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GENERALIDADES

Este trabajo esta constituido fundamentalmente dé dos partes, en la pri
mera se estudia el comportamiento de los generadores, y se introduce una serie de-
conceptos y pardmetros, con los cuales se relaciona una planta generadora con las-
cargas a las que alimenta; esta parte se encucntia acompafiada de ejemplos niméri--

cos los cuales deberan hacer mis explicito el tema.

E1 uso de las expresiones matemiticas aqui planteadas, asi como su posi
ble utilizacién en 1a solucion de un problema especifico se exponen con objetivi-
dad; también se encuentran incluidas una serie de figuras, cuyo fin es el mismo -

que los ejemplos, el de ilustrar todos los conceptos ya vertidos con anterioridad.

Asi mismo se mencionan de una manera breve los controles usados en mi--

quinas generadoras para obtener el resultado deseado.

En 1a segunda parte ya con el conocimiento de lo expuesto en la primera,
se entra de 1leno al estudio de los sistemas interconectados, se presenta la im--
portancia de la frecuencia de operaci6n como criterio fundamental de decisidn en-
los intercambios de potencia de las dreas interconectadas, también se plantea la-
ecuacion del error de control de area ecuaci6n que partiendo de una relativa sim-
plicidad se va sofisticando por la paulatina introduccién de diversos pardmetros-

cuyo objetivo es el de hacer 1o mds completo posible el andlisis del intercambio-



de potencia, situacion que dard por resultado una mayor exactitud y confiabilidad
en las decisiones que se tomen respecto a la solucidn del error de control de - -

area.

De las ecuaciones, las mds importantes son representadas mediante dia--
gramas de flujo los cuales pueden en un momento dado proporcionar una impresion -
mas concreta de los pardmetros manejados, aunque para una comprensidn mas comple-

ta es necesario remitirse al texto.

Finalmente se presenta una ecuacidn practica a la que se puede recurrir
cuando no se poseen los medios para introducir los elementos manejados en la ecua

cidn mas completa.
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COMPORTAMIENTO DE LOS
GENERADORES .

Este capitulo tiene la finalidad de presentar los diversos parimetros -
que afectan el comportamiento de los generadores, analizandose por medio de ejem--
plos los diferentes casos que se presentan debido a las fluctuaciones en los reque

rimientos de potencia, siendo estos:

I.1 VARIACION DE FRECUENCIA,

La potencia consumida en un sistema eléctrico varia en funcion del tiem-
po. Una diferencia entre la potencia consumida y la potencia generada causa una va
riacién de frecuencia, ya que a esa diferencia corresponde un desequilibrio entre-

el par resistente y el par motor de las unidades generadoras.

Es importante hacer notar que desde este momento nos referiremos a poten
cia como un equivalente de par y a la velocidad como sinénimo de frecuencia, ya --

que su relacion es directa: W=2T1f,

En un diagrama (t, F) observamos, que 1a frecuencia varia alrededor de-
un valor nominal (50 & 60 Hz.); estas variaciones se deben al cambio continuo de -

carga en el sistema.

En virtud de ésto, se pueden tener tres casos: si la carga aumenta la --
frecuencia baja; si 1a carga disminuye la frecuencia sube; si la carga permanece -
costante la frecuencia también, lo anterior es observado en las siguientes qrafi--

cas.



Fig. I.1b

Fig. I.la
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Por 1o tanto es importante detectar los cambios de frecuencia, ya que -
como observamos anteriormente éstos nos proporcionan una medida del desequilibrio-
de potencia en el sistema, es por esto que la frecuencia constituye el pardmetro -

de control mds adecuado.

1.2 CARACTERISTICA DE GENERACION

La variacion de la frecuencia con respecto al cambio de potencia, deter
mina el comportamiento del generador y nos define la caracterfistica de generacidn-

(Ng), Ta cual se puede expresar como:

AP
- MW
Ng T E dhz L 1.2.1

donde APg es el incremento de potencia generada y AF es la variacion de frecuen--

cia correspondiente al incremento de potencia mencionado.

4.
Existen dos tipos de caracteristicas de generacién:gzstética y estati-

ca tal como se muestra en la figura I.2a y 1.2b respectivamente.

$r 12 I Hz,

L ]

Figura I.2a Figura 1.2b



En 1a astatica la frecuencia permanece constante para todos los niveles
de potencia y en la estdtica existe una relacion Liunivoca entre la frecuencia y -

1a potencia.

Un parametro importante dentro de nuestro estudio lo constituye el esta
tismo, el cual es propio de cada miquina y se define con el cambio de velocidad an

gular que se tiene al pasar de carga cero al cien por ciento de carga.

Expresado el estatismo en por unidad de la velocidad nominal, tenemos:

_ fo - Fm
E = Fn p.u. ..o 1.2.2

donde Fo es la frecuencia en vacio, Fm es la frecuencia a plena carga y Fn es la -
frecuencia nominal. El1 término Fo - Fm se define como magnitud de estatismo y es-

representado por €; por lo tanto:

E=F; p.u. ... 1.2.3

si consideramos el cambio de vaci® a plena carga, tendremos que los términos de la

ecuacidn [.2.1 toman los siguientes valores:

APg = Pgn

AF

1}

Fo-Fm=c

reescribiendo la ecuacidn como:

Ng:ggﬂ

€

..o 1.2.4

Finalmente substituyendo 1.2.3 en 1.2.4 obtenemos:



_ Pgn_ MW
Ng = £Fn Hz

0 expresado en dHz

Pgn MW

Ng = 15F mn dHz

en donde Pgn es la potencia nominal.

. 1.2.5

. 1.2.6

Una ecuacidn necesaria en la solucidn de problemas que involucran mis -

de una mdquina generadora, serd la de la caracteristica de generacion de planta; -

la carga total tomada por una planta es igual a la suma de las cargas tomadas por-

cada una de las unidades, y debido a que estan conectadas en paralelo, 1a frecuen-

cia debera ser la misma en todas las unidades. Por lo tanto:

sing=%—£—39— y
6 Pgp = A Pg1 + A sz + + A Pgn
entonces:
A Pgl A Pg2 A Pgn
L S A A e &

por lo tanto:

Ngp Ngi

1
=
[T«
L d
-+
=
U=
N
+
+
=
[1a}
]
ne 3

donde n es el nlmero de unidades.

. 1.2.7

Hemos visto que a un incremento de potencia ocurre una disminucidn de -



frecuencia, empleando las ecuaciones presentadas anteriormente, obtendremos los va

lores, tanto del decremento de frecuencia como de 1a distribucion del incremento -

de potencia en las mdquinas generadoras.

Ejemplo I.2.1

Sea una planta constituida nor dos maquinas generadoras en la cual ocu-

rre un sibito aumento de carga, los parametros de la planta se muestran en la ta--

bla I1.2.1
Pgn E Po
u/p MW 4 MW
A 20 2 10  AaC=20 MW
B 50 3 35 Fn = 60 Hz
Planta 0 - 45
Tabla 1.2.1

Aplicando la Ec. 1.2.6 para la mdquina A se tiene:

gy = W%%ﬂm = 1.6667 MW/dHz
igualmente para la méquina B:
= 50 -
NgB = j’o‘(—ﬁm- = 2.7778 "H/dHZ

La caracteristica de generacién de la planta viene dada por la Ec. [.2.7

Ngp = 1.6667 + 2.7778 = 4.4445 M{/dHz

el decremento de frecuencia de 1a planta serd, de 1a Ec. 1.2.1
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AFP = gae = 45 dHz

de aqui que el incremento de potencia en cada midquina sea:

1.6667 (4.5) 7.515 MW

A PgA

n

2.7778 (4.5)

A PgB 12,51 MW
Otra situacidn que puede presentarse ante un aumento de carga, es 1a sa

turacién de una o mas maquinas.

Definimos saturacidn de una mdquina generadora al fendmeno que se presen

ta cuando se le demanda una potencia superior a su nominal.

Cuando tenemos una planta constituida por una sola mdquina y ésta se sa
tura, solo se podra 1levar una carga igual a la potencia nominal de 1a mdquina para

sostener el sistema.

Ahora bien en el caso de contar con una maquina no saturada conectada -
en paralelo con la anterior, ésta tomara la carga restante al instante de satura--
cidn de 1a primera, ocurriendo una modificacidn en 1a caracteristica de generacidn

de planta, el siguiente ejemplo ilustra la anterior.

Ejemple I.2.2

Tengamos nuevamente una planta con dos unidades cuyos datos son los de-

la tabla 1.2.2

E1 incremento de carga tiene un valor de 20 MW, y el valor de la frecuen .

cia nominal es de 60 Hz.
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Pgn E Po .
u/p MW P4 MW
A 50 4 45
B 100 5 80
Planta 150 - 125
Tabla 1.2.2
De Ya Ec. [.2.6 tenemos:
_ 50 _ )
NgA = 15T 08V TED = 2.08 MW/ dHz

100

Ngg = Yg7705) 60

3.333 MW/ dHz

De 1a Ec. 1.2.7

Ngp = 2.08 + 3.333 = 5.41 HW/dHz

E1 decremento de frecuencia de la planta viene dado por la Ec. [.2.1

20 = 3.7 dHz

sF " 5

E1 incremento de potencia en la maquina A, de la Ec. 1.2.1

A PgA = 2.08 (3.7) = 17.696 MW

La potencia final de 1a mdquina A serd la suma de la potencia inicial -

mas el incremento,

Pf = 45 + 7.696 = 52.696 HY
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De aquf podemos ver que la potencia final es mayor que 1a nominal, por-
1o que 1a miquina A se satura; ahora podemos calcular el decremento de frecuencia-
presentado hasta el momento de . saturacidn, ya que el incremento de potencia permi
sible es la diferencia entre la potencia nominal y la potencia actual, substituyen
do este valor en la Ec. 1.2.1, obtendremos el decremento de frecuencia deseado.

