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1. INTRODUCCTION

El control de sistemas eléctricos de potencia adquiere wuna.
gran importancia para el desarrollo del pafs, pues su progreso
material queda ampliamente representado por la capacidad vy

ritmo de crecimiento de su industria eléctrica.

Ee indudable que México es un pals en vias de desarrollo; y es
Qna de sus principales metas la de alcanzar todavia un nivel
tecnolbgico superior, para lo cual debe pasar por cambios de
toda fndole en su estructura y tratindose de su industria
eléctrica suministradora que 1impulsa el progreso, estos
cambios se hacen obligados, sin eﬁburgo. deben de cuaplir con

los requerimientos que demanda el serviclio eléctrico.

El1 objeto de este estudio es el de presentar algunos aspectos

relativos al control de un sistema eléctrico en operacidn.

Para una mejor comprensibn de este tema comenzaremos por

definir que es el sistema eléctrico. Podemos considerar que
&ste es un conjunto de elementos dinfmicos {nterconectados con
el fin de transformar, tranamltif Yy distrlhulr energfa., Asf
pues para un mejor aprovechamiento de &sta, es necesario
cubrir ciertos requisitos que son indispensables para lograr

un merjor servicio en su,suniniétfg‘y distribucibén como lo son




la seguridad del aiacenu, esto quiere decir conservar el
sistema intacto durante las contingencias o perturbaciones que
inevitablemente experimenta, por ejemplo, en condicliones de
operacién critica cuando la demanda es superior a la capacidad
dei sigtema instalado se adoptan medidas que disminuyen 1la
demanda, ya sea de tipo general, reduciendo la frecuencia y/o
voltaje, o bien ocasionando interruptorea a determinados
consumidores. En el primer caso, se disminuye la calidad y en
el segundo 1la continuidad, pero el aistema no perece, por esta

pyzén se habla de seguridad del sistema.

La frecuencia de un sistema, en estado estable, tiene el mismo
valor en cualquier parte de &ste, desde las teruvlnales de la
unidad generadora més remota y grande, hasta las terminales
del  wusuario méds 4insignificante, esto se debe a que se
considera que el sistema es rfgido, 1lo cual en sentido
estricto no es exacto, aunque en la préctica, se estima que el
sistema es 1o suficlentemente rigido para aceptar que la
frecuencia 6ea la misma en todas las partes del sistema, En
relacién con el voltaje no es f4cil hablar de sus condiciones
a -lo largo del sistema., Existen una dependencia del voltaje
con respecto a la frecuencia. S1 la frecuencia baja, el
voltaje también baja, hasta que sus reguladores lo recuperan.i"

Esto en ocasiones puede no efectuarse.

Existen cargas cuya magnitud depende de .la frecuencia ' del



sistenma, por ‘ejemplo las cargas wmotrices. Otras son
independientes de la frecuencia, pero sf dependen del voltaje,
como 1o son el alumbrado incandescente y la calefaccibun. En
un sistema de potencla eléctrica podemos decir que la relacibn

¥ « Fno depende de la exactitud de la medicién que exista.

a) La frecuencia es un {ndice de bondad de operacibn. Esto
es, que el operador estf suficientemente alerta para
igualar oportuna Yy cuidadosamente la generacién y la

demanda de carga.

b) Conviene operar el sistema a la frecuencia nominal Fn,.
Todo el equipo estf diseRado para operar a esa frecuencla
y consecuentemente a esta frecuencia su operacifn alcanza

la.mnfxima eficlencia.

c) La razén bisica para operar el sistema a la frecuencla
nominal es que sirve de medio para realizar una correcta
operacifén econbmica, esto es, sirve para alcanzar 1la

economfa de produccién. Esto es lo primordial.

Las caracterfsticas del voltaje; tales como 1la frecuencia,
nival y sus rangos de operacién quedan fijados por las carac-
terfaticas propias del equipo suministrador y de utilizacién.
La economfa del servicio eléctrico astd estrechamente
relacionada tanto con la continuidad como con la calidad del

sistema, asl vemos que para satisfacer este requerimiento de

i
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economfa " es 3indispensable que hayan quedado satisfechos o
esﬁén muy prbximos a su realizacién estos dltimos. Adn cuando
no ‘existen normas que fijen hasta que grado un serviclo
eléctrico es confiable, continuo y econbmico, es meta de toda
empresa suministradora de energfa eléctrica, operar con altos
fndices; tratando de ser superados dfa a dfa, ya que de ello

depende en gran parte su prestigio como empresa responsable.

En un sistema saturado no se puede hablar de economfa de
produccibn. Peor es el caso cuando la capacidad de generacibn
es insuficiente, esto es, que'la demanda es mayor que la
capadidad disponible y que se requiere para igualar ambos
términos, s6acrificar ya sea la continuidad o la calidad. Por
la importante consideracisén de seguridad del sistema se
prefiere hablar de ia optimizacién de produccién en lugar de
la  ‘economfa de operaciﬁn.» Toda carga ea alimentada por el
siatgna eléctrico, esto es, el sistema conduce la energfa
generada = desde las plantas generadoras hasta los centroe de
utilizacién, pasando por varias etapas, desde el aprovecha-
miento de diversas fuentes de energfs para transformarla en
”V;nargia Qeclnica (primotor), y &sta a su vez transformarla en
energfa el&ctrica (generador), entrando en una etapa elevadora
(subestacifén elevadora) para ser transmitida por medio de
lineas de transmisién hasta llegar a las subestaclones

reductoras las cuales distribuirdn (alimentadores) la energfa
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FIGURA 1 - Etapas en 1la utilizacibn de energfa

Para la Beéci&n de potencia generada en e; equipo del sistema
se tienen elementos determinantes y entre ellos se pucde
mencionar 1la disponibilidad de gnid;des generadores, su
eficlencia y costo de la materla prima, esto es ¢l costo de
los combustibles fb6elles, nucleares, 'y potencial hidrfulico.
Tambi&n entre 1los elementos determinantes se ‘encuentra ia

configuracién de la red ‘en .t&rminos . de 'sus';

pérdidas. Entre los ~e;ementos; rgedtrtcttvd&

de seguridad que se réquleié;v

unidades generadoras fcoqﬁ -
caracterf{sticas del potéﬁéial"
importantes 1la’ veiocidad ,

ejemplo tnstalaclones’ Jsud




conviene . definir lo que es estado estable. = E1l I1.E.E.E. 1lo
‘define como wuna condicién de valor medio constante cuyas
desviaciones producidas al azar son limitadas. La frecuencia
se conslidera estable cuando las desviaciones v(p:oducidaa al
azar) no exceden de +/0.25% del valor nominal. Aquf es
también importante precisar que el despacho de carga se hace

para las condiciones de estado estable,

Las condlcibneu transitorias som por lo general producidas por.

disturbjos o sean fallas del equipo ‘eléctrico, gedééadof&h,

transformadorea{j}( ;gpa’

Los circuitos -de’ di c: ,ﬁn de nl:n vol:nje (22; i! 8,6, 6.
3.3 RV) y d: bajo voltaje (220 y 125 V). por cuyo notivo se 1=u
llana ' red primaria y rgd secundaria. Estas redes que pueden
éer ‘ﬂrens ° subterrdneas estédn instaladas en las calles y en

:determinadoa puntos existen transformadores de distribucién
que transforman 1la energia de alto voltaje a Vbajo voltaje,
esto es, transforman la energfa de la red primaria - a 1la

secundaria. En el sistema eléctrico existen consumidores

tanto  en el voltaje de la red primaria como en el voltaje de

la red secundarla. La cantidad de consumidores de la red -

secundaria es enormemente superior al nGmero de coneumidores
alimentados de la red priearia. Los alimentadores  ‘de
distribucién no parten exclusivamente de las subestaclones .de

distribucibn, frecuentemente y debido a su ubicacién existen



alimentadores de distribucibn que parten de las subestaciones

receptoras y afn de la grandes plantas generadoras.

Se han hecho mfltiples estudios para Aeterntnar la m=mejor
forma de operar el sistema eléctrico naclonal. Los términocs,
operar y controlar son m&s o menos equivalentes, y se usan
para determinar el camino a seguir para alcanzar la verdadera
meta, que e8 la optimizacibn de la produccibn de la energfa
eléctrica del sistema nacional. Para la comprensién de este
sistema, imaginese por un momento que el sistema lo coustituye
un gran "Bus" (o barras colectoras) al cual estfn conectadas
todas las unidades generadoras de ese sistema, independiente
" de que sea directamente o a través de transformacifén. En
igual forma a que este gran '"Bus" estfin conectadas en forma
radial, esto es, como alimentadores, todas las cargas del
sistema. Este slstema que cubre determinado territorio esté
aislado, es decir, no tiene conexibn alguna con otro sistema o
con otra fuente de alimentacidn; es autosuficiente y sus
propios problemas iIinternos los resuelve &1 mismo. En
operacibn de estado estable la suma de las potencias de las
cargas es fgual a la suma de las potencias generadas y la

frecuencia constante (en la mayoria de los casos, igual a 1la

frecuencia nominal).




que. alguno o algunas unidades generadoras sean las encargadas
de suministrar la potencia de esta carga. O sea que el cambio
en la carga (1) Pc lo absorbe la unidad (i) Pg. El principio
b&sico es el siguiente: los cambios de carga son absorbidos
por el sistema, independientemente de la parte en que ocurran,
basando la operacifn en la economia total del sistema, esto es
que el costo del incremento de generaclbn sea el mismo. Todo
sistema afin siendo operado como una sola firea, estf foramado
por grupos de generacidn y carga enlazados entre s8f, de
acuerdo con las necesldades proplas del desarrollo de la carga
y del acomodo de generacidn. Es decir que en el sistema de
una s8ola Srea existen enlaces pero que no importan los
intercambios de carga en estos enlaces ya sea por sus
caracter{sticas individuales o porque forman una verdadera y

compleja malla,

Como Be explicd anteriormente todos los sistemas estén
formados por conjuntos de carga y generacidn que pueden formar
grupos en los cuales, dicho en té&rminos generales, 1la
generacifn es de magnitud-semejante al de la carga y que se
unen entre sf. Esto es formando fAreas interconectadas de un
sistema. Existen agrupaciones de sistemas pertenecientes a
e-prenas‘independientes unas de otras, cuyas concesiones para
suministrar de servicio eléctrico estén definidas y . en

aocasiones hasta rivalizan, Las empresas pueden ser de capital



privad;, ;scatal, federal, municipal, cooéerativaa, etc. y
todas ‘se interconectan por razones de economifa y seguridad.
De . lo anterior se desprende que tanto el sistema propietario
de varias 4reas, como el sistema con grupos de distintos
propletarios pueden operarse con el nombre genérico de
-aistemas multifireas. La forma de obrar es la siguiente: cada
frea es responsable de la carga que suministra dentro de seus
freas o fronteras. En el aspecto econémico pueden elegir los
dos métodos bésicos, uno de ellos es el que cada empresa vea
exclusivamente de su economfa, sin tener el menor conocimiento
o 1ingerencia en la de los demds, Otro método es gque las
empresas de los sistemas se reunan y operen el grupo en forma
més econfmica posible y que las ventajas e repartan en
determinados términos previamente aceptados. Se dijo que cada
frea estd escructuradaypara absorber los cambios de carga que
en ella se originan Sin embargo, estén interconecrados cntre
gf y 8i por los enlaces no se transmitiera potencia alguna,
los enlaces no tendrfan objeto. Eh congecuencia el sistema

nultifreas prestablece determinada ‘magnitud de potencia

transmitida por esos enlaces. .. Potenclia que cada &rea

conserva, al mismo 11eppq que qs,ﬁesponsnbiE'de'lo que ocurra

dentro de e}}nQ

En consecugpcik'e ema.ya no- tiene como meta

Grilca conserva
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la potencia en los enlaces al mismo tieupo. En los grandes
sistemas las variaciones ordinarias de carga producen umuy
pequefios cambioa de frecuencia pero s8f se altera la magnitud
de  potencia en los enlaces. La obsdervaclién de este cambio
permite que el control restablezca la potencia del enlace a su
. valor original, vy consecuentemente la frecuencia se recupera.
Por - supuesto cada &rea dentro de 8f opera sigulendo el
prihéibio del sistema de una sola &rea, esto es, Gnicamente
sﬁtisface eu propls economia. Cuando el sistema es de una

sola 4&rea el control Gnicamente tilene por fin, comnservar la

" frecuencia constante, en el control de sistemas multidreas

&ate conserva constante la potencia y la frecuencia.

Existen tres métodos de control:

- Frecuencia constante
- Intercambio de potencla cons£aﬁte
- Intercambio de poteﬁcip‘éon diﬁiéuciﬁnid

_Eate "Gltimo método 'dQJ,-
bésicas que . con dbs’.

: contribucifn.

a) Cada - -frea tiené‘1§ §biig v’6n‘d! ser responsable de 1lo

que ocurre dentro de 8us fronteras: Ajusta ‘su generaclén
de potencia hascnyigualat a la de la carga. Conservando

constante la ﬁutencia de sus enlaces.



b)

e)
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Todas las Sreas tienen la obligacibn de participar en el
control de la frecuencia. Todas ajustan sus dispositivos
de control de frecuencia para mantener un determinado
valor de frecuencia estlpulaﬂs, ¥ que no siempre es la

frecuencia nominal.

Cada &rea contribuye, ayudando a cualquiera otra. Esto
es sin importar cuan remota se encuentre, cuando en esta
frea ocurra algln gambio. Esta ayuda que es temporal
sirve para permitir que el &rea afectada cumpla su propia
obligacién de satisfacer su cambio local de carga. Al
estar 1interconectadas las 4#ress s8e establece que a
determinada frecuencia, unas alimentan su carga con su
propia generacifn mds 1a potencia de iamportacién. Para
otras freas se planea que su generacién sirva para
alimentar su propla carga-mds la potencia de exportacién.
Es obligacifén de todas las Areas conservar constante las
potencias tanto las de importacién como las de
exportacibn. Este tipo de control reconoce cuando el
problema se presenta dentro o fuera de su frea. Cuando
es dentro actGa para recuperar la  condiciédn 1inicial.
Cuando es fuera el problema, el control no actlGa, pero si,
espera que el frea que lo origina o contliene resuelva su
problema. La solucidén del problema del control del
gsistema eléctrico nacional es de mndxima JLmportancia.

Evidentemente los actuales sistemas, que gradualmente



estfin expandiéndose y que en un futuro, se invadan 1los
unos a los otros; deberfn de interconectarse para formar

la red del sistema eléctrico nacional.

Conviene hacer hincapié, que no es necesarioc que los
territorios ocupados por los sistemas actuales sean los misumos
que ocupan 1las 8reas que se quieren configurar., La
experiencia ha demostrado que es imposible operar manualmente
un sistema de tales dimensiones, tanto en capacidad como en
extencifn geogréfica. Por lo cual el €Gnico camino a seguir es
el de automatizar, el grado de automatizacién debe ser el
resultado de estrictas consideraciones de seguridad y de

economf{a.
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2. TURBINAS

Los primotores y turbomotores constituyen una clase especial
dentro de las miquinas de fluidos, Las mfquinas de fluido
absorben energia de un fluido, que generalmente transforman en
energfa mecfinica. Los primeros primotores usados fueron las
ruedas hidriulicas cangenciaiés, las cuales aparecen a
principios de la era cristiana, segdn el funcionamiento, las
mfiquinas de fluido se clasifican en turbomfiquina y nmbquinas de
desplazamiento positivo, a las cuales se les pueden considerar
como méquinas dinfmicas. El intercambio de energfa se lleva a
cabo en el rodete, que es la parte dotada de movimiento
rotatorio o angular, 1o cual se lleva a cabo debido =a 1la
dervicacién del movimiento cinético del fluido en su paso al
rodete., Se pueden seguir varios criterios para clasificar las
turbomfiquinas; uno de esos criterios es el de la
compresibilidad del fluido dentro de 1la méquina. Las
turbomfquinas hidrfulicas y turbomlquinas térmicas cumplen con

ese criterio.

Las turbom&quinas hidréulicas transforman la energfa del agua
en energfa mecdnica y las turboméquinas térmicas utilizan la
energfa de llos fluidos compresibles para tranasformar dicha'
energfa, en movimiento. Otro criterio de clasificaclién estd
enfocado en el intercambio de la energfa y se clasifican de la

sigulente manera:
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a) TurbomBquinas motoras - Son aquellas m8quinas en . las

cuales el fluido cede energfa a la mfiquina.

b). ‘Turbom&quinas generadoras - Son aquellas afiquinas en las

cuales la mfiquina comunica energfa al fluido.

dﬁto ‘criterio de clasificacibn se basa en la dlreccisén. del
fluido hacia el rodete, el cual puede ser axial, radial 'y

diagonal.

2.1 TURBINAS HIDRAULICAS.

Hoy en dfa se usan, en general, tres tipos caracterfsticos
de turbinas hidrfulicas: el tipo de accidn (impulso o de
deéviaciﬁn libre); el tipo Francis de reaééi6n; y el tipo de
h6lice de reacci6n. E1 tipo hélice, ademfs puede dividirse ea
dos tipos: de paletas fijas y de paletas ajustables. Los tres
tipos tienen en comGin una directriz (o tobera en el del tipo
de accién) en la cual, la carga estftica se transforma parcial

o totalmente en velocidad; ~‘también tienen en comdn una parte

glratoria que es el rodete.

"Ea la directriz de las tqrhih{a'd
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sevttnnsforma en velocidad s6lo parcialmente, dejando as{ una
aobreﬁresiéﬁ entre la directriz y ei rodete., Esta
sobrepresién origina una aceleracién de la velocidad relativa
del agua que pasa a través del rodete, del cual el 4&rea de
descarga es mis pequeila que el Area de entrada. Los conductos
de agua 8e 1llenan por completo desde la admisifn hasta el
extremo del tubo de aspiracibn, excepto cuando la operacifn es

desahogada a bajas cargas.

El tipo de accién es de velocidad (especfficai relativamente
baja, adecuada para cargaé superliores; el tipo Francis es de
veloclidad relativamente media, adecuada para cargas medfanas;
mientras que el tipo hélice es de velocidad relativamente

alta, adecuada para cargas bajas.

Las turbinas de acecién reciben el suministro de agua directa-
mente de una tuberfa. Los tipos Francis y hélice de reaccibn
se colocan en una caja de concreto o metal. Aunque los lfmites
de carga a los cuales se adaptan los tipos de accibén y de
reaccisn pueden ser bien definidos en la préctica, como se
indica en la tabla 1, no hay lfnea definida acerca de donde

termina la aplicacibn de un-tipo~y el’otro empleza.

TABLA 1 -’ Arreglos generales de inﬁ:ilaciones de turbinas y

ltmites usuales.de éprkai hidrost&ticds empleadas.
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LIMITE USUAL

Ruedas de im-
pulaso (150 a
1800 m) de -
carga hidros-

tética.

bierta con .-

concreto.

De fundicién
o de placa de

acero soldada.

Vertical u

horizontal.

Horizontal o

vertical.

> . No. DE DE LA CARGA
TIPO . INSTALACION CONSTRUCCION RODETES HIDROSTATICA
- (m)
Turbinas: De tipo axial | Vertical, ho- 1 2~ 20
De reaccion de rizontal o -

2 a 300 m. de A tnclin.ada.

carga

Hidrostitica Ewupotradas Vertical cu—— 1

Los limites dados en la tabla no 'se deben tomaricomo.la’repre-

sentacién de puntos absolutos, fugzjh de. 1

respectivos no son adecuados,sino mds bien como uria indic: -
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‘c16n de la pr&ceicg generai; La ‘seleccién entre los tlpos de
5'acc16n"y reaccibn depsndek del tamaffio de la unidad, as{ como de
#a carga: y otras conslderaclones.

a) : fukbinns de Accibn.

ids‘furbinas de accién ge utillz?n cuando la carga es muy alta
como para que se puedan usar en forma prictica las turbinas
Francis, lo cual ocurre por lo comGn con una carga de més . de
500 m. Tambi&n se emplean las turbinas de accidn para cargas
abajo de 500 m. cuando es un problema la erosidn excesiva
debido a materiales extrafios en el agua. La principal desven~
taja de las turbinas de accién, en especial con cargas bajas,
es 8u baja'velocidad especf{fica. Anterioruente, esto se ven~
cfa. en las unidades cenvencionales de eje horizontal por - el
empleo de dos rodetes o dos inyectores por rodete. En aflos
reclientes se ha hecho popular la turbina de accifn de inyec-

tores mGltiples de eje vertical (Figura 2).

¢ i ————

N Didmetro
na o4 s tabecay
de pasa (0,1
Tubena oel hos 4 26 aqus paiia ] A
tena o8 Lhotro’ Bamere = O » O o 200 —— :lloux;n ot oReyer
i l s (imi
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La eficlencia que se obtiéhe'#é ;ﬁﬁ‘t§fbiﬁa ée accién de
ejé horizontal es alredgdor:dgl{soi:” 'ﬂas bruebas de
campo efectuadas en las uni?adéé;Qg;iiéiiea de inyectores
pﬁltiplea han atrojadoje£1c1§6ci;s tan altas como del

91.5%. El - uso de inyectores-mGltiples en las unidades

‘vétticales reduce el porcentaje de p&rdidas debido al

juego del rodete. Puede operarse la unidad con un n@mero
reducido de inyectores a carga parcial. En forma aproxi-

dhdé,' son seis inyectores, como mé&ximo, los que pueden

usarse en un rodete gin interferencia de inyeccibn.

~Tutbi§as'de Reaccibn.

En la, figura 3 se muestra una turbina tipo Francis de

teaccidn con flujo hacia adentro para carga media. El

‘rodete consta de un ndmero relativamente grande de cangi-

lones cubiertos. Los Alabes giratorioe con ejesa parale-
los al eje de la turbinra controlan el flujo, Este tipo de
turbina se usa, por lo comln, para cargas en el intervalo
de 25 a 500 m., Las velocidades especfficas varfan de 15 a
100 m. Para. los rodetes de altas velocldades especificas,
la anchura de la entrada del rodete se incrementa (figura

4).
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FIGURA 3 - "urbinas Francis de Reaccldn

FIGURA 4 - Perfiles tiplcos de rcdetes del tipo Francis:
(a) Baja velactdad especffica.

(b)) Alta ‘vcléchl’ad‘ espectfica. .
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La turbina -de hélice tienen unyrodete que mnormalmente esté
do:ado'de 3 a' 10 Alabes descubiertoé, ya sea fijos o ajusta-
bles. ﬁsge tipo de turbina se usa por lo comin para cargas de
3 mr. hasta 40 m. aunque en algunos casos se han usado para
cargas h;sta de 60 m. A mayor carga, mayor nimero de 4labes.
Las velocidades espec{ficas varfan de 80 a 250 m. Las hélices
tienen. curvas de eficiencia contra po_z:encia,,de gran pendiente
-(Eigu;'a 5). Los todetes de hélice con flabe ajustable sge
utilizan para producir una curva de rendimiento aproximadamen-—
‘3te constante sobre un amplio intervalo de.potencia (figura 6).
n-Los rodetes de h&lice con &labe ajustable se wutilizan para
~prbducir una curva de rendimfento aproximadamente -constante
:_ so§te un amplio intervalo de potencia (figura 6) y para pro-
‘duclir en forma cohsiderable m&s potencia, nds alld del punto
de eficiencia médxima que puede obtenerse con un rodete de
flabe fijo con igual difmetro. Para los rodetes de flabe fijo,
el fingulo de 4&labe se pome por lo com@n entre 16 y 28 N
cuando ge tiene la méxima eficiencia. Para los rodetes de
flabe ajustable el sngulo de Slabe puede variar desde 10 como
minimo hasta 40 como méximo. Los flabes pueden ajustarse a
mano o por motor. Sin embargo, estos métodos han sido abando-
nados en gran parte, y se prefieren los Slabes operados auto-
mbfticamente por presibn de aceite, este tipo de turbinas se

conoce como Turbinas Kaplan (figura 7).
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FIGUPA - 5 Relaciones carga-rendimiento para turbinas de reaccién

Los 4dlabes se ajustan por medio de un pistén accionado por
aceite que s; localiza ya esea dentro del eje principal o en ei
cubo del rodete sobre o bajo de loe Slabes del rodete. El
aceite en admitido y descargado desde el pistbn por medio de
una cabeza de distribuidor ya sea en la parte superior del eje
del generador o rodeando el eje principal abajo del generador.
La presiSa de aceite se suministra desde el sistema regulador
de presién de acelte. Los controles estfn dispuestos en tal
forma, que la inclinacidn del 4labe varfa automdticamente con
la abertura del flabe giratorio, para que se produzca una

curva envolvente de wdxima efliclencta.
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2.1.1 REGULADORES DE VELOCIDAD EN CENTRALES HIDROELECTRICAS.

