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OPERACION VE SISTEMAS ELECTRICOS VE POTENCIA 

INTROVUCCION ------------

Un .6.Ute.ma de. po.tenc.úl eltctlúc.a. ~ wt c.onjwt.to de. eleme.n.to.6 

qu.e. .intel!actuan e.ii.tfte. 4.l paJttt p11.oduc.iJt, .t\an4poJL.t.ait y d.U.tlt.ibu..úl en -­

lo.6 C.e.ntlr.0.6 de. C.On.41.UrtO l4 e.neJtg .(a eltc.t!tic.a. 

- Plan.ta.s ge.nelladolr.M 

- Re.du de. .tta.Mm.i6.i6n 

- Rec1e4 de d.U.tM.buc..i6n IJ 
- Cattga.\ 

La .intelt4c.c.-Wn a.áe.cuada de e.J.to6 elementc4 lo9114 que .ta. e.ni?.! 

9.<:a. ell.c..tl!.ic.a llegue. a lo4 c.entllo4 de. e.o tt.SWllO 4.in c.on.tll4.tlempo.6 y c.on' 

Wl4 e.ali dad y pJte.c..io ac.ept46.te4 • 

El e.4.tudi.o de. la ee..tab.iUdad de Wl 6.i.6.te.wt de po.ttncúl ei../ .. c -

.tMc.a u .impoll.tante ya. que. 1.4.ta de.tVUft.ÚUl 6.i 6 e. pu.e.den dtvt peJLtwr.ba~ 

ltU e.n el. 4.i4tema /J e.timo pode11. c.ompeK4atc.lo4. 

El u..tud.io a 6ondo de. l.a e.6.ta.bili.dad de. un 4.i.6tema, Jte.qu.ie.11.e. 

el c.onoc.eit l44 calt4c.tell.l.4tica.4 de. opeM.c..i6n de todo4 4Lt.4 elemento4 y ' 

4.i.Jtve. pa1111 c.onoc.M l4 capa.ei.d.a.d de. l4.6 m4qCLÜl4.6 gene.udo.1144 fJM4 IMnti 

ne1t 6u 4.incJLon.l.41110 dUIUlnte. l.a p!tue.nc..Ul de peJttwi.bac.c:onu en el. 6.i.6.te-

11111. 
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l. - ANALISZS OE LA ECUAC10N OlNAlflCA VE UN 

SISTEMA OE POTENCIA ELECTRlCA 



ECUACTON VTNAMTCA VE UN SISTEMA ELECTRTCO VE POTENCIA 

S.<. en una m4quf.na. 6-ÚtCJtoria. 4e c.wnple .lo .&.lgu.i.en.te: 

P + (-P ) .. O 
m e lo qu.e .i.mp.Uca. qu.e: 

p • p 
m e 

EUo u a 611.ec.u.enc.ia. con6.ta:n.te 4 e <ilce qu.e. u enc.uenbr.a eJt ' 

· equ.l.Ubli.io u.table.. 

E4.to u l.a. po.teneia 111ec.lnica que. da l.a. twtb.óia u .(guai. a l.a. 

po.te.neia e.llc..t'Llca qu.e. 4e. puede .tomaJt del. gene1tado1t-

En un 4-ú.tema el.lc.tJt.lc.o de. po.te.nc..ta el. p11.obtema de. l.a. ~.tabf 

U.dad .4e. pu.e.de. .4ol.ucúma.1t de..teMLi.nando .4.i. l.a. po.tenc..i.a. e.Uc.tfli.c.a. 1114.Wna. 

qu.e. t4 .t'tan66e!U'.da de. una mlfqu..i.na o wt g1tu.po de. lllefqiu'.1144 a ot:JrA. máqu.i.­

m o gJULpo de. máqu.lna.4 u o no ma.yolt qu.e. l.a. po.te.nc.ia. 111ec4nica. mcfu:ma ' 

qu.e. pu.e.de. 4 e1t .tomada. de 6u. o 4 U4 6l.e.c.ha4. 

A u.te. va.lo11. mch.úno de. potencia . .t1Lan46e/t.ida 41.n pl./uU.dJJ. .4e ' 

te. Ualll4 Um.i..te de u.ta.&lUdad. 

L:t e.c.u.a.c.i.6n cU.n4mi.c.a. de. wt 4-l.\.tema. el.lc.:tJc.i.co de. po.tenc.ia. polf. 

u.n.ldad, u la 6.(gu.i.ente: 

A An (4J + A.Pe (41 " Al.4p d (4) p.u.. • • • - 1 .1 
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Vonde: 

A Pm = .i.ncJr.emerrio de ta po.tenc-la. mecánica. 

A Pe = -útCJr.emen.to de ta po.tenua. el~c..t'!,lca 

M = -úteJr.c-la. e6ec.tiva 

d • tfngu.lo de po.te.nc.i.a. 

4 • opeJr.a.doJt de tapia.ce 

Al'l4lizat1do el p!l.imeJr. m.iemb!r.o de .ta ecuac-l.6n d.i.11ám.lca. de un SEP. 

La tt.u.a.c..i.6n dhi4m.i.CA de ta po.tenc.la tamb.U.n. la. podemo.t. ucMb.i.Jz. 

. en 6unc-l.6n . de lo4 pa11.u ei.lc.tlti.co IJ mecánico, poJt .f.o cual la. ecua.c-l.6n no.6 

que.da de la 4.(gu.ien.te maneM, tamb.U.n poJt unidad p.u. 

A.Tm (41 - Are (41 "Af4p~ (4J p.u. 

El poJtqu~ poderno4 ucJt.lfWr. la. e.cLUtc..l6n di.ntf.m.i.ca del 4.i..6.tema. · de' 

po.tenc..ia. eUctlti.ca en 6unci6n de po.tenc-la..6 o plVl.e.6 lo u..tud.<.a1r.emo.~ a con­

.ti.Jw4ci6n. 

Sabemo4 que el e.qu.i..U.b.'Llo e,.o;M.tlco -~e cumple c.ua.ndo 4e dá. la. 4:f. 

guien.te ecua.c.i6n: 

fJottde: i • 7, 2, ... n 

V que un equ.lUbJtio clúl4mlco u.t& de..teJUn.ln.a.do potr.; 

T 7 + (-.T 2 J + T P. • O ! Ti " T R 



Vomle.: 

.i.=1,2 ••• n 

T R = PaJr. 11.e11uU.ante 

T m " PM m ecifn.lc.a, 

Te. .. Pa11. e.l.l.ct'Llc.o. 

5 

El pa11. me.c.4n.ic.o 4e da. e.n la .twi.bina y el palt eU.c.tJt,lc.o 4e da ' 

en el:. 6Jteno de. la alUlladuJta. de la mcfqu.úta 4.c'.nc.JtOna, que en ute 

ja. como ge.nelUldoJt. 

En un 4.l.\.tema el~c.o de. potenc..la., o, co-

mo el pa11. ell.&Jr.ic.o Ulltt e.n c.oM.tante c.ambio ya. qu.e no 4 e puede 

ningún tipo de c.ontJtol 4obli.e la CMga., !f4 qu.e l.4t.a. 4e c.onec.t.a. y d canee­

.ta a..te.a.to!LC'..amente.. 

Po11. i.o .tanto e.x.i.4te.n .úicJtemento4 y de.c.Jte.mento4 t.a.nto e.n el palt' 

me.c4nico como en el pall. el~CD. 

Tm - Te ~ O 

PoJt i.o qu.e.: 

Tm - Te. • Ta. 

Vomle. Ta. u u.ttpaJt de. a.celelUlC.Wn. 



Obl..e1tvamo6 que ex-U.te wt pal!. de ace.le1taci.6n Ta. 

Y po~ de6~nlc.l6n: 

Vonde: 

Ta. • Pa1t a.ce.te1tac.ián 

J • Momento de .úteltc.ia. 

Veb.ido a.l. con4.t.an.U c.amb.úJ en ta. ca11.ga. del. 6.i.6-Uma. de pote!!_ 

c.i4 .el.lU7Li.ca 6e 1teg.U.trta.n .úle1teme.n.to6 y de.e1tementc6 en lo6 pVtu, pg__ 

demo6 UMÁ.bilt .&u e.cuau6n de ta. 6.(gu.lente. 601/Jna: 

Ta "' JP2 S • JP P ~ 

(Tm +A T111) - (Te. +ATe.I • JP2 G 

.:te.neme.&: 

Tm" Te 

.6Tm - !::!.Te • JP2 S 

6 



Veb.úlo a. que. eh má.6 6cfc.lt med.Ut. pot:e.nc..lM qtte pAAU podemo~ 

mu..Ulpücn:i. la e.cwtc..lón poi!. .ea veioc.úfa.d angc.Lfalt w a.s.t: 

A T w - A T w = JwP 2 J m e. 

V la e.cua.c.Wn que.da. '16.Í: 

Y pue.4to que.: P • Tul 

Podemo4 ob.tenett la e.cwic.(6n d.in4m.i.c.a. de.t ~.l.4.tema e.l€cllr-ic.o' 

de. po.tene<a e.n 6wic.(6n de. iJu po.te.nc.W ell.ctJU.co. y nie.crul.ica.. 

A Pm - O. Pe. • AfP2 J Q.ue. tA la e.cuac.i6n 1 • 1 

Oe.n.tJlo del 46pe.etc me.ccfnic.o M 1te.c.ibe e.t nombJte de. con6--

tan.te. de. .úteltc.<4 o cant.ldad de. mov.i.m.le.n.to. 

All4Uza11do e4to úUúrto: 

M • J11J 1 ju.Uh . - 41!fl / IUUll • • • 1. 3 
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Vande: 

J e..6 el. mameM:o de .úte!te-la.. 

111 ~ .t.a vel.aC-i.da.d. a.ngula.lt en ( Jr.a.d. / heg) 

E.C. •E• t Jw2 (ju.Uo.e.) 1.4 

Oupe.jando 1 de. 1 • 3 1J de. 1 • 4 

J " M • 2E 1. 5 
w ;t 

Sru.tltu.ye.ndo 1 • 5 en 1 • 3 

M ,, 2E w .. ZE (MJ - .e.eg / Jtad) 
W2 LV 

Poli. lo4 que: 

M 
2 t 11.l-

w 

Jw'l. 
• -=Jw 

1.11 

Que. e..6 i.a ecua.clón 1. 3 

Cama M Je C!alcu.i6 a pa!t.t.üt de Jw donde t11 e..6 la. vetee{ 

da.el angulall. de. ta máqu.úul 4-Ú1Cltotta tJ he de.nom.ltta. col'!h.t.a.nte. de .úte.Jtc.út' 

1J .e. e u.ha e.n el. a.5pedo pU.ltame.n.te. mec.dtilc.o. 

a 



En una máqu..i.rra. Q.WCJLon.a M no u. c.01u.t.an.te ya. que w vll!Ú.a., 

peJLo .t.e. puede c.oM-ideJt.M c.o~.tan.U ya. que la. v<ilúa.c..l6n de w u muy P!. 

queña. 

M calculada a palttiJt de Jw ~va Wlll CDn6ut..Wn, c..leJl.to que 

hay o.tito :tiJurú..no, de.6.ifjruufo poi!. líl. le.tft.4 H, al qu.e tamb.i.bt ~e Uama. -­

c.o~tante de. -lneJteia.. 

H e.neJl,9.út 4C.LJlllJ.l.ada • En ¡IV) ¡ 1 7 6 • pc:te.nwi de l4 ™" rn Hii • .6f9 • • • • 

H • ~ - Sn H • En 

Re.c.o~amo~ qu.e. líl. eneJtg.út c..lnUict1 de. Wl c.u.e1tpo e.n mov.im.ien:to 

de 11.otac..lón M: 

EC ,. t Jw2 ( J l /J IA • Jw (juUo .6~ llUUi l 

Rec.011.dando qu.e.: 

M • Jw 

EC • t J1/ • } Jw 1111 • } ,_, IMJI 

9 



Y en glr.ado ei.éctlúco polf. .6 eg, w = 360 F, donde F u i.a 

6-'tecuencút en c..i.ci.o.6 polr. li egWtdot. 1.J la ecua.c..i.6n queda.: 

1 Sn. H 
Sn H = yM (360 F) 1J M • T80F (AU lieg/glf.a.do d.éc.t.) ... 1.7 

M no4 4.Qlve. paJta de;tvun,ina11. .t'.a. e.6.tab.lli.dad en 11.ég.únen .tJr.an-

4itlJJti.o, pe/lO M depende. del .tainaño y Upo de. la mifqu.ina., m.i.e.ntluu. -­

que. H no vaJLÚl 111Uc.ho con el .tmnaiio • 

La. magn.ltud H .ti.e.ne. un campo de va..loJte..6, 11.ela.ti.vame.nte u­

.tJr.e.cho pvta cada tipo de. mifqu.úta, .úuiepend.lentemente. de. .6u.6 KVA y V!_ 

loc..i.da.d del Jtlg .ime.n. 

En la 4.igui.e.nte. tabla. 4e .útdi.c.an alguna.6 coltli.tatt.te..6 :Up.i.ciu.' 

ck .úte.Jtcút. 

plic.ac..i.6n. 

H .. 

H En 
"'Sn H=¡ M "' 2E U = 2H w 

El va..lolt M de. u.na 1114qu.bu1 lle pu.e.de ob.tene.Jt de .t'.a. 1tehc.i.6n' 

10 



Tabla. 1. 1 

TI PO VE MAQUINA 

TWt.boge1ie1ta.d01t. 
c.onden.sa.do: 1 800 RPM 

3 600 RPM 

No cond~ado: 3 600 RPM 

Genviado11. ff.ú1Jl.4u,llco: 
Ve.tocldad baja 200 RPM 
Ve.tocMad l1lt4 'l.00 RPM 

Conde~ad01r. SlnCJt6nlcc: 
{11.e.61Llgell.4do con h.ldltógeno l 

Gii.ande. 