_ 50 - 45 _

A FAs = TS 2.4 dHz

Enseguida calcularemos el incremento de potencia generado por la maqui-
na B hasta el instante en que A se saturara.

A PBAS = 2.4(3.333). = 7.999 MW

A partir de este momento Ngp es igual a NgB, ya que la planta solo dis-
pone de la midquina B para satisfacer la demanda de potencia, por 1o que B deberd -

asimilar la carga restante ( Cds ).

Cas = 8 C - Ppg BAS

1}
]

C

ds 20 - 5 - 7.99

7.01 MW

Mediante la Ec. I.1, obtenemos el decremento de frecuencia:

A F =l - 2.1 dHz

y el decremento total de frecuencia serd:

aF, = aF + 8F,
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aF, = 2.4 + 2.1

4.5 dHz

El incremento de potencia en la mdquina B sera:

donde 1a ecuacion 1.1 nos da:
A PB = 2.1 x 3.33 = 6.99 MW

Por 1o tanto:

A PgB = 7.99 + 6.99 = 14,98 = 15 MW

Conclusion del ejemplo anterior:

E1 incremento de carga que acepta una mdquina a una disminuci6n de fre-
cuencia determinada, es directamente proporcional a su caracteristica de genera- -
cion, la cual a su vez depende directamente de la potencia nominal de la miquina,-

e inversamente del estatismo de ésta.
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1.3 CARACTERISTICA DE LA CARGA.

La relacidn entre el decremento de frecuencia y ¢l aumento de carga que
To origina, se define como caracteristica de 1a carga, cuya pendiente es de siano-

contrario al de la caracteristica de generacion.

La caracteristica de la carqa se ve influenciada por la relacidn exis--
tente entre las cargas resistivas y las inductivas. Estas Gltimas son suministra-
das en su mayor parte por las cargas industriales, la caracteristica de la carga -
sufre un cambio de pendiente de acuerdo a la hora del dia, haciendose mayor en la-

noche y menor en el dia. Lo anterior se puede visualizar en la figura 1.3.1

4
J, =0
k N
HOCHL

DIA H, >0

—— a —— —— - oy

NG

Fig. 1.3.1
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La pendiente de la caracteristica de la carga nos da por lo tanto un --
efecto de amortiguamiento en el sistema. Definiremos el amortiguamientao de carga-
como la potencia necesaria de generar debido a una caracteristica de carga diferen

te de cero.

Podemos considerar que el par se mantiene constante o cuando menos que-
no varia en relacion directa con la frecuencia, luego entonces, al ocurrir una dis
minuci6n de frecuencia por un incremento de carga, la potencia demandada por todas
las maquinas conectadas al sistema descenderi, creando el amortiquamiento de la --

carga.

En los problemas planteados anteriormente habiamos considerado que la -

carga era puramente resistiva, es decir:

N = 0% =0 ... 1.3.1
en donde:

NK - caracteristica de la carga.

4 K = amortiguamiento de carga.
‘ Ao F = decremento en la frecuencia.

En la Fig.'1.3.2, la interseccidn de la caracteristica de generacién --
con la caracteristica de carga puramente resistiva nos define el punto t, el cual-
nos indica el decremento de frecuencia para esta condicién; si NK # 0, la absci-

sa del punto de cruce NK y NG' t', da la potencia real qenerada.
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F dliz
]
]
'Nk=0 . \ .
¥ >
: K K
[}
|
Fi ~mmomme= mmmm————- e -
' 1 lAf
' . I 7!
! A
F, =emee—— e —————— RS U1 A
T 1 t
! | tc l_
: | -t
|
: | |
| ! N
{ ! g
. APG—-qt—/m—-l
|
|
i 1
: | )
je Al )|
Fig. 1.3.2
Donde:

aC = jincremento total de la caroga.
A PG = incremento en la potencia generada.
s K = potencia no necesaria de suministrar debido a NK
s F = decremento de frecuencia a NK = D.
A Ft‘ = * decremento de frecuencia a NK #0.
Fi = frecuencia inicial. !
Ft' = frecuencia final.

En forma analitica se tiene que:
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aC = AP + A K . 1.3.2

dividiendo entre a Ft' obtencmos:
AC A PG + 4K
a ¥y, ) N
AP
G A K
= + .o 1.3,
5 F, oF,, L.3.3

substituyendo I.1.1 y 1.3.1 en 1.3.3, tenemos:

s C
A-Ft.

al término F

. 1.3.4

En usual expresar la caracteristica de carga de una manera porcentual;-
NK = X% significando con esto que a una variacion de X% en la potencia correspon-

de una variacion del 1% en la frecuencia.

Expresado analiticamente:

X% (P

F . 1.3.5

En el ejemplo 1.2.1 se resolvio un problema de incremento de carga, con
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siderando ésta puramente resistiva, a continuacion se tratard el mismo problema --
A

para una caracteristica de carga diferente de cero.

Ejemplo 1.3.1

Tenemos ahora que, para la planta del ejemplo I.2.1 la caracteristica -
de carga es de 2%, los datos son los mismos de la tabla 1.2.1 que a continuacion -

se reproduce:

u/p Pan E P, |
MW b3 MW
A 20 2 10 AC = 20 MW
B 50 3 35 Fi = 60 Hz
Planta 70 - 45

de la Ec. 1.3.5

Moo TR C e ¢ 0266 g
Del ejemplo I.2.1

Ny, = 4.555 .
sustituyendo en la Ec. 1.3.4

Ny = 4.555 + 0.2166 = 4.7721 B

De 1a Ec. 1.2.1
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T Wi

¢ 4.191

La potencia que toma cada una

1.2.1

A PgA = 1.6667 x 4.191

A PgB = 2.7778 x 4.191
por 1o tanto:

A ng = 18.627 MW

19

dHz

de las maquinas es entonces, de 1a Ec. --

i

6.985 MW

11.642 MW

Comparado este resultado con el obtenido en el ejemplo 1.2.1, se obser-

va que existe una diferencia tanto en el

decremento de frecuencia como en el incre

mento de potencia, verificandose que la caracteristica de carga positiva introduce

un amortiguamiento en el sistema.
De 1a Ec. 1.3.2:

AK= 20 - 18.627 =

que es la potencia no generada.

1.4 REGULACION DE LA FRECUENCIA.

1.373

M

Una de las aplicaciones mds importantes de la energia eléctrica es su -

utilizacion en cargas industriales, debido a que tanto la velocidad como la efi- -

ciencia de las maquinas conectadas se ven afectadas por frecuencias diferentes pa-

ra la que estan disefiadas, por 1o tanto se observa la gran importancia de mantener
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la frecuencia dentro de un valor razonabiemente constante,

Como hemos visto las variaciones de frecuencia son resultado de los cam
bios de carga en el sistema, por 1o que, si queremos mantener la frecuencia a un -
valor determinado, debemos lograr el equilibrio entre la potencia generada y la --
carga, sera pues necesario contar con un dispositivo que corrija los desequilibrios

que de manera constante tienen lugar en el sistema.

1.4.1 Regulador o Control Primario.

La potencia real en un sistema eléctrico es controlada por medio del re
gulador, el cual actia sobre los pares en las turbinas del sistema. Existen dos -
tipos de reguladores a saber: requlador astatico o isddromo y regulador estdtico-

0 con realimentacidn.

I.4.1.a Regulador Astatico.

En 1a figura I.4.1 se representa esquemdticamente un regqulador de velo-
cidad de tipo astitico. En éste tipo de requlador existe una sola posicién de los
émbolos del distribuidcr para que el sistema se estabilice, esta posicidn corres--

ponde a la frecuencia normal del sistema.

Debido a que los generadores cuando utilizan éste tipo de regulador - -
tienden a aceptar el valor total del incremento de carga, el hecho de conectarlos-
en paralelo, traerfa como consecuencia que la reparticién de 1a carga solo depen--
deria de la rapidez de respuesta de los reguladores, originando miltiples oscila--
ciones antes de lograr un estado de equilibrio. Debido a ésto, SU utilizacion se-

lTimita a los casos en que contamos con un solo generador para alimentar el sistema
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o cuando por diversas consideraciones deseamos que una maquina dentro del sistema-

sea la primera en tomar carga completa.

vapor

N

I\

abrin

I » \‘ \turbina

17%2224&ﬁ‘

valvula
iloro

. :
aceilte a

alra presion

| N

‘\\\\ piston

amplificadorprJHCIpal

hidraulico

Fig. 1.4.1
1.4.1.b Regulador Estatico o con Realimentacion.

En este tipo de reguladores existe mads de una posicion de equilibrio, -
la regulacion de los pares en la turbina se efectia controlande la posicion en las
vialvulas del mismo. La posicidn de la valvula piioto puede ser modificada de tres

diferentes formas:

1.- Directamente por el movimiento del mando del cambiador de veloci--
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dad.

2.- Indirectamente, por realimentacion debida a cambios de posicidén en-

el piston principal.

3.- Indirectamente, por realimentacion debida a cambios de posicidn del

punto B(Fig. 1.4.2), como resultado de un cambio de velocidad.

La Figura [.4.2 muestra de un modo esquemdtico los principios de opera-

cion de un sistema de regulador de velocidad.
¢

vapor

disqinuir
f | cambiador de
+~ yelocidad cerrar
B abrir
aumentar
A ¢ E turbina
valvula__

X piloto
aceite a—s»
alta pre
sién

/4

y/
\\ piston principal

amrlificador
hidraulico

Fig. 1.4.2
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De un andlisis cualitativo del regulador, se podrd observar que éste es
capaz de llevar al sistema a un nuevo estado de equilibrio, el cual se encuentra a

una velocidad diferente de la que tenia originalmente.