£l regulador de velocidad permite controlar 1la potencia
generada de 1la unidad, una vez que se ha sincronizado al
sigtema eléctrico, manteniendo la velocidad de operacibn en
sincronismo con la red eléctrica. Para tal efecto el regula-
dor de velocid;d esatblece una relacién directa entre, "los
dispositivos que controla el operador (variador de velocidnd),“
y la apertura del distr;buidor, que a su vez actﬁa‘sobr; i;e

flabes mbviles de la turbina.

Las funciones del regulador de velocidad 'son:

a) Vigilar el comportamiento de la unidad dutanteflbs
zos de cargas, preservando la seguridad y cotrﬁgiéqd@;}k‘”i
sobrevelocidad debido a variaciones cransitdriﬁs o‘,diq;:

turbios en el sistema eléctrico.

b) Permitir la regulacién necesaria .de . la
mantener las condiciones escableé

sincronizacibn vy contrib@if'a que

precisa a 1awrgd'elé§triéé

c) Hacer que

d)
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generacién, ;'siguiengo', ;ap polfticés operativas del
sistema eléctrico ‘(&uahdo,;se hace el  coutrol de yla
generacidn eh' formas auténomas a control remoto y .en

forma local medifante los operadores de la central).
2,1.,2 REGULACION.

.. La inercia del agua que fluye a través del cqetpq.dei;ciliqdrp

de -la turBina, que en forma usualﬂsg eqpléa;fn,’asugurbinaqﬁde
accibn, impida una rdpida reduccién gﬁ}Qgrbciﬁad
puede  elevarse la. presifn. = ?drﬁ ;;ﬁt
.elevacién - de velocidad quéﬂaigﬁe

carga; es necesario reducir Is pocencia hidr&ulica len:t€gad§

.al rodete, sin cambiar muy rﬁpidamente e _flujo«en”ei'cuerbo
ciltndrico de la :utbina.: Por lo genernl, fésﬁ&“sé‘11e03~

cabo,colocando un deflector ‘de chotro)controlado pnr regulndor'

entre la“ tobera de aguja y el rod‘te i El teguladu_

- mueve

la catgéf‘

cortando as

r&pidumen:e al deflectot en. el chorro

No es poco usual que:e

def ectpr curte el chorru canple:
1.1/2 aegundo’ t

después quéﬁ

cuerpo cil;q

presién. ,i_’ 2

permisibl v‘h' lav

separacién’a mﬁtica y‘simulcSnea del deflector-,f Finalmen:e

el chorro ‘se 'reduce la ;cancidad necesa;ia para’ estar
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congruente con la carga reducida., La aguja también debe
moverge lentamente en 1la direccibén de 1la  ‘abertuxa, para
recibir las cargas venideras y evitar, Laul, que el . cuerpo

cilfndrico de la turbina se deforme débido a‘lilgrun cafda de

presidn.

- El1 regulador - de- velocidad 7;6fgahoaf‘

elec:ro—hidt&ulicos,'que'ésiﬁn

Componentes mecﬁnicog “eon: operaciéhvhidzﬁulicﬁ ~(acetcé de

control de alta presiGd).y col ﬁfea‘eiéctticqs (anplifiéa-r
dores operacionales, * ;cﬁmﬁﬁaenfes ‘estéticas, resistencias,
potencidmetros, cnpacitoted, etc.), detectores de frecuencia,
detectores de potencila. ﬂentto de los componentes mecénicos se

encuentran: servomotor piloto, servomotor principal, actuador,

servomecanismos, levas, engranes, etc.

Sistema Regulador: Incluye la cabeza de impulso del regulador,
circuito sensor de velocidad, el wecanismo de <control del

regulador y el gistema de suministro de presibén hidrfiulica.

Cabeza de Impulso del Regulador: Es el medio utilizado para

trasmitir una sefial proporcional a la cabeza del regulador con
el fin de variar la velocidad de la turbina. Este puede ser
mecfinico, a través de engranes o correas, o eléctricamente a

través de transformadores de potencial en el mando del impulso



del generador o mediante un gen#rndor71hdepéhdiéht€;‘_e; :Eualf

es-acoplado a .la flecha del generaduf p:incibai'

" Circuito Sensor de Velocidad: Incluye solo aquellos elementos .
que responden directamente a ‘1a velocidaé,. 165 ;cuaiehg
determinan el error de velocidad e influyen en la ‘scc%snt d@v

otros elementos del sistema regulador. !

Mecanismo de Control del Regulador: 1Incluye a todo el equipo,

tal como lo son los relevadores, servomotores, equipos‘ de
amplificaclibén de presibn o potenclia, palancas y conexiones
entre la cabeza del regulador y el mecanismo de control de la
turbina. Incluyendo, en el caso de turbinas de &labes ajusta-
bles, equipo de control de puertas y filabes; y en el caso de
turbinas de impulso, el equipo: de control de deflectores y/o

aguja.

Sistema de Suministro de Presién Hidrfulica: lncluye;llas

bombas, medios para el impulso de ellas, tanques deyp;eﬁl&n
las v&lvulas y tuberfas que conectan las diversas pa{teb

sistema regulador y equipos asociados as{ como acceibfio

Regulador: Se refiere al ensamble que comprende la VGIVuiafdg.
distribucién y otros elementos de control, - en conbinacidn”éon
el cubfculo del regulador, cuando &ste es suministrado para
reguladores de turbinas de impulso se incluye la v&lvuln"de

distribucibn de aguja y para reguladores de turbinas de &labes
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ajustables,se incluye la v8lvula de distribucibn “de “labes .
El sistema.de suministro de presibn hidrfulica.o partes de 61

pueden incluirse en el ensamble del regulador.

Tablero .o Consola de Control de Regulador: Es el soporte de

clertos elementos eléctricos del sistema regulador y pueden

localizarse remotamente de la vdlvula de distribucibn.

Vélvula de Distribucibn: Es el elemento del mecanismo

regulador, el cual controla el flujo del fluido hidrdulico

hacia el servomotor de control de 1ls turbina.

Servomotor de Control de Turbina: Es el elemento de

amplificacién del mecanismo regulador de control, elcual mueve
o1l mecanismo de control de la turbina en respuesta a 1a accifn
de lca v8lvula de distribucibn. Los servomotores de control de

la turbina estfn designados como:

a) Servomotor de deflector
"b) Servomotor de aguja

c) Servomotor de compuerta

d) Servomotor de flabes

Cambiador de Velocidad: Es un equipo por medio del cual el

sistema regulador puede ajustarse para cambiar la velocidad de

1a turbina, a la vez que la turbina estf en operacibm.

Los reguladores contemplados por este trabajo son del tipo
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vilvula  de dis:rihuciﬁh con actuador de gabinete, el cual
sensari la velocidad de rotacién, determina una sefial de error
y entonces -desarrolla ‘una seffal hidr4ulica de control de
suficiente potencia para regular la compuerta (y/o los Slabes

de la turbina}.

Una frecuencia proporcional a la velocidad de la turbina se
usarfa para el sensor de velocidad, obtenida de un generador
independiente acoplado directamente a la flecha de la turbina.
El equipo sensor de velocidad no serf afectado por variaciones
en el voltaje o corriente de los principales ggnerndotes,
exitadores, o del sistema al cual 1los generadores estén
conectados. La operacibn de los reguladores y sus equipos

auxiliares deben garantizarse por el proveedor.

Capacidad: El regulador debe de ser eficiente para
suministrar la cantidad necesaria de aceite a los servomotores
de la turbina para operar las compuertas de la turbina, desde
el asentamiento hasta el de apertura total o viceversa (y 1la
carrera de los flabes desde 1a posicibn minima hasta la mfxima
o viceversa) con una presifn mfixima de disefio enviada a través
de cada vBlvula de distribucibn y que no exceda del 20 de 1la
“preaibén normal de operacién, segdn las especlficaciones

normalizadas de C.F.E.

Egtabilidad: El1 sistema regulador debe de considerarse

estable si el sistema controlado (agua, transicién, ﬁurblna,



R

Tocidad éi'mqybf:qﬁe cero. o
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2.2 TURBINAS TERMICAS.

En la actualidad existen dos tipos de turbinas térmicas que
son las turbinas de vapor y las turbinas ﬁe gas. Las turbinas
de gas como unidades de base en la produccién de energfa
eléctrica son econbmicamente inferioream a las turbinas de

vapor.

Sin embargo, 1la utilizacién de tales (Tg) como unidades de
punta y/o grupos de emergencia, 8e emplean cada dfa mfs y con
potencias unitarias cada vez mayores. Las ventajas que

ofrecen las Tg son:

a) Gran potencla por unidad de paso o de volumen

b) Exigencia minima de agua de refrigeracibn

c) Gastos de reparacibén y servicio reducidos

d4) Consumo fnfimo de 1lubricantes y tiempo de puesta en

marcha minimo.

En los mecanismos de control de turbinas térmicas seAincluyen
todos los sistemas, equipos y mecanismos entre el regulador de
velocidad y/o carga y 1las védlvulas controladas por el
regulador. Estas son lqﬁellas v&lvulas, las cuales controlan
la entrada de energfa a la turbina y las cuales son
normalmente operadas directamente por. el regulador- de
velocidad y/o carga o a través del mecanismo de control

intermedio.
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Seflal Demandada por la Vélvula de Posicién: La seflal de

control a las. vllvulas controladas por el regulador, resultan
de 1a accién de control del regulador velocidad/carga. En un
sistema mecdnico-hidrfulico esto puede controlarse por el
servomotor de posicién. El1l 100X de la sefial demandada por la
vflvula de posicién se define como el valor dado que relaciona

la potencia de salida P , con las condiciones de operacién.
1

Servonmotor de las V4lvulas Controladas por el Regulador: Es
un equipo de amplificacibn y posicionamiento, el cual mnueve
las vélvulas controladas por el regulador, en respuesta a la

seflal demandada por la védlvula de posicién.

Cambiador Velocidad/Carga: Es un equipo o equipos por medio

de los cuales la referencla del sistema regulador puede
ajustarse para cambiar la velocidad o salida de potencia de 1la

turbina a la ver que la turbina estf en operaciémn.

Limitador de Alta Velocidad: Es un equipo o entrada, la cual

porviene de la referencla del camblador de velocidad/carga del
sistema cuando la regulacifn exceda un predeterminado 1lfmite
superior. El cual estf fijado por el limite superior del

rango de velocidad de sincronizacibm.

Limitador de Baja Velocidad: Es un equipo o entrada, la cual

proviene de la referencia del cambiador de velocidad/carga del
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sistema cuando la- regulacidén decrezca de un'determinaco lfmite
inferior. Bl cual estd fijado por el 1fmite {inferior 'del

rango de velocidad de sincronizaciébn.

Limitador de la V8lvula de Pogicibn: Es un equipo que actfa

sobre la velocidad y carga del sistema de regulacién para
prevenir que las vllvulas controladas por el equipo regulador
abran mfds alld de un limite predeterminado. Este equipo es

algunas veces conocido como el "limitador de carga”.

V4lvulas de Entrada de Vapor: Son aquellas vélvulas que

controlan la entrada de energfa hacia la turbina. Pueden ser
o no, controladas por el sistema de regulacifn eapecffica del

turbogenerador en el tiempo.

Vdlvula de Paro/Aceleracién: Son aquelial vAlvulas cuya

funcifn normal es proporcionar una répida interrupcién de 1la
principal entrada de energfa a la turbina. Esgtas vélvulas son
algunas veces usadas para el control de lz turbina, en vez de

las v8lvulas controladas por el regulador durante el arrangue.

Sistema de Regulacién de Velocidad/Carga: Es un 01!!!!. que
controla la velocidad y la carga de un turbogenerador de

vapor. El sistema tfpicamente incluye v4lvulas controladas
por el regulador de carga, mecanismo de control de velocidad y

mecanismo de coatrol de carga.
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Regulador de Velocidad: . El regulador de velocidad 1incluye

8610 aquellos elementos que corresponden directamente a 1la
- .
velocidad y a la velocidad de referencia, y que proporcionan

una sefial de entrada al mecanismo de control.

Regulador de Carga: Incluye solo aquellos elementos que
corresponden a la salida de energfa y a la referencia de carga
Y que proporcionan una sefial de entrada al mecaniamo de

control.

2.2.1 TURBINAS DE VAPOR.

Las turbinas de vapor han establecido un campo muy amplio en
la industria como mfiquinas motrices, en 1la actualidad se
fabrican en muchas formas y diferentes distribuciones. La
capacidad de las turbinas de vapor abarca un amplio campo, que
va desde unos cuantos caballos de potencia (HP) haata unos
1000 MW, i

La clasificacién de las turbinas se ;fectda deade distintos

puntos de vista:

a) Segin las condiciones de suministro y escape de vapor,
por ejemplo, con condensacién, sin condensacién, con
extraccifn automftica, con preslones mixtas (el vapor se
suministra desde variass fuentes a distintas préuionés).

con extraccldn regenerativa, con recalentamiento.
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b) Segln 1a distribucibn de los cuerpos (cajas) o de las
flechas, por ejemplo, de un 86lo cuerpo, compound en
tandem (dos o unfis cajas con las flechas acopladas en
linea), compound cruzado (dos o m&s cajas con las flechas

acopladas sin alinear, con frecuencia a distintas RPM).

c) Seglin el pGmero de etapas de escape en paralelo, en cuanto
a 1la circulacién de vapor, por ejemplo, de circulacién

doble, triple.

d) Segfin diferentes detalles en el disefio de las etapas, por

ejemplo, accién (impulso) o reaccibn.

) Seglin la direccién de la corriente de vapor dentro de la
turbina, por ejemplo, corriente axial, corriente radial,

corriente tangencial.

£) Segfin la naturaleza del combustible que consumen, por
ejemplo, caldera con quemador de combustible orgénico,

reactor nuclear de agua ligera.

En general, puede describirse una turbina o una instalacién de
&sta desde el punto de vista de una o afls de las’
clasificaciones anteriores por ejemplo, una turbina que
consume combustible orgdnico, de una sola caja condensadora
con extraccién regeneradora, o un reactor nuclear, compound en
tandem, de tres cuerpos, cuatro lfneas de circulacién y vapor

recalentado.




Disefio gg. las Etapas de una Turbina: Una etapa, o paso de
turbina, eahé compuesta de una serie de paletas fijas, también
llamadas toberas, y una serie de paleéas mbviles, que ' se
conocen adem8s como canglilones o 8labes. Las dos series de
elementos actfan en forma conjunta sobre el flujo de vapor
para hacer que trabaje el rotor; éste a su vez transmite el
movimiento a la carga a travée de la flecha sobre la cual est§
montado. Son ‘ya clfigicos en el disefio de las turbinas dos
pasos: accibn (impulso) y reaccibn. En el disefio que utiliza
la accibn, la cafda total de presibn se toma a lo largo de las
toberas o elementos fijos, lo que hace que el flujo que pasa a
través de los cangilones o paletas wéviles se mantenga a una
presién estftica constante. Esto puede ampliarse cuando se
agrega un grupo adicional de paletas fl!&s "intermedias" y una
hilera de &labes o paletas mbviles por las cuales se obliga a

pasar el flujo.

En el disefio de reaccién, .  la ca[dq total de presién
correspondiente a esta etapa seydivlde por igual entre aabas
series de paletas; conforme ‘a estas condiciones se produce una
marcadardiferenciq eprlasrforqggrngr}égbﬁygpgn qegﬁnrglv Ffpp

de disefio que se va a emplear.:

En el paso de accién, los flabes deben hacer que la corriente

gire un fdngulo mayor, mientras.que ‘en el _paso de reaccibn ‘1la

forma de los cangilones es muj pareéida a la de las toberas o
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g paletaa fijas. Sin embargo, segln la moderna teotla de flujos
de fluidos 3610 en muy raras ocasiones -ge tendré una turbina

de flujo axial, un paso puro de accibn o puro de reacciﬁn.' en

gl ‘anillo que se encuentra despufs de las toberas, ,él- vapor
: fluye con una elevada velocidad tangencial, lo cual da lugar a

fornaci6n de " un - remolino o vértice ‘que -:se encuen:ra

g confinndo entre 1los 1lfmites interior 'y exte;iﬁt; y béra
‘consetvar el .:.equilibrio debe existir un gradiente en la
7 presibn estﬁtica que .varfa desde un Qalor mis bajo .que. el
ptbmedio del lfmite interior, hasta un valor amfis alto que el
pfémediov delAlimite exterior, La magnitud del mencionado

gradiente depende 'de la relacién de radios de 1los 1lfmites

i SR
‘extetior/' interior. Como puede verse, s6lo para relaciones

cercanas a 1.0 (&labes de poca altura) existe una condicibn de
ptéai&n' adecuada para la etapa de la turbina. Todas las
curbinas de flujo axial que tienen pasos en que la relacién

entte rndina es muy grande tumbiEn a.acercarse a la accién .en

el di&metro incerior y-a la teaccibn en el diﬁnetto excetiot.

A continuaci&n se iluscr'

n diigrana de bloques tipico para

: e1 control de: vel cidsd/cnrga (Yigura 8).
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1% Vlvula (s8) de paro/acelaracibn.
2, Vélvula (s) controlada por el regulador.

3. Vilvula (s) interceptora (s)

4, Vilvula de paro de tecalentamiento,

RLIKA

FIGURA 8 - Diagfama‘de bloquesﬁtfpicd pnri:el controul
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2,2.2 REGULADORES DE VELOCIDAD EN CENTRALES TERMOELECTRICAS.

Casi{ siempre . las turbinas de vapor estfin equipadas con dos
tipos de reguladores, unos para 13 velocidad y otros
independientes para las Velocidadea excesivas. Las fdnicas
excepciones son aquellos casos especiales en que se juzga como
una remota probabitlidad 1la velocidad excesiva debida a 1la
pérdida de <carga. En el caso de turbinas de velocidad
variable, el regulador de la velocidad puede arreglarse para
que cubra un amplio intervalo de velocidades. Se operan por
medio de la v&lvula o vdlvulas que controlan el flujo de vapor
a este regulador, a través de un mecanismo de relevacibn
hidrfulico. En general, el regulador de velocidad excesiva es
del tipo is6crono, arreglado para dispararse en el momento en
que la velocidad excede en unl0OZ la velocidad nominal a plena
carga, ejerce su accibn sobre una vilvula de clerre rfipido que
corta el suministro de vapor a 19 turbina. Es muy frecuente
que los sistemas que tienen reguladores de velocidad se
disefien de tal manera, que la accibn de &stas sobrevelocidades

excesivas no origine una pérdida sGbita de plena carga.

En las nfiquinas de extraccifn autom&tica, el regulador de =

velocidad autoumfitica se encuentra reluﬁlonado con el sistema

de vélvulas que controla la presién qé‘ *ti@ccibn.'

En-las turbinas que consumen compuap;bléa fésiles y que tienen

unidad de recalentamlent&, po;»vei gran ‘volumen de ‘ynpor
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almgcenado, tanto en esta unidad como en la tuberia; y en las
turbinas de combustible nuclear, por el volumen de vapor en el
separador de humedad, en el recalentadct'y en la tuberfa; es
necgaario que existe una proteccibn contra la velocidad
excesiva o la pérdida momentfnea de carga (giro en vaclo),
esta proteccidn se obtiene de 1la alimentacibn de vapor
almacenado en los pasos de baja presibn. Esta acclibn se
ejecuta por medio de una vAlvula de 4intercepcibn, accionada
por un conjunto regulador ligeramente mis alto que el

regulador de velocidad.

Los seistemas para regular la velocidad pueden obtenerse con
varias sensibilidades y diferentes intervalos de velocidad, de
acuerdo con los requerimientos de los equipos., Se e-p}ean dos
sitemas: hidromecdnico y el hidroeléctrico, este ltimo es el

mis comGn en las grandes unidades.
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3. GENERADORES SINCRONOS.

En 1a naturaleza e@e encuentra la energfa bajo 1la forma de
energfa potencial o cinética, como por ejemplo la energfa que
se 1libera de un combustible o la energfa 1liberada de wuna
reaccién nuclear, o bien la energfa acumulada en una presa
hidrfulica, formas que rara vez encuentran una utilizacién
directa, esto provoca que se transforme una energla en otra
con el objetoe de tener una utilizacibnm més racional y
conveniente.

-

La caracterfstica particular de las méquinas elctricas es la
presencia de una.'entrada.y una . salida. la entrada’ esth
determinada por los brganos a través de los cuales la méquina
recibe laAene;Eia del exterior en una determinada forma y la
salida estd constituida por los 6rganos a través de los cuales

la energfa se entrega bajo una forma distinta.

Con relacién a la funci6n para la cual estdn determinadas, las
miquinas se pueden clasificar en mdquina generadora y miquinas

motoras.

Los pgeneradores eléct}icos gson mAquinas que transforman en
energfa eléctrica otras formas de eneigta. Los de 'mayor
importancia son los generadores giratorios en los cuales se
utiliza la energfa - mecfnica de los motores térmicos o

hidrfulicos qué le dan y mantienen el movimiento giratorio.
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La entrada. de la mniquina estd constituida en ‘el  eje dei
rotacién. en donde s8e aplica la energfa mec&nica. En las
terminales a trav€s de las cuales se conecta el genéra&or con
la red externa, se tiene la salida de 1la mfiquina. Las
caracterfasticas el&ctricas principales que caracterizan a un
generador 8on: el wvoltaje generado en terminales y 1la
corriente que se puede entregsar, ;1 la corriente entregada es
continua s8e le llama generador de corriente contfnua y si 1la
corriente es alterna, entonces el generador se llamard de

corriente alterna. : »

Los generadores de corviente alterna pueden ser monoffsicos o
trifésicoa, ain cuando en  la pr&ctica la mayoria son
triffsicos por razones de tipo econbmico y técnico, en acuerdo

con los sistemas elfctricos.
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3.1 ESTRUCTURA_GENERAL DE LOS GENERADORES SINCRONOS.

’La‘;m&quina sfncrono esti constituida en forma esencial de una
'pafte :activa fija que constituye el inducido llamad; también
;eé;étor y de una parte interna giratoria coaxial a la primera
vly"Que ge le denomina como el inductor también llamade rotor.
“Entre- la superficie cilindrica interna del estator 'y la
:ex;grna del rotor se encuentra un pequefio espacio de aire, el
::cual se le 1llama entrehierro y cuyo espesor puede variar

Q;gunos‘ milfmetros. La . parte activa del estator esté

por ‘un paquete de laminaciones magnéticas entre

. iconstituida’

sevciene una éapacidad de aislamiento de barniz

para ' .:.alojar -los conductores, se encuentran

o?lnrgo de‘la superficlie cilfndrica 4interna,
g ‘Las' tensiones elevadas que se tienen
cht}ibuyen a la eleccifn del inducido fijo
V;ﬁgfai{evi:ar. la degradacién de 1los wmateriales

‘a‘lo6 -cuales se sobreponen los esfuerzos mecfnicos

siqtema inductor que gira dentro del estator aloja los
.‘polos.  magnéticos, los cuales estfn excitados con corriente
 cuﬁEInua, destinada a crear el Elujb inductor. SeglGn el

sistema tradiclonal el circuito de excitacién de los polos del
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‘rotor se - alimentan mediante un sistema de nnill;o colectores
que giran con el rotor, y & los cuales les llega la cot;iente:
continua. El rotor de la mfiquina puede ser de poius sallentes
: o 1isos en el primer caso se emplean para méquinas lentas, es
decir generadores en centrales hidroeléctricas y en el segundo
caso s8son para generadores en las centrales. termoelé&ctricas o
Jets que son las que operan a una wmayor velocidad. Al
inductor con polos salientes se le conoce como rueda polar,
&sta. lleva los polos fijados radialmente sobre 1la superficie‘
externa de una corona de acero robusta,: la cua}'esésrfijada a
su  vez, segln sea el caso directaments a uﬁarfléchg'o' &rboli

central.