Pequeño 

Mo.tolt 6..úWl.ono con caJtga. qu.e. . 
vll1Ll4 de. 1.0 a 5. O y mayoll ' 
pa.1te1 votan.te.6 pe..\ado6 

CONSTANTE VE INERCIA tt ;
1
~A 

9 - 6 
7 - 4 

4 - 3 

'l. - 3 
'l. - 4 

1. 2S 

1.00 

'l..00 

11 



1 M " 2ff, ya que ti lo pcdemoli leM como da.to de .e.a. máqu.úia o u un va 

t;,11. C!Macteit.Ufüo que v.lette dado en el manual de .e.a. máqu,ina. 

Cuando vair..iM máqu.Uuu .s-ltuadM en c,ieJLto pw1.to 6e c.oM.<'.de­

.IUUl e.orno, wia .sel«, la m4.qu.úut .&.imple eqi1.lva.t'.ente .ti.ene un 1iég.únen -­

.fBual. a l4 .suma de l4.6 d.ive.it6a.6 mifq¡¿..úuu que .se c.oM.<'.dell.a 6unc,i,omut ' 

jwittu dwutnte e.l peJLiodo .tir.dtl.6.lto!ÚO. 

Lt1 c.on4-tan.te de. .invtc.ia /.f de ta 1náqubu1 eqcUva.tente u ta 

.SWll4 de la..& coM.taitW de .lnvtc.ia U de e.a.da U1ta de .ta.6 máqu.<'.nM. 

Conh'.nuando c.on el amU.<A.U de ta ecuación del. 6-<'.li.tema. --­

e.1.éc:tJr.ko de potettc.úl, ob.se.11.vamo.s que. el rutguio de. pote.ic,ia e6 va.Júa.­

bte.. 

Ana.lizando la .segunda pall.te de ta ec.uac.l6n: 

Si .~=p 

= M4p J {.6 1 

= Mp2 ¡ 
s Mp p J 

Vende p u una velocidad vaM'.abte. que depetlde. de la6 con­

dic..l.onu de. la. C411.g4, a..s.l: 

4 w .únpU.c.a. un va!oll. 6-ittlto de. cambie de. ve.ioc..idad. 

12 



p Ó .únp.Uc.a u.n c.amb.io vcvUa.ble de veloc..tdad. 

s.¿ aumenta el paJr. de. C!lVl.ga, la vC!Í.Ocida.d anguiivt cW.m.<.nu.ye. ' 

1J pcvr.a qu.e vuelva a ~u. va.f.oJt noJtmai. de.be. aume.nta.li.6e. fu po.tenc,ia de g!_ 

nCJtaci.6n. 

A6.<: .t.ambUn, 4-i.. el pa11. de. caJtga cW.múw.ye., la. velocidad ang!±_ 

laJt de. 61te.cuenc.i.a aumenta polt lo qu.e. .u. de.be. '1iAm.úuWr. la potencia de. 

gene.Jtaci6n, luu.ta que. la. vel.oci.dad angula.Jt o 61te.c.ue.nc.i.a vuelva a 4U ' 

vai.DJt nomútai., u.to 4e logJta polt me.tli.o de l.a. 1teguhci6n. 

En lo 1te6e11.en.te a la ve.,t.ociJJIJ.d h.tvr.emo4 la 4.i.gu.len.te c.onve.n--

cián: 

l.a4 que no e.6.tbt 4ubltayada4 u.talufn en POR UmVAV 1J la4 que 1 

.tengan 1.11.l 4ub' .úuüc.e 8 e.4.ta/r.4 UNJVAVES BASE. 

13 



Si: 

El cli.ag!Ulma de bloquu de la ecua.c..Wn d-iJWn.í.ca del SEP e& el. 

mo.6.tlrado en la 6.igUlt4 1 • 1 • : 
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APm(1) + 

API (1) 

FIG. 1.1 

..L 
MI 

~(s) 
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Ana.l.lza.nda el <1 egunda m.lemblr.a de fu ectutuón cünámi.ca. del ' 

<1-l<l.tema. el~c.tJr..lco de pa.tenUa., que en ILeaUda.d u wi pM de a.ce,le1La.-­

ci6n en tp.u.), en 6unci6n de la. -lne1tcia. e6ec.tlva. M (en e,l iUpecto' 

ei.fotU.c.a J • 

! AM u el. pcvr. de. ac.de.1La.ci6n mecifn.i.c.a.. 

La ve,ioci.da.d a.ngU{a.Jr. dfot1i..ic.a u: 

Y la velocidad angu.lall. mecruúc.a.: 

Po1t de6hU.ci611 d pcvr. de. ac.ei.e.1Laci6n me.c.dnic.o e.<1: 

!°AJ.I., J~H ... 1.8 

El ttúme.ll.a de. pcvr.u de pala~ de wia. máqu.úut <1.tnCJ1.0t1t1 u: 

... 1.9 

16 
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Sa.bemo6 qu.e: 

Con: 1. 9 IJ 1. 1 O podemo6 ob.tene11. l.a. ~eleJtac.l6n mee.Mica: 

P2 J ... 1.11 

Su.6.tltuyendo 1 • 1 1 en 1 • B: 

P2 J ... 1.12 

rAm wmB p2 J wmB r.:-· J 
weB "B B 

e p.u.J 

T Am "J w2 pd 1 
1': mB we.B 8 

(p.u..) 

2 
Jw mB 

TAm" ~ p p $ lp.u.J ... 1.13 

La e.ne1tg.la wUi.c.a e.n me.c.W'.ca Jt.o.tac..i.ona.t. e6: 

E • ! Jw2 1 14 ' mB ... ' 



Ve 1 • 13 tenemo.ti: 

2t "' Jw2 
mB ••• 1.15 

SU.6.tltuyvuío 1.15 en 1.13: 

l!E C' TAm •y;: p p d (p.u.) ... 1.14 
8 

18 

M ju.U.01>) C ) ( AlVA "' 1>eg ••• 1.J 6 

Siu.tltu.yendo 1.6 en 1.4: 

TAm = í!H p p,f fp.u.J 

Ob.6e1tvamo.6 que t.I = 2H donde 11 eA ta .<.netr.c.út e6ec..tiva y H 

el> la con6.t.an.te de .inetr.c.út. 

Hac.?endo p = 4 y 1>1U.tltuyemio .11 en la ecuac<.ón: 

T Am • /.t.6p Ó (p.u. I 

Que eA el. 1>egwido miemb11.o de la. ecuac<.6n cün4mlca dei 1>.iAtema 

eiécbUc.o de po.te.nc<.a. 
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1I. BREVE ANALISIS VE LA MAQUINA SINCRONA 

La máqui.na 6.lnCJr.ona u.tü'..i.zada. c.omo geneJUUloJr. oc.upa un .fugcvi. -

p.WnaJr.cUa..I'. de1it:w de lo.6 .6.úi.temM de po.tenc..úl e.UdJU.c.o.. 

La máquina .6-ÚtCJr.o1Ul .tJr....i.6á.$.ic.a c.o~.l6.te de un u.ta.tolt el c.uat' 

.ti.ene un embob.úui.do .tlu'.óac.<.c.o. 

El Jr.o.toJr. puede .6eJr. c.i.Undlt.ic.o ( o lMo) , o de poR.o.6 .<Sallen.tu 

lo c.ual de.teJUn.i.na. 6u cl..Mió.(.c.ac.Wn en: 

A. - Máquina de Jr.o.tolt ~o o dU.ttduc.o. 

B. - Máqu.lna de polo.6 .6aU.e.ntu. 

La.6 pieza.a pola!tu .tienen enbob.óuu1o.6 que e..6.tdn co11ec;tado.6 en• 

6eJLie, de .tal 6oJuna que cuando ciJr.c.u.la una c.olVU'.e.n.te diJr.ec..t.a. en e.6.to.6 -­

enbobbuuw.6, 6e CJr.ea un .6itema de polo.6 magnltic.o.6 noJr..te - .6Wt. 

La rrufqt.úna .6-Ú1CJr.otut de. poi..o.6 U.60.6 .6e. U.60. Jtegutaronen.te. cuando' 

6e 11.e.qu.ie.Jr.e.n aUa.6 ve.loc.<.da.du, u.te .tipo de máq!LÓUl.6 utdn ac.c.ionada.a -

polt .tuJtb.ina.6 de vapolt o .twr.bilta.6 de g44. 

E.6.ta.6 máquhuu .6on geneMlme.nte de do.6 · 1J c.wWto polo.6, .la.6 p":f. 

meJl44 a.lc.anzan W14 ve.loCÁ.IÚi.d de 3600 RPAI y w .6egul!lÚJli 1800 RPU a una -

óJr.ec.uencu'.4 de 60 Hz. 
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La. 1t.a.z6n de. qu.e u.ttw máqu..lnM .6CM de 1toto1t. lú.o eh que de.­

b.ldo a. lM aLtM vel.ocú:la.du ai.ca.nzru:úu .& e pltU e.n.ta.lt g1ta.nde.6 u 6ueJtzo~ 

c.entlt.l6ugo4 ~ob1t.e. lo.& polo4. 

LM máqu..ll'lflh 4.ÍnCJtonM de lo& polc.6 4a..Uente.6 &e. iuan gene!f.etf 

mente palla baja..6 vel.ocú:ladu y Mn de. va./Uc.6 polo&. 

Et núme11.o de. po.lo4 de. una máqtúna 4.Ú1C11.ona lle. detell.mina de a­

c.ueltdo a ta &.igu.le.nte. 1teiac.it5n. 

p ,. 120 F 
RP/.f 

1Jonde.: 

P • Núme.Jto de. polo4. 

F " f/f.ec.ue.nci.a. del 4-l.6.tema al qu.e. &e. va a c.one.da/f. .ta máqu..l-

RPM ,. Re.volac.ione.6 poll m.útu.tD del. 1t.ot;o,~. 

Elite :tipo de. mifqubia.6 1t.egu.lallme.nte. 40n ac.ci.onada.4 polt. .tu!t.b.in.a.J 

ki.dll.tfu.li.c.a4, e.n u.t.a.A ta veloc-i.da.d de ta m4qu.lna va.Wl 1 SO a 600 RPM, ' 

liegún .ta .tu!t.b.ú!il y i.a magn.itud de. i.a c.a1t911 lúdlt.o4.t.lli.ca.. 

La velouda.d que. a.tcanza et 11.o.to11. de. la ll'llfqu.úta. &.lnC11.01U1, ya. -

.ae.a. de. potc6 4a.Ue.n.te.6 o de. IW.tcll. .li-40, bajo co1uüdonu no.llJ!lalu de.. o­

peJJ.ac.l6n peJUlllUle.ee. c.onlitante. a. .ta ve.tcc.idad de. 4.úlc,'1.onilimo N4, do11de. ta 
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N.& 
120 F 
=--

p 
C RPM) 

Vonde: 

~J.& .. La. vel.oc.idad .&.lnc.Jtona en ltevol.u.clonu pOI!. mlnu.to. 

F .. 61tec.uencla del .&.U.tema al que u.t4 c.on.ec..ta.da. fu máquina. 

P " núme1to de polo.& de fu máquina. 



Una máqu..i.na .slnCJr.ana <1 e puede de6.úU,t poi!. <1u ec.u.a.C-l6n geneJLal. 

de po.tenc.-la, que u .ea. .s.{gu.len..te: 

S =A+ B + C ••• 2.1 

Donde: 

S ,. l.a. po.tenc.ia apa1ten.te 

s = p + jQ ••. 2.2 

Donde.: 

P u .fa po.te.nc.la activa en (J.IWI 

Q e.s la po.te.neúl 11.eac.tlva en {MVARI 

Po1t. me.d..i.tJ de la ecuación ge.neML de. .fa mtfqu.lna .s.úic.1r.otl4 pode.­

mo4 4abe11. 4-l una mtfqu.lna .s.útc.1t.ona .se. c.ompolt.t.a. e.amo ge.neJ1J1do1t, mo.to11. o ' 

e.amo c.onde.tt4ado1t 4-ÚtCJr.ono. 

Con.4.i.deNJndo en tfngu.t.o ..in.te.11.no, 6o!Urtado polt e.l voUJJ.je. ~ 

no E 
6 

y e.l vo.U'.a.je. .te/llll.ÚllJl. E.t , e.l c.ual 4e. .tom e.amo 1te.6e1te.neia, -­

a.a.l podemo.s a6.iJuncvr.: 
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X 

FIG. 2.1 



1 • - 4 E F ) 4- Et • ,'. J >O :) C = O 

Po11. lo que la máquina .1.Ú1e.1t01UI tJt.a.ba.ja. e.orno genvr.a.dotr.. · 

Po11. lo que la máquina ~.útc.11.ona tll.a.ba.ja. e.orno moto11.. 

J = o e " '1r 
-2-

25 

Pa11. lo que la máqu.úta. .1-ÚtCJr.ona tJt.a.ba.ja. e.orno c.onden.1ado11. 

6.lne.1to na. 

- A~.l6 de la pote.ne.ta apaJr.e.nte o pote.ne.ta compleja de una ' 

mtfqu.lYUt -1.Cne1tona de polo6 c.U.l.nd!úc.o.~. 

Anai..lza.nda la 6¡gu1ta. 2.1 

P = E l c.06 ~ 

Y la pote.nda. }(.eacU.va. poi(. 6a.6 e.: 

Q = E l 6e.n ••• 2.4 

N6te.ú que la dl6e11.e.nc..ia ¡;E - i 1J puede. .útv~e. 6¡n que. 6e 

a6e.cte. ei. 6¡9no de la potenc.i.a. }(.e.al P , ya. que c.06 ; • c.06 ( - ; ) 



En camb.<.o ~d. ó e a.6ecta. el. .&.lgno de ea. po.tenc..la. Jte.a.c.Uva. ya. que 

-óen. (- !J ) "' - .&en ~. 