Al incrementarse la carga repentinamente y en los milise gundos siguien
tes al cierre del interruptor, la frecuencia no tiene un cambio significativo y --
por 1o tanto 1a potencia no ha tenido tiempo de obtener un incremento en la turbi-
na, por consiguiente la carga adicional total demandada es obtenida de la energia-
cinética almacenada en las partes rotatorias del sistema, con lo cual decrece~d en
un valor inicial igual al de Ta energia demandada; en consecuencia la velocidad de
crecerd; debido a este descenso, la vdlvula de la turbina es abierta por el regula
dor y de esta manera, el generador incrementard su salida. También es importante-
aclarar que la velocidad es ahora descendente, se presentara un amortiguamiento de
carga y entonces menos potencia necesitard ser generada; podemos en efecto conside

rar que ello viene siendo una contribucidon directa a 1a nueva carga demandada.

En conclusion, como l1a velocidad estd descendiendo, el incremento de --

carga se encuentra constituido por tres componentes a saber:

1.- Solicitud de energia cinética a las partes rotatorias de la mdquina.
2.- Incremento de la generacidn.

3.- Amortiguamiento de la carga.

Inicialmente, las dos d1timos componentes son cero, pero como la veloci
dad disminuye ellas responden con un incr=mento en la generacidon. Consecuentemen-
te, 1a energia cinética serd consumida en un grado descendente, con lo cual, la de

saceleracion decrece al transcurrir el tiempo.
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Eventualmente, la velocidad se nivelard a un nuevo valor constante nie--
nor; en éste momento la energfa cinética es constante y el incremento de carga es-

obtenido de las dos {iltimas componentes solamente.

1.4.2 Control Secundario

Debido a que l1a accidn del regulador primario solo proporciona la esta-
bilidad bdsica del sistema, es necesario introducir un control mis que nos 1leve -
a recuperar la frecuencia a su valor nominal. Este control 1lamado secundario ac-
tda sobre el cambiador de'velocidAd mediante un pequefio motor de corriente eléc--

trica 1lamado motor de sincronizacion.

Este control secundario puede ser de dos tipos: automdtico o manual. -
El control automdtico se efectiia mediante la comparacion de la frecuencia del siste
ma con la frecuencia de referencia, obteniendose asi el error de frecuencia; ésta-
sefial actia sobre un generador de pulsos de potencia, que regulard el motor de sin
cronizacion (De acuerdo al signo del error éste dispositivo actuar§, ya sea aumen-

tando o disminuyendo 1a generacidn).
De lo anterior se deduce que una modificacion en el cambiador de veloci
dad, da como resultado una variacion en la potencia generada del sistema.

Consideramos la figura 1.4.3, en la cual se presenta la caracteristica-

frecuencia - carga, antes y después de 1a accion del cambiador de velocidad.
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La linea continua nos representa el estado inicial en el cual se estd -
suministrando una potencia Po a la frecuencia nominal Fn . Al presentarse un in--
cremento de carga AP, la potencia resultante P' serd suministrada a uma frecuencia
menor F'. La linea punteada representa el estado resultante despues de la accion-
del cambiador de velocidad. Si 1lamamos A a la diferencia de ordenadas entre las-
dos rectas debido al desplazamiento paralelo de las caracteristicas de generacién

y 1o hacemos igual al valor de A F restauraremos la frecuencia a su valor nominal.

1.5 POTENCIA DE RESERVA.

Un sistema eléctrico de potencia serd autosuficiente cuando su genera--
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cibn puede satisfacer sin problema la energfa solicitada (carga). Graficamente --

un sistema de este tipo puede representarse como en la fiqura I1.5.1
Kw

reserva l . .
e ‘\ Potencia nominal mas reserva
4 v
N ’ A}
. ',’ Poten-
- cia
Nominal

\

Fig. I.5.1

En la grafica de la figura I.5.1 se representa la potencia de reserva,
la cual se utiliza en casos de falla o para uso interno del sistema. La magnitud-
de la potencia de reserva se determina mediante un cdlculo estadistico. Los efec-
tos y funcionamiento de este tipo de potencia se visualiza mejor en el ejemplo - -

1.5.1:

Ejemplo 1.5.1
Sea un sistema con dos posibles arreglos de generadores como se muestra

en la figura 1.5.2:
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Fig. 1.5.2

En 1a arreglo A, la unidad (e) estd funcionando en vacio, es decir, con

carga cero, esto sucede en ondiciones normales.

En B las cinco unidades estan generando la misma potencia. Suponiendo-
que ocurra una falla.y sea la unidad (b) la que sale del sistema. éCual de los dos
arreglos serd el mds conveniente en cuanto a variacion de frecuencia?. Considerar

estatismo igual a 5% en ambos arreglos.

Calcularemos primero la caracteristica de generacidn de cada una de las

unidades en funcionamiento del arreglo A:
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N
Ne = TOTETTF, T
N. =N. = N N, = 25 = 0.8333 MW/dHz
6, "M, " Mo, 7 M, = TOTTOBTTED) 83!

Siendo 1a misma caracteristica de generacion en cada una de las unida--

des, la del sistema sera:

NG = 4 x ,8333 = 3.3333 MW/dHz
sist

luego, la variacidon de frecuencia sera:

A C 20
AP =g = 3333 -0 dHz

Gsist'

y el incremento de potencia sera:

AP=4AFx NG =6 x 0.83333 = 4.999 MW

Pasemos ahora al arreqlo B:

=
(<2}
n
=
n
=
=
#

_ 25 _
TNt Nt N s Ty ¢ 083 MWk

Para el sistema se tiene:

NG = 4 x .83333 = 3.3333 MW/dHz
sist '

La varfacion de frecuencia es:

S
bF = g33 = 4.8 diiz
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y el incremento de potencia de cada una de las unidades:

AP = 4.8 x0.8333 = 4 MW

Tomando en cuenta las variaciones de frecuencia de uno y otro arreglo-

vemos que es B quien tiene menor variacidén (4.8).

Para seleccion de alternativas de este tipo también se toma en cuenta-
el factor economico, tomando en cuenta que 1os incrementos de carga los toma la --
unida o unidades que sean mis econémicas mientras que la divisidon de carga la toma

la unidad o unidades menos econdmicas.

Habiendo considerado el ejemplo anterior, podemos ver que cuando la car
ga se reparte entre un nimeroc de unidades mayor que el normal, las variaciones de
frecuencia debidas a un incremento de carga son menores. También el peligro de --

que una mdquina se sature disminuye.
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E1 concepto de drea dentro del estudio de los sistemas interconectados-
es el de una zona delimitada qeograficamente; eléctricamente coherente, con carac-

teristicas de operacion propia y autosuficiente.

Una zona serd coherente desde el punto de vista eléctrico, cuando obten-

gamos igual medicidn de frecuencia en diferentes modos de ésta.

Idealmente deberia hacerse la separacion dc areas de control, tomando en
cuenta la totalidad de los factores siguientes: el geografico. el eléctrice, el aq-
ministrativo y el de distribucidn uniforme de capacidad de control. Sin embargo de-
bido a 1a dificultad de conjuntar los anteriores factores, el eléctrico tendrd una-
preponderancia tal, que determinard el criterio con el que se realice la divisidn -

de las areas.

La interconexidn fue establecida inicialmente por razones econdmicas. El
ejemplo clasico es el de dos areas adyacentes, una cuya principal fuente de energia
es hidrdulica y otra que depende fundamentalmente de plantas térmicas, la creacidn-
de 1a interconexidn de areas, suministra un mercado para el exceso de aguas en las-
épocas de las grandes avenidas. asi como la seguridad de un suministro adecuado du-
rante los tiempos de sequia. Se observé que, aunado a estd, mejoraba tanto la cali
dad del servicio como la confiabilidad del sistema, ya que al ocurrir demandas re--
pentinas de carga por la falla de alquna unidad en el sistema tendremos un conjunto

de generadores que pueden respaldar la continuidad del servicio.

Asi mismo, la calidad del servicic se ve mejorada debido a que en su par -

te inicial, los incrementos de carga en el sistema son obtenidos de la energia-



32

. cindtica de las mdquinas, causando con ésto un decremento de frecuencia, el cual -

serd menor entre mayor sea la capacidad del sistema.

La interconexién de drea también reduce 1a necesidad de potencia de re-
serva en cada una, ya que en caso de emergencia en una de ellas contaremos con la-

cooperacion de las restantes.

II1.1. CONTROL DE AREAS INTERCONECTADAS.

11.1.1 Bias y Errores de control de Area.

Si tenemos un sistema eléctrico de potencia dividido en varias areas de
control interconectadas y-si queremos saber si la generacidn de cada sistema es su
ficiente para alcanzar el -quivalente a la suma de la potencia d= carga mas el in-
tercambio neto de potencia mds las pérdidas de potencia de transmi ion, debemos --
considerar el 11amado error de control de drea, el cual designaremos con la letra-
E. Mediante el E es posible realizar la funcidn de control la frecuencia y la car-

ga.