El-rotor puede ser de acéro nacizo Brpieﬁ laminédo. "Mientras
las ‘ruedas polares de los grandes alternadores lentos para
centrales hidroeléctricas alcanzan difmetros de 10 a 12 me:ro;
con longithes de algunos metros, los rotores para turboalter-
nadores de centrales termoeléctricas tlenen difimetros entre
los 1 y_ 1.5 metros y longitudes de 5 a 12 metros. Tal
dif;rencia es debida al hecho de gque siendo elevada 1la
velocidad de 1los rotores 1lisos par turboalternadores, el
difmetro de tales rotoras debe ser necesariamente 1limitado
para que no resulte excesiva la velocidad periférica y en
consecuencia 1los esfuerzos derivados de la fuerza centrifuga

permanezcan dentro de los limites de seguridad.



En cada caso es convenlente hacei»hpf&r. v 1gua1dad“ de

potencia, el peso de una m&quina ﬁihcr g‘depénde'direCCApente

de la eficliencia que tenga eliﬁisté@a de ‘enfriamiento.

Con respecto a su montaje mecdnico, 'las mAquinas sfncronas se

pueden montar con el ejgl&et:iial o con el eje horizontal,

Vﬁa aoluéidn Adoptddd e cago:de los generadores qﬂe se usan -

en lps'cen::aie§>elécﬁticas.dgpehde del tipo de centralvj del

primotor eﬁ"cﬁestiGn.~ s  parA el montaje‘,veft}qa;g se

encuentran

ste tipo en centrales hidroeléctricas

Yy eon;:

moeléctticpiu"~‘

3,1.1 ROTOR'DE POLOS SALIENTES.

soporté de los polos se pueden hacer en i

constructivos que dependen ptincipalméﬁﬁe
parmetros como son el difimetro del roto
_polos, que a su vez dependen de otros factores

como son la velocidad de la m!quih;:f

Al aumentar el ndmero de polos en el rotor, se :ve 1a hécesidad

del desarrollo de la superficie sobre la cual se distribuyen .

€éstos,  entonces .la estructura se modifica tomando la forma: d
una corona circular conectada .a la masa central a- través .- de

un disco sblido.
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A medida que se aumenta el didmetro de la rueda polar, 1la
estructura se va modificando de tal manera que puedan montarse
los: polos "y. sea capaz de soportar el esfuerzo centrffugo

sostenido.

-La ‘mayorfa de las veces todo el conjunto se fabrica haclendo
‘una fundicién . de acero en una o dos plezas. En el caso de los
difmetros grandes la franja superficial del ndecleo del rotor
no se hace de una sola pieza m&s blen se construye de paquetes
de 18minas de acero con una cierta disposicién y que se fijan

‘al nGeleo.

Por motivos de resistencia mecdnica en los materiales, en el
caso particular de rotores con gran difmetro y veiocidad
periférica considerable, la franja superficial donde se montan
los polos es de acero fundido o formado por placas de acero
laminado de 20 a 25 mm. de espesor o tambi&n de acero fundido

hasta 150-200 mm.

Bn algunos otros casos la franja superficial puede resultar
formada de un paquete de laminaciones de 0.5 a 0.6 wmm. de

espesor fi1jas o sujetas por medio de tornillo a compresién.

Este tipo de constth:ciépVes‘ giacﬁetistico'de las méquinas

de pequefila pocenciaiy~loa‘polds quedan de hecho constituidos

por paquetes elementales é;ﬁuéhdos de 15 a 20 mm.
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3.1.2 BOBINA DE EXCITACION.

En los rotores de polos salién:es es bastante notable que 1las
bobinas de exci:icibp van metidas en 1;9 nficleos polares y
normalmente todasv ias bobiﬁﬁs se conectan en serie para ser
alimentadas con ‘c;rr1ente contfnua proveﬁiegtes de 1o€

sistemas de excitacién.

Existen cagos ‘en &onde puede existir alguna variante en cuanto
el rotor &e la mfiquina resulte tener uh ‘élevédo ndmero de
poles, es una buena norma conectar en setrie las bobinas y
simétricamente dispuestas con respecto al Arbol del rotor, de
tal wmanera que en el caso. de una eventualidad de interrupcibn
de'una de las bobinas en serie, para que la accibn magnética
entre .105 polos que quedan, permanezcan eflclentes y el
inducido - en el hierro tenga una resultante cero sobre el
§rbol, -en caso contrario puede resultar un esfuerzo rotatorio
que oiigine una deformacifn eldstica mfs o menos eensible,
conla consecuente vibracién anormal y una probabilidad mayor

de que se presente una falla grave.

La potencia que se emplea para la alimentacién del circuito de—
excitacibén, corresponde précticamente al efecto joule en . el

rotor o rueda polar y en general se encuentra comprendida

entre 0.35 y 1.5% de la potencia nominal de los generadores.

Ain w88, para una misma potencia nominal de 1a mfiquina, la



porcentaje del 1.5% e deberd tener una: potencia’ “la
excitaclbn de 150 KVA y 8l por ejemplo se fij? la tensibn . de
excitacibn en un valor de 200 V se degerﬁ entonces de ..tener

una corriente del orden de 750 A.

Por 1lo que las bobinas de excitacién tendrSn un ndmero de

espiras muy limitado con conductores de gran seccibn.

En la prfctica solo para las grandes unidades con potencias

elevadas se usan conductores de seccifén rectangular o barras

de cobre. La alimentacibn de las bobinas de excitacifn en las
mfiquinas de polos salientes se hace en corrlente directa,  por
lo general con tensiones comprendidas entre 100 y 500 V, por
lo que el aislamiento debe ser soportar — las  exigencias

mecfinicas mds que las eléctricas.

3.1.3'ROTOR DE POLOS LISOS.

Como . se menclioné anteriormente el rotor de polos salientes no

se ‘cref-con-el fin de crgbgjar a velocidades altas, ya'ses por

razones de resistencias de los materiaies o T por,

discontinuidades ' del perfil de los mismos. Por lo cual o8

' rotores ‘lisos son -la.solucién cuando se requiere .de .altas
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velocidadea,"paéa lo’cdal son acobiadus a turbinas de vapor o

Actualmente se fabrican rotores para méquinas. .del
1000 KVA y en. realidad se ' puede decir que 1la
de fabricnciﬁn de méiquinas de potencia mayores no
: tanto limitada por-problemas de dischio o de materiales,
por problemas de transporte de las f&bricas a las

o centrales eléctricas.

La construccién compacta de rotores lisos y.. la calidad

mechnica de los aceros especiales embleadoa en ‘la construccifn

del nﬁcleo del rotor, permiten aléanzafusobtevelocidades del

orden de 200 a 220 m/s.

Para velocidades elevada ces disminuir ‘el

difimetro - y aumentar 1a;Iongic d ] qhe generalmente se

tienen 2 6 4 poloé' :cionnn al  rotor una
furmah liea con telacid‘ breq-ﬁQ‘B;ja‘velocidad o de
pdlos"salien:es en~1a> r_idraéléit:icas. Con este
tipo: ‘de cons:ruccién el entrehierto presenta una distribucibn

° ‘espesot ptﬁctlcamente"qonsqan:e‘a lo largo de toda la

”circunfetencia.'~j—ﬂﬁ»

ﬂn forma senolidal ,del‘campo. se debe de realizar ‘con : . una

disposicibn particular de los devanados de exthaciGn.,.'\

Los conductores .de la bobina en el rotor de polgs'7liso§ se

puede localizar en un plano paralelo al eje delfciliﬂdéq.;en



cuyo caso se puede decir que no aé‘coustruyen las- bobinas b4
después se montan sobre el eje o rotor, ‘es decir no son
prefabricados, y es necesario construirlas 'y colocarlas en el

mismo lugar de montaje.

3.1.4 ACCESORIOS ELECTRICOS AUXILIARES DEL ROTOR.

Los 6rganos a través de los cuales el circuito o devanado del
inductor que se encuentra localizado sobre el totor que
conecta eléctricamente al elemento que suministra la cottiente
de éxcitnciﬁn ge le conoce como los anillos colectores y 'sus
escobillas. Los anillos colectores y escoblillas es necesario
consliderarlos como elementos importantes, adewfs de tomar en

cuenta los aislamientos y el conjunto colector escobillas.

Los aislamientos desempeiian la funcién de soporte y deben
tener ademds de las propledades mec&nicas, las caracterfisticas
dieléctricas necesarias, una adecuada resistencia a  1la
compresién y s8er indeformables con 1las variaciones de
temperatura. Los anillos colectores son por lo general
constituidos de cobre o bronce y deben resistir los esfuerzos
mecfnicos debidos a la fuerza centrffuga del rotor. Las
escobillas deben de ofrecer una amplia sﬁpefficié de contacto,
aGn cuando por razones meclnicas,  para reducir la velocidad
periférica de 1los anillos colectores, el seoporte y .las

escobillas como en conjunto se disefian de'un difmetro menor
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"posible, ‘de ‘‘manera que el buen funcionamiento de los anillos
coleccofeé“ y‘feécobillas (sin vibraciones: o calentamientos

eicesi#bsjfdépénda‘holamente de su buen disefio y construccibn,

Los ﬁactdréé'foi_vatiables que se toman en cuenta para la

cqnstrhcciﬁh vy .diseflo. son; una densidad de corriente

cnnyén;en@é. ’ha;}bﬂgna uniformidad de superficle de ‘los

up}llos, 'c;hmente centrados ¥y prﬁctica-rpcgf

indeformables En las mfquinas sincronas de pdlba"ailienieé

forma.general la disposicidn de cploéngun éold

coIehﬁor‘ nillos, estos se colocan entre.el frent

rﬁédhi;oiqi y“elysopotte mds cercano. B E : i
Cquhd§~se'trata de rotores de polos salientes de gran tamafio y
pér lo tanto poco manipulables (con soportes poco accesibles),
es conveniente para facilitar el mantenimiento de los anillos,
asf como su eventual substituciba, construir estos en dos
mitades ;e manera que entre ellos dos  cubram la periferia
interna. En el caso de turbogenirudotea existe la dificultad
de que 8e debe de conducir una gran cgn:idad de corriente a
través de 1los anillos colec:oréa y ademdis a una g;én'
velocidad periférica alrededor de los 70 m/s, de tal forma que
se crean unas altas temperaturas, por lo que en algunos caéos
se acostumbra hacer una ranura central a los anillos, fornnnaq
una especie de canal de ventilacién, de manera que a igqnldg
de condiciones es poéible aumentar hasta un 50% de‘la‘&ehﬁidgq'

de cottién:e. Los materiales de fabricacién de las eséobillab
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que sefdealgzaﬂjﬁopfe,ise‘;nillos‘colectoree y a través de los

cuéieavﬁg,ébndhce 1a corriénte de excitacién hacia el rotor de

':1éy?m§du1naf @ﬁfpor lo generalyde grafito eléctrico o bien de

'ﬁnlfﬁefﬁl~7£on grafité; las denqidndes de corriente que se
'ipbegéﬁ :adoptar seg@n la experiencia son de 5 a 15 A/ecm2 para
'gllfgrnfico 'eléc:rlco y de 15 a 30 a/cm2 para el metal con
1§ra£itd; '}Eatos valores pueden ser menores cuando los anillos
:colec:dres gon de bronce. Como se cohserva en el disefio, 1la
"dehsididb Ae corriente establece el valor de la superficie de
;édpéaécéréeAln'escobilla sobre el anillo colector. La presibn
‘con las cuales se colocan las escobillas sobre 1los anillos
L colécCorea varfa en general entre un valor de 0.1 y 0.25
Rg/cm2 ya que de hecho el uso de presiones mayores no dan
reducciones en la cafda de tensibn sobre la resistencia de
contacto, y por el contrario pueden hacer que se aumenten las
pérdidas y se incremente el consumo de las proéias escobillas
y de los anillos colectores. Es decir que para usar presiones
mayores es necesario tomar en cuenta varios factores que
dependen del material de las escobillas y anillos rozantes . o
colectores, las . condiciones mecfinicas de los anillos ¥y su

velocidad periférica.

3.1.5 EL_NUCLEQ MAGNETICO DEL ESTATOR.

El nGcleo magné&tico del estator de las mfquinas - sfncronas estf



laminacts:

Ttk YR

consci@uido un'“cqnjunto ‘de’ coronas circulares de
qhé tienen-en:su parte interna ‘ranuras o canales
~eatrecho afa,'alojar a los conductores del devanado del

Este conjunrto o paquete de laminaciones se encuentra

T?sed?rgdd;'y’fijo a una carcaza. Para la formacién del paquete

de~liaginaciones ranurado se pueden usar laminas de acero al

,'siiiclo de 0,35 a 0.5 mm, de espesor que tienen pérdidas de 3

8 "25 Watts o con valores especificos usados en el disefio de

las grandes unidades.

. CBéndo el ‘difdmetro externo del estator no es mayor de 1 m. se

- puéde,cunsttui; ée‘unn sola pieza, para difmetros mayores _se

acbstuhbfkfjné”lga laminaciones sean seccionadas, dependiendo
dé}; ancho’ ¢é1 paquete de laminaciones se pueden formar los

péquetés por. sectores y despufs reunir conjuntos de secciones.

Para ydiséinuit el efecto de corrientes pardsitas circulantes
qﬁ lis laminaciones, se aislan con diferentes wmétodos, los
cuales conelsten en colocar una capa muy delgada de papel por
un solo lado y una capa muy delgada también de barniz
aislante, o bien puede ser un 6xido especial que se aplical en

el propio proceso de fabricaci6n de las laminaciones.

Las ranuras del nfcleo magnético del estator en donde se
nloj#n los . conductores del devanado pueden ser de dos tipos
fundamentalmente: ‘Del tipo abierto y del tipo semicerrado ya

'qug ‘eh'lg actualidad précticamente no se usan las ranuras de




tipo cerrado. Las ranurasAabiefcas se Qsan normalmente en
miquinas de gran potencia y ofrecen la facilidad de que 1las
bobinas se pueden prefabricar y Aespués inscalnr en el aficleo
del estator. Por su parte las ranuras del tipo semicerrado no
permiten précticamente el uso de bobinas prefabricadas,pero en
cambio ofrecen la ventaja de permitir una perfecta ejecucibn
del aislamiento con lo que las mlquinas pueden operar a
tensiones relativamente altas (del orden de 30 KV entre fases
y an mayores). Por otro lado el uso de ranuras abiertas
permite simplificar 1la reparacién de bobinas, que se daflan
eventualmente durante la operacibn cuando son colocadas. Para
dar una fijacibn mayor ee usan cufias de baquelita, amianto

baquelizado, etc., formlndose paquetes de laminaciones.

3.1.6 CALENTAMIENTO Y SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO.

Como 8e s8abe la energfa que se pierde en las méquinas
eléctricas, es decir aquella que no se utiliza para los fines
que 8e emplea una méquina, ae't:ansfarma en calor, la mayor
parte de este calor se desarrolla en los conductores y en el

hierro del circuito magnético.

La produccibén de calor hace aumentar 1la: temperatura de la
méquina con respecto a la del medio ambiente, tal sobre-
elevacifn de temperatura determina la transmisién de calor de

la mfquina hacla el medio ambiente por irradiacién y parte por
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conveccldbn. La miquina alcanza su temperatuta"de

cuando la potencila que pe pierde en el interior es'igukija”laf

potencia térmica que se transmite al exterior,

Como se sabe de estudios de médquinas eléctricas, ° ios
aislamientos de los devanados (bobinas), se deterioran por el
aobrecalentamienta, por 1lo que 1la 'méxima temperatura de
aperacifun en un generador debe ser limitads a un valor que no
cause un deterioro demasiado rdpido en los materiales pesados
como aislamlentos. Esta consideracién, fijs los lfmites de
temperatura, ast, ia temperatura promedio de cualquier
devanado <con conductores de cobre se puede calecular a partir
de los valores de las resistencias en frfo y en caliente para
el devanado. La temperatura de los devanados se mantienen
normalmente bajo observaciones durante la operacifn de los
generadores, y por ejemplo en el caso de los devanados del
rotor se obtiene comparando el voltale y corriente en el
ohmetro cuya graduacibn se tlene en grades centigrados. La
temperatura de los devanados del estator, se mide por medio de
termopares en determinada posicidén y nfimero, embebidos en &1.
Por ejemplo en la actualidad para grandes generadores se

especifica 6 termopares en las ranuras del estator.

Estos detectores de temperatura se distribuyen de wmaners tal

que sea una gufa confilable del
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pai:iculat de las mﬁquin;s sincronas que alcanzan potencias
'elévadas éé efectdan por razones de‘tipo econfmico, de hecho
la - potencia que se emplea para favorecer el enfriamiento esth
en general amgliamente compensada por el aumento de potencia
en la mfquina a igualdad de temperatura de operacibn. En
consecuencia, 1las m&quinas ventiladas resultan mis ligeras y
mfs econbmicas que las no ventiladas. Con relacién al sistema
de enfriamiento, 1las miquinas sfncronas se pueden clasificar

como sigue:

Mfquinas con Ventilacién Natural: "Sun'aqqellas nfquinas en
las cuales no se tiene ningGn dikpositivda;purfiéulat~ para
aumentar la ventilaci6n prbdﬁéfd;_xpéf‘ los §rganos en
movimiento de 1la méquina ﬁisma 6rde ia circulacién -de aire

externo.

Mfiquinas Auto-Ventiladas: Son aquellas en cuyos rotores sge

‘encuentran digpositivos capaces de activar el movimlento del
aire proveniente de la misma mBquina o del exterior, a través

de conductos dispuestos.

Miquinas con Ventilacibén Forzada: El aire de ventilacién se

lleva al interior del medio que contiene a la m&quina por

medio de ventilacifn externa.
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M&quinas Ventiladas en Circuito Cerrado: El gas pesado como

refrigerante (aire o hidr6geno) en contacto con las partes
activas se hace circular en circuito cerrado por medio de
ventiladores de la propla mfquina o con ventiladores externos,
el enfriamiento del fluido refrigerante del circuito cettaAo
se  hace por medio de aire o agua, el cual no esti en contacto

con las partes activas de la mfquina.

Miquinas Enfriadas por Lfguido: El enfriamiento de estas

mfiquinas tiene lugar directamente mediante la circulacibn de

agua o de otros liquidos refrigerantes.

Mlquinas con Enfriamiento Mixto: Estas son por lo general. los

turbo-alternadores de gran potencia en los cuales uno de  los
devanados es enfriado por medio de 1la circulacibén de un
1fquido (el devanado del inducido) y el otro es enfriado por

gas circulante {por lo general el hidré&geno).

El enfriamiento de las wéquinas sincronas se relaciona por lo
general en base a la potencia de la mfquina, pero desde luego
que no se tienen limites bien definidos de potencia, que sean
‘indicativos del uso- de-sistemas determinados de enfrismiento.
Existen campos de potencia para los cuales los sistemas de
Venftlamtento convenientes pueden ser wés de uno, y la selec-
ciSn Be efectGa segflin 1a preferencia y las particularidades
téenicas. constructivas, y ademéds tomando em cuenta el factor

econémico.
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3.1.7 SISTEHMAS DE EXCITACION EN GENERADORES SINCRONOS.

El suministro de corriente eléctrica directa a los campos de
un generador se hace por medio de arreglos eléctricos, los
cuales ajustan la corriente eléctrica al campo, por medio de
sistemas manuales o automAticos, dependiendo de la complejidad
y de 1los requisitos del sistema de potencia, al cual estd
conectado. Un sitema de excitacibn com@Gn es aquel, que consta
de un generador de C-D convencional, wmontado en paralelo con
el eje de la miquina sfncrona, a trav€g de anilios rozantes,

ésto lo podemos visualizar en la Figura 9.

FEOSTATO PARA EXCTTRCICN
CEL CAMPO.

!
ARVADURA
TRIFASICA
BOBINA DE CAMPO
EXCTTADOR (GENEBRADOR DE C-D) . ROTOR. ESTATOR.

FIGURA 9 - Sistema de.excitnclén wmedfante generador de C.N.
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A.la salida del excitador, la corriente de campo de la mfquina
sincrona se varfa ajustando el reostato excitador de campo,
para sistemas wmfs couplicados se usa un arreglo, el cual
consiste de un excitador piloto, .un generador de C-D, moneadu
también en el eje del éenerador. Este sistema o arreglo,

proporciona una mayor rapidez de respuesta, 1la cual es una

. caraé ériscica muy importante ean el caso de generadores
sfncronos conectados a un sistema de potencia eléctrica en el
cual se presentan perturbaciones. Los sistemas de excitaciébn
gon usualmente de 125 volts. hasta valores nominales de 50 KW
con voltajes mayores para valores nominales mayores. En
algunas 1instalaciones, la excitacidn es proporcionada por
medio de un generador de C-D impulsado por medio de un motor.
El cual puede ser un motor eléctrico o de otro tipo, en caso
de ser un motor eléctrico &ste serd un motor de K induccién
el cual contiene, o estf acoplado a un volante grande que le
sirve para llevar al excitador a través de cortos perfodos de
severas reducclones de voltaje en el sistema. A continuacibn

se presenta un arreglo con excitador piloto:
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(% i e e m mmmeneia oy e = - |- -

| EXCITADOR PILOTO

T

WEENEeN Y

fofm e m e -

FIGURA 10 - Slstema con excitader piloto

3.1.7.1 SISTEMA .DE, EXCITACION SIN ESCOBILLAS

El sistema'de;egcliacisn é;nuéscobillas-elimina el “‘conmutador

usual,-anillos 1 [ ,iéééblli;s;3 £am§1§nfﬁohfgdsndd

el

sistemas, - ‘estos
militar 'y en gié

potenctia, -un ‘arc
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de 'magneto permanente, un excltador principal de C-A, y un
rectificador giratorio; se montan en el mismo eje del campn de

un turbogenerador de C-~A, es mostrando a continuacibn:

i

FECTIFICADCR..
EXCITADOR PTIOTO.
- N
CAMPO MAGNETIOO EXCTTRCION DB
FERNENTE. C- 2
[ DEL mz\mn IE 1A

mmmmmns
LA TURBIMA IE C - A.

FIGURA 11 - Sistema de excitacién ein escobillas.

Como se muestra en la flgura anterior el excitador piloto de
 magneto permanente, tiene un campo magnético rotatorio y una
armadura estacionaria en la cual se induce una corriente que
es rectificada por medio de diodos, esta corriente es llevada
al campo generador de la turblna de C-A. Como se observa den
la figura  posterlor —este excitador ptloto allmenta 'a kﬁo

ciclos potencla -trifdsica 'a wun regulador, que —a  su .vez
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.alimenta con ﬁocencla/de C-D regulada al campo estacionario ‘de
un excitador  de C-A de armadura rotatoria, la salida del
excitador de C-A se rectifica por medio de 'diodos y es

suministrada al campo del turbogenerador.

EXCTTADOR PILOTO OE LA ARQADURA ESTATOR DE C-A LEL
GENERADOR DB\ LA
TURBINA.
CAFO MAGETICO
REGULADOR.
PERPNENTE.
CAPO DE -
EXCTTACICN.

Actualmente lasg normas de C.F.E, estipulan lo siguiente; el

sistema de excitailbn debe ser totalmente transiscorizado. y no"

citacién donde :la ténsién de ,gnmpp

excitador.




R L

’Capacidéd:=( 110% :de . la capacidad mdxima del sistema de

L exeltacibn.

‘Tgnsi6n: ;; Debe hoportat una sobre-tensién contfnua de
% 115% de la tensién nominal, sin que gse pre-—

sente saturacifn en el uficleo.