PoJt ta.n.to el. ó.{.gno de la potencia Jtea.l no pJtUenta. n.úiguna. run­

b.iguedad: la potencia 1teal óe/!.4 poó.lU.va pMa valoJte-6 de , comp!tend.l­

do& e.ntlle t 90° ( opeJtaci6n como g eneJtadoJt 1. 

Y óeM nega.U.va pa.Jta va.io1tu de ') comp1tencüdoó en.tite !,90° y 

180° (ope!Ulcl6n como mo.to11.). 

LM ecuac..-lonu 2. 3 y 2. 4 óUfJÚJten que la potw.cia 1tea.i y Jteac­

.tlva pueden cott.\-<'.de~e e.amo componen.te.& de u.na po.tenc..i.a comple.ta. 

s " p + jQ. 

Vonde: 

P = potenc..-la 11.eal. !MW) 

Q. = potencia Jtea.c.tiva (MVARI 

En magn.ltud .ta po.tencia compleja óeJ!.4: 

Q.u.e e& la po.tencia apa1te11.te poli. 6a.-óe • 

• • • 2. 5 
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3 EÍ I; (V.A.) ... 2.6 

Re.911.<?Aando Gt la. 6.i.gWta podemo.~ de.6.úWr. Gt .la co/U'Úe.M:e y ai. 

volta.je. e.amo 6MoJte5. 

E = E lJ'E 

. l l L-!1 

S.<. c.onjugamM .la. ca/U'Úe.11.te ob.te.nemoJ: 

·r = I i_: f1¡ 

El u..\a del c.onjU!Jado de. la co1r11 .. le.M:e. peJun.lte. obte.1w1. e1. 1.i.iy_ 

na coMec..to de. .la. po.te.nc..la. 11.e.ac.t..i.va. de a.c.ue.Jtdo a .fa conve.nció11 c.omwt­

meM:e. adaptada. 
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En 601U11a po.f.alr. ea. po-te11c.i.a apCVLen-te ..1e ualbe piuattdo af do­

múiio de fa.pfa.c_e ¿,,¿ e = ,!. 

s E I = s L ... 2. 7 

Y en fioJLJna exponenci.ai,: 

S = S 1 cof> ¿, - j f>en 4) = S e15 ••• 2.8 

Sabemof> qu.e: 

1 1 (cof> 8¡ - j 4en 81) y 4u p11.oductc: 

(4en eE cof> e1 - co4 "E 4en e1 J E 1 co4 
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Rec.oJtdando taA ec.uac..lone.4 Z. 3 IJ 2 . ./: 

S=P+jQ.=EI ••• 2. 9 

La. po.tenc..úl apa11.e.n-te puede .tene/I. vai.oJte6 e.n c.u.a.l.qu.úw1. de .t:.oJ.i 

c.ua..tlf.o c.wuiJuzn.teé : e.amo -~e -úidi.ca en fu 6-lgUJta 2. 2 

PaJt.a el c.aJ.io iie .la máqc.úna. J.i-Útc.Jtona que e6 el que no.ti ocupa, ' 

ea .ti.igiúen.te 64JWta, 2. 3 mu~.tJta et de6Mam.ien.to en,ór.e e.e. vol.taje .te,~ 

me lj .ea coJVLlen.te lj el J.i.igno de fu po.tenc..úl Jteai. lj Jteac;üva pa!!.a d.i;{ e­

Jten.tu cond.iuonu de ope11.au611. 

PaJt.a la ob.tenuón de. la explte-6.lón de po.tenc..ia apa.Jten.te pa,'!.a ' 

una máqubw. .ti-ÚtCJ1.01Ut de '1.o.tolt c,lU.nd/Uc.o o polo.ti Wo.ti. 

AnaUzando el diag!LamO. vec..tolr..Úll de fu mlfqtu'.na 6-ÚicJr.cma de IL~ 

.to11. c.ilhuJM.c.o, 6.(gWLa 2. 3 en el que .se Ita.e.e c.o.inc.J..d,i.A el voUILje. teJ!nJf 

1tai. IE.t) con e.e eje de 1te6e.1te.nci.a ER. 

Donde: 
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ER 

FIG. 2.3 



J2 

Z = R+ .i (XL + k ) ... 2.10 
e 

E 6 = vol:taj e .i.n.teJr.no de la máqu.úia. 

I Z = ca.úfa de voUa je .in.tell.na. de lo. mcfqu.but. 

Sabemo6 que lo. po-tenc..úl apaJr.e.nte u: 

A 
S = P + j Q • V 1 ••• 2. 11 

"" S • E.t 1 ••• 2. 12 

Vupe.jando 1 de 2.13: 

••• 2.14 

Conjugando l.a. e.cuaci6n an.Wt.ioJt: 



SIL6.ti.tu!Jendo 2. 14 en 2. 12: 

Vehldo a. que. E.t e.o.incide c.on e.t'. eje de 1te.6eJr.enc..ia. .tenemo.6: 

Po1t to que. 1.61..o .6e. duplaza a. f.o laltgo del eje. 1te.a.f.. 

Sa.be.mo.6 que. la .únpedaneia u : 

z .. R+jX 

Y conjuga.ndo e..6.ta .impe.danc..ia: 

Oe.hldo a. que. e.n c.iJlc.u.ltD eléc;tlúc.o de. una md'.qu.ina. .6.lnc.1tona. la 

lteA.i.l..teneia e.6 muy pequeña. .&e. puede c.on.6.ideJr.all. que: R • o 

Polt lo que. ta .impeda.ncla. .6.lnc.1tona que.da: 
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PM lo que. podemot. u.cJz.ibiJr. a. 2. 12 e.amo: 

~ ~-~ - e-JÍ_E¡ 
S = E.t J = E.t - JX • EF - JX = 

••• 2. J 3 

X u .la 11.eac.taneúl .inteJuia de. .la llllfqu.úra ·en e6tado u.ta-­

ble., t:amban t.e. le. Uama 1teac.tanc.út t.htCJtona o 11.eac.taneia en e.je. di.-

1te.cto (Xd). 

Compall.i1lf.do u.ta rUtima e.CLl4ci6n con .la e.c.uac..l6n gene.Ita! de. 

la!. mcfqu.i.nat. t..lncltonAU: 

s .. A+B+C ... 2.14 

- j A .. 

· B • O 

cll. • eiíf-11 

Po11. lo que. paM una m4qr.Wi4 t.htcll.ona de. 11.o.to11. ci.Undlr..ic.o, la 

e.cuac.i.6n 9eneM.l qued4: 

S • - j A + c(l ••• 2. 75 
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VIAGRAMA VE CAPABILIVAV 

E.6.te d.la.9.1tama. eA ú.til. 1J nec.eAaM.a en el utwü.a del e.ampo~ 

miento de l.a. mtfqu.úut, ya que en ~e.ña de una. mdqu.úul li,úicltana ewte' 

wt Um.lte que deteJtmúaa l.a. c.apaci.da.d paJLa. l.a. e.u.al. óué dMvia.da. la. má-­

qu.úut. 

A. Lo.6 valolle..& r!Mfx..imo.6 de patenc..ia (ac..tlva o 11.eac..tlval que' 

puede p11.opo11.ciaH.a1L l.a. máq u.ina. 

8. UmUu tlJr.m).c.oli que. li e dan en e.l campo 1J e.n l4 a.JUnadwut 

de la. nkfqu.b1a ~ que utdn dete11.tninadali poli. l.a. c.o!IJU'..en.te' 

tiom.úaat de l.a. r!Mfqu.ina c.uanda apella en eU.ada pe/UMnen.te. 

Poli. fo que. el clútg.'lallra de c.apa.b.ilidad 1to.6 mue.&.trr.a. htuta que' 

pwt.to el. po6.ibi.e c.a11.ga11. una. máou.iria. .6.útC.llana. .6.in el pM.ibi.e. dete/l.i.011.a' 

de litUi c.omponen.teA, 1J pa.11.a. c.ua.lqu.iell. c.ond.ic..l6n de ope11.ac..i.6n. 

Pa.11.a. .t'tazCVt et dlagJtama. de c.apab.ilida.d de la. máqu.i1ut 6.inc.11.0-

1111 de 11.a.to11. c..ilútdlúc.o ~amo.6 la. ec.ua.c..i.611 e1tc.ol'lt'ta.da an.te/l.io.1tmel1.te. 

s e - iÁ ··e ll 

S " po.tenc..ia a.patr.en.te. de l.a. m4qttúul 6htC11.ona. 
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LIMITE TEIHllCO KL CAMPO 

,,--- LIMITE TEMllCO DI LA AIHIADUltA 

¡ P(MW) 

FIG. 2. 4 Dia.,ama dt copallilldod. 



- j A -ion ea.:. c.oa-'l.denadcw del eje. 

C lJ' C6 !a ec.w.tc..ión pa.CM de un c.úiculo. 

En wt -!>-l~.tema de c.001tde11adM ILec:tanguiaJie& en el eje de ta ' 

abcúa .;1e -'tepJtMettta {ll pot:enc.ia Jteai o ac.Uva en nw ; el eje de la&' 

011,denadM lo-!> va.lo1tu de la pot:enc.ia -'teac.Uva en llVAR. 

En d cüagJtama de capab-i..Ucútd 6-lgUJta Z.4, el puitto donde! . .;1e' 

We!tc.eptan lo-& do6 c11r,c.uto6 deteJunúra. e! puiito que -'lep!tUe.n.ta ea po-­

-~nc-la nominal que puede apolttM la mifqtúiut. 

A pMU/t de la ecua.c.-l6n 6, óe puede de:teJUnúia.t la poteJtc-la ' 

lle-tlva y 1teac.Uva que la mdqlLÚUl. ptoduc.-ltui. 

S•-jÁ+C\1.,-i 

Aqu.t: 

j ( ;-J) e 

Ca-& ( a + bJ .. cal'. a co.6 b + 6e11 a 6e11 b 

.6en ( a + b) .. .6en a. co.s b - .6en b co.6 a 
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Po1t lo que.: 

Sabemo6 que: 

11' 
co~ 2 = O 

,.. 
~et1 y" 

Polt lo que la el:p!Le.6.lú1t queda: 

e i r;- J 1 r 
= 4eJt ¡ + j Cú..) d 

s - j 

Y ag-'!.upando: 

s vF v c.v ~ g - v2) .t t. 

Ve la c.cuac..i.ú11: 

S=P+jQ: 

3il 



va o 1t.eai.. 

p u la ptVt..te 1t.e.a..t. de ea po.tenc.i.a apa1t.e1¡,te o po.te.nc.-la ac.ti-

Q u la. pa,U:e compleja de la ec.ua.c-l6n o pote.ne-la 11.eac.Uva, --

p a 

7 (} = ü7 
- Xa 

Poli. lo que: 

4en J Cp.uJ 

(p.u.J 
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1.- CONCEPrOS BASICOS 



1.- CONCEPTOS BASICOS 

La po.tenc..la c.mWWILida. en un ~.úi.tCJna eeéc.bU.c.o valL-('.a en 6wt -

ci.6n de t.lempo. S.(. ex.<'.6.te u.na dl6eJt.enc..i.a en.tl!.e fu potencia c.olt6wnúia' 

y fu potencia ge.neJr.a.da, ú.t.a. c.au.~a una va-U:ac.l6n de 61tec.uenc.i.a., lfª que 

a úta cil6Vte.t1c..la. c.oMe6ponde u.n d~eqt.UUb!Llo en.tll.e e.e. pM JteA.úi.ten.te 

y et tJM. mo.toll. de lo-6 genl'Jta.doJr.u, ó.i. pM.túnoó de u.n e6.tado de equ,lü­

b!Llo en que el pal!. mo.toJt u .i.gua.l al pa..'l gene1r.ad01r. y al que c.oMet.pon­

de un va.lo.Ir. detelUJtÚ!.ado 1J c.onóta.itte de 61r.ec.u.enc.la, óe plC.oduc.e u.n c.am-­

lu:o de la potencia. c.on.-6 wn.lda. y -6.i la po-6.ic.l.J n de la.-6 vá.lv~ de a.dmi­

-6-lón de agua o de va.polC. de lM .tu11.bb1a.6 no -6e mocU.6.(.c.a., la 611.ec.u.enc..ia.' 

del 4.i-6.tema vatt..iaiuf. 

En geneJta.t .~e llega. u.n nuevo u t.1do de equ.lllblt.io a u.na. ¡\,'te­

c u.ene.la. d-i-6.tút.ta. de la .in.ic..lal, en en ec..to. en fo mayOIC. /.Ja,'t.te de to-6 c.~ 

M-6 u11 aumento de 61C.ec.uenc..i.a pJtodu.c.e w1 •wmento del pM IC.U.l~.telt.te de' 

la c.Mga. y u.ita dMm.&tu.c..l611 dl'..C pa:t mvtot di!. C.t6 .tu.Jtb.útM, w1a d.l6m.útu.­

cl6n de ia 6·'1.C.C.U.C.Hc..i.Ll p!t.uduc.e et <!,{e.e.to c.ont'taJl..lO. 

En .f.06 -6.U.temM etéc..tuco-6 de ¡oo.tenc..la ex..w.ten do-6 e.MM de.' 

po.tenc..la-6 : 

A. Cuando Ca. po temua e~ 6wic.-lón de ta ó1tec.u.e11cla.: 

F ) O 

8. Cuando la po.tP.nc..ia no u 6unc..l611 de la 611.ec.u.e.nc.út: 
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!! F = O p = o 

Sólo not. oc.upa1r.emo¿, de.l plti.me11. c.a40. 

Anali.zando la 6.{gwia 7 - 1 

••. 3. 1 

Vonde.: 

A ~K u c,t .i.nCJr.l/Jlle.n.to de. po:t~.nc.ia. de. la c.a11.ga. 

A 1' G u el .útCJr.emeJt.to de. po.te.nc.ia. de. g e.ne.1tac.i.61t. 

A F e¿, el .útCJtene.nto de. la. 611.e.cue.nci.a. 