Para una area A, el error de control de irea E estd dado por:

E, = { TA -T ) + NA O 11,1.1.

en donde: Ty es el intercambio programado, T, es el intercambio actual, Na la ca-
racterisitca de generacién del sistema, y AF es 1a variacion de frecuencia. Lo an-

terior se representa graficamente en la figura II.1.1.
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Fiqura 11.1.1

En el control convencional de caraa de sistemas de potencia interconec-
tados, 1a frecuencia y 1a potencia intercambiada se mantiene a sus valores desea--
dos por medio de 1a realimentacidn del error de control de drea, conteniendo la --
dismigucién de frecuencia v el error de potencia en las lineas de interconexifn y-
controlando los primotures de los ceneradores. Para cada drea un bias determina-
la imnortancia relativa linada al error de realimentacién de frecuencia con respec
to al error de realimentacion de las lineas Ae interconexién de notencia. FE1 hias

(1a relacién de frecuencia a realimentacifn de notencia) es. como ya habiamos men-
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cionado, muy frecuentemente iqual a la caracteristica de aeneracion del drca. [n-
tonces el control secundario de cada &rea es en su primera aproximacidn s6lo afec-
tado por las perturbaciones de carga de su propia &rea pero no por las perturbacio
nes de las otras. Algunas veces se utiliza un bias mas alto que la caracteristica
de drea, garantizandose con esto asistencia al drea que lo requiera, cuando exista
desviacion de frecuencia. Sin embargo, independientemente del bias utilizado, el-
control reducird a cero el error de frecuencia y el error de intercambio de poten-
cia después de una perturbacidn, siempre y cuando el drea donde ésta ocurre, pueda

acomodar el cambioc de carga.

Con el desarrollo de los sistemas interconectados se ha ido modificando
el tipo de control usado. Inicialmente se utilizd el FFC (flat frecuency control),
el cual funciona variando la generacion del sistema cuando se presenta un cambio -
de carga, péra equilibrar as? 1a nueva potencia demandada y restaurar la frecuen--
cia a su valor nominal, al tiempo que mantiene 1a potencia de intercambio dentro -

de los limites estahlecidos.

Otro tipo de control integral es aquel que actla no solo cuando detec-
ta un érror de frecuencia, sino también cuando se presenta un error en la potencia
de intercambio. Es decir, el dispositivo de reajuste de contro) integral deberd -
reducir a cero el error de frecuencia y el de potencia de intercambio simultanea--
mente. Este tipo de control se denomina control de intercambio'con correccion de-

frecuencia FTL, y su comportamiento estd dado nor 1a siauiente ecuacidn:
B aF + AP = N L1112

Donde:

B = Bias de frecuencia del area M /42
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Variacién de frecuencia con respecto a la proaramada Hz

E Poténcia exportada por el drea de control MW

Tanto el sistema de control FFC como el FTL no consiquieron una buena -
requlacién oor lo que se creé un control mis efectivo que comhinara las caracteris
ticas de los anteriores. Dicho control se conoce como TLB (tie 1ine frecuency -

control).

En un drea regulada con un control TLB hay un niimero de variables inte-
rrelacionadas que influyen en la accidn del control; ésto incluye 17« cambios de -
carga en el drea, la frecuencia resultante en el sistema y los cambios de energia-
almacenada; los cuales se reflejan en desviaciones en los programas de intercambio
valores del bias, error do ~wmtrol de drea, error de tiempo y acumulacion inadverti

da de intercambio.

Hay una aceptaci6n universal y uso del concepto de control en el inter-
cambio neto de potencia en las 1ineas de interconexién. Para cada control de drea

interconectada se utiliza la siocuiente ecuacion:

£ = (T1 - TO) - 10 B(Fl - FO) ...11.1.3
Donde:

E = Error de control de drea WN
T1 = Intercymbio neto del darea. MW (Potencia de salida considerada-
como nositiva).
T0 = Intercambio neto nrogramado del drea HY
F] = Frecuencia del sistema "z

Fq Frecuencia proaramada del sistema Yz
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R = Bias de frecuencia del drea M/dHz  (la cual tiene signo negati

Vo).

Como se notard dicha expresidn es analoga a 1a Ec. II.1.1,

E1 equipo del bias de control de interconexion en cada drea tiende a re
ducir el error de control de drea a cero, Cuando todas las dreas hacen éstoy - -
ciertos criterios han sido satisfechos la interconexién loarard automdticamente su

frecuencia programada F0 y todos los intercambios netos serdn los programados.

Los criterios para tal operaci6én incluyen:

1.- E1 requerimiento de que todas las partes de la interconexidn sean -
incluidas en un drea y otra, tal que 1a suma en l1a generacidn de todas las dreas,-
cargas y pérdidas, sea 1a misma que 1a generacidn total del sistema, cargas y pér-

didas.

2.~ La necesidad de tener 1a suma algebraica de todos los intercambios-

netos programados.de las dreas, igual a cero.
3.- E1 uso de una frecuencia programable comin, para todas las dreas.
4.- La ausencia de errores de medicion.
Todos estos criterios son entendidos, pero no siempre satisfechos; re--

sultando desviaciones al programa de intercambio neto del drea y frecuencia del --

sistema.

Sucede que, los controles en cada una de las dreas no siempre reducen -

su error de control de drca a cero, como ya se habia mencionado, es necesario que -
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los controles de drea ajusten la generacion, de modo que se mantenga concordante -
con los cambios de caraa, si el error “2 control de area se desea mantener en cero
Tales fallas en la requlacidn del &eca nueden ocurrir, debidn a1 que el control de -
drea no demande con la suficiente ranidez los camhios dc generacidn a las maquinas
que esta regulando; o el control puede estar demandado una respuesta de generacidn
tadecuada, tan lejos como la magnitud y distribucion de las sefiales de control co--
rrespondientes, pero nersiouiendo un despacho econdmico proaramado; la fuente de -
generacion simmionte en linea que recibe estas sefiales de contro], puede no tener-
las caracteristicas de respuesta o capabilidad necesarias, por razones de permisi-
bilidad de cambio de generacién para armonizar con las demandas del control. Tam-
bién puede ocurrir gue el control regule, de tal manera, oue origine cambios de ge
neracion que excedan 1a relacion de cambios de caraa de drea, con la correspondien

te creacidn del error de control de drea.

No existe un criterio para valorar que es lo que constituye una buena -
regulacion de area, sin embargn, se puede de cualquier modo, realizar el exdmen de
algunos ejemplos de desviaciones con respecto a una requlacion perfecta, evaluando

sus manifestaciones y exnlorando alqunas relaciones cuantitativas correspondientes

Una serie de curvas hinotéticas que muestran los dos objetivos usuales-
en la requlacidn de drea son mostrados en l1a figura 11.1.2. En la serie de orifi-
cas a la izquierda se muestran las curvas de error de control de drea contra ticrin
en las de la derecha se muestra, en las mismas coordenadas de tiempo, desviaziones
del despacho economico optimo. La descripcion detallada de las curvas no tiene -~
significancia particulaf para esta discusién, ya que la idea a mastrar para el - -
error de control de area, es si se tiene un error que corre cercanamente a cero, o

desviaciones apreciables a &1. Las araficas del despacho econdmico son expuestas-
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para mostrar si la economia dptima estd siendo reaularmente aprovechada, o signifi

cativamente desaprovechada.

Error de control Desviacion del
de area despacho econo-
mico.
; (a) ;
i (b)
(c)
(d)
Jyicnpo

Figura I11.1.2.

Las curvas en (a) muastran una excelente requlacién de drea. Fl error
de control de drea estd tendiendo a cero al mismo tiemno nue el desnacho econdmico
es conseauido. En (h). el error de control de drea estd nuevamente tendiendo a ce
ro, pero en esta ocasi16n es loarado a ernensas de la economia, observdndose una -

desviacion apreciable para el despacho econémico Fn ‘c) 21 error de control de -

[N
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irea estd siendo aparentemente sacrificado para consequir un despacho econdmico in
terno. En (d) la requlacién falla y no consigue un error de control de drea cerca

no a cero ni un desnacho econémico interno.

Desde el punto de vista de la interconexion, regulacidn en una de sus -
dreas, como en las expuestas en las curvas (a) y (b), son tomadas como excelentes,
mientras que la regulacidn en (c) v (d), dejan que desear, v un andlisis de la mag
nitud, duracidon y frecuencia de las desviaciones serd necesario para poder deci--

dir si es aceptable.

Las desviaciones a frecuencia programada en sistemas interconectados --
pueden ser generalmente tomadas como una indicacion de la existencia de un error -

de control de area, en una o mas de las areas del sistema.

E1 error de control de drea, de todas las areas del sistema es obtenido
mendiante 1a suma del error de control de drea de cada una de las dreas interconec

tadas pudiendose expresar en la siguiente forma:

rE= (¢ T1 - I TO) - 10 (z B) (F, -F ... 11.1.4.

1 0)

Considerando que los cuatro criterios expresados anteriormente son 11a-
mados, & T0 = 0,& Tl = 0y FO comiin para todas las dreas entonces la Ec. II.-

1.4 se transforma en:

v E = -10 (x B) (F1 - Fn) LIS

Piede verse ahora claramente auye cuando una desviacién de la frecuencia

prevalece, ¢l error de control de drea existe en una o mas de las ireas del siste-
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ma y su suma estd dada por la Ec. II.1,5.

£ error de control de un sistema de potencia aislado con un sélo con--
trol de drea, es definido como l1a desviacibon de frecuencia existente; ahora bien,-
si tenemos un sistema que contiene varias dreas, el error de control resultante lo
denominaremos de ahora en adelante, error de control del sistema (ES).

Considerando condiciones de estado estable, un error de control que per
siste en un drea cualquiera puede significar la existencia de un desbalance entre-
1a generacion y l1a carga en el drea o la necesidad de que el drea contribuya a la-
regulacion de frecuencia en el sistema, o ambas. Por otra parte, suponiendo nueva
mente condiciones de estado estable, la existencia de un error de control del siste
ma no implica un desbalance entre la generacidn y la carga. Desde el punto de vis
ta del sistema como un conjunto, tal balance existe, pero puede haber necesidad de

redistribuir 1a generacifn entre las dreas.

