valor de desviacidn de grecuencia (béas facton)’

y 8¢ designa B; B F.

Por €0 que ef control se denomina potencia de intercambio '

con desviacibn de §recuencia (tie-2ine Bias Lload Frequency Can.t/tbt).

B es un atimento de ajuste de control, en nigon su valon '
deviena ser igunl a £a caractenfstica del dnea.

8=R
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Dar un valon a B Lo mds cercanc a N da un contrnol casc

bptimo.

Un erron en da determinaciSn de La N nesulta un erron de

ajuste del dispositivoe B del equipo de contnol.

Por Lo que cabe £a pregunta ;0ué es prefenible, que B --

sea mayon que N o que B sea menon que N 7 .
Varios andfisis han apontado-£as siguientes conclusiones:

A.- S{ B e diferente que N. EC drea donde hubo una '
- pertunbacién ne hace fa comeccidn adecuada, y £as de-
mds dreas resultan. con mejores e indebidamente particd
pan en et control.

B.- S{ B es menor que N empeora fa frecuencia que £as’

otwas dneas se ven obligadas a comnegin.

C.- S{ B s mayon que N fas dreas donde hubo altera---
cibn sobreayudan at &rea que tuvo oL cambio de carga.

Por Lo que o5 p&_esmbte que . B sea mayor que N hacien-
do £o posible para que fa diferencia sea mindima.



4.-  REPRESENTACTON GRAFICA DE
- SISTEMAS TNTERCONECTADOS
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REPRESENTACION GRAFICA DE UN SISTEMA INTERCONECTADO

La siguiente gigura (4,1) muestra cinco plantas generadoras

que operan {nterconectadas.

Esta unibn esf representada en su forma mds simple.

 Figira 4- 1
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la figuna (4.2} es una extensidn de {a (4-1) y muestra a '
Las plantas {Letra G) con sus tespectivas cangas (letra L}, fLas fe--

tras primas son fuentes sustitutas de energia eléetrica.

Esto es nepresentative de La {nterconexidn y se puede ope-

nan como drea simple o como dreas multiples.

Figura 4 - 2 R
La §igura 14.3) muestra €as mismas plantas generadonas en '

operaciin como drea simple, £o cual indica que & potencia transmiti-
da en Las Rineas de interconexifn no es consecuencia ni onigen de cam

bivs de carga.

La potencia transmitida send asdgnada donde hdya necesidad -

de ella, com.é&mndo dactores econdmicos «wbﬁc La base de cualquie~



na de £as ptantas puede estarn probabemente tomando Los cambios de can
ga de cualquien otra planta generadona.

En este caso todas fas plantas son a La vez un sistema y wn'

9%
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la g<gura (4.4} muestra a Las cince plantas cada una operan

do {ndependientemente como una drea Separada.

Aqul cuando ocurre un cambio de carga, por ejemplo en el --
drea C, £a gcnmaadn de esta drnea C tiene que {ncrementarse porn encd

ma del cambio de carga.

la potencia transmitida a thavés de fas Lineas de intercone
wién de fas dreas ahora s impontapte.

Aqui Los dntercambios del flujo de potencia deben ser pro--
gramados y Los controladones usados para mantenerfos en £os niveles '

deseados de proghamacibn.

- Figura 4 - 4
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la figura 14.5] es una combinacibn de Las figuras { 4.3 ) y
{ 4.4} aqui cuatro plantas (A, B, C, ¥ D) operan como dnea fa quinta'
planta {E) opera independientemente como otra drea, pon Lo que hay --
dos fderas operando completamente interconectada, ‘esto se da comurmen-

te cuando La disposiciln de operacibn determina que un sistema de ---

dnea simple se conecte a una planta independiente.




la gigura {4.8) proviene naturalmente de ta f{gura (4.5 ) es
un diagrama bastante aimple, Ae usa ab nicio de wt andlisis del con--

thol del flujo de potencia en fas Lineas de enface.

San dos dreas que pueden sen entazadas.

Con el internupton T abierto cada drea ea anependiemte y

operan como un ea aisfada.

Con el interupton T certrado, fas doa dreas operan parafe-

tamente, cada una absonbe sus propios aambéaA'dc canga y el ffujo de '
potencia entre las unw de interconexibn es negubado medmwte an ore

grama de u»te/mambw de ecnergia.

la figura nepresenta ahora un sistema de &rea multiple el --
drea A nepn'eaewtaal.,.s, C, y?V, yel drea U a E.

/ AREA

Figura 4 = ¢
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5.~ . PASOS BASICOS EN LA SOLUCION DEL

PROBLEMA DEL CONTROL DE GENERACION
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PASOS BASICOS EN LA SOLUCTON DEL PROBLEMA
DEL CONTROL DE GENERACION

EL problema del control de La generacién basicamente e pue-~

de decin que consta de dos partes:

a.- Estar seguro de que la genenscidn fotal es correcta.
b.- Asignar correctamente &sta genenacifn total a todas fas

fuentes del sistema.:

CEn un sistema de drea simple Sstas partes cornesponden a £os
dos pasos de control que el £rea debe tener. .
1ro. obtener Ra genceracidn total conrecta.
2do.  hacer una reasignaciln de forma que £as fuentes del

sistema thabajen en {oama Sptima.