Si di.v.i.climo-4 la e.c.ua.c.i.6n en.tite. can.t.i.dadu biu e. pa.11.a pa.6M a 

(p.u..). 



' ' 
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o 
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Donde: 

.6. p K. 
--=N 
A f -K 

Poli. lD que.: 

(p.u. J 

do po.11.: 

V • 'P.l NK y (U.{ P.l • 1 (p. u.) pDll. lo que.: 

V • NK tp.u.) ... 3.2 

Ve. 3.1yde3.2: 

.. : 3.3 



-... 3.4 

Oupe.jando: 

y ag!W.pQndc: 

••• 3.6 

Y aplicando al opeJta.doJr. de. lapace. la e.cuaci.6n dú!4mica del' 

.&.U.tema ell.c.Aé.c.o de. la po.te.llC.Úl que.da.: 

(p.u. J ••• 3. 7 
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Y deApejando: 

Cuyo d.úzgJtama. de. bioqul!A e4 la ~.lgUll.Ct 1 • 2: 

Mi pue.4 et 11Uevo palUlllle:tJr.o V, llamada coe6.ic.lettte de amolt.tl­

guam.ietl.to, .ln.t'l.oduc.i.do en la ecu.a.ci.6n wiam.lc.a dee &.U.teJna e.U.c..tMco de 

pot:enc..ia gaJuln.tlza la po4.ib.lli.dad ( .lnhe1ten..te di 4.Wtema 1 de d.lc.am:aJL' 

un nuevo utado de equiUb!Lio. 

Según la na.Maleza de la c.Mga c.o.u..ide!r.ada !f el tipo de. .ta4' 

twr.b.úuU et vaio11. del coe6.ici.tnte puede vM.laJL con4.ideJtablemen.te. 

cambi.o de 611.eeuemua (pWta111ente 1tuu.tiva), 

O 4eltá .igual. a O. 

j X°"" O el coe6.tc.lente ' 

En wt m.iAmo &.U.tema et 1vaio1t de V va!Wt c.011 .l'..a ca1tga, ya -­

que la 1telaci4n de la ca1tga 4enci.ble a la 61tec.uenc..la, a la .ótunci.ble a 

la 6.1tecuenc..la, no e4 la ml&ma con ca1tga baja. ,7ue c.on c.Mga a.U:a. 

En un ~.l&t:ema etéc.ttu:co 911.ande, et vd.loJt del coeó.lci.ente de ' 

amolttlguo.ci.6n puede .teneJt vttloJte.& bajo4 y en .ta.e. CMo hu vaM'.ac.lonu ' 

de 6·'1.ec.uenc...la del 4.í.4.tl!Jna debida-6 a fM va-tlac..io11e\\ .úievltabf.c.~ de la ' 

caJtga pueden .te11e11. un va.tolt .lnadntl4.lble. 

fa nec.Ma,tlo adapta/!. en c.ada .&14.t.tnte la potencia pltodu.c.i.da ' 
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Po.'!. .ea tuJr.b.úra y demá..!J p,uinotoJr.u a .ea. po.te>tc.út c.on../ium.lda en el ./!.U.te­

ma, ac..tw:r.11do ./iobJr.e t'.II./i bá.ibulaA de a.dm,u.lón de la./! twl.b.lna./i. 

Pa!r.a. de6.úWr. con pJr.ec.l./i.i.ón .l'.a./i cond.lc.úo11e./i que deben c.umpi.i.Jr. 

l.o.5 ciltipo./i.i.tl.vo./i de 1r.egulaci6n, e6 nec.e6a.tu'.o exami.naJt p1r.ev.iame.nte. l.a. ' 

M.tWtai.e.za de. .f.a../i vaJr..i.ac.ionu de. l.a. c.ivr.ga de. un ./i.ú..tema de. po.te.nc.i.a. - -

el.éWUc.a. 

La c.cvtga global. de. un 6.i../i.tema uM c.on./i.tltui.da. polt un gJr.an ' 

11Ú/11Mo de. c.aÍtga./i .úld.ividua.i.e..\ de di6aentu c.f.a../iu ( úulw.tlLULl, c.om~ 

cial, ll.U.ldettc,út, etc.. J, de potencia c.ompa1r.ada c.011 la po.te.nc.i.a. c.011../iu­

múla del ./i.Ú..tl!Jllll. 

le;:; .ot./it.an.te./i ll.e./ipectivo./i de c.one.x..i.611 y de.5c.one.x..i.ón dependen 

del. azM., pello l.a. po.tencia metlia. ab~oll.v.ida. en un pVLiodo dado po11. el ' 

conjun.to de cMgM de t.a m.i../ima upec..i.e. .l.igue WIJl le.y b.ieii de..teJrm.inadtt' 

que depende del lt.i..trino de .l'.a./i activ.idttdu humamu en la 11.e.g,W1i 6e.Jr.v.i.d4 

'· po.t e.e. ./i.i../i.tema c.onJ.id(!,lt(l.do. 

Poli. lo qu.e. u po6.i.ble. pite.ve.vi el c.onJumo de ene.11.g.út y e.labo­

,'l.M. un p11.og1r.ama de ge11e1tac.ión. 

Sólo que ú.ta.~ plte.v.i../i.i.onu no 6011 exacw y !i.i. IW ew.ti.e--

6e.n ILÜigún 6.U.tema de 11.egulación au.tomá.tica, la po.te.nc<a ge.ne.11.ada poli. 

49 



e.f. conjun.t:o de ul'li.dadu geneJr.a.do1r.cu. vlVl.ÚllÚa. e.n 6unc..i6n del. .tlempo de. ' 

acue.1r.do con la acc..i.6n eje.1r.c..ida 4oblz.e io.4 61tgano6 de a.dm.U.i6n de .la.l. tu:'.!:_ 

b.incu. pO!r. el. pe!t6ona.l. de opeJtael6n de ia.6 pl.anttu, que .t/Ul.ta de Jt.e.aU.-­

zaJt. en la 601tma llkÍ6 ap1tou'.mada po.4.lble, el. p1togJr.4nfa de ge.neMCi.6n. 

El 66.t.o c.ontalt con wt cont.Jr.ol llWU.U1l de. la po.tenc..i« gene/UJda' 

en Jt.elau6n con la po.tenc..Ul c.o.uwn.i.da. p1toduc..iJtl 4,¿ no ex.i.6.te núlglin me.­

di.o de. c.on.trr.ol au..tollllf.Uea, va!Li.4cionu de. 61tecuenc..ia CWJO valolt depe.nd!_ 

114. del. c.oe6.icA.en.te. de. amollUguac..i6n del. 4.ú.tem. 

Con el. obje..to de. e.v-Ua!r. u.tu vaJl..Ü1c..ionu de. 611.e.c.uenc.c'.a exc.e-

4.ivcu .la4 .twr.b.úuu u.t4n plte.v.ú.t..u de ltf.9ulJJdo11.u. de vel.oc..idad au.tomU:f 
c.o4 que. actuan 4oblte. lo4 6itgano6 de admü.i6n c.uando la vel!Jc..ida.d de la' 

.:twr.b.ina 4e apalr..ta de la velocú:.lad. de. 1te.6eJLenc.ia del 11.f.!Jui.adolt. 

Se le llama ltf.9ul.ac..i6n p1LÚlllJ/l,(4 a e.4.ta ltf.9ul.ac..i6n au.tom4.tic.a' 

e6e.c.tuada pOll . .f.04 ltf.9UladoJt.e.4 de vel.oc.i.dad. 

Lo.4 1tegul.ado1tu. de. ve.loc..i.dad, o 9obeJIJUtdo11.u., de la6 :twr.b.ina.4, 

que ac..tuan 4obite lo.4 d.i4po4.lti.vo4 de. adm.iÚ6n, ~º" buUvi.du.ai.u, .in4.ta­

lado4 jun.to a cada :twr.b.lna 4.in ~una c.onex.i6 e.nt.Jr.e. dh4. 

La velocidad angula/f. de. .todo4 lo.4 gene.ir.ado.Jte.6 cone.c..tado4 al ' 

4U.tema e.4 ..igual. a la 6.11.e.cuenc..ia del. 4.i4tema di.vi.JUJJ.o po.ll eL rnfmeJLo de' 

~u de. polo6 del. 9e.ne.ir.ado1t. 
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Vo11de.: 

N = ve.loc,i,dad iu¡gulali. en 11.e.voluci.onu poli. 4egw1do. 

F "' 61te.cu.enci.a e.n ci.clo4 pOlt ugu.ndo . 

p = nWnelt:O de. pcVte.4 de. polo4. 

El u.ta.ti.amo u de.6.ine. como la. d.i.6 eJ1.e.11c.ia en-tte. la 61te.cuenc..út 

en vaci.o y la. 6Jttcaenc..ia norn.útal. 

e • Fo - Fn 1 Hzl 

e 
R" .Tn Fo '- Fn 

Fn e p.u.~ 

Aqcú Fo y ta Ftt 4011 '46 61te.cu.c11cia.4 a ca1tga e.ello 1J c.a1tga. ' 

twm.inal. G.taS.ic.ame.11.te. 6.igwr.a 1-3 

Se c.01u.ide1La. al uta.túmo como u11a U1mt !te.eta aunque. clu.ta ' 

mucho de. 4C'tút 1J ett 11.eaU.dad u wut 4u.c.u.i611 de. Uncaó, de. pe.queiia.4 U­

neit4 ca.4.i Jtecw, peto de. d.l6eJr.en.te pe.11d.i.e.n.te.. 

E11 lo4 e.!tud.io.& 01td.lna.t.io.& de. ope.1r.ac!-i611 u.:t.f pe/lmltldo coll4.<.­

deM.t e.l u.til.tlJmo cerno .Une.a !te.e.ta y e.v.iden.tcme.ute. ducemUen.te., u.to' 

e6, con pe.ndie.11.tu nega-t.ivo4. 
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Tambúfo en opella.c.i.ón ~e u&a., po1t el. ltec.lw de. -~elt U1tea. ,'l.e.c.:..ta, 

que. la c.aJta.c..teJt.w.tic.a e..s el e.ocien.te. del -i.nte!Lva.fo de va!t-la.cione,:, de - -

61tec.uenc..ia cliv.idldM pOIL el .<.n.te1tva.i.o o de vM.<.a.cl6n de po.tenUa. tJ <1 e ' 

le Uaml1 N. 

Se puede explte.4alt en p.u. cua.nd" .tan.to el nume1tad0Jr. e.amo pa11.a 

et de.nornúzado11. 4e. U4a .t.amb.i.ln et p. u.; e.n a.lgw10<1 c.Mc4 .&e e.xpJtua en ' 

~tv/p.u. 

En la pJtifct.ú:.a. de. c.on.tltol e.orno .la wúdad Hz. 

f.& dema.Wuio 911.ande., .&e 1.1.<1a el VEClHERTZ (dHz), !J 6-lnaim<!ktt"e 

la c.aJta~u.ic.a. ~e exp11.e.M ~.<:: 

N = Pn ¡~lvl 
TOUñ Tfz 

Oonde.: 

Pn • po.tet1c..<.a. nom.i.na.i. de la wúdad (~id. 

E ,. e.Jta.tl6ma de .la wúdad en(p.u.) 

Fn • 611.ec.ue.ncút nom.c'.nal e.11 (Hzl. 
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F( Hz) 

Fo -----------------1 
Fn - - - - - - - - - - - - - -

P(MW) 

FIQ. l.! 

F( Hz),, 

\ 

Pn I P(MW) 

Fii. 1.4 

F(Hz)..,, 

Fo....._ - - - - - - - - - - - - - - -· 

Fn--------- - -- -- - -

. 
Pn 7 P(MW) 

F' 1 l. l. s 
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La wti.dad 601Unada polL gene/l.adolL, pJUir1ot01L 1J 1Legula.do1L de velo­

cúia.d pu.eden .te.ne/!. dot. .tipo4 de ca11.a.c.teJt..U.tic.M en 6u.ncl6n de t.u 61tec.u.e!!_ 

cU1. y de. 4U po.te.nci.a g eneJr.ado.IUl.. 

A. - CIVl4c.:UILU.tlc.a iut.4.tlca. - E4 aquella. que paJta u.na 61te.c.u~ 

cla dada. e.t.ú.ten wt núme.1to .in6..in.lto de potenc..úu qrle. 4e ' 

8. - C4Metelt.Utica u.t4.tic.a.. - E.6 aquella e.n que. pa.ILa. 61Le.c.uen­

cla ex.U.te un 46l.c vai.OIL de pctC!llcla 1J 4e ILepJLC6ent4 gJta-

6.icamen.te en l4 6.(.gwr.a. 1 • 5 

Pa.ta. que v4/!.i44 u.núladu geneJladolLM puedan .tJu.tba.jM en r-ultai.~ 

lo, u nec.ua./Llo que 4U6 ·'l.11.9ul.a.do1Le.t. de vef.ocúdad a.f. a.c.tua.IL .t.oblLe lo.t. ' 

pWl!o.tcJr.e.t., lo hagan .t..igu.ie.ndo una c.a.11.a.c.tl!J!.i4.tlc.a e.4t.4.tlca. 

APG 
NG" -AT 

Ve la ec.ua.c-<.6n 1mtelr..ioJL ob.t.eJr.vamo.t. que a .todo .útc.Jt.emen.to de p~ 

.te.nc.ia coltllet.ponde ww de 6JLec.uené..ia pe11.o de 4.i.gno c.on.t'l.all.lo. 

E.t.to e.4 a todo aJJmen.to de caJtga c.0111te.4ponde un deCl!.emento de. ' 

la 61tecu~c.ia. 

An.aU.zando la 6.lgu'l.a.: 1 - 6 
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Ob1.1en.vamo1.1 que hay ,t!uJín9ui01.1 1.1emejan.te1.1, y 

NG = A PG Pn 
b.Fn e 

Sabemo1.1 que: 

e= FnR 

Poli. to .ta.n.t.o : 

NG Pn 
"-rn;r 

La ca11.ac.telt.l6.tlca del. compoJL.tiun.i.en.to de..t 1.1.U..tema eléc.t!Uco de ' 

po.te.nc.i.a u la lteAu.Uiln.te de w do6 ca11.ac.teJ't.U,tlca.b, la de ge11e11J1c.i.á11 y' 

fa de Ca!tga. 