1Déf;vdcionea iy de;iyécionei de 2 1/2 % c¢/u. dos arriba.y

dé la”tensibn.mominal. .. ' 71

ador‘Bﬁéholz.,sobrecorrieute~(50—51).

o?'ccﬁ equipo de sello qe

iﬂéidebewlleinr bridas o <caja

ibir 1a§;de;ivéciones del bus de fase

de,que segregada, .en el lado de 1la corriente
»alcerhé, 7tt1f5g;c£: ‘que “conecte 1a baja  tensibn del
;grhﬁaformadnr :de éxci:aciﬁn al gabinete de tiristores,
k tipo Lhtempe?ie, incluyendo pasamuro y capacidad de
corriente igual a 1la nﬁminal del transformador. Las

barras deben de ser de cobre, sin exceder de una

elevacibn de temperatura de 35 grados centigrados, sobre



e}

d)

L

una ;gnpergtﬁra éhbf@nteﬁde 40 grados centfgrados. Para
la ;claséj de' aislamiento del bus se debe considerar 1a

tensién de excitacibén en corriente alterna.

Un bus de fase no segregada para corriente directa que

conecte el tablero de tiristores del sistema de
excitacidn con el campo del generador, incluyendo
conectores flexibles en ambos lados o© extremos. Las
barras deben ser de cobre, adecuadas para llevar 1la
corriente nominal, sin exceder de una elevacién de
temperatura de 35 grados centigrados sobre una
temperatura ambiente de 40 grados centfgrados; la clasge
de alslamiento debe definirse considerando la tensibn de

excitaclbn méxima en corriente directa, mis los techos.

Un gabinete de tiristores para servicio interior y el
cual debe de tener como mfnimo dos puentes de tiristores
en paralelo, de capacidad tal que al desconectar un
puente completo, la unidad opere en forma coﬁt!nua a
plena carga y .un factor de po:enc}a unitario. Los
tiristores deben de ser eunfriados por aire, contar cada
uno - con un fusible extra-rfipido y con seBalizacibn por
falla de fusible.  Deben tener la capacidad adecuada por
la corrienie de exci:aéién con‘el generador a plena carga
y factor de potencia ‘igual-a 0.9 y adicionalmente, 1la

necesaria para alcanzar los techos.
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4. CONTROL DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

INTRODUCCION.

El control de generacién es un problema bAsico en los sistemas
de potencia -por su implicacién directa en 1la calidad de

servicio a los consumidores.

Los disturbios y la carga con su naturaleza aleatoria, imponen
una carga considerable a 1los elementos de control. El
problema fundamental es la variacifn de la pot{ncia mecénica
en la. forma apropiada para eliminar las desviaciones .de 1la

frecuencia de su valor nominal.

La diversidad de tipos de turbinas complica aGin mfs el control
de generacifn en un sistema -eléctrico por los diferentes tipos
de - respuesta asociados a cada elemento. La regulacién
primaria y el efecto de la carga debido a 1la frecuencia,
constituyen 1la primera lfnea de defensa del sistema ante
disturbios. La operacién de sistemas ingerconectados aumenta
la complejidad del controel de generaclién, ya que es necesario
controlar variables adicionales que son importantes desde el
punto de vista econémico. Por otro lado, la interconexién de~
sistemas permite 1a asistencia de sistemas vecinos en  1los
casos de emergencia, de ahf surge la necesidad de vigilar que

cada compafifa que forma parte de la interconexifn cumpla con



- 65 -

su obligaciﬁn desde ‘el punto de vista de control. Este tema
tiene . la  finalidad de preseﬁtar los diversos pardmetros que
~afectan el comportamiento de los generadores, analizéndose por

medio de ejemplos los diferentes casos que se presentan,

Como se mencion6 anteriormente, 1la demanda es una funcién
aleatoria pero es también una funcién del comportamiento de la
sociedad por lo cual es predecible en un cierto rango. Ahora
bien 1la potencia consumlda en un sistema eléctrico varfa en
funcién del tiempo. Una diferencia entre 1la potencia
coneumida y la potencia generada causa una variacién de
frecuencia, ya que a esa dlferencia correspounde un
desequilibrio entre el par resistente y el par motor de las
unidades generadoras. Para una mejor visualizacibn de como se
constituyen las: mallas de control que permiten al sistema
regularse se presenta la figura 1, 1la cual se realizari wun

anfiligis detenido en los pArrafos subsecuentes.
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FIGURA 1 - Mallas de control de un regulador automftico de

carga-frecuencia y rejuladqr de voltaje de un tur-

bogenerador...

Balance Energético en Disturblos

El equilibrio de-
en condiciones  estab

potencia mecéhiéd

generadoras,  cuand
condiclén

oscllacione;”
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sincronismo, el cquportamienco promedio de la velocidad
el&ctrica se puede calcular agrupando los efectos de todas las
unldades. El equilibrio rotacional en las unidades del sistema
se expresa en funcién del momento de inercia (1) ¥y la‘
aceleracibn angular ( o ) medlante:

ET % IX 2 T cmecccmemcmane ZILD (1)
a8 T e

Multiplicando dicha ecuacién. por la velgéi ’
tienes i
T w s Iwo = HOT T maan

a .
Daonde se define el momentum angular (M), gin eﬁbargo en la
mayor parte de 1las aplicaciones es afs ' comfin utili?ar la
constante de dinercia (H) que tiene una ‘1ntetpretac15n ugs

directa desde el punto de vista ffsico.
B -'Energ!a almacenada & velocida¢‘nom;nallPotencln nominal

H o= IHZIZP = Mw /2P Bt e (3)
n n n n
Dimensionalmente la constante (H) se expresa en segundos y se
puede interpretar como el tignpo que tardarf en pararse el
rotor 84 se aplicara al generador una carga constante de valor
? ,  cuando §e ‘tiene una velocidad w , y no se aplicard

n : n
potencia . .mecfinica pars mantener la velocidad. Otra
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interpretacibn mfis directa de H se tiene al analizar wuna
pérdida de carga total, en este caso toda 1la energfa se
utiliza para acelerar el rotor, la constante de inercia ae
puede expresar, en funcifn del tiempo que tardarfia el rotor en
llegar a una velocidad d;l.lOZ sobre el valor nominal, s8i 1la
potencia mecdnica no cambiara. Expresando la ecuacién (2) en
funcién de H se obtiene:

2HP dw/w dt = P =~ P = P
n n om e a

Normalizando y arreglando términosi.

[28 ~=mem (5), (6)..

‘de hugncia-:iempo en funcién

de 1la constante . de-inercla . para--potencia .de aceleracibn’

constante. la figura 2 'muestra la respuesta caracterfsticas
que se tendria si no‘eiistieran controles adicionales en el
sistema, las rectas en el primer cuadrante representén
pérdidas de carga, en el cuarto cuadrante se {incluyen.  las

pérdidas de generaci6n y aumento de carga. .
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/FLGURA ‘2’ -.Respuestas carhcteristicas al variar lnqrcondléiu-;
:  ,neskde igualdad generaci6n-~carga. )

‘La;pendiente:de la recta de acuerdo a la ecuacibni(6) es

P /2H
a

Analizando esﬁa ecuacién junto con el siguienﬁg'dtngramu;"

AUl
]
ar
D A B B |
&
Obtenemos que: .
7 m o= AF/E SalW . AF = me :
. L 1 K Y
dado L m =i dE/dE ‘Lgualando ‘términos  AF =.dFt /dt.:

l B



Y.de'la ecuaeibn. (6):

AP R Pt J2H = (P
FEUSEEIREY S R

Aﬁorajbién,"si'la poteﬁdih‘dedciréA eg»cero (pérdida de carga

;otni),'”implicatia una potenciu de aceleraci&n P., la.cual al

no: existir freno, aerIa mﬁxins, 1es decir :el 100Z . en

Qbeleracisn, por conslguience P =7170; ( peu i)y ei tiempo
a

que “tardarfa el sistema-en: inctemencar su velucidad en un 10%

‘arriba del valor nominal, es decit un =-0,1, estd dado por:

to= ZHAP/PV - 1. -~‘:0.2;‘H’s‘egundnsr

Asf para  un- frecuencia .'se obpiéne

mediantes

: ‘1§e 'cunc1u&e  que " la relQéLG; ;pbténcia" de
45;?Léfaéiﬁn‘a constante de inercia expresada en la misma bése;
ghfiuye‘en el comportamiento de 1la frecuencia; asf{ al crecef
él'”tamaﬂo de un sistema de potencia, 1la suma de la. energfa
almacenada en los rotores de las unidades generadoras crece .y
la energfa 1liberada o tomada durante wun disturbio es
generalmente de un valor despreciable comparada con la
almacenada en los rotores, por lo cual se tiene un cambio

mfnimo en la frecuencia. En contraposicién, para un sistema



pequefio la magnitud del distiucbio (éneigta de'aéelef&ciﬁn);~np

es despreciable comparada con:1la energta cinéttca aiﬁaéénudu

del: sistema y el cambio de frecuencin puede se npreclahle.

'Como V:odos yloﬁ uiscemaa roales son»-fin{:ds ©y -Be: Lﬁponen

res:ticclones‘de calidad en ell

v cio}"és necesario ‘agregar

elemgntus de't control pata udecuar ‘los.cambios’ de ‘frecuencin.

e’mostrarén a con:inuaciﬁn y se aqdllzafﬁn

n diagtamas de’ bloques; a8t como’la obtenclén

::las: migmas.

'ConﬁrSI ‘utdmkcicn de Carga-Frecuencia.
CSmn‘hencLonamos en la introduccién de este capfitulo, hareﬁos
un anflisis de 1la wmalla de control automitico de carga-
frecuencia (figura 1), para esto se muestra la flgura 3, con

el fin de observar los dispositivos propiamente dichos y 1la

manera en que estos interactGan.
VALK PE A TNOL

lllll
I’K/A’
(e 274

l dXp APy

T b PirrON .
' A NCIT AL

FOSENNAPIR
D& VLI AN ..

FILGURA 3 - Dlagrama slmplif.:ado de 1a malla de control
carga~frecuencin.
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E1 papel bfisico de la malla de control de carga-frecuencia es
la de wmantener los MW deseados de ‘salida de wuna unidad
generadora y asistir en el control de frecuencia, asf mismo
manteniendo el intercambio neto de potencia entre los miembros
de un sistema en un valor predeterminado, ante cambios en 1la
carga del sistema. La malla mantendréd el control, solamente
durante cambios normales en carga y frecuencia (es decir )

cambios cortos y pequefios) ya que resulta imposible proveer un

adecuado control cuando ocurre un gran desbalance en WW.

Sistema Gobernador de Velocidad.

La potencia real de un sistema puede controlarse mediante el

manejo de los pares individuales de las turbinas,

En la figura 3 se muestra el esquema de opetaciGh caracterfs-
tico del sistema gobernador de velocidad. ‘Este ;1aténn Cm

constituye la malla de control "primaria™: 1ndica§‘ &

figura 1.

Para modificar la posicién (medida par el eje-de
(X ) de 1la v&leula de control (o ca-pueit

E - e
turbinas de agua), podemos regular el flgjo 4

presifn hacia el pist6én principal.

Un pequedio wmovimiento descendente del puhfo ,» -eglab&n,

iancrementa en una pequefila cantidad el fldjp de¥ qbor;o agua
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‘(med%do‘ én; la.vflvula: de potencia), 1o que represeanta un
incfemenco,:en'lodlﬁegawats-AP . Este incremento de flujo,
tran;miﬁg enbla turbina un aune:to de potencia AP .

) T
Se necesitan enormes fuerzas meciinicas para posicionar la
vilvula principal (o compuerta) contra el vapor de alta
presién (o agua), dichas fuerzas se obtienen mediante diversas
etapas de amplificacién hidrfulica, por simplificacién solo
mostraremos una etapa. La entrada de este amplificador est4
dada por la posicidén X de la v&lvu-la piloto. La salida es
la posicién X del pi:th principhl. Aunque la alta presién
del fluido :idr&ulico ejerce "solo una pequeda fuerza

diferenclal sobre la vé&lvula piloto,‘ la fuerza amplificada es

lmuy graunde .

La posicién de la vaIlvuia’piloto‘puede'afgctarse (vIa  el

sistems eslabonado) de tres modos:. .. .. K. iilow

a) Directamente, por el cuubinddr‘ de }velﬁéidad.“’»A un

pequefio movimiento descendente del punto. A del éulab&ﬁ,
corresponde un . incremento AP- L'eh

ref.
potencia de referencia.

b) Indirectamente, vfa reelimentacidn;

posicibn del pistén principﬁl.

¢) - Indirectamente,  vfa realinentdcidn.{~
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posicién ‘del punto B de

de veibcid;d,,'qp 5

carga.

En las sigulentes 1lfneas daremo

del mecanismo.

El incremento de movimientos de los ciﬂc§ ;untba A
eslaﬁ&n de 1a figura 3 son de particular interés. En realidad
estos movimientos son medidos en milimetros, pero en nuestro
anflisis, las expresaremos en incrementos de potencia MW o MW
en por unidad segdn el caso. Asumimos movimientos positivos
en las direcciones de las flechas. El comando de salida deél

gobernador AP es medido por el cambio de posicibn AX .
g [

El gobernador tiene dos entradas:

1. Variaciones en el ajuste de potencia de referencia AP
: ref.

2. Canbloas en la velocidad o frecuencia dgl"génenr‘adb'r AF,

medidos por AX .
B

es el resultad

incremento en AP
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La cbnstantg R tiene dimensiones de hertz por megawatt, y esti
referida  a’-la regulacibn. Transformindola al dominio de

!.'a:pl‘a‘::e ,{‘obténenos':

AP (s8) = AP (8) - Af(8)/R ——mmm—mmeeea (8)
g ref.

Actuador o Accionador Hidrdulico de la VAivula.

Como podemos observar en la figura 3, la posicibn de gn:radA
AX del act‘uadolr de la vAlvula, se incrementa como resultado
de \l:n incremento del comando AP , sin embargo €sta decrece
debido al incremento de 1la salidi de la vAlvula, AP + S1 se
manifiestan incrementos de AP y AP iguales, d:rln como

g v
resultado un AX = O, debido a esto podemos deascribir:
D

AX = AP - AP (uW)

Debido . a que-un pequefio AX
i D

hidrdulico, 'y el fluido de aceite en el accionadot hidrlulico

es proporcional a 1la posicién Ax de la
o D 7 .
obtenemos la sigulente expresibn, que nlhclpn 5
del pistsn principal: :

AP -K'jxx de

v H D

En donde la constante posi:iva K depende de la: geouetrh. de"]'.
R

orificio. y: del cilindro,,asi como.de 1la preai&n del fluido. Y
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si -nuevamente aplicamos la transformada de Laplace 'a las dos

Giltimas  expresiones y eliminamos a AX obtenemos la funcién
: D

de transferencia del actuador.
AX (8) = 4P (s) i - AP (a)
D g R v

AP (8) =
v :

C.ap.(e)
Low

AR (8)"
- v_

K
AP H
v (8) = 8
AP. (8) T + K /s
g H
Multiplicado . por s /K



APv_ (8) = 1 = 1

8 e
AP (s) + 1 1 48T
g K S |
H

Respuesta Turbina-Generador.-

En estado estable la potencia de la turbina P.' mantiene el
balance con la potencia electromecfinica P , resultando una
aceleracibén cero y una velocidad o ftgcuencia constante.
Perturbaciones de AP y AP transformarin el balance
anteriormente mencionadz. 54 lasdiferencia de potencia AP -~
AP es positiva, 1la unidad turbogeneradora se acelerarf; yTsi
egca diferencia es negativa, la unidad se desacelerarf. El
incremento de potencia en la turbina AP depende totalmente
del incremento de potencia de las vﬂzvulaa AP y de 1la
v

respuesta caracteristica de la turbina. Diferentes tipos de

turbina varfan notablemente con esta consideracién.

Es posible expresar la respuesta dindmica de la turbina, en

términos de la funcidn de transferencia, como:



La. turbina de vapor sin recalentamiento tiene una funclén de
transferencia muy simple, consistente de una sola constante de

tiempo:

6w 1 (10)

T 1"+ 8T -
. T
Otfosrff{strﬂertﬁrblnas tienen funcliones de transferencia mfis
complejas,. En g@ne:al. ge puede declr que la respueasta de las
turbinas es lenta, con tiempo de respuesta medida en algunué
segundos, A continuacifn se presenta un diagrama que muestra
las respuestas asociadas a tres distintos tipos de turbinas:

zqu No recalentada

AP Recalentada
[ |

Hidroturbina

t-(s)

FIGURA’h - Respuestas para'trc5~t1po§‘de turbinas
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El anreménto de potencia del generador AP estd comple:amcn:
,7 g

te, bajo.la dependencia de los camblos AP en la carga, la

. b

cual tendr4 que ser suministrada por el generador. El comando

del genefador, ajusta sus salidas para satisfacer los cambhions
demandados por AP . BEatos ajustes 8on esanclalmente
instantineos, : en comparacién con los pequeiios cambios en P ,

T
la_ turbina.. Por lo cual podemos decir que:

Agrupando .. las.ecuaclones (8), (9) y (10) y las representamos

en in diagrama de bloques, obtenemos la.figura 5.

{aecravmoan
PE ALV LAS,

FIGURA 5 - Modelo lineal de la malla de control primarla.

Observando - el dlagrama anterior vemos. qqé .3113  u§t5

ab!éttn, ﬁor lo que procederemos a ceiéarlnfpphf [1) a:lo.

tndﬁcadb hpr,la flgura 1.
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Cerrando la Malla de Control Automftica de Carga-Frecuencia.

Procedeteﬁoe a cerrar la malla, por medio de wun eslabbn
matemftico entre AP y Af. Como nuestro generador es el que
proporciona potencIa para un conglomerado de cargas en un
&rea, es necesario seguir el anklisis haclendo suposiciones
razonables acerca del comportamiento del &rea. Por lo cual

haremos las siguientes:

a) El slastema estd originalmente en estado eatable, en
completo balance de potencias, esto es que P o= P+
Pérdidas., Y la frecuencia estf en un valor nogmnl dg £
Todo 1los equipos rotatorios representan un total de 1la

energfa cinética almacenada de un valor de:

W - W (MW - segundos)
cin. cin.

\

. b) Para 1la conexidén adicional de cargas en el sistema, la
carga demandada se incrementarf en un Aq) y con estoc nos
referiremos a una nueva condicibn de carga. El
generador incrementa su salida P para este nuevo
regimen de carga, ea&o es?

AP = AP

g D
e) Ahora, en ese mismo instante (almomento de incrementarse
la carga) hay un desbalance de potencias en el firea, esto

se representa como AP. - AP (MW) . Dando como
T D




d)
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resultado “el cambio en la frecuencia o velocidad en 1los
rotores, este cambio puede ser asumido uniformente a
través dei drea . Ahora bien, dado que 1la energfa
cinética es proporcional al cuadrado de 1la velocidad,
podemos escribir una ecuacién que relacione 1la energfa

cinética y la frecuencia en un frea:

2
w - W C £ ) (MW - segundo)
cin. ein. )

"La Gltima consideracibn consiéte en que la potencia de la

carga tiene una dependencia éqn ‘-E;écﬁgnﬁﬁa, ‘es aecir
JP /] 4, y ya que &sta eayupé#édrdcc;;l;giCa délia~'carga,
421 sistema,  la podemos:incluir dgnﬁio @egla‘catgq d{l'
frea como: o
D5 ”D
PP

Entonces, al ocurrif' un discu£bio o incremento en la
carga, se induce un estado no estable, el cﬁa! tratarf de
elt;inarse yrréot consiguiente alcanzar al balance de
ﬁbtencins. Este balance de potencias requiere del
incremento de potencia en la turbina, 1la cual seri igual
a la suma de las cargas (incremento de carga ; efecto de
amortiguamiento), més la razén de cambio de la energfa
cinética. Por lo que podemos escribir este balance en

forma matemfitica como:



T D “eln.
dt :
dado qué L : o o
: . Af + £ = f

i R °
Y como el Af es realmente pequefic en comparacién con £ , con

“:le cua; podemos 'escpibii y desarrollar la -ecuacibn de. 1la

energfa cinética:

W =
cin.

Sustituyendo esta ;ecdaciﬁhryeu la formulada para AP del
: . : T

balahce'de potencia, séftiene{ﬁ

‘0

generacidén base ﬁ_ entonces

de {inercia en p.u., es decir;
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w .
R & cin. (MW-segundo / MW) 6 (segundos),  por . lo. cual
P . S S
r
AP - AP = 2H d ( Af) + D Af “(peue)
y D o .

£ dt
Los incrementos de potencila, ahora son medidos en p.u,

Los valores tipicos estén entre 2 -8 segundos. Si aplicamos a

la ecuacifn anterior la transformada de Laplace:

AP (s) - AP (8) = 2H 8 f(s8) + D Af(s)
T D ) .

£

AP (s) - AP (8) = Af(s) ( _2H
T D :

Y despejando a Af(s)

Af(s) =

2H

Por lo cual

Af(e) = G (8)

En donde ge introducen llos’ piguiéntea parfmetros:

G (8) = K P H ‘Te 2H (segundou)é K =
P 1.4+ 8T - P [ . P
P £D
1 [4 Hz )

D Peu. HW



La’ ‘ecuacitn (ll) cepresenta ‘el eslabbn que clerra  la: ‘malla,

. como se muestraia-continuacibn:

Cabe mencionar que el sistema de control actuari ante camblos
en la carga, de una forma retardada, es decir que primeroc se
manifiesta los cambios en la carga y enseguida las caorrec-

ciones del control, como una consecuencia de las primeras.
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REGULACION PRIMARIA

Se ha mostrado la necesidad de tener algln tipo de control en
los rotores de los generadores al ocurrir perturbaciones en el
sistema. El regulador de velocidad del grupo turbogenerador,
realiza’ dicha funcibn a través de la obtencién del cambio de
velocidad, dando como resultado un movimiento de las vhlvulas
de admisibn a la turbina, que finalmente producir& un- cambio
en la potencia mecfinica. En el esquema visto anteriormente,
se tiene una funcién de transferencia de primer orden para el

mecanismo del gobernador y otro para la turbina,

El cambio de velocidad es detectado por los mecanismos del
gobernador 1institaneamente, Yy producen una seflal de posicidn
AX o~ AP , que serf la sefial de excitacién para el sistema
hidrﬁulicg que controla las vdlvulas de admisién a la turbina.
En este caso la respuesta no es instant&nea AP , y se obtiene
después de un clerto retardo, algo similar ocu::e en el bloque
de la turbina, El resultado final es que existe un retardo en

1a produceibn de 1la potencia mechnica ante un estimulo

producido, el cual nos da un cambio en la velocidad.

El problema de regulacién consiste en controlar los cambios de
velocidad/frecuencia, medliante la produccién de potencla
meclnica y considerando el amortiguamiento-de la carga debido

a la frecuencia. Aquf el retraso de la sefial debide a 1las
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constantes - de tiempo tienen un efecto importante en  1la
regulaciGn Ain&mica. De acuerdo con la ecuacién (5), el
equilibrio entre la potencia eléctrica y mecénica da como
resultado una razbén de cambio de la frecuencia igual a cero;
que se puede indicar en estado estable, como una frecuencia
constante {(pero que no es necesariamente la nominal), El
proceso dindmico contiene 1nterca;bios de energfa, y que en el
caso estable, cada vez son mis pequefios, hasta obtener un
punto o estado estable, donde se tiene un valor conetante de

potencia mecfinica y frecuencia.

Es importante observar que el valor £inal de la frecuencia. no

es igual al valor inicial.

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta, es que los
mecanismos de regulacibn de velocidad, controlan fGnicamente
los cambios de frecuencia, por lo cual el valor fimal de 1la
misma ante un disturbio, se puede estabilizar em un valor
diferente al valor nominal de la frecuencia f

.