En Loy sdstemas de drex multiple hay un paso intewmedio en
£a solucibn de este problema.

. EE primen paso es igual af anterivr, ¢ sea que £a gencha--
eifn total sea comrecta y fa reasigmcibn del cambio de carga a fas --

fuentes del sistema sea Sptima, pere fa segunda patte consta en 8 de’

dos partes, Lo cual nos dd un tercer paso, sofucibn en el sistema de '
drea multiple.
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Los trhes padas son Los ddlgulentes:
Ino, la genernacidn totak del sistema defe ser correcta.

2do. Cada cambic de carga debe ser asignado af drea donde’

ocwwid el cambio de carga.
3n0. . Se debe realizar una ﬁ.w-&gmu‘dn adicional del cam-~
bio de canga dentio de esa drea, para fograr una ece

nomfa Spdima.

EL segundo pasc no se teabiza en sistemas de dreas simples.




Los siguientes pasos nos indican cuando se ha Loghado Lus ob

jetivos especlficos enterdonres.
PROBLEMA DE CONTROL DE GENERACION PARA UN SISTEMA
OPERANDO COMO UM AREA SIMPLES

PASO 1
la generacifn total cornecta del sistema.
PASO 2

Reasignacidn de Los cambios de genenacifn del sistema entre £as
fuentes alternativas para Sptima economia.

OPERANDO COMO UN AREA MULTIPLE

PASO 1

Lograr ta genchacibn tofal correcia del sdistema.

PASO 2.

Asignan La genenacibn al drex en que ocunndl el cambio de carga.
PASO 3 ' |

Rmi:gnau:dn de La genenacifn del drea entre fas fuentes alterna
tivas del drea para fptima é.conomm. '



Los sigulentes pasos nos indican cuando se¢ han Logrado Los '

objetivos especificos antenionmente.

PROBLEMA DE CONTROL DE GENERACION PARA uN
SISTEMA INTERCONECTADO

OPERANDO COMO UN AREA STMPLE
PASO 1

Lograr La generacifn conrecta del sistema.
Estos se Logra cuando fa frecuencia del sistema no estd cambiada.

103

- Entonces La generacifn total del sistema se acopla a £a carga total -~ -

det sistema.

PASO 2

Reasignacidn de Los cambios de generacifn del sistema enmtre <as jucn--
223 alteanativad para Sptima economia.. |

Esto se togna cuando cada fuente genera su parte asignada de fa genma
eion toal.

‘OPERANDO COMO UN AREA MULTIRLE

PASO |

Loghar £a genenacidn comecta del sistema.

Estos se uglm- cua_ndo 2a §aecuencia del sistema no estd cambiada.
Entonces fa genmeracifn total det Adistema se acopla a fa carga total --
M sdistema. ' ’ '

_ PASO 2

Asignacitn de la ge.nvuzudn al drea en la que ocunils el cmbl.o de car



ga.

Esto se Legna cuando cada intenconexibn estd dentro de o programade.
La generacidn totaf del frea o5 entonces {gual a fa carga total del '
drea, mds o menos su programa de L{ntercambio.

PASO 3

Reasignacidn de £a generacidn det drea entre fas fuentes alternativas
de esa drea para Sptima economla, edto ae¢ habad Logrado cuando cada '
fuente esté generando su parte :uigmida de La generacién total.
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EL hecho de que £a grecuencda no varie fndica que ae ha 2o -

grade una generacidn total comnecta del sistema.

Lo cual no <implica una grecuencia constante de 60 ciclos, 5L
ne un valoxr de frecuencia que no vardie (cualquienra), es8 decir que no'

haya aceleracibn o desaceleracifn def sistema.
Este critenio es vdlido para Los dos iipoa de sAistemas.

En Los sistemas de drea multipte ef paso dos habrd sido Lfe-
vado a cabo cuando cada iﬁtmcambia de §lujo dg potencia del drea con
el nesto de las intenconexiones esté dentro de Lo programado. 0 sea’
que La genenaciSn total del drea es muai a su propda carga mds o me-
nos su programa de intencambio de energia. '

Finafmente el dliimo paso para ambos tipos de sistemas se €o
gna cuando cada fuente estf generando su pante asignada de a genera-
cifn total. "

Los comunes denominadones para ambos Lipos de sistemas son '
Los siguientes:

a.-.Pam ambos tipos de aistemas la gueﬁau‘f_in total‘debe --
ser adaptada a la carga total.
La aceleracibn o desaceleracidn del sistema debe sen de-

b.- Para ambos tipos de sistema la generacifin total del &rea
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deberd ser asdignada entre difenentes alternativas de fuentes

para Gptima economia.

En ob sistana de drea simple se habla de toda fa generacifn'
del sistema sdiendo repartida en foama econdmica entre todas £as fuentes

del sdistema.

En el sistema de drea multiple se hibla de parte de {a genera
nacifn del sistema, sdiendo asignada entre fas fuentes disponibles del --
drea donde ocurhi6 el cambio def drea. '

Una difenencia bdsica entre £os sistemas de drnea simple y Los
sdistemas de drea muw'pté es que hay un problema de control entre fas £4
neas de intercomexidn del scstema de dnea multiple, en el sistema def --

dnea simple este problema no existe. .
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