La gene1taci6n polt e6ec.to de lo1.1 1tegu.fud01te.1.1 de velocidad, awne.!!_ 

.ta .t..i la á1tecuenci.a ba.ja, poi!. 1.1u pa.11..te la CIZ!!Ba aumen.ta 4.i la 61tecuenc..út' 

4ube. 

Polt l.D que la caltdc..ú.Wtica de gene1taci.6n NG u negat.i.va, y' 

l.a. ca/l.4c.teM..\.tica de la C4i'lga N" e6 po1.1.lt.i.va. 

Pa1ta ob1.1e.1tv4lt la 1t.elaci6n. que ex.U.te entlte la cevt.ac.teJú.6.tic.a de 

gen.elt4ci6n, la de c.alt.ga y la 61t.ecuen.c.ia anallza1teino6 la ft..igwr.a 1 • 7. 
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F(Hz) 

----dPE----

dF 

P(MW) 

FIG. 1. 7 



Aqr.ú ob.&l!!tVaJ1106 que CLLQILUU hay Ull ÚtC!teJ!ICltteo en Ca po.tenc..la 1 

de. la c.M9a .4 P G , ex.l6te w1 d e.CJLemento e.11 la dll.ec.ue.nc.út, de ,~u va.l.011. nq_ 

m.óial F n , fuui.ta un nuevo va.loll. de. 611.ec.ue.nc..la F 1 , .:.-<f¡lU.e.ndo la Unea' 

de ta c.a.'LacteJl..Ú.tic.a de geneMc..l6n. 

Cuando .6e ha .:.a.tú6echo u.te -ine11.emen.to de pu.te11c..la de la c.aJr.­

ga u 1teg.l6.tlta un .inCJtemenhl de la 61tec.uenc.ia M.gu..i.endo la Une.a de la ' 

call4cte/IM.tica de la c.a/l.ga NK , hM.ta .:.u 'va.tolt .ini.c.úú'.. de 6·'tecuenc-i.a nq_ 

m.úutl. 

Polt lo que el .útCJtemen.to de fa po.te.nc..la ellctJr.,ica. de la c.Mga.' 

Veb.i.do a la vuine,'tabilidad que p.'!.e.J e1t.tLt .todo .:..<..&.tema etlc..t't.i.co' 

de potencia .~e /iac.e nec.e6a/UG COJt.fíL'L c.on wudade.$ ge.itl!ltadl'.'L.'1.6 de ,'Le6eltva' 

polt .:.i -6e dá eC cMo de que ~aUe. a.lgwra. máqu.úut de iaJ que u.tfo t'l.aba-­

ja.11do adcmit~ e.~-t'.L< lte6 e/!.Va gaui~ti.::a la ~a.tü ~ac.c..l6n de. la ·demanda. de ene.•. 

!J.Út e.Uc..t'Lic.a. 

S.i. en wt IÍ'tea o .6.i-6.tema, una unidad 9ene1tadolttl .:.úb.l.tamen.te. -6e ' 

de..:.c.oneI!.t.a., la po.te11c.-i.a que éh:t.a u.n.idad p11.oduCÁ.tt, a la tÍ·'Lecue11c..la .útiCÁAÍ., 

e..:. a.b.&011.b.<.da po11.: 

A.· - El 11.M.to c!e. liu u.nú:ladu c.one.c.t.'tdiu, awne.n.t4 61t 9en1?Mc..i611 

A PG , poJtqu.e. .6116 1tegulado11.u de. ve.laudad ac..tuMon polt ' 

ei. dMC.e.n.60 de. la &11.e.c.utnJ!.ia; y 



B. - La µo.te.neta. de .ea cM.ga d.l6m.úl.uye la A P K poli. e~ec.tc de 

.ea ctwn.útuci.6n de 61tec.ue.nc.ia. 

Ejemplo; 

Con lo4 dat:.o4 dacto4 y la. 6.igUll4, encon.e'uvi.: 

Fn " 60 (. H::) Pi • Pe • SO (. MW) 

R • 5% " • 20 e 1.f/J 1 

Pn • 750 { ,111, 

Ve. la 6.igWta.: 1. 7 

A F • Fn - FI 

Sabemo4 que: 

150 
NG • O.OS 1661 # SO 
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TABLA 1 - 1 

UNIVAV 1 

AREA O 1'm p.¿ R R V 
S1STEl.IA (Af/J) l~lill % M<l' /,f 

IT n 
a 700 500 6 
a' 500 400 6 
a" 250 100 5 

A 7 450 1 000 - 15 
A' 10 000 9 000 s 735 

s 11 450 10 000 - 150 



Ve 

Ve.: 

20 

50 

F1 = Fn - 4. F 

0.40 (Hz) 

F1 = 60 - 0.40 = 59.60 <.Hz) 

Qu.e u la nueva 61tecuencla del .6.l6tema de la 6.lguJut l./ 

Ve la c.a!Ulc.te.1r..l6-tic.a de .ea. c.Mga: 

zo 0':40 (80) 
60 = 66 • .S6 

PK = NK F = 66.66'x. 0.40 = 26.66 

Y .6u.~ tUuyendo 
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~PE = 'lO + 26.66 = 46.66 ( ilAI) 

V b.ien: 

Ve aqul.: 

APE ., (SO + 66.661 1 o. 40) • 46. 66 ( ~"") 

Palla ejempUcalt e.orno .tJr.abaja un 4-l.S.tema .lnteJt.C.onec.tado vemoJ eC 

ej emp.to de e.a 6.ifJWla 7. & • 

E.4.tando el i!it.ea A. en l44 concüc.ione.s .üU:c..útle6 4e pl!.e.6entll -­

una 6úb.lta dei.c.onui.áit de la un.<.dad A del. áltea A. 

La TJe/Ltu.Jt.bac..ián que. expeJt.imenta el. .6.i.6.tema S e..6 equ.lvalente a 

la que 4e pll.e.6en.taJtla 4.l et .s-é.4.t0114 c.on la un.i.dad a" no conectada Ju --
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TABLA 1 - 2 

Pan E Po 
u/p 

MW % ~K·J 

A 50 4 45 

6 100 1 5 80 

PLANTA 
1 

150 
1 

125 l 1 
-
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F( Hz) 

Fnt--~~~-r-~~~~~~~~~...;.. 

1 
AF 

l 

Pn P(~W) 

FIG. 1.8 



6Jr. . .ú!Jta11 un aumento .úiA.tant:aneo de c.a.1r.ga. 4:1 Pe de -lguai. ma.g1U;tud de pc­

.tenc.,{a la. .f.a. 64ec.uenc..ia nomúza.l), que la que geneAa.ba. la un-lda.d a.". 

En el ejemplo , 4e eA.tá. d~aM.o-Uando ta P = P.l o 6ea que eJ 

la po.tenCÁ.11 .útic..-la.l de ia c.M.ga. a Fn = 60 Hz. 

ca1tga .f.a. P 6e)t.Úl la po.te.ncia 6.inal de la c1111.ga a. Fn. 

O dicho de o.tito modo P "' a .f.a. potenCÁ.11 búci.a.l pM.a .t.odo el'. ' 

6.iA.tema a Fn que M .igual. a .f.a. pouncia. 6.lna.t que :t.endJuin que. a.b&oir.ve'I. 

a Fn la¿ un.idadf!.b que quedM.on e.n 6.iA.tema dei.pul.6 de l.a duconex.i611 de 

la wU.dad a" • 

At'.guno6 autolteA aco6tumbltllll Uama!t tr.egu.f.a.c..i6n R a. itJ que no-

6o.tlw6 Uamamo6 e.4.tdtü.mo f y ambo6 6e miden en po11.ci.en.to6 E 1 ~ l " 

R (%). 

La calf.ade/Ú6.tic.a NG que me.d.úno6 en · Al!f/Hz o /.f(:J/dHz 6 e -­

aco6tui11bJta ~ 1 /R y aunque. tamb.ibt en oc.a.6.ionu ~an .la6 m.Umcu 

unidade.6, e6 61tecuena que la exp/f.e.6eJt en f.11.1/% de nir.ecuencia. 

La C411.4Cte.IÚ6.tica N k que. 6e m.ide. e.n f.111/Hz o J.U/dHz o % 

de po.tenc.i.a/\ de. &11.e.cuenc.ia puede ac.tl.WL como e.temen.to amoft.tifJuadoJr. -­

(damp.üzg, como ya lo deino6.tll.ant0.6 an.teJl..io11mente.I de.t debcenbo de. 61te.cu~ 

c..út 6e ac..06-0.tmbtta Uama1t. V pello e.xp1te.64ndo.t.a. en hu, mi611146 un.idade.6 ' 

que. 6e adopt.a.lr.on p4Jla k . 
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Po1t lo que .$e puede uc,1i..i,b.{)t: 

Sabemod que: 

Pn 
NG " ñ'i'""­RrN 

Pna 700 
NGA • RaFn • (0.06) 60 • 194•44 

NGA' • 
sao 

10.06} 60 • 1 ~8 • 81 

10 000 . 
(o.os) 60 • 3 333.33 

NGA • 199.44 + 131.18 • 333.32 

NGS • 333.32 + 3 333.33 • 3 666.65 

J.S A'. p 
l.O X fil 
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l. 5 (10 000) 
NKS = 1.0 (60) Z50 

NS = 3 666.65 + 2SO "' 3 916.65 

E.e AF u: 

AF" 
APa" 

N6 

100 
A F "' 3 976.65 "' 0.02SS 

Lo-6 .ú1CJteme11to& de g~neJUlctón de áltetU, -l.W.tema, !' m4qui.na& &on: 

AG = NG A F 
.. 

. A F = 333.32 {0.0255) = 8.SI 11.l~l 

A GA' = 3 333.33 (O.OZSSI ,. 84. 99 (itiJ 

Aas "' 3 666.65 (0.02551 = 93.49 (~) 

AGA = 194.-14 10.02551 " 4.95 IMWI 

GA' 138.88 {0.0255) • 3.41 (Al:JJ 



PTA ~ 600 + 4,95 604.95 (Ml!J) 

PTA' = 400 + 3.41 ~ 403.47 {MW) 

PTA .. 1 450 + 8.49 1 458.49 (/.((!!) 

Poi!. lo4 11.uu.Uado4 ob.te.n.ldo-0 ob-0e11.vamo6 que no .tenemo-0 l'LÚt­

gún p!toblema. pa114 6a.tünaceJl el .ú1C1temen.to de potencia ya que ta..\ mif­

qu.úuu a IJ a' cublten a la máqu.úu1 que 6aU.6. 

Po1t to que. el 6.ü.tema no 1teclen.te p1toblema n.i. deAM.1.1/1.aci.611 1 

ni de. o.t'l4 Upe.c.ie.. 

El ej em(Jlo 2 ll06 6e1t.vi.ll4. pMa. comp1tende11. el p11obl.ema. de e.a' 

6a..tuh.ac.i6n. 

Pande -Oe ·-Oupone tene.mo6 wta. ptan.ta con do-0 wúdadu cu.yo-0 ' 

dat.0-0 apa1tecen ett lJJ. ta.bfu 1 • 2 
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El ú1c/temento de callga ti.ene un vaio1t de 20 f.W, y el valo1t 

de la. 61tecuenc..<a nom~nal eA de 60 Hz. 

La caJtacte.Jt-U.tica de ge11e1U1c-i6n de cada una. de la4 u.ni.da--

50 
10 (.04) (60) " 2..0B (~/dHzl 

100 
NGB • 10 [O.OSI (601 

NGP - 2.08 + 3.333 • 5.41 (f.W/dHzJ 

E.f. decir.emento de. 6-'Lecuenc..út de. ta pian.ta u: 

F" 
2.0 • 3.7 (i:IHz.I 5.41 

E.f. .b!Cltemen.tc de. pote.nc..i.a. de. ta rn4qlLÚl4 A e.4: 

P<f' • 2..08 (3. 71 : 7.696 (~) 

La potenc..i.a 6.úial de. ta llNfquina A 4eM la 4WPl4 de U pc­

tenc..Ut .Ó'Lici./Lt mM d. .inC-'LeJlleJl.tO. 

p6 ~ 45 + 7.696 • 52.696 (UA/J 

De aqu.l podemo4 velL que ta. potmc..i.a. 6.i.nat e.\ rnayo-'L que ta'. 

69 



nomlnai., po-'l. .eo que .ea máqt.Una ·A 6 e <1a.tWUl; aho1ta podl!lTl0.6 calcu -

fD.lt. el deCJr.emento de 6Jr.ecuenc.{a p1r.ue1ita.do luu..t.a. el momento de 4~ 

1tacA.6n, IJª que. el. .i11c1temel'l-ta de pote.nc.ú:t pe!im.l6..ibie. u la cü.6e11.e.n-­

cúi ent'le la potenCÜl nominal IJ la. pote.ne.la ac..tuat, .t.u.ego en.tone.u' 

el de.c1c.eme.ttto de. 611.e.cuenci.a. 4eJl.d: 

A F"" so - 45 " ".4 
u """ ., :z. 08 ' (dHzl 

Calculando el .útCJte.mwto de po.tvtc..iJ1 geneMdo po.11. la mlf--. 

qu..ina B 1111.6.ta el .i.Mt:ante e.n que A 4e 6a-twla. • 

.6 PSAS • 2.4 (3.3331 • 7.999 (Mw) 

A pa.!tti,rt de. ute. momento NGp • NG8 ; ya que ia pia.11.t.a 46-

io cü.6pone. de fu mtfqu.ina B pevta 4at.i46ace.it la demanda de. po.tenc.ia, 

PO·'l. lo que B de.beJl.4 M.imilM ia c.aJtga lte.6.t.antt. (Cd6). 

cd
6 

= 20 - s - 7.99 = 1.01 1~1 

Obten.ie.ndo e.t deCJte.me1tto de 6.1tecue.nc.i4. 