Cuantitativamente, suponiendo un sistema con capacidad de 125,000 MM,-
y bias de 2%/0.1 Hz para todas las dreas, E serd la suma algebraica de todos los-
errores de control e igual a 250 MW por cada 0.01 Hz de desJiaci6n de frecuencia,-
0 25 MM por cada 0.001 Hz de desviaciBn de frecuencia. El uso de la desviacién de
frecuencia como indice del error del sistema, sugiere de los datos anteriores, la-

necesidad de contar con un alto gfado de resoluci6n en 1a medicidn de frecuencia.

La medicién de frecuencia, es significativa por otra razfn; ya que es -
un factor primordial en el cdlculo del error de control de &rea y es la base en la

cual, el bias de frecuencia es introducido a 1os c&lculos.
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Figura 11.1.3.

La figura I1.1.3 es de interés ya que muestra la resolucion de un sis--

tema de frecuencia actual, graficado en diferentes escalas.

Los registros fueron-

todos araficados simultaneamente con un ancho de escala de 58 a 62 Hz para A: en -

B el rango utilizado fue de 59.5 a 60.5 Hz: en € 59.25 a 60.25 Hz; finalmente en -

D, 59.95 a 60.05 Hz.

I1.2 CAUSAS DE DESVIACION EN LNS PRNGRAMAS

11.2.1 Errores y Compensaciones.

Considerarenmns 1a posibilidad de errores de medici6n en los diferentes-

pardmetros que intervienen en el error de control de irea, analizando sus efectos-
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y generando las soluciones correspondientes.

Partiremos de la ecuacién I1I1.1.3 la cual reescribiremos introduciendo -

la notacidn indicial:

Em = (T'lm 108

- ' - | - 1
TOm ) m (Flm FOm) L1220
Un diagrama esquemdtico que representa a la ecuacién I1.2.1 se muestra-

en la figura II.2.1.

Como primer paso en la exploracion de 1a naturaleza de estas desviacio-

nes introduciremos los parametros necesarios para la consideracién de los errores.

Tlm es el intercambio neto para el drea M, como distincién del valor me

dido (Tim)’

T €S algun error en medicion o en los cdlculos del intercambio neto -

de area M, tal que:

=T + o1

Tim “Tim * Tim L1122

Similarmente tenemos:

Tom es congruente con el intercambio programado para el drea como dis--

tincidn del valor actual del intercambio (T'Om).

Tom €5 algun error de compensacifn en la valoracifn del programa de in-

tercambio neto del drea, tal que:

-
Tom = Tom* "om L I11.2.3

También tenemos:

Fl es la frecuencia del estado estable real, como distincién del valor
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medido (Fim)'

glm es algin error en la medida de 1a frecuencia en el drea M, tal que

Fim

= F + 2.4
1 91 L I1L2,
. Finalmente tenemos:

F0 estd en concordancia con la frecuencia programada del sistema, como-

distincién del valor actual del programa (Fbm)‘

gom es cualquier error o compensacidn intencional en el programa de fre
cuencia del sistema en el drea M, tal que:
! =
Fom Fo * gom 110205
F' P
on - + 1m
E
m
+
-.-
1)
T
om im

Fiaura 11.2.1.
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Substituyendo las ecuaciones II.6 a II.9 inclusive en la ecuacion 11.2.1

se obtiene:

En = (Tim* Tim = Tom = Tom! ~108,( Fy + 850 - Fo - B0) ... 11.2.6

En 12 ecuacion 11.10 el valor del intercambio netn real y la frecuencia
programada son usadas junto con cualquier correspondiente error o compensacidon en-
medicion o valorizacion en los pardmetros que prevalecen en el drea. Un diagrama-
esquemdtico para el cdlculo computacional del control de error basado en la ecua--

cién 11.2.6 es mostrado en la fiqura 11.2.2.

gom aim
+ +
F F
(o} + - + ]_,_ 1
% E
m
+
T - + +
+
T commore———— | T
om 1 im
+ +
T T
nm im

Fioupa 17.2.2
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Como siguiente paso para facilitar el exémen de la influencia del error
y correcciones en las condiciones del drea del sistema hacamos las dos t y las dos

@ de la ecuacibn 11.2.6 que se combinen, tal que*

1= 1 “ Yn LW11.2.7

m ...11.2.8

Substituyendo en la ec. 11.2.6 las ecs. 11.2.7 y 11.2.8 tenemos:

E_ = (T

n - Tom~ W) - 108, (F, - Fy - B) ...IL2.9

m

La figura I1.2.3 es un diagrama esquemitico del cdlculo del error de --

control de area de acuerdo con la Fc. 11.2.9,

im

Fioura 11.2.3
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Consideremos ecuaciones similares a la Fc., II1.2.9 para todas las dreas-

de 1a interconexién,

B, = (Tya = Toa - %) - 108, (€, - F - ) ...11.2.9%
Eb = (le - Tob - Tb) - IOBb(Fl - Fo - gb) .. .II.Z-gb
En = (Tln - Ton - Tn) - 108" (Fl - FO - gn) .o .II..2.9n

Sumando las ecuaciones I1.2.9a a 11.2.9n inclusive obtenemos:

LAE = (T, + Tip oot Tln) - (T . +T 4T

la oa "ob " on )

-(T + Ty oo + 'rn) - IO(Ba+Bb e +Bn) (FI-FO)‘I-(]OBaﬂa +

IOBb ”b eo. IOBnﬂn) ...11.2.10

Por definicion:

(Tla + le o+ Tln) = 0 ...11.2.10a
y
(Toa + Tob R Ton) = L I1.2.10b
EF 1(Ea + Eb .+ En) - (Ta gt Tn) +
1 0
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t (lOBaﬂa + lﬂBka .. + 108 @ N 28 B |

Para cada drea hagamos que 1a relacidn de sus valores de bias a la suma
de valores de bias para la interconexién completa sea designada la relacién del ta
mafio del area e identificada por la letra Y con el correspondiente subindice del -

area. Para el area M. por ejemplo:

Yo~ '

m Ba + Bb ... +B

n

Introduciendo Ya' Yb’ e Yn en la Ec. II.15 obtenemos:

e . E,+F L HE) - (et Tﬂz bOE VB .+ YD)
0 108, + B, ... *+B) a nn

... 11.2.12

Influencia de los factores E,v y f.

La ecuacion 11.2.12 define 1a influencia en la frecuencia del sistema -

de estos factores:

a) Una requlacién ineficaz, por ejemplo los errores de control de &rea,

£, no son todos reducidos a cero.

b) De errores o compensaciones en 1a medici6n del intercambio neto o va

lor programado, por ejemplo, de cualquier factor t que esté presente.

c) De errores o compensaciones en la medicifin de la frecuencia del sis-

tema o valores proarmados. por ejemnlo, de alounos factores 9 que esten presentes.
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Substituyendo la Fc. 11.2.12 por (F1 - Fo) en la Ec. I11.2.9 quedara:

T, =T =Em-Ym(Ea+Eb...+En)+rm-Ym(1a+1b...+1 )

Im om n

- IOBmDm + IOBm (YaQa + Ybﬂb oo Ynﬂn) ..W11.,2.13

La Ec. 11.2.13 define 1a influencia en los intercamhios netos de un dra
cuando existen errores de regulacidn o se presentan los factores ty @ en su pro-

pia drea o en otras drcas de la interconexion.

Un nimero de formas simplificadas de las Ecs. 11.2.12 y I1.2.13 pueden-
facilmente ser escritas para demostrar la influencia de un ervor F (nico o un fac-
tor Gnico 1 6 @ en un area individual sobre la frecuencia del sistema y sobre el-

intercambio neto para esa misma drea (4rea M o para un drea remota N).

Relaciones tales como las derivadas para las Esc. 11.2,12 y 11.2.13 se-

muestran a continuacion:

1) Un solo error £ en el drea M, sin errores E en las demds, ni tampoco

factores 1 0 @ en cualauier parte del sistema.

F. - F. = = Em ... 11.2.12a
1770 10(B, + B, ... *+ B

Tim = Tom = (1 - ¥,) By ...11.2.13a
T = Ton = - (Yp) Fy . 11.2.13b

2) Un error o compensacién 1 solamente en el drea M. sin factores t en-

algin otro lado, ni tampoco errores E o factores § en cualquier parte del sistema.
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Fo-F. = - n .. 11.2.12b
17 "0 1076, + B, B

Tim ™ Tom = (L-Y)rm LW 112,13

Tin ™ Ton = o) 7y ...11.2.12d

3) Un error o compensacidn @ solo en el drea M, sin factores @ en algin

otro lado, ni tampoco errores £ 6 factores r en cualquier parte del sistema.

Fl - Fo = Ymgm LWI1.2012¢
Tlm - Tom = - 103m (1-- Ym)gm ... 11.2.13e
Tln - Tom = 103n (Ymgm ) .. L 11.2,13F

En resimen, en lo que respecta al efecto de los errores de frecuencia -

del sistema o compensaciones se notara ue:

- De las Fes. I1.2.12d y 11.2.12b un error F individual o un factor 1 -
causard una desviacidn en la frecuencia del sistema iqual a la relacidon del error-

E o el factor v a la adicidn de valores del bias del sistema en MW/Hz,

- De la Fc. 11.2.12¢, un factor individual @ causara una desviacién de-

frecuencia en proporcidn a Ta respectiva relacion de tamafio del area.