Caracterfgstica de Regulacibn en Eastado Estable

Las desviaciones de velocidad son detectadas por el regulador
Ae velocidad de las unidades generadoras y se convierten en
seffales de cambio de posicién de las vélvulas, después de

varios pasos de amplificacién y los retardos debidos a los



elementos de control. Este cambio de posicibn de las vGlvulas
produce una reaccifn en la turbina, donde se obtiene la
potencia mecdnica después de un clerto tiempo. Si no tomamos
en cuenta los retardos {nvolucrados en 1la produccién de
potencia eléctrica y la potencia mecinica, es de.clr que no
tomamos en cuenta el comportamiento del siatema‘con respectao
al tiempo, se puede decir que un camblo de frecuencia AE
produce un' cambio de la potencia el&ctrica AP en estado

egtable.

Las caracterfsticas de regulacifn se presenta en la figura 6.

arF
>/
e ———ds
] c L3
0 K3 i
A~
F<Fre
FIGURA 6 = Caracterf{stica de re

gulacién.
R SR
La expresi6n matem&tica de “la recta es:

Af == R AR AowmoaZialisii(12)



En. ‘donde R es el valor absoluto de la pendiente de la recta.
el signo d; la ecuacisén (12), indica que los cambios en Af y

AP siempre serdn opueatos, as{ en el punto A de la figura
6 se tiene una disminucién de frecuencia, que produce un
aumento de generacién (0-C), eun B se tiene un aumento de

frecuencia que resulta de la reduccién de generacién (0-D).

La caracteristica de regulacibn en estado estable R
generalmente ge expresa en %, e indica el 7 de cambio de
velocidad ante un X de cambilo de potencia. El valor de R
expresado en la base de la unidad tiene un valor tfpico de 4%

a 10%, independientemente del tamafio de la unidad.

La caracterfstica de la figura anterior muestra el equilibrio
que se obtiene en el sistema en estado estable. El punto de
operacifn se desplaza a partir de 0 dependiendo del disturbio.
Por otro lado en la figura se asume que el intercambio de 1la
energfa entre el rotor y el sietema tiende a eliminarse con el
tiempo, por 1lo cual si se desea obtener el comportamiento de
la frecuencia en el tiempo, es necesario resolver las
ecuaciones diferenciales del gobernador Yy ia turbina,
combinados con la aceleracibn del sistema,. El concepto de
regulacién primaria involucra 1la accién correctiva de 1la
produccién de la potencia mecinica en la direccién correcta

para contrarresatar el disturbio y consecuentemente el
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equilibrio. ES deeir un'puqto eﬁ eétado;esfsblg. en el‘cuaf
se cumpla’'que P = P . ' o L v 4
g8 G

Comportamiento de 1a Carga.

El andlisis realizado hasta el momento asume que la generaclan
y la carga eatdn concéncradaa en un punto, ¥ que la potenuln‘
de la carga no se afecta por la frecuemncia. El compnrtamtgnéo
de la carga con la frecuencia se'describe generalmente por una
funcién ao lineal que depende'de la composicién de la cnrgg;
de acuerdo a los tipos que se incluyen en ella. Los tipns. de
carga hue se pueden afectar por la frecuencia, se compnr;anfdc
panera que los cambios de carga con respecto a loé ibcrehentosq5
de frecuencia son positivas. En la figura 7 ;e {lustra " en-

forma grdflica el comportamiento de la carga con la frecuencla.

4F
s o A%
<
L4

FIGURA 7 ~ Caracterfstica de la cargs
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La pendiente de la recta en la figura es de 1/D, en este caso
se —-presenta D expresada en p.u. e indica el ¥ de cambio de
pétencia de carga para un % de cambio de velocidad. Los

valores tfpicos de D en sistemas reales son de entre 1 y 2.

51 la frecuencia sube hasta el punto A el comportamiento o
incremento de la carga serf O-a, similarmente s8i la
“frecuencia disminuye hasta B, 'la carga diswminuir§ en un ;alor
O?b.> El comportamiento descrito anteriormente muestra que la
carga tiene un efecto estabilizador ante un disturbio, ya que
en los momentos de baja generacién (baja Erecuencia) 1la
potencia de 1la carga disminuye, en cambio en los casos de
exceso de geheracién (alta frecuencia) la potencia de la carga
aumenta, con lo cual se tiene unr mwmecanismo natural de

autodefensa del sistema.

Es importante observar que el cambio de 1la potencia de  1la
carga con la frecuenclia tiene un efecto {instat8neo vgn;“La{?

potencia de aceleracibn.

Los efectos com#lnsdo

anortlguamien;o dé




T

tienden. s controlaf

las’ caracterfstica

el amortiguamiento.

La recta K=K’ representa laﬂcurgcteffsticu

Estgdo*é;tqblely en forma defécuniib




Sgpra T

Sim{larment camblo -de. la’ chencia de cafgn' eon  la
frecuencia g;c se obtiene de 1a ecuacibn:. ‘

AP = D AE
c e

Ahora  blen  para visualizac me}or el comportamiento del

sistema, no fljaremns un decremento de frecuenclia A f , sino
. c

que en la relidad se tienen AC, por lo cual tendremos Aque

apoyar nuestro anflisis en el diagrima que a continuaclién ae

presenta:

#[wal ac !
1
4 £
‘ . -,
%
. & ~
Pl
i
46
JE W
s % ~lmw)
FIGURA 8

La recta 1-t representa la caracterfstica de regulaciin. o

Tgengragjﬁn;quézen la figura 8, presentada porylh ricta

K-K*. . Lla recta t-f-representa el comp
con . respecto. a la.:frecuencl

tepresentada -por:-la f!c;a




condicibén .de estado estable en lé'cual f = P y por
consecuencia no existe una P que iroyéqpe ina des$1ac16n de
la frecuencia con respecto alavaloi‘inic#al £ « Al momento
de ocurrir un AC, la Erecuepcia Be Ve Qltera:a, desce?diendo;
este descenso de velocidad provoca un incremento de potencla
de generacibn, proporcionando por la energia cin&tic; almace-
nada . en los rotores y }ot la produccibn de P en la turbina,
ya ‘que ‘el reguladot de velocidad ordenb6 1la apertura »de’b
valvulak en en la admisibén de 1la turbina al detectar  que  1la
,frecuencia o vﬁlocidad de los rotores disminuye. Al -mismo
tiempo, “la éarga que en un momento se manifestS con un cierﬁo
v?lo:. tiene un comportamiento descedente, es d?cif q;e 'lﬁ
ﬁatga ya no demanda el mismo valor que al principilo, afnb que

ésta demanda de potencia va disminuyendo. Estos fenbmenos se

manifiestan en forma simultfinea.

Tl AC se observa en la figura 8 como 1a 1fnea trazada desde i
hasta el punto £, este AC es realizado ean fprma finita 'y
Gnica, es decir que no tomamos en cuenta como se wmanifiestes
con réséecco al tiempo, es decir su velocidad de deaarrol;o.
Como - hemos descrito anteriormente el sistema se encuentra en
el punig i, y al ocurrir el AC el sistema se desplaza por 1la
reéga i-t (K-K”), al mismo tiempo la potencia demandada por lar
cnrgn,: se desplaza desde el punto £, por la recta f-t (L-L"),
Ambos desplazamiento Sse encuentran o intersectan en el punto t

en el cual se alcanza la estabilidad entre la generacibn y la;
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La ecuaclén de la recta .(i-ﬁ) e

(AP = - N Af: o blen
8 g WA

‘AP = N Af.- o bien
K- - K .
Y. . al intersectarse énbé’s“ ~ad:qu17erre'n

la frecuencia £ .
t

AC = AG-~ AP
K

¥'~sustituyendo la caracterfatica de generacidn y carga en AG y

AP~ ténemos:
K

AC =~ N  Af - DAE

g
Despejando
BE. = - AC o bien AL = AC
N+ N (1 + D)
8 K R

Como podemos apreciar en la ecuacifn anterior, si no existiera
el feubmeno de amortiguamiento de la carga o sea, 8l no se

tuviera la recta (f~t), 1la frecuencla descenderfa hasta el



- 95 -

valor £ en el cual la generaclibn equipararia a la carga - -

t
(AG = AC ) y se alcanzard la estabilidad.

Una ecuacifn que debe ser de importancia en la solucién de
problemas que involucran m&s de una mfquina generadora, aerd
la de la caracterfstica de generacifn de la planta; 1la carga
total tomada por una planta es igual a la suma de las cargas
tomadas por cada una de las unidades y la frecuencia deberd
ser la misma en todas las unidades. Otra situacibn que puede
presentarse ante un aumento de carga, es8 la sgdaturacibn de
una o mfis mfquinas. Definimos como saturacibn de una mfquina
generadora, al fenbmeno que se presenta cuando se le demanda
una potencia superior a la nominal. Todos estos casos s8e
describirfn por medio de ejémplos ilustratives, en los cuales

se aplicarin las ecuaciones y conceptos antes mencionados.
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

1. 81 ;ahghoé una’ unidad generadora - con’ s@gufen:en

‘caracterfsticas::

CARGA

cuencia del eistema, -debida al

incremento de la ﬁﬁthﬁcin d§.£d:gq.'f:

SOLUCION:

50 = 16.66 (HMW/Hz)
0.05(60)

Y,@eubplnndo el decremento de frecuencla:
Af = APfc - 8 = 0.48 (N2)
N 16.66 :
g




Y de la expresibn:

Af = £ - £
n a

£ = 60 - 0,48 = 59.52 (Hz);- que es 1a nueva frecuencia que

adquiere el sistema al preaentarae un incremento de carga.

2. Supbngase que ae tienen tres unidades generadoras de una

planta,

@______

como se muestran en la sigulente figura:

©,

corgH

Las cuales tienen las siguientes caracteristicas:

HAQUINA | FOTENCIA NOMINAL]FOTENGIA INLCIAU|ESTATISNU|PUTI NCIA
MW MW X - |DE CARGA
MW
A 50 30 ¢ 5 -
B -
C -
Total - 120°
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Se pide 1la caracterfstica de generacibn de cada wunidad; el
nuevo valor de la frecuencia, si la carga se aumenta en 40 MW;
que parte de este incremento de carga es tomado por cada

wfquina; determinar si es factible sumlnistrar este incremento

de carga.
P
SOLUCION: . R = n
g B . f

N
gA

N = 85 / 60 (0.03) = 47.22 (MW/Hz)
g 47.22 (1

Como la caracterfstica de generacién del sistema es la suma de

las caracterfsticas de cada una de las mfquinas, se tiene:

N =N + N +N = 16.6 + 31,25 + 47.22 = 95,07 (MW/Hz)
g5 gA gB gC

Y de la ecuaciébn: X = AP/ Af
gSs

Despejando el decremento de frecuencia:

Af = AP [/ R S Af = 40/ 95,07 =-0.4207 (Hz)
gs
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Si suponégos que solamente actfia la regulacibn primaria,
nueve valor de la frecuencia al aumento de carga, serfi:
f = f ~Af = 60 -~ 0.42 = 59.58 (Hz)

Debemos saber ademfs, que si este incremento de la carga

factible de ser alimentado por el sistema, es decir que

- el

es

tiene la suficiente capacidad en cada mfiquina y en el conjunto

para  satisfacer la nueva demanda de carga. Por lo tanto
tiene que:

AP = Af . N = (0.4207) (16.6) = 6.998 (HW)
gA gA

AP = Af . N = (0.4207) (31.25) = 13,147 (MW)
gB 44

AP = Af .+ N = (0.4207) (42.22) = 19.865 (MW)
44 gC '
Como podemos apreciar estos incrementos-en cldn. miquina
logran saturar a dichas unidades, por lo cual sumande
incrementos de potencia, se observa que logran completar
nuevo incremento de carga.
® = 30 +° 6.988 = 36.988 (NW)
fA

P = 40+ 13.147 = 53.147 (NW)
£B .

P =50+ 19.865 = 69.865  (NW)
£C

se

no

los

el
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3. Para’ no repetir nuevamente los enunciados, tomaremos el
ejemplo 2 y le agregaremos un ndmero adicional, el cual
consistirf8 en considerar que la carga varla con 1la
frecuencia (potencia de carga), esto es que el coeficien~
te de anorC1gﬁa-£ento es distinto de cero 0¥ - 0.

Déndole al coseficiente un valor de D = 1.

SOLUCION:
D= 17%Pf se tiene que D = _0.01 (120 + 40) = 2.66 (NW/Hz)
1% f 0.01 (60 ’
n

La caracterfstica de generacién del problema - anterior
permanece igual., Pa:a'}eaolvec el incremento de fre#uencin,
se sigue el procedimiento fndicado a continuacibn:

Af” = __ APe - 40 = 0.4092 (Hz)

N + D 95.07 + 2.66
gS

De donde la frecuencia actual serf:

f = 60 - 0.4092 = 59,5908 (nz)
a

Y el aumento de carga se repartirf, segdm la plrlctei!otica de

generacisén de cada unidad:

AP = AfN = (0.4092) (16.06) =" 6.79 (M)
gA gA : e .

AP = Af°N = (0.,4092) (31.15) = 12.78 - (HW)
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AP = Af°N = (0.4092) (47.22) = 19,32 (MW)
gC 8C

Hecesariamente estos 1ncrementos no logram saturar las
mfiquinas, dado que E&stos son mfs pequedios que los incrementos

obtenidos en el ejemplo anterior.

De 1igual manera la suma de los incrementos de potencia fsuman
uns cantidad que es menor a la potencia de carga, .es aecif;“

al incremento de 40 MW.

AP 4+ AP + AP = 6.79 + 12,78 + 19.32 = 38,89 (MW) -
BA gB gC p Lhl .

Esto es debido al amorcigus-ienta de la cargn,A qu; in&ica o
puede interpretarse como la cantidad de energfa que. no es
generada, o mejor dicho, que no es demandada por la carga, ya
que la carga disminuys su consumo de energfa, al bajar 1la

frecuencia.

4. A continuaci6n analizaremos un ejemplo en elcual se ver§
lo que sucede, sl sale de operacién la unidad b y se
queda suministrando toda la carga el sistema A compuento

por las unidades a y a“.
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En la sigulente tabla se dan los datos:

SISTEMAS/UNLDADES POTENCIA T FOTENCIA ESTATISHO
NOMINAL INICIAL
A MW MW z
a 5 4 6
a” 10 . 4 6
Total . |18 8 : -
5 MW W o1
T 10 ' 6 s
Total del gistema 25 S 14 N e o T
SOLUCION:

Determinaremos ahora cada una de las inc6gnitas de acuerdo con

la sigulente ecuacibn:

N o= 5 = 1.39 (uw/a:)'
gh 50 (0.08)

N =- 10 = 2,78 (MW/He)

ga’ 60 (0.06)

La caracterfetica de generacidén de la unidad o sistema A ser4

la suma de las caracterfaticas de cada néquina:
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N- = N + N ‘= 1,39 + 2,78 = 4,17 (MW/Hz)
gA ga ga”

Para obtener el decremento de la frecuencia se tiene:

Af = P y sustituyendo valores
N
gA
Af = [
4.17

Con ~este dato obtenemos el:iincrem “eada”

una de las méquinas:

AP = Af. iN- MY

ar - Af. ’,u'k;- 1.46 (2.78) = & (MH)
a L ga o
Observemos -que el;ihcremedco'de potencia es el qde ‘deja‘ de
suministrar B, ea d;éirﬁ ‘
AP T AR W AP =244 =6 (MW)
a a ¢
Podemos observar que la miquina estfeentregando una potencia
infeial .de P..-=. 4 (MW); ~pero al incrementarse 'la potencia,
ésta no puedelalcanzat tal valor ya que se satura al llegar al
valor de la potencia nominal que es de P = 5 (MW):

14

P + AP =4 + 2= 6 (MW)
i a
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Por ;o tanto, . la mwiquina no es capéz de dar tal potencia; La
' potencia de exceso la tendrfa que aportar la unidad a”, ya que
la’ unidad a sélo puede proporcionar 1 MW, tendremos que
encontrar el ~decremento de frecuencia temporal £, que
corresponde al incremento de potencia de 1 MW.
Af” = APa” - 1 = 0.719 . (Hz)

N 1.39
ga

Para  este incremento de frecuencia‘qbt(nemos ‘el “‘incremento

temporal de potencia en cada unidad. ' .Y

CAR = CAfT LN w0072 (1:39) =1 (MW)
a ga B g S

AP = AET LN = 00717 (2.78) = 2 (MW)

El incremento total. de

AP =  Af7

C4.17) =3 ()
T” s

~ Desde este punto de vista, la caracterfstica de generacién de
la unidad A serf solamente léfcakicteilafica de’' generacibn de
la mfquina, por lo tanto:

N = N = 2.78  (MW/Hz)
gA ga”

'
t

Y con lo cual se tendr4 un decremento de frecuencia debido 'al

incremente de potencia restante, que serd:



En la siguiente grﬁflén se ﬁuestraﬂlo’qqte:io:menée descrito.
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FIGURA 9 - Decrementos de frecuencia
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REGULACION_SECUNDARIA

REPOSICION DE FRECUENCIA.

Hemos observado hasta  este puhro, el éompoitanién:O'.Bel

Dicho p:dcesﬁ 1o podemos analizar enval‘siéu{entéﬂdfagtamn;

~[rx} ac
6‘_ ’ A o -
ey 7 4r=E,
X
¢ E]
2%
2%
P2 <z

PIGURA 10 - Contrel’de tepowtcitn
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En ‘el punto i se tiene ei sistema en estado estable, es decir
que 1a'po:enéi§ de generacién es igual a la potencia de carga.
Al o;utrir un AC la frecuencia del sistema decrece de f a f ,
sin embargo la potencia generada se incrementa desde P ia Pt
satisfaciendo el lncremento en la carga. Este A; s:
explica debido a 1la energfa cinética almacenada eﬁ los
elementos giratorios, ya que el regulador de velocidad emite
la orden de aumentar la potencia mecfinica de 1la turbina
mediante la apertura de las vfilvulas o compuertas de acceso
del combustible, vapor o agua seg@n sea el caso. Cabe hacer
notar que la demanda de la potencia de la carga, decae, ya que
la potencia de carga, es funcién de la frecuencia y al decaer
la frecuencia decae la demanda de potencia de carga, esto
ayuda al sistema a no genmerar mfe energfa eléctrica. Ahora
bien, bdespués de alcanzar la estabilidad, el sistema se
encuentra en el punto t, es decir el sistema viajo desde el
punto 1 - hasta el punto t, sigulendo 1la caracteristica de
generaclbén de 1la planta N « "En el punto t se logra
satisfacer el AC pero a unagfrecuencia menor, y para lograr
reestablecer  la ‘fr;cuencia, es necesario Incrementar la
velocidad del rotbr por medio de incrementos en la potencia
mecfinica  -de “la . turbina, haciendo que 1la P aumente,
acelerando '~ los rotores. El AP debe ser talg que logre

g
llevar. al ©esistema a la frecuencia inicial £ ; y ya que el
i

sistema se mueve de un punto estable a otro punto est'able.



- 108 -

siguiendo 1la caracterfstica de genevacibén, es lbgico pensar
que al aumentar 1la P N digamos thasta el punto 1, y
tenléndose que en el pgnco 1 la potencia de generaclén es
mayor que la potencia de carga P > P , o sea un punte no
estable, ge obtenga un punto 2, el cuai es un punto de estado
estable, desplazéndose desde el punto 1. al punto 2 siguiendo
la - caracterfstica de generacién. Este proceso hace que 1la
caracterfatica de generacién sebvea desplazada putaleiamente
hacia -arriba. El punto 2 tiene un# frecuencia mayor ques 'la

fodémoﬁ«reallzar

frecuencia en el punto t, es decir £.07¢
e ra2e . . ; L

este proceso nuevamente hasta obtenmer la con el . sistema

localizado en el punto f.

Cada vez que incrementamos ia’poﬁen&i ‘de’generadiﬁn, acelera-—

- mos el rotor del generador, y ‘el regulador de velocidad 1o

detecta, corrigiendo la velocidsd (cierre‘de vflvulas). -Otro
factor que contribuye a que loﬁ‘ rotores - .no incrementen
demasiado su velocidad, es el hecho de que al - acelerar los
rotores, 1incrementamos la Erecuencia Y al mismo F;gppo se
incrementa 1la potencia de carga, con lo cualiel sistema  se
autoregula. Como mencionamos antetiotmeﬁ;e‘eiiincrémento en
la potencia de generacién AP deﬁe ser c;l Que‘logré llevar

g - . ; .
al sistema a la recuperacibn de la frecuencia;ggste valor esté

definido por:
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A esto se le conoce como el control de reposicibn. El control

de reposicibn C es una correccibn, es decir que .gsi el error

R
es posltivo, la correccifn de frecuencla serd negativa

viceversa. Como enunciamos anteriormente, 1la correcci&n

y
de

frecuencia estd dada por una serie de impulsos que en suma son

iguales al . valor del error. Como podemos apreciar, este

proceso se realiza engafiando al control de velocidad, y

hacerlo por una serie de impulsos en un tiempo determinado,

al

lo

podemos nombrar como un C en forma {integral. Su forma
R

analftica es:

Laplace, obtenemos:

. et g e
€ (s) =~ __g Af(S)
R . L R T

La - cual déternﬁnh:eif :
la. malla de Cbntrdl‘Autbnlqiqq’de

exprgsada en diagrama de BLoqﬁ§§ ?omo
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{13/(3)

44%(s)

4’71 . R
~ :
5 = G G = ]

4FG)

/*S7p

FIGURA 1! - Control.de reposicién

Como . podemos ver en la figutﬁ, no eéts expresada la ecuaclén .

anteriormente ancontfé/ ;‘escé es qué el control de reposicién.’.

actuarfia vdriandorlg’féfeféﬁcia del gobernador, ‘con lo Teualy

para que. coincidan lubiéxpfésiones. tenemos:

o= AR (8)
e - F R Rt

Ya ' que de eatu' ogrnmoa que el gobernadur anremente la

pocencia de generaciGn ante un aumento de carga. Cabe‘ notar a

qﬁe_ el, aistema actﬁa,

catga, »(que 1ogre

cotrecclonea

relnclﬁn "ocurre en la demanda de carga de

despuéa de que existe un’ incremento de
variat 1a frecuencia), esto indlca que. las‘
'sls:ema~ siempre actlan retrnsndas,~;.gﬁ

stnrnmn.
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La Gltime expresién puede~§ded;r'en-acuerdq cﬁn la :notAcLGn

del diagrama, como:

AP

En donde K. =N

Y el signo ﬁégaci&o;ind>

valor del error
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INTERCONEXION DE SISTEMAS

Como se visualizé en el capftulo aanterior, en el estudio de
los sistemas se tom6 como una variable de importancia a 1la
frecuencia. En este capftulo se expondrédn otras variables
relacionadas con la frecuencia, cuando leos sistemas se

interconecten.

Cabe sefialar que en el estudio de los sistemas interconectados
el concepto de &rea, es la de una zona delimitada geogr&fica-
mente, eléctricamente coherente, con caracterfsticas de
operacién proplas y autosuficiente, entendemos que una zona
serf coherente desde el punto de vista eléctrico, cuando
obtengamos 4igual medicién de frecuencia en diferentes puntos

de &sta.

Esto noa conduce al concepto de que el sistema se le da 1la
caracterfstica de rigidez., La divisibn de freas de control
debiera hacerse idealmente, tomando en cuenta los factores:
geogr&fico, eléctrico, administrativo y el de distribucibn
uniforme de capacidad de control, empero debido a las dificul-
tades de acoplar los factores anteriormente expuestos, el
factor eléctrico serf de una importancia tal que determine la

forma de divisién de las 4reas.

En los sistemas eléctrlcoh es muy comfn la interconexién, es
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decir que si tenemos un sistema denominado‘A y otro sistema
denominado B ambos conformados por una cantidad de generadores
y de cargas, ambas &freas se unen mediante un enlace que nos
permite proporcionar energfa. La unién de estas dos fireas nos
acarrean ventajas, las cuales las podemos enumerar a

continuacibn.

1. Una wmayor inercia del sistema interconectado, contra

variaciones de carga.

2. Al poderse suministrar energfa de una &rea a  otra,: se

mejora la continuidad y la calidad en el suministro dé‘id "“'

energfa eléctrica,

3. Por factores econfmicos, ya que si en una pqrcer del
sistema, 1la energfa generada es abundante y barata, es
preferible abastecerse de esta eniygfn para las zonas

donde la generacidn es escasa y cara.