A F _,. "' 7·O1 .. 2. 7 1dHz1 ..... rn 

Y e.l de.CJt.eme.ir.to de la ¡{1tec.ue11c..<'.a to.tal. 4eJl.4: 
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f::,. F.t = 'l.4 + 2.1 4.5 (dHzl 

Ee. .<.11CJr.emento de po tenc..i.a. de ea máqui.Ha. B <I e1tcf: 

f}orule: 

A P8 " 2.1 (3.3331 • 6.99 l~kvJ 

Po!t to ta11-to: 

A PGB = 7. 99 + 14. 98 15 likvJ 



2. - SlSTEUAS ARE'A Y ~lUL T1 AREA 



Podemoa de6inilL a un a.la.tema ellct1tlc.o como un' 

c.onjun.to de e.temen.toa .i.nte11.conec..tadoJ entlte 6l, pa11.a de•! 

llll.Ot.t'.ctJt un p1t.op61;.Lto dete1tmú1ado, que ea la gene.11.ac.l6n, ' 

.t11.anamla.i.6n 1J dú.t11..i.buc.i6n de f.a e.ne11.g.la eléc..t11..<.c.a con .ta 

continuidad, c.al.i.dad y economla adecuada.a. 

Se e.11.t.tende po11. á1te.a, de.11.t:Jr.o de .toa a.ta.tema.a .i.! 

.te~conec..tadoa a una zona .te.11.1t.i.to1t.i.at, que. e~ eléc.t1ticame! 

.te cohe11.en.te y que e'ia.te a au vez .todo un a.la.tema ~llc.-­

.t11..ic.o ( c.entJLo de gene11.ac.i..án, 1t.e.d de d.iat1t.i.buc.i.ón y e.en.tito 

de ca11.ga), tJ donde ea. c.,1pac..i.da.d de 9ene11.ac..lán ea a.p11.ox..i.rn! 

da.mente igual a ea c.all.ga. 

E1e.ü.te.11 do~ .t.i.poa de ala.tema• de.pe.iid.i.endo 1>.i.. ea 

tá11 o no lt1.te1tc.011cc..tadoa: 

A.. - Sütema..6 de c:fll.e.a. a.i..mple. 

S.- Siatema.a de ~11.ea mu.t.t.i..ple. 

73 



$.<A.tema. de Me.a. -6.únpie. - ptVta. c.omp!tende1t u.te Upo de 6i.6.te 

rlk1 podemo<1 .úna.g.lnalt Wt 91tan BUS (o ba.:vi.M c.ole.c..toJt.M) , al e.u.al e6- -

.t4n c.onec..tada.6 .toda.& .eM unA..dadu ge.11e1r.ad0Jta.&, de <1,Utema.. 

En .lgua..l &o.1Una u.tdn c.onec.t:acúu a e6.te m.<Amo BUS , en 6oJt­

ma. IUUÜal, .toda.4 la.6 c.aJtgM del <1.W.tema.. 

E4~e Upo de 4.i.6tema. no .Ue11e c.:.011e.U.6n alguna. c.on o.tito 4.W­

.tema. o c.on otJta 6uente de al.únent:ac.A..ón, polt lo c.ua.t e4 autMu6.lc.A..wte. 

Cuando opeM. wi utado e6-table, la <1uma. de .f.M. pote11c..iM de 

la<\ Cilltgc:u u .iflwil a ta 4wna de lM po.te11c..la4 que -6011 geneJi.ada.4 y la 

&1tec.ue11c.A..a. · e4 c.olt4tante 1 o .sea a 61tecue11c.la 110111ú~ ) , u.to e4: 

11 n 

2:' 
J = 

L 
,(, = Pc.-l 

Como ea c.a.lt~a ~ Ul!Q vM-iable .ú1depe11c:Ueltte ( c.amb.ia al~ 

ILi.amente 1, a.igwut máquina. 9ene/1adotia debe -6wn-l~tlr.aJt fu ene/tg.fo ne-

C.e4Mla.. 

f-6to u, que wi camb.lo en la CtVtga .i. l ~ Pe.A.. lo debe ob! 

.seJtva.Jt la wtidad gene.JtadoJta 1 j l A P c;i. 
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Lo.!> c.amhfo-0 de ca1tga. -0011 a.b..10.1tlú.do-0 po11. el .t..iA.tema, rio ' 

.únpa!t.ta. donde oc.uMa.n, ba..6ando la: opeJta.ciéneii la economía t:.o~ -­

del. -0.i.-O.tema., e.!>.to ~ que el. CD.ti.to del. i.nCJteme.it.to de geneJta.cú5tt .6ea 

ei. ml1úmo. 

f-Ote. ..tlpo de. 6.i.4..tema ltO ewte en lle.ali.dad, 

S.Uteina. de. <fli.e.a mu.Ui.ple (muUi-cfltea). - Todo6 i.o.6 .t..U.te­

ma-0 e.at4n 6ollmado.6 polt c.orijwitc.6 de CMga. y gene.itación qu.e. pueden' 

6011111aJt g!Wpo.6 en to-0 c.ualu la ~envuic.i6n u de. 111ag1iltud -0e.me.jAAte 

al. de. ia caltga. 1J que. 6e. wien tntlle. -0.C, Mto u, 601Una1ulo Me.a.b i.n­

teJtcotte.c.tadtu de. wi 6.l6te.ma de llllALU-Mea.6. 

La. .út.U..~11e.x.i.6n .6e d4. poli. .tazone.a de. 6e.gwúdad 1J de. e.e.~ 

nom.la, 1J opeJUt de la .6.i.gu.ie.tt.te. fioJUna.: 

Ca.da M.ea u Jte.6pon6a.bie. de. ta. c.a119a. que. 6Ulll.iJt.i6.tll4 den­

.tlw de. 61.l.6 pJtop.ia.4 611.0ntelt44 • Sin emballgo, e.4Ull .intellcone.c.tada.6 ' 

pWl.e. 6.l 1J 6.i. polt lo.6 e.nlac.u no u .tlto:ut6m.ltle1ta. pote.nc.út a.i.guna., ' 

l6to6 no tendlt.lan obje..to alguno. 

PoJt to que. et 6.l6tema lllUUi-cttea pite.u.tablee.e. c.ie/Lta mas_ 

tú:tud de. . pote.ne.la .tlr.a.n6nw:ti.da po!t lo6 enlaceb, po.twcia. que. cada ' 

it\ea. c.on.\eJtva., al m.i.41110 üempo qu.e. u ..u.Apo116a.ble. de. lo que. oCUMa 

den.tito de. ella.. 
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6eJtva. ta. 611.ec.uencla. en un va.lolt 6p.-timo 6-i.rto que debe c.otiAl!.ILvaJr. ta' 

magnltud de .ta. po.te11c..la. en i.o.6 en.i.acl!.6. 

tllol: 

Pa!l.a. cumpU!r.. c.on lo a.;iteJL.iolt. e:ú.6.te.n tlle.6 mltodo-~ de c.01i 

A. - FJtec.uencia c.o"4tante. 

s. - ZnteJtc.amb.lo de pote.neta. COM.t'Mte. 

C. - I n.teJtc.amb.lo de po.te.ncla. c.on 111odl6.lc.ae-Wn de 6Jtec.uen­

cla.. 

E4.te últiJllo 4e e.once.e e.amo SJA de un 4.U.tema. de mu.lti-

.fllea.& y u.tabte.c.e. tltu 6u.nc.i.onu b46.ic.aA, do4 de QbUgac.ionu 1J - -

una de c.ont/f..ibuc.i.6n. 

r ~ - Cada Me.A .tle.ne la. obligaci6n de Mlt .tupon6able de 

lo que oc.uJrJta en 6!.IJ 6Jt.Otitelld4. 

A.jw..ta. i.a gene.Jtctc..i6n de potencia. ha.&ta .i.guaiallla. a.' 

i.a de, ta. CaJr.gi.t de .~~ c.0Mwnido.1t.u, c.o.n.be.itvando c.otJ! 

.tante, ta. po.tenc..i.a. e.tt .6u.6 e,11!ace6 • 

2. - Toda,& ta.4 MeM ut4Jt obligada4 a. pLVLtic..ipaJr. en te ' 

c.ontltol'.. de. la 6Jtecue.nc..i.a.. 

3. - Cada c:fite.a conbúbuye. a.yudando a. c.uaiqu.lelf. o.tlLa. Mea 

c.uando oCUMe. un eamb.io, uta a.yudll u .tempo!Lai. tJ ' 

4.útve. paJUt p~ que e! Mea. a.6e.c.tad4 cwnpia. 4u' 

p!Ulp.ia obligac..i6n de. 4a,t.U óac.eJL .6u c.amb.i,o .f.ocal de' 

CMga. 
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La .i.ntVt.c.oneu6n de Me.M uta.b.f.e.c.e qu.e a de.teJunüw.da 61t!; 

c.u.enUil, u.mu. a.lünenten 4u c.CVLga e.en 4U. p!Wpia 9eneJt.a.Ci.6n mcf.6 .f.a po­

.tenc<.a de .i.mpoll..taci6n. 

0.t'tM MeaJ pi.anean .6u. ge.neJUlei6n pa.ita aU.me.ntalt 4u. pJtop.la 

c.aJtga 1J pa.!La .te.ne/!. potenc...i.a palUl expo/Ltalr. a o.tlut6 cfll.ea6. 

Toda.4 la4 ~ de.ben c.on4Mv41t c.on4tante.6 .tan.to 4U. pote.n­

c...i.a de. expo.lttaJú4n c.omo ta de. .i.mpollb.c..i4n. 

Pott e.je.rrtplo, .6.l te.nema• do4 4.tt44 A y A': 

Altea A Pe. • PG + P Imo.1Lt.a.ci6n. 

Mea. A' : P G • Pe. + P EJtpolttaci6n. 

E6.to paJta. c.onctic..lonu de. uüdo uta.ble.. 
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ERRORES VE CONTROL VE AREA 

EIVl.olt de. contJr.ol de. álte.a. C!OM.i.dlVl.ando a N K = O 

En cada áJte.a e.x.lt..te un equipo de. co1r.tJtol a.utomtitico que. -6e ' 

uc.a1tga de.· de&c.ublt.i.Jr. lo-0 camb.io.s de. ca..'tga.. s,¿ el camb.<.o e.6 e11 .6U· cflte.a, 

de..sal!Jtolla un el!JtOlt de contltol, J.l el c.amb.lo no M en -0u áltea no deAa­

MoUa eMolt alguno. 

Cuando 6e da el e.JL'tO·'t de cotr.tJtol el equipo p!toduce. ti.na co 

111tecci.6n que eA un camb.io de. ge11e1ta.u6n el cuae anula el eMOJr.. 

S.l el. el!Jtolt u nega.Uvo, .ea co/t/tecc<'.611 eh po.6.lt.iva o Jea que 

Ira.y wt awnetr.to en la ge.ne11.aci.611. 

Sl el vr,w1t e6 po-6.lti.vo 6e da una covr.ecclón negaüva qtie -­

. v.lc.ne ~.lendo una. düm.lnuU.611 e.11 ta gene:1.a.cú'i11. 

Sl ef. e-'tltOJt -0e dá en wia áltea el e'Llr.o/t .se Uaina eJ!Jl.o.'t de con 

tltol de. Mea {ACE). 

PaJta c.omp·'lcndeJr. lo que. u .la úi.te1tco11ex.lán ha.ltemo-6 el -6.l - -­

gu.iente atUfU.J.iA: 

Co~.i.deJtemo-0 un Me.a A y un Me.a o g1t.upo de áltea-0 A', ca­

da ct'tea, la A polt ejemplo .ln.te11.c.011ectada c.on un gltupo de cflr:ea-0 A' .ti.e 

ne. w1 valo1r. de pote11ci.a p1r.e6.(.jado en JU-O enf.acu. 
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Cuando hay wt eamb.lo de c.aJtga en A', lo.ti JtegtLt'.a.doJr.llA de ve-

1'..oc.ldad dee. áAea A env.ian potene.la a A' de aeuMdo a .tiu eaJr.aete- -

wt.lea POTENCIA-FRECUENCIA, el! ute c.a..&o el. &te.a A no de.ti<v11to.f.fu --­

l?JVl.oJr. ctlguno. 

Si et áJrea A de..tiaNtoUa eJIJlolt .ti.lgn.l6,iea qu.e .tiu6túó un e~ 

b.lo de c.aJtga y apUca la coltJl.ecci6n coJr.Jtupottc.Uett.te a J.iu gem?Jtac.lún. 

Lo.ti camb.lo.ti de 9eneMU:6n .tion 1teai.lzado.ti polt lo.ti 1te9u.fudo1te6 

de vei.oc.ldad de la4 un.idadeA 9ene1tad0.1tM ( e.ti.fJ-O c.amb.lo.ti de geneJ1.ac.lón' 

pueden J..C/I. nega.tivo.6 o po.tiit.ivo.ti I . 

La .tiat<A~acc.lón de la. poteneia 1teqi1eucfa oi;.cu..i.01UL'l.6. que lia ~ 

.t.tulo u.t.abt'.e J.ie lf.egue a un va.e.J.'t de 6Jtecuenc..la. cU6Me1tte de ta .úú ---

c..ial.. 

En la 6-igu.'ta ( 3-7) de 6-'l.ec.uenc.ia-bite1teainbi.a de pc.tenci.a .tie ' 

11K1e.6-t'lut la medida q"e ejec.11.t.a et'. c.nutJtOt def. &tea. en donde i'a. 01tdenada.' 