Con resnecto a 1a influencia en el intercambio neto, se observard que:

- De las Esc, 11.2.13a y 11.2.13c. un error individual E o un factor --
1 dentro del drea, causard una desviacion en el intercambio neto para esa area, --

iqual a producto del error F o factor- T por 1a relacién del tamafio del resto de -

.
la interconexidn.

- De las Fcs. 11.2.13b y 11.2.13, un ervor individual £ o un factor --
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T en una drea local, causard una desviacidn en el intercambio neto en cada drea re
mota de la interconexidn igual al producto del error local E o factor 7 por la re-

lacién del tamafio del drea remota.

- De la Ec. 11.2.13e un factor individual @ en un darea. causard una --
desviacion en el intercambio neto para esa drea igual al producto del factor @ por
el valor del bias del drea en M4/Hz por la relacion del tamafio del resto de la in

terconexion.

- De 1a Ec. 11.2.13f, un factor # individual en una 4rea local causari-
una desviacion en el intercambio neto en cada drea remota de 1a interconexidn, - -
igual al producto del factor @ del drea local por la relacibén de tamaiio de ésta y

por el valor del bias del area remota en MM/Hz.

Cuando existen errores E o factores v 6 f en cierto nimero de dreas, --
sus efectos individuales seran acumulativos y el efecto total serd de acuerdo a --

las Ecs. 11.2.12 y 11.2.13.

Estas ecuaciones pueden ser escritas respectivamente como sique:

F F n F.,i - T]
17707 ik 108, - By, ...11.2.12d
(-v) (E + 1, -1084@)
LI I RN )+ 108 B Y 11.2.13
™M {=a EIMAR - Bm 1§a i¢1 ... 11,2.13q

i#m j#n
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En Ta Ec. 11.2.13¢, 1a 1inea superior define las causas locales y la in
ferior las causas remotas de la desviacion del programa en el intercambio neto de-

un &rea, en este caso el area M.

IT.3 ERROR DE TIEMPO E INTFRCAMBIO INADVERTIDO.

Un parametro en el cual es usualmente detectado y se busca corregir - -
cuando este tiene lugar, es el intercambio inadvertido. Este es la desviacidn acu

mulada del intercambio neto de area respecto al proarama establecido.

Las desviaciones de la frecuencia programada del sistema definidas por-
la Ec. 11.2.12 resultan en una acumulacién del error de tiempo, l1a cual suponiendo

que Fé es igual a 604z, esta dada por:

t
- 3600
= €0 é (F1 - 60) dt .. 11,301
en donde:
e = es el error de tiempo acumulado en el sistema en segundos.
t = es la magnitud de tiempo en horas, sobre la cual el error de tiempo

se ha acumulado.

Substituyendo la Fc. 11.2.12 en Ta I1.3 1 obtenemos:

t (Ea Bt En) + AL n)
- 078, + B =T YR, YRy

bt

Yn”n ) dt LW I1.3.2



t t
r f r dt
t Ea dt + 6 Eb dt ... + o En dt + p radt oy det toy T
e =60/
0 -10 (Ba + Bb T Bn)
t t t
+ Ya f ﬂa dt + Yb / ﬂbdt I Yn ! Endt ...11.3.2a
0 0 0
LaaEc. II.3.2a, puede también ser escrita como:
n t t t
e=-6 ¢ 1 (5 E.dt + ' r1.dt - 10B, f Y.p.dt) LG 11.3.2b
i=a g, o | o | LA

Similarmente, las desviaciones del intercambio neto programado de acuer
do a la Ec. II.2.13 causard una acumulacidn de intercambio inadvertido, designado-

I, para el drea M y definido en MM - hr sobre un espacio de tiempo de 3 horas, como

sigue:
t
Im = é (Tlm - Tom) dt ... 11.3.3
Substituyendo la Ec. 11.2.13 en la Fc¢. 1I1.3.3, tendremos:
t
I = é Eq - Y (Ea +Ep et En) o -V ( Tyt Ty e ¥ Tn) -
-IOBmﬂm + lOBm(Yaﬂa + YbDb ol Ynﬂn) dt . .I11.3.4.
6
t ( t t t ) t
I =, Edt-Y (r Edt+, Edt ...+ Edt) +, 1 dt - ¥m
m 6 m mty, a A b 5 N A m
( t t t ) ( t t
ot dt+ 0 ot dt ...+ 1 dt) - 10B ‘pdt -Y_ s P.dt -
0 @ o b o N mtogm ay,a
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t t
=¥, rBdt .- Y r P dt) ...11.3.4a

b o o

La Ec. II.3.4a puede tambien escritirse como:

t t t
(1-v)(r Edt+ © «dt - 108 9 dt)
0 0 0
1, =
n t t n t
Vo kg (0 Fyjdt+rcdt+ 108 L Y, s p.dt) ...11.3.4b
0 0 0
i#m ifm

En la Ec. I1.3.4b, 1a 1inea superior define las causas locales y la infe
rior las causas remotas de la acumulacidn de intercambio inadvertido en un drea, -

en este caso el drea M.

Es obvio de las Fecs. 11.3.2a 6 11.3.2b y I1.3.4a 6 11.3.4b como y hasta
donde el error de tiempo del sistema y 1a acumulacion del intercambin inadvertido-
del area se desarrolla debido a: una regulaci6n defectuosa en cualquier parte del
sistema; errores en el intercambio neto o medicion de frecuencia en cualquier par-
te del sistema; errores o compensaciones no coordinadas en los valores del inter--
cambio neto o en los proyramas de frecuencia del sistema en cualguier lugar de és-

te.

Las relaciones entre intercambio inadvertido y error de tiempo del sis-

tema sin errores E, 1, 6 P pueden encontrarse anlicando:

(1: - Tém) = 108 (Fim - F) ... 11.3.5

Im om
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La integrdl de tiempo del término de la izquierda de la ecuacifn ante--
rior, es el intercambio inadvertido y serd designado como Im y exnresado en MM-hr.
La integral de tiempo del lado derecho es IOBm (Fim - Fém) ha nersisitido.

Esto es;

= t . F!
Im 10 (F1m Eom) h ... 11.3.6
Para un sistema a 60Hz, el error de tiempo t, en sequndos que tiene lu-

gar para una desviaci6én de frecuencia (Fim - Fém) en un tiempo h es igual a:
t =60 (F1 - Fo) h L I1.307

Asi; el intercambio neto inadverido para un drea operando con error de-

control cero serd igual a:

[ = m ...11.3.8

Por 1o que podamos decir, que para un drea que tiene requlado a cero Su
error de cgntrol, el intercambio inadvertido estd constituido totalmente por el --
que se deriva del uso del bias de frecuencia y es iqual a una sexta parte del pro-

ducto del bias y el error de tiempo del sistema.

Sumando los intercambios inadvertidos Im para todas las ireas interco--
nectadas que mantienen un error de control de drea cerv durante el peri6do de des-

viacién de frecuencia que crea el error de tiempo t, se tiene como resultado:
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;- Lz B)(¢) . 11.3.9

Para establecer las relaciones generales cuando E v los factores v y §-
se presentan en el drea, integramos todos los términos de la Ec. 11.2.9 y hacemos-

las substituciones adecuadas de las Fcs. [1.3.1y 11.3.3 obteniendo:

t t t
(.Jr Eqdt = 1o -é Tdt - 108, (e) + 108, s P dt
60 0
la cual reagrupada viene a ser:
t t t
Im = 7 Emdt + o7 rmdt - IOBm fﬂmdt + Bm (e) ...11.3.4c¢
° ° 0 6

La Ec. I1.2.4c relaciona la acumulacién de intercambio inadvertido de -
un drea a la acumulacidn de error de tiempo que ocurre en el sistema y al E, y - -

factores 1 y @ dentro del area.

Es de esperarse que las dreas individualmente hagan todos los esfuerzas
razonables para minimizar el error de tiempo y la acumulacién del intercambio inad
vertido por la minimizaci6n o eliminacidn de las fuentes que lo causan. Sin embar
go, las acumulaciones ocurrirdn y serd necesario corregirlas. Tales correcciones-
se logrardn haciendo las compensaciones apropiadas en los programas de frecuencia-
del sistema para corregir las acumulaciones de error de tiempo y compensaciones en

los programas de intercambio neto para corregir 1as acumulaciones de intercambio -

inadvertido.
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Los postulados a sequir son:

1.- Compensaciones hechas en el programa de frecuencia para correccién-
del error de tiempo no deben crear preferentemente desviaciones de los programas -

de intercambio neto.

2.- Compensaciones hechas en los programas de intercambio neto del drea
para correccion de intercambio neto inadvertido deben preferentemente, no causar -
desviaciones del programa de frecuencia del sistema, ni desviaciones indeseables -

de programas de intercambio neto en cualquier otra parte del drea.

¢Como lograr estos objetivos? Las Ecs. I1.2.12 y I1.2.13 nos sugieren-

una manera de hacerlo elaborando enseguida un andlisis de ello.

I1.4 CORRECCION DE ERROR DE TIEMPO.

Consideremos que los términos @ en las Fcs. 11.3.2 y I1.3.3 representan
las compensaciones intencionales de frecuencia programada en las respectivas dreas

del sistema y que todas ellas utilizan la misma compensacidn.

E1 @ltimo término del paréntesis de la Ec 11.2.12 ahora estd dado como
(Ya Yt Yn) P, el cual debido a que (Ya Yt Yn) = 1, es entonces -
igual a @. Por 1o tanto se puede ver que el efecto de aplicar tal compensacifn --
intencional comdn en el sistema es causar una desviacién de frecuencia de magni--

tud 9.