4. Otra de 1las ventajas es que en 1la 1interconexifn de
elatemas se reduce la necesidad de potencia de reserva en
cada irea, ya que en caso de un incremento alto de carga
en una de las Sreas se contarf con la ayuda de la suma de

las rescrvas de las restantes freas.

Con el desarrollo de los sistemas interconectados.se ha  ido :;

modificadno el tipo de control usado, - hAsta.'llegéf"

control denominado TLBC (Tie Line Bias Control),.
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la frecuencia del sistema y también toma en cuenta las

variaciones en la potencia de los enlaces.

Ya estando el sistema interconectado y teniendo los enlaces
con una cantidad y sentido determinado, es necesario saber
como se comportard el sistema ante un incremento de carga, es
decir como varfa la frecuencia y la potencia en los enlaces y
como reaccionan los generadores ante esta excitacifén., Para lo
cual se tendrd que resolver el problema de donde fue el
incremento de carga. Esto es posible gracias al error de
control de &rea, que nos determina el lugar y las correccliones
necesarias para establecer 1la (po:encia y 1la frecuencia

deseada.



s
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ERROR DE CONTROL DE AREA

En el estudio de ECA (Error de Control de Area) se contemplan

tres aspectos:

a) Los requerimientos de regulacién. del &rea total,
b) La participacibn de cada central integrante del Erea;

c) La participacidn de cada una de las. unidades  de 1g§

ceuntrales.

El1 anélisis correspondiente se realiza a partir de,i;a?
condiciones y necesidades de generacifn que prevalecen eﬁwéaaé,
uno de los tres niveles anteriormente descritos. En" _cada
caso, un circuito de computacién efectfa la comparacidn:entre:
las condiciones que prevalecen, con aquellas que deberfan de
prevalecer en ese tiempo en pqrticulsr. Esto determina la
desviacién o error con respecto a un plan es:ablectdo; Yy
determinan los requerimientos de variacifn de la generacién.
Esto es, cada uno de los circuitos de computacibn basa su

operacifn en la sigulente relacibn general:
ECA = Plan Preestablecido - Condlciones Actuales

Como 1lo sugiere esca ecuacldn general, cada circuito de

computacibn 'ncluye nedius pata hacer los ajustes deseados, "y

es 1nformadn pot conexi’nes dtrec as \péqiﬁnté

:elemétticos‘zque iqféfhén onqinuamenfe
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condiciones que prevalecen en el sistema. La magnitud del
error es cbmputo automﬁ:icapence'yr'la accitn de control
‘apropiada se inicia para reducir gf;ér;of y pbr consiguiente
reducir el ECA a cero. Unaqprﬁc;iéa:éagﬁn‘es la de concentrar

en la oficina de -despacho: ~flos circuitos de

computacién que establecen lo eqﬁeiimien:oa de regulaciédn

para el &rea en total’y para’

Per; los circuifasVAe Eémpﬁ;aciq que:deté;mih;ﬁ ia regulacién
necesgriu de cada generadotlson:norﬁalmenée localizados dentro
de 1a central correepondieﬂte." El circuifo d; computacisn se
basa en el circuito Tie Line §1as que efecta la comparacibn

entre. el intercambio neto actual de &Grea y el intercambio neto

de frea programado.

Cuando una &rea opera alisladamente,. el hecho de . lograr' una

generacién totalmente correcta depende exclusivamgn:évdg,vlé

accién de sus gobernadores de . turbinas -acé{6h dgi

gobernador 4iguala automfticamente la genéfacidn cptal‘cén ;;

carga actual demandada.

Cuando el &rea Eqrma parte dé un‘pis:ema iﬁteféongétadb 1a
correccién total deseads Ael frea de generacién es normaimente
mfs compleja de:realizar. Esto resulta del hecho de que pafa
el sis:ema'iﬁterconectado, as{ como para el 4rea aislada, los

gobernadétes‘ de las turbinas actdan automfticamente para
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los gobernadores tienden.a.re

los cambios de carga- si{

originan en la fnterconexisn .

De esta manera, mientr;a e la
generacibn total de la inceréonek15nic§;~lgiénféa total en " la
interconexifn, estos violan la premisa de que'caAa frea debe
de responder y absorber por su propia cuenta los cambios de
carga que ocurran dentro de ella. Provocando flujos de
potencia indesable y fuera de programa, sobre 1los amarres
derivados que unen a las diversas &reas. M&s allf del alcance
del gobernador del frea (donde ocurrié el cambio de carga) se
hace necesaria la aécibn subsecuente del control suplementario
para redistribuir loe camblos correspondientes de generacién

de la interconexifn a los generadores integrantes  del 'Srea

donde ocurrib el cambio de carga.

Podemos asumir que la eecuencia‘de\agcibneé~
sobre .una interconéxiﬂ’ 1. acomodamient
una de ~las ‘! re

alrededor;i&e
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partir de la energfa de la 1ncer¢ohéx16n. Esto provoca un

descenso en la frecuencis del sistema.

La - disminucidén de velocidad ;n el sistema provoca la
accibén de 103 gobernadores,  los cuales s8e I{acrementan
suficientemente . para contr#rrestar la desaceleracién y
cubrir el incremento de carga., La localizacién de 1la
accifn del gobernador dependerd de cual de las mflquinas
en este tipo en particular esté en mejor situacibn para
responder al cambio de velociéad. Podemos asumir que 1la
respuesta se extenderd fuera del frea, donde se manifest$
la carga, - en proporcién a las dimensiones relativas <de

las diversas freas.

Cualquier cambio de carga provocari la accién del
gobernador dentro del &rea donde ocurrib &ste, lo que se
manifestard en un incremento de generacidn dentro de eaﬁq
Srea. Tal accibn de los gobernadores también tendr4
lugar fuera de esta firea y se manifestard como un .flujo
de potencia sobre los amarres destinados hacia esa frea.
Tal asistencia de regulacidn de las otras Ereaé de 1;
interconexish hacia el &rea en la cual ocurri§ el cambio
de carga se define como aslatencig de conjunto. Cuando
una frea dada es pequeila con respecto a la interconexidn,

virtualmente todo el cambio de carga serd {inicialmente

.
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absorbido por el resto de 1la interconexién mediante los

amarres destinados por la asistencia de conjunto.

4) E)l siguiente paso es para el &rea en la cual ocurrcrid el
.canmbio de'catga, y en la cual se tomari accibn de control
suplementario para aumentar su generacidn lo suficiente y
absorﬁer por completo el cambio de carga. Esta accibn
causarf la remocién del flujo de potencia en los amarres
de las freas destinadas por la asistencia de conjunto, al

valor de potencia de interconexién programado.

Estos pasos bfsicos en la absorcibn de los cambios de carga,
primero por 1la 1inercia y la accibn del gobernador de la
interconexifn completa. y luego por la accibn de regulacibn
suplementaria dentro del frea en la cual ocurri§ el cambio de

carga, se ilustran en las figuras 1 y 2.
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FIGURA 1
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FIGURA 2
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En las figuras | y 2, Ay BArebresentan doé'deflné‘ﬁ?eas'de ia
interconexifn, mientras que G es el resto de la Lntercpnexiﬁn.
Ti{picamente, ¢ estarh compﬁesto de un nlmero de -&reas
adicionales, que' para propbsitos de la presenée discusibn
podemos considerarla como una gran frea. Para establecer una
base cuantitativa, en el anflisis siguiente asumimos que 1la
capacidad de rotacién de A es igual a la de B y que €sta es de
alrededor de un 4% de la capacidad de operacién total de 1la
interconexibn. ‘El 92% restante de la capacidad se localiza en
Ce Las dimensfones relativas de A y B con respecto al resto
de la interconexidn son una representacibn tipica en los
gsistema actuales, donde cualquier &rea es considerada solo una

pequefia parte de la capacidad total de la interconexiébn.

Dentro de cada una de las freas circulares, 1las dos barras
verticales representan respectivamente las condiciones de
generacidn y carga del irea, que prevalecen. Para coniirmar la
validez de las relaciones cuantitativas, previamente descritas
para las dimensiones relativas del firea, podemos asumir--que..
las barras no tep;euen:nﬁ fe;; total de : las pantidndes
correspondieﬁ:gg,"pery ,gslé‘éogV;ai pgrfes supériqfégy@éfiaé

trazas totales.

.para hpli@arlé a- . las

a‘ cada‘uno de*los circulos.
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&rea A, mismo que se ve en la figura 2 el incremento de carga
en B.‘ En ambos casos la representacién grdfica dilustra el
eétatus de estado estable de generacibn, carga y flujo de
potencia en los enlaces o lfineas de amarre, alrededor de 1la
interconexién, como se muestra en la figura a) (antes del
incremento de carga), filigura b) (después del incremento de
carga) y de la accibn de los gobernadores de la interconexién
en respuesta al incremento de carga) y figura c¢) (la accibn de
regulacién suplementaria siguiente, en el &rea donde ocurrié
el incremento de carga. Como se muestra en las figuras, A
est8 conectada a B y C mediante los amarres destinados para
este prop6sito. Asumimos que en un prinecipio, las figuras 1 y
2 nb existe un flujo de potencia proéramado o fluyendo sobre
estos amarres. Posteriormente asumimos para el presente
anflisis que la caracterfstica de gobernacién efectiva de cada
una de las tres dreas estd en proporcién con la suma de 1la
capacidad de rotacién contenida dentro del Area, y que el
incremento de carga cuyos efectos son considerados en 5 MW en
magnitud, as{ como que las cargas alrededor de la
interconexidn permanecen  fljas  durante “los. perfodos ‘bajo

consideracién. Para simplificar el andlisis, las pérdidﬁsfenf

las lineas son ignoradas.en ;as ﬁigurédﬁi y 2.
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‘de ylaf p;§pi§, #;c16n de regulaciah de . C. Todo .esto en
:,reabuéaté” a‘lavcalda de frecuencia causada por él incfemen;o
4e éipég- El Srea A incrementa su generacién en solo 2/10 de
MH,. Q la vez que B asumird el mismo 4% del total en  cada
in;:aﬁte.  La generacién en C se incrementard, debido a . la
accién. de gobernacién en 4.6 MW, 1lo que representa el 922 del
total. Esto es 4.8 MW de los 5 MW de incremento de ,;urga '
serfin suministradas a través de los amarres dirigidos hacia A

. por el testo‘ de la interconexién. Los tequetimientoal:de'
regulacibn. para el frea A en este punto son los:de’ recuperar*'
los requlsitos de generaciGn adicionalea en sus méquinas yvasir

remover el flujo de potencia (asiatencin de conjun:o) a través'

de los ‘amarres.

’EI circuito de computacién en A debers de érﬁvocar Cun
"incremento correspondiente (requerimiento de ﬁrea) para que
tal accibén del regulador suplementario tenga lugar, eato gerf
indicado en la figura C, 1la cual desde el punto de vista = del
drea A 1lustra qué partes son cubiertas por las - obligaciones
de regulacién de las freas y cufles ppr,cquiéreawanﬁe ‘BUS
propios camblos de carga. La prictica aceptq;a es  la "de
permitir la acecibn del gohernadérjen las - fireas ~donde no
existieron cambios de carga (asistencia conjunta) y enviar
~ energfa en direccién del éreQ en la cual ocurrié el cambio de

carga; - en efecto es v&lido para la cooperacién de regulacién.




- De es:e modo el ECA.en.B y‘c désenfde"esfar adaptados pafa que

ellos no! sean: llamados; pata accinnes d ﬂfeguiacidnbauplemen:a—

ria -an cuando el flujo de potencia q las lineas de amarre,

en cada casoy” esté :'&év prograﬁa ‘normal. Los

circuitos de »cpnpdiaci6 enie tas>§rEas debén de reconocer

cual “de:’los ertoras "Iresulta  de 1la

,géciqh local, del gobernado

.de acciGn utras- éreua

la

Los circuitos de’ cdmputdci6n ﬁébérﬁ

acciones del ‘gobernador en 1o§ ér:étea

amarre, hasta que la accibn de reghlgéi&n suple gn;a‘thitehga

lugar en A y provoque en los gobernadogé
de el exceso de flujo. de potencié'eh ias
Como 1la accibn de tegulaciﬁn auple en
regresar la frecuencia a su valor noninal

provocar  la ' -accibn  de gpbernqci

'ln:erco exi8n  de modo que - remueva

‘aais:encia de conjunto de las linea

Fln&lmente cuando la accibn de conttol suple ntarioven A ha

sido completada, la generaciGn eniAise’ 1ncrementar5 en un,
total ‘de 5 MW igualando. el cambio de catga ‘en A‘ la frecuencia

y el flujo de potencia en 1as lfenns de amarre. del sistema se



:eestablecerﬁ aisu valot norma

regresarﬁn a; los valores ") niv

cambio e catfga ‘en _A.

‘el punto de vista defla,ﬁt#aé

;1ené la obligahidd'dé'cdbtdini

'ﬁuplementatio con ln’aL 16

efecto, V‘qqe"

3autom§ticamente 1;' 8 obérnadores (como gsalida. en

los cambios de

fuera - del

'debe conocerse s6lo cuando se aplican 60 giclos.
;frecuenciaa él intercamblo neto programado éab-

;Erunéfetldo' a’ nuevos valotes en propotciﬁn a

la Etecuencia."

de gobernacién

1a absotcidn del cambio

.Eluyen

hacia B mediante 1la
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asistencia de conjunto a través de las lfneas de lansrre; 4.6
MW desde C y 2/10 de MW desde A. En la figura (c) la accién
"de regulaciSn suplementaria en B provocari un inmcremento total
de 5 MW de generacitn en B, igualando el cambio de carga y
todas las condiciones en la interconexifn tienden a normali-

rarse.

Hasta aquf algunas consideraciones pricticas de importancia en
el‘ control no han sido visualizadas f&cilmente, s8in embargo
podemos analizarlas en la figura 1., Primero desde el punto de
vista del 4drea A en la cual no ocurri§ un cambio de carga,
esto provocard que su caracterfstica de regulacién sea auto-
méticamente transferida al programa de intercambio neto. Esto
permitirf que el gobernador participe en la asistencia de
conjunto de A hacis B, asf mismo B incrementar§ apropiadamente
su propia generacién. Un paso en este proceso es la
determinacién del intercambio neto actual del frea A Thecho
esto podemos distinguir entre cual es el flujo hacia B desde C
¥y A, y cual es el despacho de B por s{ misma. Necesariamente
debemos de medir el flujo de potencia en cada wuna de 1las
1lfneas de amarre y sumarlos algebrdicamente. El resultado de
esta Buma representa su propio intercambio con 1la interco-
nexibn. La mayorfa de los amarres son medidos en puntos
destinados para ello, 1localizados a distancias apreclahies Yy
la informacibn de cada una de las lineas serf registrada en

canalés de telemedicibn.
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Carg

5 farss

Los métodos de medicidn han sido desarrollados para-que operen
en base a altas velocidades, sin sacrificio de - otras
caracteristicas deseables, asegurando las lecturas simultfneas
de los flujos de potencia medidos en las lineas de amarre y
tienen una importante contribucibén en }a fidelidad del
intercambio neto computado. Un segundo hecho de {interés
prictico s8e hace patente, de nuevo en la figura 2 (b), esto
es, se presenta un nuevo transtorno en el flujo de potencia
entre las ireas C y A, no obstante que ninguna de &stas &reas

ha sufrido un camblo de carga.

En la figura 1 (b) por otro lado, 1la desviacidén del flujo ~de
potencia programada entre C y A fue provocado por un camhio:de

carga en A, El 4rea C acude en ayuda del 4rea A incrementando




5u‘generac16ﬁ propia{ }:deie ‘modo rees:ablecar la 1gualdad

entre” generaciGn y catga.~ ,figuta Z no podemos espetat
que nl A. ni c tom n alguna acciﬁn de control para correglt el

flujo de poCencla en 1a 1fnea de amarre entre ellos. : Egto es

de

acciéh

B'es 1a que debe de aaumir la’

comprometldas. Esto es ahora evidente e
ta
este ‘progrsma debido a los cambipa~de

ninguna de lap freas comprometidas "(A 3

El cambio automdtico de eaie.

frecuencia deberdn ser inheteﬂce

»reguiactdn‘ nterireas de cumpli;‘su cometido satisfacto~
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piaﬁéntg} A fin® de ;oqgégdi: La,”cébpgrsbiﬁn deseable de
regulacién alreded;t ae 1; inﬁe:ééﬁéxibn‘cadalﬁrea debers de
-tener: una carscterfstica de reguiacibn similar a la mostrada
en la figura 3. Esto es la cﬁrva caracteristica de las lineas
de amarre predispuesta. Esto es una curva de intercamfxio neto
de frea contra frecuencia. A una frecuencia normal de 60 Hz,
fo, el intercambio neto de 4rea programado, Io, prevalecerf. y

a vna frecuencia menor, Fl, un intercambio neto prevalecer4.

FIG 3

wn
1
wl-

I

Frecuencia




RUTRRPEITE. D

Egta~ transferencia automitica del intercambio neto programado
'cén Vls' frecuencia es ‘el Bias, usualmente  expresamos el
#ntetéamhio en . MW ‘por décimo de c¢icla, para 1la  presente
discuei&n, se expresarf en MW por ciclo y de tal modo "B" es
el recfiproco de la pendiente S5, mostrada en la figura 3. El

propb6sito de la cutva de regulacién, de la figura 3, es la de

- establecer para un valor dado de frecuencia del sistema, una

correspondiente magnitud de intercambio neto de frea.

El regulador de frea examinarh automfiticamente el intercambio
neto prevaleclente y lo comparard con el que tebricamente debe

de tener para-la-frecuencia que prevalece en ese momento.

<81 8 :fnquén;fa que el intercambio neto prevaleciente no est#

‘sobre la’curva, 'se tomarfin escalones para ponerlo ahf.

Cuando.“"esto. se ha efectuado el &rea habré cumplido su
obligacibn de regulacidén con la intercomnexibn. Reescribiendo
la. ecuacibn general de los requerimlentos de regulacibn para

rapltcarla a. la computacibn, resulta lo siguiente:

"E.C.A. = INTERCAMBIO NETO PROGRAMADO PREVALECIENTEJf;}“?ﬁBFAﬂ-

BIO NETO ACTUAL.

En la figura 3 asumimos que "N" es un punto definidoien: é¥gﬁn~!&

tiempo dudo; debido a la frecuencia F1 y al Lntéidé@bio:‘nétof

de  &rea  11°, en ese momento. -Para .estn"Eﬁecq nq@p,;‘el




intercambio  neto

regulacién gé;x?

La(éCU§Ei6ﬁi(5)vesfab1eée,qué e1~ﬁ;
patt1r f§eylosJﬁatéme:ros y ajuscéé disp

de 'géspachb,v llamando: el ‘intercambilo 'n
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intercambio neto normal programado, 1o, ‘la variacién de’ la

frecuencia, Fo-Fl, y el bias deseado.

Esto es el error de control de drea, ¥y es la desviacién del
programa nominal mfs el cambio de ptogtéha. Esto se sprecia

fécilmente en la figura 3, donde "b" reﬁresénﬁa la desviaci6n

Vdel intercambio neto con ,reegécgp ‘a1 .nbtﬁéi ! deseado,

(programado), mientras que "a" re

“camblo automitico

con respecto al fintercambio néﬁp deseado’ V;urrif qﬁ cémﬁiq
de frecuencia. El error de .control qé:&rea es la-suma.de los
dos. Para aclarar las conveﬂcidnes;algehrﬁicas‘adbﬁtadhs'en

la ecuacibtn de ECA diremos lo siguiente:’

El flujo de potencia saliendo de las lfneas de amarre se
considera positivo, Blas es degacivo, causando la pendiente
decreciente de la curva de regulacifén de frea, como se muestra

"‘en la figura 3.

Un ECA de signo negativo indica que el 4rea tiene necesidad de
disminulir generacibn. Para camblos de carga*que_ncutren.@uera

de -una ‘frea se tiene que el ECA es dg»uﬁ:yqlﬁiﬁigué -

esto: se logra cuando "a" y "b", en la fignﬁg

esto es, cuando la desviacibn del ptogrameinbginaik
que el programa modificado. E1l punto “N" se:coloca éppfg iia
curva y . el ECA permaneceri en cero, Para .cambios de carga

dentro de una &rea, la desviacién del programa nominal, - "b"




representa ;a:gccibn de'asistéﬁé

interconexifn. i BN

Actualmente para un cambio de cargi‘comb el

figuras 1"y 2 asumiendo que el bias ajustad

pendiente ‘de gobernacién efectivg,f e kgea donde

ocurri§ el cambio de carga se 1nCerpr§ta’comu; suma -~ total

del cambio de carga.

Estos puntos concernientes a la magnitud ‘del ECA son ' sumados
en la tabla 1, la cual es una tabulacibn del intercambio neto
de &rea y el ECA obtenido, el cual se uplica‘en las figuras

1(b) y 2(b).

En las figuras 1 y 2 son dos lfneas de amarre A-B, A~C y 1la
informacibn concerniente a los flujos de potencia es
telemedida a través de los conductores directos, o micro-ondas
desde los puntos de medicién de las lfneas de amarre hasta 1la
offtcina dé despacho, donde el intercambio neto de 4&rea es
computado. Los ajustes se hacen en la oficina de despacho
para obtener el intercambio neto programado a 60 ciclos, para

la frecuencia ncminal y la magnitud del Bias.

La frecuencia es medida localmente, 1la mayorfa de esos
factores se introducen dentro del circuito de computacidn en

concordancia con la ecuacidn (5).
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AREAS F I 6 U R A 1 F I 6 U R A 2
Int. Neto Area | Reqmt. Area Int. Neto Area | Regmt. Area
A ‘ 4.8 entrando { 5 incremento 0.2 saliendo 0 wmeren .
B 0.2 saliendo | 0 ---cv-uun 4.8 enﬁrando 5 incre[nento :
¢ 4.6 saliendo | 0 --enu-me 4.6 saliendo’ [ 0 mremm--

Nota'

necesidad

control de:
5 estruc;uia7
de:
ECA"

1tiplicad
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CONTROL DE REPOSICION

EstejcodCfOLTréaliza~la funcidn de corregir las variaciones de

potencia en-los enlaces y las variaciones en'la: f:ecuencia,:

gsteV'cbnﬁroi también es de forma integral, 'y su .valor ‘queda

determinado - por. el error de control de Area en'cads?:srear;q’

sistema. - .Del anflisis anterior podemos enunciar la !écﬁiciﬁn

:dchonttol de reposicibn:

intctcnlbio' e

vnlébea que‘estﬁn conectados .y censa
tamhién‘li ftequgﬁcia;ilu cdai es la misma en todo el sistema.
En la’ diacﬁéiénb;ﬁté?iut se habla de 1la caracterfstica de
gene:a;isﬁ; éé#o ge debe a que en esta parte no se contempla
el iacéor de 'l1a carga, o sea N = 0, El control de reposicibn
tiene un'. elemento de ajuate.K el cual estd 1incluido en 1la

“ecuacibn de ECA, 'y este es el bilas (B), su valor deblera de
ser igual a la caracterfstica de generacién del frea, 8i este
ajuste de'ﬂ es para poder hacer frente a la demanda de carga.
S1 B es mayor se‘:iene una sobre ayuda de las Sfreas no
afectadas  por lafcarga.o disturbio, a las fAreas donde si se

tegisteb el fncremento. -
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Por.  1a gxpé;&ancid en ‘el . nmanejo i de ‘sistemas.:

“interconectados es preferible ajusta
,maidf_aflaféithcpéffs:ica‘de generacis

. méjsr:LA ‘liiainQ délkproﬁi;

terfsticas

—®

i%a

Al
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Primeramente un aumento de carga en el Srea A~

AC = 500 (MW) en A con N =0
K

N =N + N = 250 (MW/Hz)
8 A A

Por lo tanto el ‘decremento de Erecuenhia’éég§~qn&p3pofz L

arF = . ap/v ; A7 = 5007250
8 SRR

o8 feas -tiemen .el mismo

decremento de ' frec o8 incrementos de. generaclén

serén:

C A A
AG =N .
L AG = 500 (MW)
C . 8
2. = 300 (MW)

AF =250 % 2 = 500 (MW)

A LR
ECA = (I - I ) + R . (F -
A D A A

IR Y
A . , X T . .
1 - I + AG = 600 + 200 = 800 (MW) .