F V e.ti la 61teeue11ci.a deJ.i eada. 1J fa abc.l&a Iv u t:a. potencia de .lnteJtc.am 

blo dueado. 

f1tec.uenc.la en (Hzl 

ltt.teJtc.amb.lo de po.tenc..<.a en IMW) 

E.f. pwt.to O donde c.o.i.nc..iden ambal.. 01tdettadM no.ti dá la c.ottcU-
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c..i.611 .i.nic,Uz.t p'1.e.6.ljado. de. 61l.e.cue.ncia e .i.n.teJtctvnb.i.o de. po.te.ncia que e.-t ' 

áJr.e.a .U.e.ne. que. con6eJl.ViVI. y u el. CJr.U.ce de .l'.a..6 doli c.a!Ulc.teJú.6.tlcM de - -

.. A .A'' opeJi.o.c.<.6n de. lM Meaó N" • y ff · 
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= ( Hz) 

I<o I> O 

Io 
~ 

FI G. '3·1 
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potenc.-i.a.- 61tecue11.c.ia. de c.ad,i Mea. 

Alr.!Uba. o a.bajo de .ca. -U.nea F V 4e 11.ep11.u e.nt:a U11. aLUneltto o ' 

wut d..Um.i.nuu6n de 6Ji.ecuenc.i.a 1t."-6pec..t.lvame.nte. 

CWU'.qu.ieJt valo11. de .úiteJtcamb.ic a i.a de11.ec.ha. de l v , .&u:Li.c.a.' 

un aumento de geneJUlc.Wn en el 4'tea A, lll da.ue. un a.wnvi.to de c.a.11.ga. ' 

en e.l .ttea A' e.6.ta vaMaU6n de. .ú&.U'lcamb.lo 4.igue. la c.M11c..te11..U.t.ic.a' 

del btea A. , ~. 

Si ~e da Wt .i.ttCJtemen.to de callg4 en A l.6.ta. Jteeibe. pc.tencla' 
A' . 

dU btea A' de. 4CUe.lldo a ta ~.t.c:c.a N y la magnltud de. .i.!1_ 

Wtcamb.io 4e. da 4 ta .i.zqu.i.C!Jlda de.· z0• 

L4 gltll6.é.ca ( .3. 71 llkVtca un .útciteme.n.to de. caJtga polt to cua.t la 

&tecuenc.i.a c.amb.ia de. F 1) a · FA y el. .in.teltc.amb.io de. ta po.tenc..ia JWª' 

de lf) 4 ZA o JA' 

Po1t to que. u deduce. qu.e. hubo d.oi.. eM.011.e.6: 

• • • 3. 1 

Y uno de. .úl.te.ltcamb.io de. potvtc.ia: E 1 • Al . . . 3. 2 

Con 3.1 y 3. 2 ob.tenfmo~ et MltOJt de. btea: 

••• 3 • .3 
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V p11.oduce una co.'tlr.ec.c..i.6n EA qu.e e4 la coMecc.i.ón de po.ten-­

cút en (~IV), .i.gua.t pello de 4en..ti.do c.on.tltaJr..i.o. 

Si E) O, fA < O, eu'..6:te Wl eMo.lt po4.itivo, lo qu.e de--

.Wun-i.na que fu c.01V1.ec.ci6n debe 4e/t nega.tiva, que .ilnpUca et tiltea A --

d.iAm.úu.iya Ju. g ene1tac..i.6n. 

st e"< o, 
4 

E ) O, ei eNW.lt e4 nega.ti.vo, a lo que c.olVl.e.\--

pende una c.oMec.dón po4.itiva que co114e.c.uen.temen.te. ei aume.n:to de gen~ 

dón en A. 

A un ~ e O, .tencmo4 un f A = O, lo que .útd.ic.a que no ha.y 

Como ya .btd.i<:.J1.tno4 w u.n.tdade.4 u.4ada6 4on: 

El eNte.lt de &1tecuencia en (ffzJ y 

El e.1t.1to1t de .i.tt.teJtc.amb.lo de pot:enei.a en (IMIJJ 

'Po.lt lo que 4e hace nec.e.AaJLio pcUa.t la6 unidade.4 del eM.Olt de' 

~.itecuenei.a de. !Hzl a !U/JI pue..\to q~ la. collltecc.i.6n' apµcada al. eNr..o11.• 

u.td en I Allll 
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-tual 1J el. va.l'.01t de 61tecuenUa.: 

Como: 

0 4M que.: 

fF " - fF 

Ap 
AJ 

(Hz) 

••• 3.4 

••• 3.5 

Se. puede .úite'l.plteta'l que a un eJL·'lC't NA (MWl c.oMuponde a 

w1 .útCltemetr.to de 61tec.ue11cia de 1 Hz. 

Po.'!. lo que: Hz. (AK~) 

Si. di.v.«Umo.& iA. ec.ul!c.i.ón an.teJLiolt enóte (Hz), .tenemo.&: 

íl5 



Po!C. lo qu.e: 

... 3.6 

Vende. oMeJLvamo<\ que. e<\ nega..ti.vo y t.i.e.ne. poi!. wúdade.<\ a (l.f!!J) 

En lo Jte.&Mellte a.l. e,'t/W!I. de. .ltl-teJLc.amblo de. po.te.nc.iA e.\.te. pue­

de teneJt. do4 v4loJte.6 depuuü.Uldo u e.t .útie-'t.camb.io e<\ 1 A o I A, 

Et e.uo1t de. .i.n.teltC4111b.i.D u da pc11. ea d.i6eJtenci<t de.t eJvw11. de.' 

.útteJtCIJlltb.lo ac..tuat 1J el eMC!I. de. .úl.te11.camb.ic de.4eado: 

(Mii/) ••• 3. 7 

Va que.: 

Po.lt lo que. et e11.11.011. de. .ln.te.1tcamb.i.o e<\ po&.i.Uvo: 

V el eJtlto.'l. de cilte.a A <\e.iuf po~.lti.vo: 

V 4abemo.a que.: 
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.. A _ 4 1 _ EI MW 
N .. - 6 F - U (Hz) (MW) 

PoJt lo que ne ex.U:te eJLILDll. de M.ea: 

••• 3. 8 

lJl!l J ••• 3.9 

COfllO: 

Lo que .ürlpti.c.a. que.: 

... 3.10 

Que. u e.t. Vl/tO.ll de. contir.ol de. 4.tea IJ e.o& ne.gtiµvo. 

GeneJUú'.me.n.te. ta t.lp!le.&.i6n de. contlr.ot de 4.tea .ae. e.aCM'.be de la 

Mfju.iente 1!14neJUl: 
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(MW) ••• 3.12 

(Ulll ..• 3.13 



ERROR VE CONTROL VE AREA CON NK f O 

Sa.bemo4 que la. caJr.a.c..te/Ú6.tic.a. del t!Jr.ea. o ói.A.tema. u .i.guae a 

ta.. 4uma. a.1.gebluúc.a. de. lM c.a.11.ac..te!Ú6.tic.M de geneJtac..ión y de c.Mga: 

Tamb.i.ln &a.bemo4 que. la c.a.1ta.c.te/Ú4.tic.a de. geneJtac..i.611 e4 neg~ 

ti.va. !f ta. de c.aJlga u po&leiva.: 

Y Ja.bemo4 que.: ÑG ) ÑK fJO'I. lo que. ~'s u nega..tivo: 

NG E6 e.a pemli.eiite de la. linea 11.e.c..ta que. va dude. cMga ce.-

11.0 lw.ta caJc.ga m4.Wna cwu1do e.&td a 611.e.c.aenc..ia nominal. 

Se. tl4•t una linea ir.e.e.ta, a.u11que. en !te.ali.dad u ww. Unea ond!!_ 

la.da ya que lo4 camb.i.u6 de cMga. que. 4e. con.tilo.tan JOt1 11.eaimeiite peque-­

iio6 y que. iJ1. NG de. un if.1tea. u la 6wna de. .todM la4 NG de. .toda!. la.~ 

un.i.da.du • 

NK u la call4c..te.UA.tica de. ta. c.411.ga. 1J depende. de iJ1. c.an.ti-­

dad 1te.fa.tiva de CMga. mo.tlt.lz 1J lte.6.i.4.tiva. y camb.i.a. de 6011.ma. a.le.a.tc!Lia. 
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Truito ta NG como NK Mn val.o/tu ap1townado-~ po!t lo qu.e ' 

.ta N5 u .tainb.ién un val.o!t ap1tox.Jinado. 

El equ..ipo de c.on.t'tol. de.te1tm.i.na 6U p!thneJia ac.c..i.ón, el. e/L'r.O/t ' 

de con.tJr.oi. de áJr.ea (ACfl, m.UUetuio e.e eNtoJt de hite/tc.amb,lo de po.ten­

cia y el e/Vlol'l. de 61tecuencia. 

Cuan.to wta.IJOll. 4ea el 4.l6.tema .tal, de6v.útc.i.one.s de 61tecue11c.út ' 

40n mcf6 pequetia.4 1J el e.6ec.to 11.uul,tan.te. de un camb,lo de c.a11.ga ba.6.ic.a-­

nie.n.te a6ec.ta .ta deAv.i.ac.Wn del .in.te.'r.camb.io. 

An.teJLioJtmen.te 4e .ütrLi.có que e.e e.Molt de 61tecuenc..ia paJta c.on­

veJt.t.ilr.lo en magtt.Ului de c.01t1r.ec.c.ión de po.tenua 4e mf,ll.tipUc.a polt .ta ' 

ctVtllCteJt.Utlca del Mea en cué~Uón. 

En obiM pdia&.\a.a e.e W'l.Ol'l. de 611.ecue.nc.ia 4e a6ec.ta polt un -

val.011. que ac..tua como vai.011. de dew.iac.i.ón de 61tecuenc.út (b.ia.6 6ac.to11.J' 

!! 4e de4.(gna B; B F. 

Po1t lo que e.f. con.t!W.t 4e denomina po.te11c..ia de bLte/tcamb/.o ' 

con de4v.úlc.i.ó11 de 61tecuenc..út (.Ue-.U11e Rw Load F1tequenc.y Con.trr.oi.I. 

B e4 un aUmeuto de aju.4ü de c.ontir.ot, en ugo1r. 4u val.011. ' 

de.v.ie/1.4 4 elt .igual. a .ta Cllltac.tC.ll.l6Uc.a de.e Mea. 

B = Ñ 
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OaJL un va.f.011. a B lo máA c.e1tca110 a Ñ da. un c.uiitlc.ol CM.l 

6ptimo. 

Un €/111.0ll. e.n la dete/UILÓtac..ián de la r.t 11.MuU:a un €/111.Dll. de 

ajll.6.t.e del d.l6po4.lUvo B del ei¡u.lpo de. c.ontll.cl. 

Po11. lo que cabe la. p.'l.(!8c.uii4 ¿Q.ul u p11.e6eJt.i&¿e, que. B --

4ea trtaljolt que Ñ o que B 4e.a menolt que. N ? • 

A. - Si 8 e.4 di6e1tente que. Ñ • El Mu donde hube una ' 

peJt.twl.baci.6n. n.o hac.e. la. coMe.cci6n adecuada, y i& de­

mcf6 Meü 1tuu.Uan. con me.jolt.e.4 e. .bule.b.idame.nte p~ 

pan ~ el cotlbtol. 

8. - Si 8 e.6 111enc1t que Ñ empeo-'ta l.a 61te.c.uencia que w' 
otila6 Mea.& 4e vui obti.gadtu a coJIJteg.iJt. 

C.- Si 8 e.6 Myo1t que Ñ la4 41te.M donde. lw.bo a.lteM--· 

ci6n 4ob1te.aqudan al 41tea que. .tuvo it1. cambio de ca.1tga. 

Po.11. lo que. e.4 pJi.e6eJt.ible que . B ua ma.yo1t que N hac.i.en­

dc tD po4.lble ptVl4 que la di6e11.enc.ia 4ea m.út.ima. 
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4. - REPRE:;ENT AClON GRAFI CA VE 

SlSTEJIAS WTERCONECTAOOS 
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R'f:PRESENTAC10N GRAFICA VE UN SISTEMA INTERCONECTAVO 

La ¿.igu.len.te ó.lgwr.a ( 4. 11 muu.t'ut c..lnco plan.ta¿ 9 eneJr.adoJE.Q.¿ 

que opeJtan bi.teJtconec.tadM. 

Fi.grilr.a 4- 1 

93 



La 6-lgUJta. ! 4. Z J e.-6 una exteM.i6n de ea ( 4-1 l 11 mt1r,6.tlr.a. a ' 

fu,~ p.l'.a.nta.6 (letJta. Gl con .6U.6 Ji;?,~pec..üva-& c.Mga~ ( Letlta. L), .ea.~ .f'.e-­

.tltct.6 p't-i.mM .1ion 6uentu &tU.:tltlitM de e»e.Jtgía ei.fotuca.. 

EJ.to eA lt.e.p·'l.el>entativo de .ea. úiteJtc.anex.i.6n tJ .~e puede ope­

llM e.amo tfltea &.imple o e.amo 41!.eM mu.i.t.(ple.6 • 

F.i.gwia 4 - 2 

La. 6.igWta. ( 4. 3) muu.t>Ut t'.a.6 m.wma.6 pfutl.ta& genviado11.iu en ' 

opiMc..i.ón como áltea .6.i.mple, lo c.uat .i.1uli.ca que la. po.te.nc..i.a .tJta.til1m.lti.­

da en l'.a4 .Une.M de ,fote11.c.onex.i.6n no u c.o~ec.uet.c..i.a. ni Mi.gen de c.~ 

b.i.o.6 de. c.Mga.. 

La. po.tenc..i.a .t-utn./imit.i.da. helr.á a.&.lgnada donde haya. ne.c.u..i.dad 

de e.eta., c.oYL.6.úlVtal'ldo 6ac..to1te.a e.c.0116m.lc.o& &ob,u la ba.he. de. cua.lqtúe.-
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La 6-igWla. { 4. 4) muubr.a a. l'..u. c-lnc.o pfün,t:M e.a.da w1a. ope-'l.a~ 

do .útdepend..ie.ntemen.te e.orno una. álr.ea. <\epa/La.da.. 