En 1o que respecta a la desviacion del intercambio neto seqin se define
por 1a Fc. 11.2.13 los dos G1timos términos vienen a serr -108, @ + 10B (Ya + Y-

.+ Yn) B, 1o cual se reduce a cero.
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Entonces una compensacion comin del sistema en el programa de frecuencia
introducird una desviacién en la frecuencia del sistema igual a la propia compensa
cidn comiin y no causard desviaciones en los flujos de intercambio neto. Esto des-
de luego no es sorprendente ya que simplemente confirma la practica que ha sido --
usual por varios afios en las interconexin~s. Compensaciones unilaterales en el -
programa de frecuencia deberdn ser sunrimilas, ya que ellas causaran desviaciones-

en 1a interconexion como es planteado por la Ecs. [I.2.13e y I1I.2.13f.

Similarmente las compensaciones desiquales del programa de frecuencia -
deberdn ser evitadas. La compensacién del programa de frecuencia deberd ser la --
misma en todas las dreas y debe ser proporcional a la acumulaci6n de error de tiem
po del sistema y de signo algebraico opuesto. Se puede escribir para cada drea de
un sistema a 60 Hz como:

t

be =60/ b (F1 - 60) dt ...11.4.1

donde: ’

b es el valor del error de tiempo del bias en Hz/seg de error de tiempo

y es supuesto como de signo negativo.

E1 sequndo término del paréntesis de las ecuaciones del E (Fc. 11.2.9 a
11.2.9n) puede ahora ser desarrollado para incluir la compensacién comin de la co-

rreccion de error de tiempo de la Ec. 11.4.1, donde por ejemplo para el drea M:

E = (T

m - 1g) - 108 (Fy - Foo- B - be) ...11.4.2

Im ~ Tom

La parte superior de la fiqura II.5.1 muestra la suma de esta compensa-

cifn de 1a correccidn de ervor de tiempo. El asterisco en la figura es incluido -
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para sugerir la prdctica prevalecionte de introducir sobre una base a lo largo del
sistema, por ajuste manual en las dreas individuales, el férmino de compensacibn -
comin periodicamente, sobre instrucciones del area central de signada para conser-
var 1a responsabilidad del tiempo del sistema. Por supuesto seria ventajoso si --
los datos del error de tiempo del sistema se encontraran continuamente disponibles
en todas las dreas y éstos comparados contra el tiempo oficial nacional. Esto per
mitird continuidad. coordinando 1a comparacidn de magnitud de la correccidn de - -
error de tiempo automitico en todas las dreas, por la Fc. I1.4.2, eliminando la --
necesidad persente de comunicacidén a 1o ancho del sistema para iniciar o parar los
pericdos de correccién de tiempo. Tal prdctica ademis de corregir la acumulacibn-
de error de tiempo, minimizard la acumulacién de intercamhio inadvertido que se --

deriva de los errores .

Esto nodrd ser atin mds ventajoso si el término completo (F1 - Fo - be)-
fuera transmitido continuamente de una central a todas las dreas de control de la-
interconexioén, eliminando asi errores @ 6 compensaciones y proveyendo una base - -
realmente coordinada y comiin para las respuestas del bias del drea, regulacién de-
frecuencia del sistema y correcciones automdticas para cualquier acumulacidn de --
error de tiempo que ocurra. Un retroceso local seria requerido para periodos de--

interrupcion de sefales comunes de comunicacion.

[1.5 CORRECCION DE INTERCAMBIO INADVERTIDO.

Consideremos ahora que los términos t en las Ecs. 11.2.12 y 11.2.13 re-
presentan compensaciones intencionales en programas de intercambio neto del drea -

para la correccion de acumulaciénes de intercambio inadvertido del area.

Volviendo primeramente a la Fc. I1.2.13 se podrd observar que si la su-
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ma algebraica de todas las compensaciones <t para la interconexidn como un total -
fuera igual a cero, y si todas las dreas fueran reguladas efectivamente para redu-
cir su respectivo E a cero, entonces las compensaciones t en cada area causaradn --
una desviacidn de intercambio neto en cada &rea, iqual a la magnitud de su propia-
compensacién t. Asi mismo en 1o que respecta a la desviacién de frecuencia que -
estd definida por 1a Ec. I11.2.12 para las condiciones establecidas, los terminos -
1, serdn algebraicamente -cero, saliendo de 1a ecuacién y no causando desviacidn en

la frecuencia del sistema.

La cuestidn es entonces, si las compensaciones en los programas de in--

tercambio pueden arreglarse para que su suma algebraica sea cero,

En la practica, dos dreas que encuentren, al comunicarse entre si, que-
tienen acumulaciones de intercambio inadvetido en direcciones opuestas, pueden coin
cidir en compensaciones de programas de intercambio neto bilateral iguales pero --
opuestas, con lo cual reduciran sus acumulaciones respectivas sin trastornar la --
frecuencia del sistema y sin causar desviaciones en los flujos de intercambio neto
de otras dreas. También serd obvio de las Ecs. I1.2.12b, 11.2.13c y I1.2.13d que-
una compensacifn del programa de intercambio neto unilateral de un &rea, contribui
rd a la reduccion de acumulacién de intercambio inadvrrtido para esa drea, o para-
cualquier drea que tenga acumulacibfnes en dir~~~+on opuesta y sumard las acumula--
ciones en las dreas que en ese tiempc no tuvieran ninauna 0 tuvieran alaunas en la

misma direccidn,

Cuando se tiene redes muy grandes, que comprendoi un aran nidmero de - -
dreas, es posible que periddicamente encontremos una que al afectar la compensacibn

de un programa bilateral, 1a correccidn del intercambio inadvertido seria compleja
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Una alternativa posible es el insertar compensaciones del intercambio neto proyra-
mado simultaneamente en todas las dreas de control de interconexidn a tiempos esti
pulados y en relacion acordada perviamente a la acumulacidn de intercambio inadver
tido en cada drea. Esta alternativa serd ahora analizada mis a fondo, primero pa-
ra el caso donde la suma algebraica de la mencionada compensacidn 1 sea cero y des

pués para el caso en que esta condicion no se aplique.

Especificamente el cdlculo del error de control de drea. para cada drm
de la interconexion serd aumentado para incluir la compensacifn de intercambio ne-
to programado relacionado a su intercambio inadvertido. Para una drea M por ejem

plo, la Ec. I1.2.9. quedara:

;m = (Tlm “Tom ™ "m? K1m) - lOBm(F1 - Fy - Qm) ... 11.5.1
Donde:
I, es la acumulacidn del intercambio neto inadvertido en el drea M, en-
MW-hr.
K es una constante comin a todas las dreas.
I1.5.1 Suma algebraica de acumulacion de intercambio inadvertido iqual a cero.

Suponiendo que el caso es aquel en el que la suma algebraica de todas -
las acumulaciones de intercambio inadvertido es iqual a cero y si todas las dreas-
simultaneamente introducen compensaciones K1 de acuerdo con la Fc. I1.5.1 con toda
las dreas requlando efectivamente a reducir su error de control de drea a cero, se
rd claro de las Ecs. 11.2.12 y 11.2.13 que no habrd desviaciones de frecuencia --
causadas por las compensaciones K1 y cada drea tendrd una desviacion del intercam-

bio neto programado igual a su propia compensacion K1. Fntonces la correccidn --
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coordinada de acumulaciones de intercambio inadvertido serd lograda a través de to

da la interconexién.

Las acumulaciones de intercambio inadvertido son en general periodica--
mente calculadas del watthorimetro usualmente senarado de los telémetros de la 1i-
nea de interconexidon usados para el control. Si por ejemplo, las lecturas respec-
tivas del watthorimetro se toman cada hora en todas las &reas, unma técnica seria -
compensar en todas las dreas el valor de intercambio neto programado durante un --
tiempo especifico después de cada hora: haciendo K iqual a 1/H, donde H comin a to
das la dreas e igual al tiempo en horas durante.el cual las acumulaciones de inter

cambio inadvertido serdn corregidas, la Ec. 11.5.1 serd entonces:

) ...11.5.2

By = (i = Tom = T * 1y 0 = 108 (Fy - Fy - 8

m 1m om
H

E1 H comin serd seleccionado tal que la correccion de acumulacidnes de-
intercambio inadvertido sea lo suficientemente rdpida para corregir los errores --
normales de régulacion o los errores § 6 1, pero suficientemente lenta para permi-
tir la contribucidon de emergencia del bias de frecuencia al drea en la cual persis

te la necesidad.

La parte inferior de 1a figura II.5.1 ilustra tal sistema con correc- -
cibn automdtica para acumulacion de intercambio inadvertido por la introduccidn de
compensaciones I/H. Nuevamente, el asterisco de la figura 11.5.1 sugiere que la -
compensacion puede ser hecha en forma perfodica manualmente. pero en un programa -

de tiempo uniforme a trav@s de las interconexibn.
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11.5.2 Suma algebraica de acumulacién del intercambio inadvertido diferente de

cero.

Si por alguna razbn como por ejemplo un error humano, existe un inter--
cambio inadvertido inexplicable alrededor de la inteconexisn, que clase de resulta
do producird por la introduccidn del factor de correccion I/H. Primero se analiza
rd con un control efectivo en todas las dreas de acuerdo a la Ec. 11.5.2, pero con
la suma algebraica del factor I/H diferente de cero. Se tendrdn entonces desvia--

ciones indeseables en 1a frecuencia del sistema, como lo sugiere la Ec. I1.2.12.

Esto serd evitado si las Ecs. I1.4.2 y I1.5.2 son en efecto combinadas,
tal que los cdlculos en el error de control de drea, en 10 ancho de la base del --
sistema, incluyan el error de tiempo y los factores de correccién del intercambio-

inadvertido, teniendo para el drea M:

- - - - - - \
m Tom L Im) lOBm(F1 F0 ﬂm Pe, ...11.5.3
H

La computacidn del error de control de drea, segin la Ec. I1.5.3 es ilus

trado por la figqura I1.5.1.