A D : e S

A : L
ECA- = (800 - 600) + 100. (58=60). = 200-200 = 0

Ahora calcuiéhdofél‘erior de control de frea en A”.




A
ECA ' m (I ~"T-7) 4+ Ny i( F: = F ) = ==~ (MW)
DA A A D
U 4CAG = 600 + 200 = 800 (MW)
o

“ECA = (600~B00) + 150 (58-60) =-200 - 300 =500 (MW) . '~
Couo el .error es negativo, 1la correccibn es" posit'!:v’a en
congecuencia el 8&era A” tiene que aumentar la poterncis de
generacifn una cantidad igual a 500 (MW). El control’ de
.repogicién lo efectuard el &rea A° para reestablecer " las
condiciones iniciales:
t
A"

c - - ECA . dt = 500 (MW)
Rp

o
Ahora 8l cambiamos el lugar donde se incremente la carga.

Un aumento de carga en el Grea A:

AC =500 (MW) en A con N =0
K

N = 250 (MW/Hz); AF = 2 (Hz) 'y de”'igi;al' forma ‘tenemos:
8 : ‘

A ) )
AG = 200 (MW) o S
AG = 500 (MW)

AT 8 B e

AG = 300 (MW)
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El error de control de Sres en A.
A
ECA = ( I -1 ) + N (¥ - F ) === =MW
A D A A D

A
T = 1 + AG = 600 + (-300) = 300 (MW)

A
ECA = (300-600) + 100 (58-60) = =~-300-200 =« -~ 300 (MW)

‘Ahora calculando el error de control de frea en A,

ECA = { I - I ) + N (F - P ) - - = = (W)

- A .
I = 1 S tAG:'- -600: +.(=300) = 300 (HW)

ECA - (600-300) + 150 (58-60) = 300-300 = O

Gﬁnof elv error es negativo, implica que la correccifn  sea
positiva en consecuencia el fres A tiene que auientnr la
potencia de generacibn una cantidad igual a 500 (MW). El
control de reposicién lo efectuard el &rea A para reestablecer
las condiciones iniciales esto es:

t

A
c - - ECA. .+ dt =" 500 (MW)
Rp C R N

Como pudimos ap:ecisr gn:gljejéﬁplé‘antétip:, lasfpotenciia en




- 141" -

los  enlaces aumentan o disminuyep seglin el 1lugar donde se
desarrolle la carga. Puede ocurrir que el incremento de carga
sea tan grande que la potencia en un enlace disminuya a cero e
incluso cambie de sentido, o bien que se incremente 1a
potencia de intercambio, hasta que se sobrepase la capacldad
del mismo enlace. El equipo de bias de control de
interconexi6n en cada frea tiende a reducir a cero el error de
cont;ol de 4rea, cuando todas las 4&reas hacen esto, la
interconexién logrard autom&ticamente su frecuencla deseada,

F , y todos los intercambios netos serdn los deseados.
Sgcede también que los controles en cada una de las &reas no
siempre reducen su error de control de 4rea a cero, para esto
es necesario que los controles de Area corrijan la generacibn,
de modo que se mantenga en acuerdo con los incrementos de
carga. No existe un criterio para valorar que es 1lo que
constituye una buena regulacién de &rea, sin embargo se puede
de cualquier modo, realizar el examen de algunos ejemplos de
desviaciones con respecto a una regulacién perfecta, valuando
sus manifestaciones y explorando algdnas relaciones cualitati-:
vas correspondientes. Una serie de curvas hipotéticas que

muestran los dos objetivos usuales en la regulacién de  Area,

los cuales se muestran a continuacién:



- 142 -

ERROR DE CONTROL DE AREA DESVIACION DEL DESPACHO ECONOMICO

FIGURA (a)

-
¢
o

L'J._CIJRAr (rl\

- FIGURA(d)

TIEMPO
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En . la serie de grfficas a la izquierda se ouestran las curvas
de error de control de frea contra tiempo, en las grificas de
la ﬁerecha se muestran, en las mismas coordenadas de tiempo,
ybdesviaciones del despacho econbmico. La descripeibn detallada
de las curvas no tiene una particular importancia para esta
discusién, ya que la idea es mostrar si se tiene un error de
qon:rol de frea que corre cercanamente a ceto, .0 _desviaciones

apreciables a &1,

Las gréificas del despacho econémico son expuestas péra mostrar
81 la economfa estd siendo regularmente aprovechada, .o signi-
ficativamente desaprovechada. Las curvas en {(a) muestran una
excelente regulacibn de 8rea. El error de control de @rea
estf tendiendo a cero al mismo tiempo que el despacho
econfmico es conseguido, en (b), el error de conerol de frea
estf nuevamente tendiendo a cero, pero en esta ocasifn . es
lograda a expeusas de la economfa, observédndose una desvinci&ﬂ

apreciable para el despacho econbmico,

En (c) el error de control de frea esti siendo aparentemente
sacrificado para conseguir un despacho econbmico interno. En
(d) 1la regulacidn falla y no se consigue un error de control
de frea cercano a cero ni un despacho econGQico interno.
‘Desde el punto de vista de la interconexifn, regulacifn en una .
de sus freas, como en las curvas expuéstaa en (a) y (b)), "son

tomadas como excelentes mientras que la regulacidn en - (c) 'y’



RETYE

(d), deja que‘deseét, y un anflisis de la magnitud, duracién y
‘ftééugnciu de las desviaciones seré nec;sario para poder
:decidir 8i es aceptable. En una &rea regulada como ug control
~“TLBC hay un nfimerc de varlables interrelacionadas que influyen
en la accién del control; esto incluye los cambios de carga en
el frea, la frecuencia resultgnte en el sistema, y los cambios
de energfa cinética almacenada, los cuales se reflejan en

desviaciones.

Como ‘se mencion§ anteriormente, .el anflisis de la intercone-
xi6n se hizo sin tomar en-cuenta-el valor o -accién. .de .1la
caracterfstica de la cargé, Porrlq‘cual enunciaremos un ejem~

plo, cuando N ¢ 0,81 N o0 entonces tenemos:
K : K B

‘E+CoAs . = .( AL

Al = Error de fﬁ:efcansio

N-«N + N Caracterfatica.de un sistema.
-G k

AF = Incremento de frecuemncia

El intercambioc resultante en una de las &reas es igual 'a 1la
diferencia que existe entre su generatidn y su carga.  Es
decir P =P = a la potencia de exportacién o sea potencia
Je intercfnbiof Esta potencia de intercambio resultante, - se

puede .‘analizar antea de que ocurra el incremento -de . carga,



direéceisn que seridel frea (a) a

Cal Srea{a); segln guede éapgcifiéadé

ln,gedérapi6n y_lﬁrcAéga""

uqffécqiﬁn que

. 3)‘y6‘ vicevérné, -sggﬁn? quede

eﬁpectficadq

de-@ichaﬂstek.

Ahora biea, cuando se maﬂ;fle;tn el incremento.de.carga; -y se
tiene estabilizado el slstema en un pﬁnta teépptal,, la dife-
tencia entre las nuevas condiciones de catﬁa f generaclibn, dan
como resultade una nueva condicién de poéénciA de\intercambio,
eg decir, potencia de intercaambio a;cug;. Yxpor ende - el error

de intercambio es expresado para émbqs freas como:







C =:Ci+ 'AC = A
3 1
B B B el
N =N + N “i=r(12)
¢ K RO

AF = AP/N = pG/N ol Iio(MW)Tetolioiailiiic13y
I} 8 RO - B

Este decremento de frecuénciajes,iguél para ambas &reas. del

: = A B -

sistema, en donde N es 1gua1ia'13 suma de N- mfs N .
8

Como podemos apreclar la N es la pendiente de la recta que
va desde una carga cero, Ga una carga wdxima, cuando é&sta
Gltima westf a la frecuencia nominal. Hemos mencionado que ia
recta N no es tal, sino que estd Fformada por pequeflos
segmentos de dietiﬁtas pendientes, formando mds bien una lfnea
ondulada, que una linea recta. La linealizacibn es factible ya
que los cambios de la carga que se manejan son de una magnitud
pequefia, amen de que N de una 4ree es la suma de las N de
todas las unidades. Agora bien N es una carga que degende
de la frecuencia, y depende de la cantidad de carga motriz y
resistiva. En consecuencia N y N son valores aproxima~
dos por lo cual la N del sls:e:u es a?roximada. Bnunciamns a

continuacifén un ejemplo ilustrativo,  en el cual 'se utilicen

las expreslones anteriores.

En el sigulente ejemplo ilustraremos los.conceptos aﬁtetior-
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mente - eXxpuestos, :ﬁmando Ten - cuenta }ds

capftulos anteriores:

Supfngase que se tilene 1la sigui?nté:

representan dos freas interconectadas,

los

unidad,

direccifn de 1la potencia en los enlaces.

$00.7HW ;

AREA | Pn Pi [ E N
: *" 'CARGAEN.B: 1000 MW.
A W EL) MW | % MW /Hz ' i :

La potencia‘nominal del
a 300 | 225 |- 5 oLy

° frea Aes: P =730
a’ 300 230 - 5 L L I T -
(MW). El incremento de
a" 150 100 - |5 :

XXX XK KA AXXXX XXX XY XXX XXX XXX XY carga. A ei»dé bB (MW) .
3 luww |wmw jwe |z | winz La potencla nominal del
= R " A .
b 350 340 - 3 Grea Bresi P = 1050 -

e W
b 350 260 - 3 ncresento de

b" 350 300 - 3

Los factores de amorcigusmigutq

(P.U.), y para el &rea B de.
;a8 de 60 ﬁ?.-- .

“a DR W s ST
U N=300/60%0.05 =100 (MW/Hz)
< G- - ! R o o .




©a fa LT
N-=:300/60%0,05
¢ ;

A B A B L
N=N +N +N + N = 875,833
[ G G K K ol

N = 875,833 (MW/Hz)
8

en A . es de 5oo,yw,

carga

-~ generacién el cual. al-estar terconectados,

potencia es la potencia de in efcéﬁsio;

planta A a la planth B. .Con loﬁqde-lé d;recéi&nidé”la'hotenEia_

de intercambio queds determinada.

La potencia inicial en B, es de P = 900 MW y la potencia de la
1

carga en B es de 1000 MW. Si se suman la potencla de generaciédn

de B m&s la potencis de intercambio de A se observa que existe

un deficit de generacién con respecto a la potencia’ de 1la.




~ 150 =~

'

cen forma matemftica

carga, del orden de unos 45 MW, -J;:'xpres’ud‘
. h ; A v

tenemos:

A A
P:=P + P LT
G [+ Intercambio

vee de A3

P o+ P kB e P o 4s (-

G - Intercambio " x 4 x

Coﬁo se pﬁede ver elrsisCema no eatf en estado estable por lo
cu;l para alganzarlo es necesario que la potencia de generacibn
sea igual a 1la potencia de 1la carga, esto implica que 1la
potencia P es una potencia de carga con lo cual se CEndrré que‘
observar u:a disminucidn de la frecuencia es decir:

AF = P /N ; AF = 45/875.833 = 0.051379 (MW)
x

Y los incrementos de generacién son:

A
AG = 12,84491 (MW)
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. = Tl T e
Po= P AR #ALE A{c°:-,_;900:- ©54138+55445= 998.45861 (MW) .

ﬁﬁ‘é;te:puﬂfq se;cqmp}e,
Ha:'i;‘yédyééégq Ae;qargé,' con ‘lo cunl se: alcanza el opunto en
éﬁ;aﬁ& VTeAE;Bié. : haciendoryli diferencia entre  la
generacibn y"1; ;carga en cada Erea obtenemos el .valor del

enlace actual. .

AREA A,

£99.357754; 1 %468,487155 (M¥)

A
P = 567.844909;"
6 RS i a

Taess (uW)

-1t obteneﬂbqyids

errores de‘icontrol de frea tenemos:



“s3 e

ECA para la &rea A.‘

N ] Ko A
ECA = (I - I )+ N (. AF) N...
A ) i K-
A
ECA = (68.48 -~ 55) +'262.5."
. :
ECA = (13.48) + - (-13.48)
ECA para la frea B.
B B B
ECA = (I - I )+ N: <N
D A o i ¢

B SR :
ECA = (55 - 68.48) ~#7613,3

. - Sl
ECA = ¢13.48) '+ (=31,512) = <45 (MW)"

Podemos ver que 1la unidad (b) de la &rea B estf a punto de
saturarse, y tan solo le falta para llegar a ese punto la
cantidad de 0.009514 (MW). Lo que implica el considerar a esta
miquina como saturada y despreciar el efecto del decremento de
frecuencia que causa el valor de 0.009514 (MW) en 1la méquina

(b).

Con - el. .control. de.reposicién ftegbtaﬁlecémoqf;la%;ffecuencfsA A

inicial Fi = 60 Hz, y;cpﬂjlo§;051 reg :1‘§6tengiay‘en los

- enlaces "deseados’ 1 =

a correccibn ‘1a
realiza el . frea 8.y deiest

de. datos:.
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AREA Pn Pi N E [4 Frecuencia inicial: 60 Hz
A MW HW‘ HW?H: b4 MW Intercamblo deseado: 5§.HH del
a 300 | 225 100 5 - &rea A al fera B.

a” 300 } 230 100 15 - Los 1ncremén:os de generacién en
a" 150 | 100 50 5 - en Srea B para reestablecer las
TOTAL 750 | 555 250 - 500 condiciones iniciales estfn con-
XXX XKXIKXXXXXKKKXRXX KXXXXK formadas: GB

B MW MW Mi/Hz | X W
b 350 | 350 194.4 | 3 350
b 350 1277.5 |194.4 |3 -
p* 350 (317.5 |194.4 (3 -
TOTAL {1050 |945.0 |388.8 | —- | 1000
De esta forma los valores d;yla

en ambas G&reas

tiempo. -

AC = 121 .HW,
T

El decremento de’



= 638.88888 . (MW/Hz). o L
:esth determinada por la sigufent
«'A" : . A i. : k':.
N = 1,5 (P ) 1605

k base g

A" i y =
"N .= 13.7 {(MW/Hz) Y para.la
" k I

carga ‘tenemos::

Pl

{ Gt
3 B ¢ TR R T e
O ’ “base . 5L GL

;:baqe L

+LAC + AT = 1073 (MW)

Entonces obtenemos a N = 684.7788 (MW/Hz)
s”

"‘re'g\':enéi.a dueda determinado como:
‘AF = 121/684.7788:.= 0.176699373 (Hz)
Y 'l.ot% hxcren'le.ncd‘n’z d‘ejg'e;e;r‘ugi‘ﬁn'aon:

AGa.. =-100" (0’.11766993‘73) ,;-.,vl7‘.‘669937 (MW)

AGa” =100 (0._1:76’69937‘3) _A-.'l7b.‘669937 (MW)



=156 =

AGa" = - 50 (0.176699373): =:8.834468 . (MW)

AG . =250 (0.176699373) = 44.1748431" (HW) -

AGb” = 194.4 (0.176699373).
AGb" = 194.4-(0.176699373)

= 13.7 7 (0.17¥699373)

AK = 32,19 (0.176699373) =

8431 (MW)




En este pun;o se cumple, que la potencia &e geqéégclhn 'es ;
Vigual a la potencia de carga, con lo cual se cumple o alcaﬁza‘
el punto en estado estable. ' Ahora haciendo 'la- diferenci; :
entre ia generacién y la carga en cada frea obtenemos el vélot

del enlace actual.

_AREA . A. .
A : A L N
P: = 599,1748431; . P = 545.,57922; 1 =.53.59562 (MW)

Gt

1067531215,
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Como podewcs visualizar la potenciQI niel ediééé,se decrementa

de 55 (MW) a 53.59562 (M), o séa eny ;1.463435 ().

ECA para 1a firea A.

A
ECA = (I - I )+ N
A ]

A ; s
EGA = €440438) -+ (

ECA para_la fires B;

B e 5
ECA = (+1.40438) + (-74.404343) = =73 HH)

Ya con los ECA, las correcciones serdn hebhas‘po:*dnbas Sreas
con los valores correspondientes, Yy de-esta forma los valores
de - frecuencia y potencia en los enlaces vuelvan a ser los

deseados, F = 60 Hz 1 = 55 (MW). 7w
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ERROR DE CONTROL DE UNIDAD

Hasta este punto nos hemos ocupado solo del error de  control
de 4&rea, este error implica como se dijo anteriormenter una
correccidén es decir, - ECA implica + K entonces [ECAl = -|k|.,

aﬁel cual analizaremos observando como esta compuesto.

Es 18gico pensar que la correccidn K es 1la suma Vder “lyas:v

correcciones hechas por todas las unidades de u'nv

particular, entonces podemos expresar a K como:

n u u o ol S
K = L::l. K 3 en donde K es la correccién de
1 : .

i -
unidad de la i-esima unidad, en total se-tienen

generadoras en un frea. Podemos ahora extender

para el error de control de frea y obtener el er‘ru'r.‘"'

de unidad, esto es: R S
n U ) n

ECA =K = Z K entonces ECA = & ECU .
=1 4 21

.

De los ejemplos anteriores hemos visto que el error de ‘control‘
d2" Srea’ es ' igual al incremento de carga,  esto i}o“

visualizar mejor por medio de la sigulente Figura (4)."
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k£ (Hz) Yot ac : . R
) Area
by
(£)
Fe
- ac? | ap,
E.Caa.
FIG. (4)
1o Si G Ge
25 10

5?or~ﬁlovwcug1 pbdamos eaunciar que el ECA  para..el. drea.  en
. : A A ; S

“es:. ECA = G -G o bien de °la siguiente

" particula
0 i £

considera
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esto es .con el fin de simblifici; las expresiones, :Entonces:

para el frea A tenemos:

A . A A A RS :
EGA =G = G. =L G =Gl S
, PR

‘compuesta =

tenemos:

A a a’
6 = 6 +6G

£ £ £

Observamos - que las dos unidades partiéipaﬁ'eﬁ auftﬁfaéer a-la
carga y a los incrementos de &sta. Esta partic;paﬁian debe de
ser tal que hablando en t&rminos de costos, estos sgean los
costos de operacién mfnimos. Tal consideracién nos lleva al
concepto de despacho econémico, el cual se analizars
posteriormente, y al concepto de factor de participacibn, el
cual serf definido «como la relacibn que existe entre la
generacibn de una unidad con respecto a la generacibém del

frea. *‘Para nuestro caso, el frea A con dos unidades tenemos:



-162 =
Este factor se puede 1n:§?préﬁar compfl{'éanflds@ de carga que
toma una unidad genetadorarcon :;;béééo'al‘inﬁ?emento dg carga
que se gesto es dicha ﬁrea.>‘a€ :ai'formq que el costo de
operacién  sea el wminimo. Este factor'dé participacifn es de
un valor tal que toma ‘en consideracién los costos
incrementables de cada unidad. Es dé‘nb:arrque la suma de los
factores de parCicipa§t5n »dghgnvser iguuL a la -unidad es
n o : A .

decir: lgi( F.P.t ) = ff—r

i

Podemos . ver qﬁérp;fa
a’, 7 8ise mqnifig
control”
o
ECU =

En- . 1la cuAi “po

formada: por:
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o Ca A Syt
~F.Pe’ = AG / AG” entonces AG? = F,P. (AG )y al susti--

tuirle-en la ecuacién de_BCUa tenemos:

A a a a : . : N
F.Pe (AG) =G = G =- ECU entonces - . .- boi
t ) a d . :
. a a a A S
ECU. =6 -G . - (F.P. AG ). ==
. a d t ) i

Ahora Sien 81 desarrollamos

de A,tenenos:r

A
ECA = G
i

dada por:
A A

G =G -+
a 1

Esta ecuacién la introducimos en la ecuacisn (21)'y thenemoa:

& a a A A A O
ECU =G -G =~ (F.P.)( G =G = ECA ) === -(23)
a d t a d



Entonces sisumamos’
unidad nos ’confotm‘:'

a as A
ECU - + ECU. = "ECA

a a a il s
ECU = G- =G -=:(Fe
a d




expreslones cotrectas pars los error

lus unidades (a) y (a~ ).

Puede pensarse que las exprésidnes _dé
unitario tanto para (a) como par§~(!’);:'
{24), puedan quedar en coatradicétdn_co
expresidn de error de control unitafio; i;; dec

{18). Esto es:



a a a.
ECU = "'G -6
1 4 R
. a ‘. a “a e . TUA [ SR Y :
ECU = 6 = 6= (F.Pu: (G = G <"ECA)) - = (23)
’ a d t . a Uy . .

Pero 8l observamos el diagrama (5) que s8e nmuestra a

a

continuacibn podemos definir el ECU , como el tramo
a a a a

comprendido entre G y G mfis el tramo entre G y G ,
a 4 i a

siendo este Gitimo tramo el de la generacibn aportada por 1la
unidad (a), es decir la aportacibn de dicha unidad al total de
la potencia generada por el &rea A, esta aportacibn puede ser
expresada como um porcentaje de la generacibn del sistema o
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A
F.P.tAG .
N\
] IY:
Fy Fs
(i) (£)
%
%?
Fe Fa
)
ac? Apy
E.C.A.
i Gy Gf
at a’
Fa Gy &i
L}
NGa yé i
A P
Fa i
o
2 (e 3
a a
Fg |61 Sq o
c
a a a' "
43 N Is [a2
Fa
at s a'
G [¢] Gy

DIAGRAMA (5)
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Por - lo - anteriormente  expuesto p§§gmosn con;iderér que las
expresiones (18) y (25) son equlvaleéies.  Esée wmismo anflisis
se puede desarrollar para 1a unidpd (g;);i obteniéndose el
mismo resultado. Otra forma. de exptesaé el error de control

de unidad es el siguiente:

o bien (25)

en dondes i
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5., OPERACION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Uno de los factores principales para optimizar la operacifn de’
un sistema de energfa eléctrica, es la asginacidn de la

generacldn entre las distintas unidades generadoras.

Se entlende por despacho econdmico de carga; el reparto de la
carga entre varias unidades generadoras gque trabajan en
paralelo, de manera que el costo total de operacibn sea

ninimo.

5.1. DESPACHO ECONOMICO DE PLANTAS TERMOELECTRICAS

Caracterfsticas de Consumo de Combustible-Generacién.

El . punto de partida para establecer la reparticibn 6ptima de
una carga determinada entre varias unidades generadoras
termoeléctricas que funcionan en paralelo alimentando dicha
carga, es la caracterfstica de consumo de combustible contra

generacifn de cada unidad.

Esta caracter{stica se determina experimentalamente, mantenien-
do la generacién de la unidad a un valor fijo determinado y
midiendo el consumo de combustible por hora, correspondiente a
esa generacibn. La medicibn del consumo de combustible se

repite para distintos valores de la generacién y se obtienen
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asf - una serie de puntos que pe:mitenﬁftaédrrlé curva.de “con-

sumo contra generacién.

El consumo de combustible suele ekhrééa@qe‘gnf,kllocglqrtas~

por hora o en Btu por hora y la generaéi&n eanW{~

En la figura 1 se muestra la caracteristica consuﬁo-genggaciﬁn

de una unidad generadora termoeléctrica. Fe

Caracterfstica de Costo de Combustible-Generacifn:

Como el precio del combustible, que suele expresarse. en pesos
por millén de kilocalorfas, puede ser distinto para diferentes
unidades, dependiendo del tipo de combustible que consuman y
de sy localizacibn, es necesario, para realizar los estudios
de despacho econémico de carga, multiplicar el consumo de
combustible por el precio correspondiente del combustible. En
esta forma se obtiene, a partir de la caracteristica de

consumo de combustible por hora, contra generuciﬁn;”uhu

caracterfstica de costo de combustible por hora, expreqada eﬁ‘~fﬂ

pesocs por hora contra géneracisn., . - I

Por.‘ ejemplo -8l en la -figura 1 modificamos la escala’»dev lag

. otdequéﬁ,

l‘ﬁfecip de combustible, qhe1par§,

ueme gas, ~conslderamos dé»‘12.36

a nos representard la ‘caracter{s=~

ultipifcaudo’  el " consumo de combﬁstible énf'»'
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1500

. zo‘dfz[ Y R
1»

1409

1o

a0d
13

129

904

40

: ___4._1.__

k) 30

FIGURA | - Caracteristica de consumo-generacidn de una

unidad genera&ota termoeléctrica.