Aqu.l cuando oc.WUte un c.amb-lo de c.Mga., pOJt ejemplo en el -­

Mea C, la geneAaewtt de e<\ta tflr.ea C .t.lene que .incJr.ementa!t4e po!t encf 

111ct del c.amb.io de c.aJtga. 

La potenc.ia tJia.nAm.ltida. a .t!tav~ de la<\ linea<\ de .ln,te1tc.one 

tiú11 de l44 áltea-4 aho11a e.6 impolt.ta.nte. 

Aqu.l lo4 .inteJtc.amb.io~ del nlujo de potencia deben 4e~ p!to-­

g.itamado4 1J lo~ c.ontllol.adoJte.6 ~ado.& pa/tcl mal'l-tettelllo4 en lo~ 1úvelu ' 

deAeado~ de pJtogJtamac.ión. ,,,,,.- --

( 

\ 

- I 

' / 

F.igUlla. 4 - 4 

-



La 6~gUJta. 14.5) eA una comb~tUlc.l6n de .ea.t. ó~gU/taA ( 4.3 ) y 

( 4. 4) a.IltÚ cua.tlr.o plan.ta.& IA, 8, e, Y V) opelUln como álr.ea .ea. qu.úu:a' 

pfunta (E) opeir.a. bu:fepe1Uf.lente111e.nte como o.tita dltea, poli. lo qu.e ha.y - -

do.6 áeJr.M ope.1tando completamente ~nte;i.c.onec.tada, ·u.to 6e da comu.nmen­

.te. wa.11do la cll6po6-i.c-Wn de opeJtau6n deteJrm.ina que un 6utema de ---

4Jr.ea 6-i.mpl.e .6 e e.anee.te a u.1t11 planta .úrde.petl/Uente. 

~ 
- ---.. 

"" / " \ 
\ 

1 
/ 

' I \ 
\ 

/ 

""- ·- ...,,. 

\ 
\ / 
' ,,, -- _,,,,. 

F.i91W1 4 - 5 
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La. 11.lgWta. ( 4. 6 l pJtovi.e11e na.-twr.a.eine.nte de l'.a. 6--(guJr.a. ( 4. 5 J eó 

un d.la.gJtama. balito.ti.te. &.imple, ~e Ulia. a.l .úi.ic.io de. wt a.11tií'.-l.6.W del con-­

.t'l.ol. del óf.ujo de pote.ne.la en ~ UneaJ de ent'.ace. 

Son do& Mea.& que pu e.den -6 eJt e.n&za.da11. 

Con el. .ól-teJIJluptoll T ab-ie11.to cada Me.a u .útdepernü.en.te y 

opeJUUt como un Me.a a-Wlada. 

Con el -in.teJ'IJlUptoll T C.eJtlta.do, ~ do& ,{.teiu. opeJtan pa!tale­

f.ammte, cada. Wl4 ab&o1tbe. 41L6 p1top-io& cambio4 de ca1tga 1J tl 6fuja de ' 

pctenc.ia mtite w Uneiu. de -inteltcottexi6n eJ 1tegulada medú:r.n.te un p!t~ 

g-tama. de bi.tMcambio de enMgta. 

La ft,igtr.1ta 1tep1teAento. ahoJUt un &.U.tema de Mea. muLt(pl.e el -­

<Íltea A 1tep1te.4 en.ta a A, 8, C, 1J V, y el <Íltea. V a E. 

T 

F.lgWta 4 - ú 

98 

.:¡ 



S. - PASOS BAS.lCOS EN LA SOLUClON VEL 

PROBLEMA OEL CONTROL VE GENERAClON 
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PASOS BASICOS EN LA SOLUC10N VEL PROBLEMA 

VEL CONTROL VE GENERACION 

U plf.ablema del cant'tal de la gene1ta.ción bcv...i.camente <le pue­

de de.c.ilt. que. can6.t4 de da-6 pal'L-teA: 

a. - E4.talt 4e.gUJl.O de que la geneJtDc.i.án ta.tal. e-6 coMec..ta.. 

b. - A&igMJt cauectamen.te ú.t.a 9ene1ta.c..l6n .to.t.a.t a tadM ~ 

'uente-6 del. 6.l6t1!1114. · 

En wt 6.útema de. 41r.e.a. a.útpte l¿.ta6 po.lttu caivtupanden a i.o6 

da..\ puaa de Úln-tlr.ol que e.l IÍ'te.a debe .tene/!.. 

1 Jto. ab.tenvi la geneJt.aci.ón .to.tal. co1t1tee.ta. 

2do. hacelt una lf.ea.6.ig11ae.i.ú11 de. ~ª""'ª que ~ 6uen.teA del 

J.<Atema tlulbajen en ~a!bn4 óptima. 

En ia6 ..\Wtema.4 de áltea mu.i.U.pte ha.y un pa.&a .in.te11111erlia en 

la 6aluci6tt de e.6.te µMblema. 

El p.'WneJt pMo eA .igual. al. an.te.JLiolt, o aea que la genc..'ta-­

ci.6n total aea eaMee.t.a tJ la JteMigMci.ótt del. eamb.io de ca.Jtga a ia4 --

6uente6 del. 6-iA.tema aea 6pt<ma, pe.'tc la aeguttda pa:r..te ca~.ta en -4.l: de' 

do.a paJl.te.6, ta CJUtt no6 dtf un teJt.ceJt po..60, .aoluc.i.ón vi el. a.i.6.tema de·' 

.file.a multipt.e. 
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2do. Ca.da cambi.o de. CMga de.be. ~e..'t cu.i.gnado al t!'tea donde' 

oc.UNl..i.6 el c.ambi.o de. callga. 

Jito. Se debe -'te.a.U.za1t una JttJU.i.gnac.i6n acU.c.i.onai. del c..am- -

bi.o de C41tga de.11 . .t'l.o de ua 4ltea, pa.'l.it log-'ULt wut e.e.E_ 

nomla 6p~. 
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Lo.& .&.igu.ientu pMo.& no-3 úuU.ca.n cuando .&e ha .i.ogJr.ado .i.o& ob 

jetivo6 e...&pec..l6.ic.o..& e/t-te/ÚOJr.e.6. 

PJWBLEllA VE CONTROL VE GENERACZON PARA UN SISTEMA 

OPERANVO ecuo 111 AREA SIMPLES 

PASO 1 

La ge.neMc.i6n total. coMe.~.ta. del. 6.i-6.teJM. 

PASO 2 

Reiu.i.gll4ci6n de. "11. CJJ111b.i.o6 de. 9e.neJUlcú1n del 1..i.4.tem en-tlle. la.4 

&ue.n.te..6 ~v44 pMa 6ptún4 e.c.onomút. 

OPERANOO COMO UN ARF.A MULTlPLF. 

PASO 1 

Lo91UJ11. ta g e.ne/Ulc..Wn .t.o tAi. c.ol!Jte.c..ta de.t .&.ú. tema.. 

PASO 2 

102 

M.igntvt la geneJutc..icfo a.t. Mea en que. oc.UJr.JU.6 el c.amb.io de. c.a.11.ga. 

PASO 3 

Re.tU.ignac..i6n de. la geneMc..i6n de.t Me.a en.tite .tal. &ue.n.te6 al.tettn~ 

.ti.vM del dlr.ea p4114 6pti.ma. e.c.onomia. 



Lo4 4.lgt.U.e.n.tM pc:wo6 no6 .&id.lean cu.ando 6e ha.n logMdo i.DJ> ' 

obje..tlvo6 e.6pe.ci6.lc.o6 a.nte.lti.o.1tme.nte. 

PASO 

PROSWlA VE CONTROL VE GENERAC10N PARA UN 

SISTEMA ZNTERCONECTAVO 

OPERANVO COMO UN AllE'A SIMPLE 

Lo9"4!t ta gen~n COl&Jteda del. 6.ÜUN. 

E.s.toa 6e. logu cuitndo .t.a. 64ecuueia dd 6"6.t'emcl no eat4 c.amb.iJlda. 

&toiicu l4. 9ene1ta.ei.4tt to.tal del 4.ü.teina 4e. a.copla. « la.· ca.!1.ga. total -­

dtl 4"4.te.nMt. 

PASO 2 

Re.M.c'.gnaC<'.611 de. loa c.amb.i.o4 de. 9e.nvr.aei.4n del 4"6.tenwi e.n.t'tc tiU 6ucn- -

w ~viu paroi 6pt.ciwa e.cono""'4 •• 

E4.to 4e. log!f4 cuando ca.da 6wt.te ge.neJta 6tt palLte. aa.ignad4 de la. genvr.~ 

dón tDtal. 

OPE'IWJOO COMO UN AREA ~fULTlFlf 

PASO 1 

logJtaJt la geneJtac.i.6rt c.o.'Vf.e.c..t.4 del 6.c'.6.temll. 

E6.to4 Ae t.ogu Ct141tdo la 6.._uuenc.ia del a.U.tem« KO ut4 C4111biada. 

En..toncu t.a. genfJl4C.i.4n .toUI. dd. 4.lA.tfJ!ICl u «copl.4 a l4 caJtga .total -­

dd 4.áteim. 

PASO 2 

Mi.gnacidn de. t.a geneJUUú6n al. 1111.u en l.4 que. ocWllLi.6 el C411tbi.o de. ~ 
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ga. 

E~t:Q 6e .f.og'Ul. e.u.ando c.ada .in..t<Vtc.one.x.ú5n eJ.itif dentlto de fo pl!.og1tamado. 

La geneMuótL .to.tal. del Mea u eJL.tonc.e.& .l9ua.l a. la CLVL9a tot:at del ' 

Mea, ~ o meno!. ~u pJr.ogl!.ama. de .in.teJtwnb.lo. 

PASO 3 

Ruu.ignac..i6tt de. l1 genMac..i<fo de.t IÍll.ea. enth.e la!. 6ueYl-tet. a.UeJuta.tivM 

de e.6tt Mea pMa. 5p.túrttt ec.onomla, ~to 6e ha.bluf iogJr.ado cuando cada ' 

&uentc u.ti. geneJtdndo 4u paltte. iU.igttada de e.a geneJtac..i'.6n to.tal.. 

',. 



E.e hecha de. que. la. 61te.cue».c.ú.t tia vaJt..le .útrü.ca. que <1 e ha. la -

gJt.ada una. gene11.aci.6n total coMec..ta. del. 6.U.te.ma. 

Lo e.u.U'. no .únp.Uc.a una 61tecue».ci.a c.0»<1.t.añte. de. 60 cicla-~, .~:f. 

110 un va.to1t de ¡IJt.ecueneúl que tw ulVLi.e (cualqu.ieJtlZ), e6 dec..ilt que n.o' 

luya. a.c.e.leJUIC...Wn a de.bac.eleMci6». del. 6.U.tema. 

En lo.& 6.U.tema.4 de. if.otea rriu.lt(pte u ptUo do.6 habJt.4 M.do .U.e -

vado « cabo cuando ca.d4 .in..telt.cambi.o de. 6tujo de. po.tenc.úl del 4.\ea con 

u .11.e.6.to de. l46 .útteitccnex.ione.6 u..tl de.ntlw de. to p1to91ta1J1ado. O 6ea' 

que. la ge.neJl4C.Wn .tot.al.. del. itoiea u .iguat a 6u pltap.iel c.aJtga 1114.6 o me­

no6 .&u p11.og.ll4llltl de. .inteJr.c.amb.io de e.neitg.la. 

F.úlalrne.n.te. e.t ú.l;µJno puo pall4 ambo6 ti.poli de. 6.l.s.temM 6e .t'2_ 

g.IUl cuaJWC cada 6ue.n.te. U.tl ge.tte/IJWlo 4U pa!l.te 46.ignad4 dt. la gVll?..\12-

eW ti. .totJJl.. 

La4 CC!llWle.& de.tt.Oll'f.Úlado.11.u. pVt4 11111bo6 tipo.a de. .a.i.6.te.ma.a .aon ' 

l.o6 6.igu..iu.tu: 

a. - Pa1!4 12111004 t:,ipo6 de. .&.U.tt.11144 l4 9VWt.11c.i6n tot:a.l. debe. --

4e..ll. a"4ptad4 4 la caJt9Cl .totJJJ.. 

1.4 lU!dVL4ci.6rt o dütU!ehMc.Wtt de.t .&.<..a.tema. debe 6ett de.-

WWJa. 
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debe1ttf 6e/I. <Ui4'Jnada el'ltlle cU6eJLen.tu. a.UeJLnativa-& de óu.en.teA 

palla 6p;tima econom.(a, 

En ei. t..U.tema. de dlt.ea t..únple -~e habla de teda fa genl!Jt.a.c.i.én' 

de.t 6.U..tema t..<,endo 1tepa,'Lti.da. en ftOILlllll e.e.onóml..ca el'ltlle .toda..li lM 6u.e1U:e& 

del 6 l..!..tema. 

106 

En el !..U.tema de cfli.ea mul.tipte ..se hdbia de pa!t..te. de la gen~ 

114W1n det ..su.unta, ..s.i.endo IU~ttada e.ntJte. w 6uente.b dúpmúbi.e..s dd --

4'1.ea donde. ocwr.iú6 et CJVnb.io del cfli.ea. 

UM d.iftell.ettc.ia M~l..ca en.tte. lo4 4-i.6.tenw de cflr.ea J.únple y to..s 

4-ia.tema.4 de. 4'1.ea mult<ple eA que ha.y· un p11.obtema de con-tlr.ot en.tite la4 lf::. 

tieau. de. l..n.te1tc.onexión del ..s.U.tema de. 4'tea muUiple, en et ..s.l-6.tema del --

4'1.ea 4.impte. u.te. p!l.Obtema no ex.l6.te. •. 
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M.ichael ~clillz-GalLifl 

C.E.C.S.A. 
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A. S.teven.aon 
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