E1 objetivo principal de la ecuaci6n combinada 11.5.3, es el suministrar
correcciones coordinadas para la base del sistema, tanto para el error de tiempo -
como para l1as acumulaciones del intercambio inadvertido, pero esto adicionalmente-
ayuda para el logro de una normalizaci6n en la frecuencia def sistema. por la --
creacién y mantenimiento de un contrabalance sostenido de error de tiempo, donde -

este es despreciado para el intercambio inadvertido.
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LF )dt
[¢]

10B

o o?

Figura 11.5.1
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Esto puede ser ilustrado y la magnitud del error de tiempo sostenido de
finido, mediante ecuaciones similares a la Ec. I11.5.3 para todas las dreas y suman
dolas obtendremos:

Ea+E

et Ep = Tyt Typee +Tqp) - (Toa * Top- * Ton) = (1 * 1pee * 1)

I +lb..+l

+(-2 ") 10 (B+B,..+8 ) (F,-F -be) +

+10(Baﬂa + 8 Bb ..t Bn ﬂn) ... 11.5.4

Recordando que por definicién los dos primeros términos entre parénte--
sis del lado derecho de la Ec. I1.3.9 son cero, entonces, cuando todas las dreas -

regulan efectivamente y reducen su error de control de drea a cero, resulta que:

Ia+Ib..+In
(——n———) - (1a ..t rn) 10(Ba +B.. + Bn) (Fl - Fy - be) -
-10 (Baﬂa + Bbob...Bnﬂn) ... 11.5.5
Si no existen errores t o @ o de compensaci6n, la ecuaci6n anterior re-
sulta en:

Ia+lb..+ln

— g - 10 (Ba + Bb" + Bn) (Fl - Fo - be) ... 11.5.6

E1 valor necesario de e para que a una frecuencia F0 de 60 Hz, la dife-

rencia F1 - Fo sea iqual a cero, es decir regresemos al valor de 60Hz, 1o obtendre
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mos de 1a Ec. II.5.1

ALy 1y v 1) ... 11.5.7
10 (8, + B,.. + B,) (H) (b)

e =

Con un control efectivo en todas las dreas, de acuerdo con la Ec. I1.5,
3, la Ec. I1.5.7 define el error de tiempo sostenido que deberfa ser contrabalan--
ceado no tomando en cuenta el intercambio inadvertido y dando una frecuencia de 60
Hiz en el sistema si no existieran otros errores tr, # 0 compensaciones en cualquiera
de las areas. El1 valor de e para lograr tal balance, serd el correspondiente a --
las alteraciones que hubiere si errores t, @ 0 compensaciones en cualquiera de las

dreas que se presentaran.

Se verd claramente que cuando la suma del intercambio inadvertido alre-
dedor de la interconexibn no es cero y que el término de correccién de intercambio
inadvertido I/H es usado, entonces el término de correccion de error de tiempo be,

necesita también ser utilizado.

Serd ahora importante ver, cual es la desviacidén del intercambio neto -
en cada drea cuando la suma de acumulaciones de intercambio inadvertido para el --

sistema, como un conjunto, no es cero y la Ec. II.5.3 es usada en todas las dreas.

Continuando con las suposiciones de que no hay otros errores v, @ & com
pensaciones y que todos los errores de control de §rea son mantenidos en cero, subs

tituiremos 1a Ec. I1.5.7 en 1a [1.5.3 obteniendo asf:

1. -.53 IOBm(la + Ib Lot ln)

T +
Im om H 10(8a + Bb .. + Bn)H

... 11.5.8
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(Ia+l

I voot]
_ m b n)
Tm Tm=-m * Vo H

. 11.5.9

La Ec. II.5.9 establece para las condiciones citadas, que si la suma al
gebraica de las acumulaciones de intercambio inadvertido no es cero, serd automati
camente asignada a cada drea, en suma algebraica a sus compensaciones I/H, una par
te del intercambio inadvertido despreciado en proporcién al tamafio de la relacidn-
del drea. Esto apareceria como una localizacién racional, tal como pueda ser he--

cha por dicho intercambio inadvertido despreciado.

La asignacion a cada drea variarfa en caso de existir otros errores o -

compensaciones T 6 @ en una 0 mds areas.
[1.6 INTEGRAL DE TIEMPO DEL ERROR DE CONTROL DE AREA.

Es interesante ver el papel que desempefia el error de control de drea -
acumulado en la correccidon del error de tiempo y las acumulaciones de intercambio-

inadvertido.

Observando las ecuaciones II1.2.15a y II.2.17a se notard que si no hubie
ra errores o compensaciones 1 6 @ en la interconexién, el error de tiempo del sis-
tema y la acumulacidn de intercambio inadvertido del area serdn funciones dnicamen
te de las integrales de tiempo de los errores de control de drea, (Ea’ Eps oo- En)
alrededor de la interconexitn. Esto sugiere que serfa ventajosa una técnica de --
control que causara que las integrales de tiempo de todos los errores de control -
de drea se redujeran respectivamente a cero, para eliminar los errores de tiempo -

del sistema y las acumulaciones del intercambio neto del &rea.
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En la practica habria limitaciones a tal técnica, pues es probable que-
ambos sean errores t y @. También es probable que haya interrupciones periodicas-
en la computacion del error de contrdl de drea debido a interrupciones telemétri--
cas. Habria incertidumbre concerniente a la magnitud de tiempo sobre el cual las-
diversas areas calcularan las integrales de tiempo del error de coﬁ%ro] de drea. -
Ademds normalmente habria el desec de mantener programas de intercambio neto en --
estado estable sobre periodos de tiempo relativamente cortos y no solamente inte--

grdndose sobre largos periodos de tiempo.

11.7 ECUACION PARA USO PRACTICO.

Debido a lo anterior, se prefieren técnicas para la correccién del ----
error de tiempo y las acumulaciones de intercambio que sean de naturaleza univer--
sal y dependan de pardmetros que estén disponibles en forma reqular y confiable. -
Las compensaciones correctivas incorporadas a la Ec. 11.5.3 constituyen tales téc-
nicas. La compensacion I/H para la correcion de las acumulaciones de intercambio-
inadvertido del area estardn disponibles, comparando las lecturas del megawatthori
metro de 1a 1inea de interconexidén con la integral de tiempo calculada de los pro-
gramas de intercambio neto del drea. La compensacion para la correcion del error-
de tiempo del sistema, be, estard disponible en forma directa o por 1a comunica- -

cion desde un drea de referencia central.
Sin embargo lo que pareceria ser una limitacion en la Ec. [1.5.3 es que
incluye otros pardmetros, tales como errores T 6 Qm que no estdn directamente dis

ponibles para su aplicacion.

La Ec. 11.5.3 ha demostrado su propésito ilustrativo, pero una varia- -
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cién practica de una ecuacidn del error de control de drea, incluyendo los factores
de correcidn I/H y be, basdndose Unicamente en pardmetros que pueden medirse o es-
tablecerse, apliquemos las ecs. I11.2.2, II1.2.3, I11.2.4, 11.2.5, I1.2.7, 11.2.8 a -
la Ec. 11.5.3 y obtendremos:

En = (Tim - Tém + E%-) - IOBm (Fim - Pém - be) P § O I |
En 1a figura 11.5.2 ilustra el cdlculo del error de control de drea de-

acuerdo a esta ecuacidn. Ello sugiere que tal cdlculo en todas las dreas de con--
trol de un sistema interconectado, con sistemas de control apropiados para reducir
sus respectivos errores de control de drea a cero, proporcionaria una regulacién -
coordinada de las transferencias de potencia, minimizando simultaneamente el error
de tiempo siﬁtema y las acumulaciones de intercambio inadvertido del area. Si se-
diera el caso de que en las diversas areas existieran errores t en los parametros
i y Té’ y errores @ en los parametros Fi y Fé, habrd correcciones automdticas I/H

para intercambio inadvertido y be para error de tiempn.
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11.8 COMENTARIOS.

De todo 1o anterior se desprende la importancia y asi se menciona, de -
la frecuencia como pardmetro regidor de criterios, en cuanto a sistemas interconec
tados se refiere, ya en la primera parte se aprecia la necesidad de contar con un
equipo de medicién de frecuencia adecuada, si es que se desea suministrar un servi
cio eficiente, y en la sequnda parte, esta necesidad es mids evidente pues la fre--
cuencia se convierte en la piedra angular del planteamiento usado; asi pues, es --
claro que en un sistema interconectado se utiliza un control de bias de intercam--
bio neto, los errores de medicidn de la frecuencia del sistema y también en la me-
dicién del intercambio neto; originaran desviaciones de los programas de intercam-
bio y en 1a frecuencia del sistema, los resultados de una caida de frecuencia pro-
nunciada, pueden alcanzar la calidad de catastrofe en el sistema, pudiendo incluso
darse la destruccidon del mismo equipo de generacién o de transformacidn; aunque en
general si se tiene una interconexidn amplia, las desviaciones de la frecuencia --
pueden ser relativamente pequefias mientras que las desviaciones 6 variaciones del-
intercambio programado seran mayores en los limites de las dreas en las cuales ocu

rren 10s errores.

Las técnicas en general para corregir las desviaciones mencionadas se -
pueden describir como una compensaci6n programada de intercambio neto del area, re
lacionada respectivamente a la acumulacién de intercambio inadvertido en ella so--
bre una base de tiempo coordinada, y aunando a esta técnica un‘procedimiento de co

rreccifn de error de tiempo a 1o extenso del sistema.
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