Dequphqi
paraleld;

'Cohsideféﬁﬂé\’briperq'e} caso,

gener;dor;; funcibéand;' eﬁ"
deterﬁin;da. ) ) V s
En- 'la’ figura 2 se muestran las caracterfisticas de ‘costo
combustible por hora contra generacidn de dos unidades.

generacién ominima de cada unidad es de 10 MW y la mixioa

100. ) -
&/

1500 Y

//]
7

%0

130 /
W
4

soe Va. /

FITURA 2- Caracteristicas

unidades peneradoras A7 3.

“unidades

EEBIéiO{r aliméﬁ;éndo hna"éarga

de
La

de

16 2 b 4 % e 0 8 d0 |t

de costo de combustible-generacidn de las
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Puede verse en la figura 2 que la unidad B es. mfhs eficiente
que la A, a cualquier carga, ya que para cualquier valor de 1la
generacién el costo de combustible de la unidad B es sienmpre
menor que el de la unidad A, Sin eﬁbargo, la forma -méds
econﬁﬁica de distribuir la carga entre las doﬁ unidades ' no
consiste, como podrfa pensarse a p:imera"visqd. encargar
primero la unidad m&s eficiente hasta plena carga y despué&s. la

unidad menos eficiente, como vamos a desmotrar.

Supongamos que la generacibn total que deben suministrar 1las
unidades A y B es de 110 MW. En 1la tabla | se muestra el costo
total del combustible por hora, para distintas reparticiones
de la carga entre las dos unidades, en pesos por hora y en la
figura 3 @#e ha trazado una grifica de este consumo total de
combustible en funcibn de la generacibn de la unidad B. Puede
verse que el costo minimo, que es de 3,504 pesos por hora, se
obtiene cuando a la unidad B se le asigna una generacifn de 57r~

MH y a la A una generacibn de 53 MW.
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TABLA”1 - C8lculo-delicosto total de combustible por hora para

distintué reparticiones deicarga entre las- unidades

10

Ay B.
UNIDAD A UNIDAD B SISTEMA
COSTO TOTAL
GENERACION COSTO DE GENERACION  GCOSTO DE DE
COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE
W PESOS/H H PESOS/H PESOS/H
10 507 100 3365 3872
20 780 “90 2942 3722
30 1067 80 2543 3610
40 1369 70 2170 3539
o 60 1821 3507
50 1497 3515
: 2364 40 1198 v:_sezf
80 2726 30 924 3650
100 3494 450 3944
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‘.*:/h

4r0d

° 10w & 40 30 w0 0 80 90 oo MW

FIGURA 3 - Costo total de combustible de las unidades A y B enm

funcibn de la generaciSun de la unidad, para una.-- "

carga de 110 MW.

En . cambio, si se hubiese cargado la‘h
i eficiente, & plema carga y la unida A
ara hu 2 pegos “por
hora, ‘lo que significa suponiendoiqueiila  ¢c: ﬁi se -mantenga
constante, un exceso en el costo‘de ;phpu#tible de 8832 pesos

en 24 horas.



generacifn de la uhidadi

minimo de combustible.

La reparticién uwfds econbmica de’la
determinarse por el método Snte:ib
mfs de dos unidades en baralel

laborioso e impréctico.

El problema puede resolverse-en
método 1llamado de los costos ‘

continuacién.

Reparto econémico

incrementales.

Sea un  sistema <con m thi

funcionando en paralelo, ‘stain!

des 1,

o 2
de las” unida

Por otra parte hemos vist
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de cada wunidad generadora puede expresarse en funcibu de " la

generdcién de la unidad.

S1 llamamos

F = T(P) F o= TCP)Y o oo S FLo R R
a 1 1 2 2 2 Shomin e m
A los costos de combustible de las unidades 1,7 Ceimy B
al 'costo total de combustible de las'n uﬁiﬁédea, se-

B 4 )
.verifica

El problema del despacho econbmico de curgé co;siste “en
diﬁtribulr la generacibn entre 1las unidade; que - eighn
funcionando en paralelo, alimentando la carga P. ,  de manera
que el  costo total de combustible sea minimo, rcump}iendo al

mismo tiempo la condicibén de que la suma de las generaciones. de

las m&quinas sea igual a la carga total P .
r

Eate problema se resuelve matemfiticamente mediante el mé&todo de

los multiplicadores de Lagrange, de la siguiente forma:

S1 le restamos a la funcién P = ¢ (P , P , « ¢ o P )
t . 1 2 M

La constante

AP + B+ ... .4 P SRy ixo
1 2 ST
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La funeidn F- -no sg,ai;era. “Por:lo tanto:
. t RO el gy

Fm Bt P d o uii vt
€ 1.2

_Donde A es ‘un hﬁitiplicédo:'deytniéangé'qué recibe el nombre
costo incremental de:combustible.:
Para obtener el wfnimo de la funcién F N hallamos las
t
derivadas parciales de F. con respecto a la potencia generada
t

por cada planta y las igualamos a cero. Obtenemos asf el

siguiente sistema de ecuaciones:
§F | §p = 4R [ §B = A =0
t 1 R S | :

SP 1 8B = SR JER=A -0
t 2 ST ) 2

§F ] 4® = R[4 ~A =0
t m m m

Este sistema de ecuaciones simultfineas puede escribirse de :la-
siguiente forma:

L 4v/ d.l’ =
1 1
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El sisteaa de ecdaciones anterior nos indica dos cosas:

a) El wultiplicador A , que hemos llamado costo incremental
de combustible, es igual a la primera derivada del costo
de combustible expresado como una funcién de la genera-
cibn. Quiere decir que para cada unidad generadora
podemos establecer umna caracterfstica de costo 1incremen~
tal de combustible en funcibn de la generacibn, obtenida
a partir de la caracterfstica de costo de combustibie—

generacibn.

b) Para que el costo de combustible sea mfnimo, todas. las
unidades deben estar operando al mismo valor de costo
incremental de combustible y este valor del costo
incremental de combustible debe ser tal, que la suma de
las generaciones correspondientes de cada unidad @ sea
igual a la carga total. '

Por 1lo tanto el reparto econémico de una carga P eﬁtre n

unidades generadoras funclonando en paralelo s: ’ obtiene

resolviendo el sistema de ecuaciones silult!nensr conatltuidb
por las ecuaciones 6 y 1. Este problems puede resolverse en
forma analfcica o en forma grdfica. Pero antes de
ejemplificar esﬁo, serd conveniente extendernos algo mfis sobre
la forma de obtener la caracterfstica de costo incremental de

combustible de una unidad.
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Caracteristica Costo Incremental de Combustible, e

51 se conoce la ecuacidén algebrlica de 1la catéc:e:ist caiide:

costo  de canbuacible-genetaciSn, la primer& deti&aiaide

funcibn es la ecuacibn de 1la caraé;etIaC1éavﬁde

‘incremental de combustible. SR

S{ no se conoce la ecuacién algebrfica, puede -trazarse 1la
cavacter{stica de costo incremental de conbhstible-generaci&n

de- la siguiente forma: Los coclentes resultantes del dividir

‘pequeﬁoa incrementos del costo de combustible por las

correspondientes pequefica incrementos de generacibén, conetitu-
yen una aproximacién a los costos increwentales. Llevando
como ordenadas estos valores y como abscisas las generaciones
corregpondientes ge obtiene 1la caracteristica ‘de costo

incremental de combustible.

Ea la Tabla 2 se ilustra este procedimiento:de

el caso de 1la unidad cuya curva dé costo combustibie-

generacifn se muestra en la. figura'l
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TABLA 2 ~ M&todo aproximado para obtener la caracterfstica de

de costo {increamental de combustible.

GENERACION | COSTO DE INCREMENTO | INCREMENTIO | COSTO INCRE- | GENERACION
COMBUSTLIBLE | DE LA GENE- | DEL COSTO |MENTAL DE CORRESPON~
P F RACION AP} DE COMBUS— | COMBUSTIBLE | DIENTE.
W PESOS/H PESOS/H TIBLE AF AR/ AP P+ AP/ 2
PESOS/H PES0S/MW-h M
15.0 610.0
17.5 688.0 2.3 78.0 31.2 16.25

2.5 | ame |2 1138.8 55.5 31.00

En.-la figura 4 sge muestra la caracter{stica de costo incremental de

combustible de dicha unldad generadora.
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Costo Incremental de Produccibnm.

El costo incremental de produccién de una unidad generadora
eotf formado por el costo incremental de combustible, wids el
costo incremental de otras partidas como operacidn, -manteni-
miento, agua de refrigeracibén, etc. Para realizar un anflisis
riguroso seria necesario expresar el costo de esas partidas en
funcién de la generacién; sin embargo no se ha desarrollado
h;sta ahora ningGn método exacto para realizarlo. Puede supo-
nerse que esos costos son un clerto porcentaje del costo
incremental de combustible, o bien que el costo incremental de

produccién es igual al costo incremental de combustible.
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FIGURA 4 - Caracteristica de costo incremental de combustible’
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Reparto Econbmico de Carga entre dos unidades por el Método

Anflitico.
Se tienen dos unidades generadoras funcionando en : paralelo,
cuyas caracteristicas de. consumo’: de- éombhstiﬁingengEnci6n‘

estfin dadas por las sigulente

F o= ( 2,016 F +.0:006-P
1 - :

,Donde‘F va,;fson“los;cdhﬁumoa de P e de''las unidades
: B ) R E T

F1 Ty 2 éespeccivnmente yP Ty P ‘son*ias generaciones de
o 1 2 - i
dichas unidades.

La . generacién mfnima de cada unidad es de '10 MW 'y 1la

_‘generacién m&xima de 100 MW.

El precio de combustible conaunido'por las dos unidades es de

12.4 pesos por millén de kilocalorfas.

SupSngase que la carga total conectada es de 110 Hﬁ. Se desea
determinar la reparticién priﬁg ﬂé ia“£§£ga'entre 7lasA dés
unidades, de manera que el costo del combustible consumido sea

minimo. .

Multiplicando - las. 'ecuaciones del consumo dcr’conbus:lble en

funcidn de la generacibn . por el precio vdgl&fcoﬁbustlﬁle,
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obtenemos las ecuaciones del;cdsto‘Ael combustible en funcibn

de la generacibn.

F’ = 24.998 P +.0.074 P+ 249,984 pesos/h.
1 1. IS

2
F” = 18,745 P + 0,124 P + 249,984 pesos/h.
2 2 2

Derivando - las dos ecuaciones anteriores con respecto .a la
generacibn obtenemos las ecuaciones de los ‘. costos

incrementales de combusc;ble de cada unidad.

v

dF” /dP = 24,998 + 0,148 P pesos/MW-h
1 1 - 1

dF” /dP = 18.745 + 0.248 P pesos/MW=-h
2 2 2

Para que la carga se reparta en la forma mfs econbmica entre
las dos wunidades, &stas deben funcionar al wmismo <costo
incremental de produccién. Si tomamos el costo incremental de
produccidn igual al costo incremental de combustible,
despreciando los costos de operacién, mantenimiento, etc. la
repartici6n ufs econbdmica de carga entre las dos unidades se
obtiene resolviendo el siguiente sistema de tres ecuaclones
simulténeas: '

0.148. P + 24.998 =2A
1

0.248 P -+ 18.745 =A



1P wi53.098 S MU
P m.56.902 MW.
1 R

Reparto Econfmico de Carga‘encte dos _Unidades por ei ‘M&todo

Gréfico. ’ : L T i

El método gréfico para la determinacién dé:i
econfmica de la carga entre unidadés fﬁu
paralelo, requiere que se trace'-la :

incrementales del conjunto de unidades.
!

una termoelé&ctrica con cuatro unidades generadoras;

Suponiendo que en dicha termoeléctrica se tienen 'funciohuhdok

en paralelo las unidades 2 y 4. La generacibn wtnina de’ la

unfdad ‘2 es de 15 MW y la mixima de 32 MW: Los  .valores

correspondientes para la unidad 4 son 10 MW y 80 MW.
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‘En la . Eigura 5 se nuestran lus’ catactef!hticas de ‘costos
'incrﬁmencéies de combustible de las ﬁnidadés 2 5. A, En . la
misma figura -se ha obtenido la cafactet(sfiéav de;'éﬁatos
incrementales del conjunto de las dos.unidades, - sumando, para
cada valor del costo incremental, las abscisas cbrtespundien-
tes de las curvas de costos incrementales de las unidades 2y
4. Uns vez obtenida esta curva, puede leerse en la figura 3
el valor de la generacibdn total. Por ejemplo, para una
generacidén total de 70 MW, el costo incremental
correspondiente es de 45.5 pesos/MW-h. Para este valor del
costo incremental, a la unidad 2 le corresponden 25 MW y a la

unidad 4 les corresponden 45 MW.

La reparticibn de carga entre las dos unidades, en funcifn de
la carga total, puede representarse grificamente como se
muestra en la figura &, 1la cual. se:deriva directamente de la

figura 5. i

Este método gr&fico',puedéiaﬁltqg:se:a cualquier. nfmero de

unidades en paralelo.yli
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FIGURA 5 - Caracterfsticas de costgs increnentalesbde‘laa

unidades 2 y 4.
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MW REPARTICION DE CARGA ENTRE DOS UNIDADES
14 7
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FIGURA 6 - Reparticifn.de carga entre las unidades 2 y 4.
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DETERMINACION DE LA COMBINACION MAS ECONOMICA DE CAPACIDAD DE

GENERACION.

En lo que hemos expuesto hasta aquf, nos hemos referido al
problema de determinar 1a reparticién 6ptima de la carga entre
varias unidades generadoras termoel&ctricas, funcionando en
paralelo, de manera que el costo total de combuastible sea
minimo. Vamos ahora a abordar el problema de determinar que
unidades generadoras deben ponerse en servicio y en que orden
deben entrar a generar, desde el punto de vista de consegulr

el funcionamiento méds econémico.

La determinacién de la combinacifn més econdmica de capacildad
de generacién que debe operarse en un momento dado se basa en
una comparacién del <costo total de combustible para 1las
distintas combinaciones posibles de generacién. Naturalmente,
para una capacidad de generacidn en gervicio, la reparticién
Sptima de 1la carga entre las unidades ge obtiene cuando

funcionan al mismo costo incremental.

Para realizar esta comparacibén del costo total de combustible
para diferentes combinaciones de unidades, conviene definir
una nueva caracterfstica de las unidades generadoras: la

caracter{stica de costo de combustible-generacibn.

Caracterfstica de Costo Especffico de Combustible.

Podemos definir el costo especifico de combustible como el
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FIGURA 7 =~ Caracterfstica de costo espec{fico de combustible
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trazan 1las curvas de costo especifico ‘de combustible para las
combinaciones posibles y se elige la combinacibn de unidades
que produzcan el menor costo especifico de combustible para la

carga considerada.

Ilustraremos la aplicacién " de - este método mediante el
siguiente ejemplo, en el que se determinan las combinaclones
mis econbmicas de éapacidad. de generacibn, en una
termogléctrica con cuatro unidades generadoras, para distintos

valores de carga.

Determinaci6én de la Combinaci6én m&s Econfmica de Capacidad de

Generacibn. !

En 1la figura 8 se han trazado las cacvacterfsticas de costo
especifico de combustible para todas 1las combinaciones
'posiblea de las cuatro unidades generadéras de la
termoeléctrica considerada en el ejemplo de la figura 5. En
los casos en que se tiene m&s de una unidad en serviclo, 1la
generacién se reparte entre las miquinas por el método de 1la
igualdad de los costos incrementables, de manera que el costo
de combustible sea mfnimo. En la Tabla 4 se muestra el método
de calcular la . caracteristica ‘de cqsto‘ especgfico de
combustible psra;vel'caso dé dos unidadep (lu 2.y 1la 45~ que

funclonan .en paralelo

La unidad 1 ép;
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FIGURA 8 - Caracterfscticas de costo erpecfiico de comdbustible
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TABLA 4 - Costo especifico de combustible (unidades 2 + 4).

GENERA- | GENERA- | COSTO DE | GENERA- | COSTO DE | COSTO | COSTO ES-—
cIoN cIon COMBUS . CION COMBUS. | TOTAL DE | CIFICO DE
TOTAL | UNIDAD | UNIDAD UNIDAD | uNIDAD COMBUS. | COMBUS.
2 2 4 4 244
MW MW PESO/h MW PESOS/h PESOS/h PES05/MW=-h
25 15 610 10 590 1200 48
30 15 610 15 " 690 1300 43.33
‘ 1420 40.57
1550 38.75
1710 38,00
1865 37.3
2060 37.45
2250 37.5
2470 38.0
2680 38.29
2910 38.8
3160 39,5
. 3450 40.6.
3720 41,33
4000 42.11
4320 43.2
5000 45.45
5150 45.98
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La figura 8 nos indica que combinacidn de unidades generadoras
nos produce un costo especifico de combustidble minimo, para
cada valor de la carga. Por ejemplo, para una carga de 93 MW
o :mayor conviene, desde el punto de vista de minimizar el

costo de ‘conbustible, tener ‘en servicio lae cuatro unidades.

~Lar}nf9§ﬁ§;1§qLde la figura 8 se resumen en 1la. tabla 5.

TAﬁLAJS,—iuﬁidadeé genéradotns que deben operarse en lé'plinﬁéz"
para-distintas cargas, de manera que'el césco de EN

combustible sea mfnimo.

GENERACION TOTAL UNIDADES QUE DEBEN PONERSE EN s‘svkvrvé;o’
De 14 MW a 23 MW 2

De 23 MW a 44 MW 4

De 44 MW a 55 MW 24"

De 55 MW a B4 MW 344

De 84 MW a 93 MW T+

De 93 MW a 220 MW : 1+

Al determinar la. combinacién mds e;andmica -de 'unfdadgs
generadoras para alimentar una carga determinéda;  hay ghe‘
estudiar en ocasidnes, 8i resulta econ&mico;{regira}- del
set?tcto una unidad por un perfodo corto de ﬁiéﬁpo&l‘zste
estudio -’ phede téullzatse comparando ‘el ‘coatoj ﬁ5t§1 de

coﬁﬂustlble— durante ese perfodo de ' tiempo, ' con  todas’ las



Factores ““no econdmicosrqueviptgrvienen eterminacién de

la-capacidad de generéciénrqde'

Existen una serie de factores, aparte de lo éCOﬁGmLCOB, que

condicionan la eleccibn de las unidades generadotas que] deben

ponerse en servicio. Los principales aon'

a) Reserva rodante de generaclén para hacer: fre

mente a la p&rdida de alguna unidad geneiaﬁofa.

b) Necesidad ~de aumentar rédpldamente ié;'géngraci6n'v

hacer frente a aumentos rhGpidos declAféarék;

c) Generacién de potencia reactiva pata[;o
wente el voltaje del eslstema, ..
d) Necesidad de inyectar generaciﬁn:en\'
evitar la sobrecarga de Alguni llnes

dor.

Precuentenente estoh factotes

m&s econ6m1ca. o be”'cunlquie

servicio,:

ransforma-

n:servicio.
‘nGmero’

‘el costo -



ninimo de’ope:aciﬁq«éafé‘esa c@ﬁbinaciﬁn‘dg’uniﬂades se logra
cuando todas las* ‘ﬁhiﬂadés'»fhﬁchnan al mismo costo

incremental.

DESPACHO ECONOMICO DE PLANTAS HIDROELECTRICOS

S4 se tienen varias unidades hidroeléctricas en wuna aisma
planta generadora, ‘el problema del despacho econbmico puede
abordarse en forma similar al de 1la optimizacibn de la
generacibn termoelfctrica, pero en este caso se trata de

minimizar el gasto de agua para una generacién dada.

El punto de partida para resolver este caso es la
caracéerfaticn de gasto de agua.contra generaclén de cada
unidad. Partiendo de estas caracterf{sticas se detetninapvlas
caracterfsticas de gasto Lncremental de agua; para una carga
dada y una determinada capacidad de generacién en servicio, el
gasto de agua serf minimo cuando todas las unidades funclonan

al mismo gasto incremental.

Para determinar la capacidad de generacifn que debg ponerse en
servicio para una carga determinada, 8e trazan las curvas de
gasto espec{fico de agua a partir de las caracterfaticas de
gasto de agua contra generacién, en forma similar a come se

explic§d para las unidades termoeléctricas.

‘Para ilustrar la aplicacibn del despacho econbmico de carga de

una planta hidroel&ctrica, podemos referirnos al caso de una
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planta con diez unidades generadoras. En dicha planta pueden
agruparse las diez unidades generadoras en tres grupos; un
grupo que hemos llamado grupo B formado por las unidades 1, - 2
¥y 9 con capacidad de 16 MW, estas tres unidades son
précticamente iguales; otro grupo formado por las seis
unidades chicas, de una capacidad de 8 MW, que también pueden
considerarse iguales entre sf; a este grupo que comprende las
unidades 3, 4, 5, 6, 7 y 8 le hemos llamado grupo C; por
Gltimo el grupo A, constituldo finicamente por 1la unidad 10,
con una capacidad de 16 MW, pero més eficlente -  que . . las

unidades del grupo B.'

En la figura 9 se han representado 1as‘;capéct§rfgc£
gasto de agua contra generaclidn de las unidqdé

representativas de cada grupo. En 1la figur

las  caracterd“ticas de gasto incremental

unidades.
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En las. flguras :

il.y 12 se han trazado lmz curvas “de gasi:o‘

especffico de agua para diqrintas ccmhinacinnv

servicio"' eatas curvas permi:en detetminnr que

po,nerse ‘a t’uncionur para auminiatt'r

_La,.ff'epu‘rtl‘c”ién?d‘e’-” carga. entre las unidades que estén
1

funcionando en paralelo se hace bas&ndose en el principio de

que todas deben generar el mismo gasto incremental

para
obtener las nfxima economfa de agua.
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FIGURA 11 - Caracterfsticas de gasto especffico de agua para

discincas combinaclones Jde unidades.
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TABLA 6 -'Unidades generadoras que deben operarse en la planta
§ara distintas cargas, de manera que el gasto de

‘hgua sea ninimo.

GENERACION TOTAL UNIDADES QUE DEBEN PONERSE
: EN SERVICIO
-
De 20 MW & 27.4 MW A+ 1B
L |ve 27,4 w0 & 38.2 Mw A +.2 B
“1e 38.2 W9 o 48.5 ww A+ 3B
De 48.5 MW a 50.9 MW A+ 3B+ 1¢C
De 50.9 MW a 60.0 MW A+3B+2C
De 60.0 MW a 62.5 MW A+ 3B +3C
De 62.5 MW a 69.5 MW LA +.37B +.47c
De 69.5 MW a 74.7 MW A+ ) $~k+ 5¢C
De 74.7 M¥ a 112 MW A+3Bsec
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En la figura 13 se’ muestran las- cu:vas'de gasto incremental de
agus de 1os tres grupos de- unidades yen la tabla 7 se ‘indica
el V:epgrto econbmico de la carga para el caso en que las diez
“‘unidades estén en serviciﬁ y para valores de generacién total

de. la planta comprendidos entre 75 MW y 112 MW,

—F===F<=F°<
-

..-r._
™~y
R
N

/] /

‘1\}\
.

FIGURA 13 - Caracterfsticas de gasto incremental de agua de

los tres grupos de unidades.
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TABLA 7 - Reparticién econémica de la carga en la planta.

GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
TOTAL MAQ. 10 MAQ.1,2 Y 9 MAQ. 3 A 8
MW MW MW MW
75 12.80 10.83 4.95
80 13.50 11.60 5.28
85 14.20 12,37 5.62
90 15.10 13.10
95 15.70 135900
100 16.00. 173
110 “1,6.9'0‘ v _ie.oo :
12 16300 1600
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