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l. lNTRODUCClON 

El control de sistemas el&ctricoa de potencia adquiere una 

gran importancia para el desarrollo del pare, pues su progreso 

material queda ampliamente representado por la capacidad y 

ritmo de crecimiento de su industria el&ctrica. 

Es indudable que México es un pata en v1as de desarrollo; y es 

una de sus principales aetas la de alcanzar todavía un nivel 

tecnol6gico superior, para lo cual debe pasar por cambios de 

toda índole en su estructura y tratándose de su industria 

el~ctrica suministradora que impulsa el progreso, estos 

cambios se hacen obligados, sin embargo, deben de cumplir con 

loa requerimientos que demanda el servicio eléctrico. 

El objeto de este estudio es el de presentar algunos aspectos 

relativos al control de un sistema eléctrico en operacl6n. 

Para una mejor comprenei6n de este tema comenzare•os por 

definir que es el sistema eléctrico. Podemos considerar que 

fiste es un conjunto de elementos dinámicos interconectados con 

el fin de transformar, transmitir y distribuir energía. Aal 

pues para un mejor aprovechamiento de ésta, ea necesario 

cubrir ciertos requisitos que aon indispensables para lograr 

un merjor servicio en su su~inistr~ y distrlbuc16n co~o lo son 

la continuidad, calidad::Y · econom1a del servicio. La 

continuidad del servi~i.O~s~e·.:e\\CU.éntra estrechamente t tgada 
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la seguridad del sistema, esto quiere decir conservar el 

sistema intacto durante las contingencias o perturbaciones que 

inevitablemente experimenta, por ejemplo, en condiciones de 

operaci6n critica cuando la deaanda es superior a la capacidad 

del sistema instalado se adoptan medidas que disminuyen la 

demanda, ya sea de tipo general, reduciendo la frecuencia y/o 

voltaje, o bien ocasionando interruptores a deterainadoa 

consumidores. En el priaer caso, se disminuye la calidad y en 

el segundo la continuidad, pero el sistema no perece, por esta 

pyz6n se habla de a~guridad del sistema. 

La frecuencia de un sistema, en estado estable, tiene el mismo 

valor en cualquier parte de ~ate, desde las terminales de la 

unidad generadora más remota y grande, hasta las terminales 

del usuario más insignificante, esto se debe a que ae 

considera que el sistema es rígido, lo cual en sentido 

estricto no ea exacto, aunque en la prictica, se estima que el 

sistema es lo suficientemente r1gido para aceptar que la 

frecuencia sea la misma en todas las partes del siste•a. En 

relaci6n con el voltaje no es fácil hablar de sus· condicione• 

a lo largo del sistema. Existen una dependencia del voltaje 

con respecto a la frecuencia. Si la frecuencia baja• el 

voltaje tambi~n baja, hasta que sus reguladores lo recuperan. 

Esto en ocasiones puede no efectuarse. 

Existen cargas cuya magnitud depende de la frecuencia del 
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a is tema, por ·ejemplo las cargas motrices. Otraa son 

independientes de la frecuencia, pero sí dependen del voltaje, 

como lo son el aluabrado incandescente y la calefacc16n. En 

un sistema de potencia e16ctrica podemos decir que la relaci6n 

l • Pn depende de la exactitud de la medici6n que exista. 

a) La frecuencia es un tndice de bondad de operaci6n. 

ea, que el operador est& suficientemente alerta 

igualar oportuna y cuidadosamente la generaci6n 

demanda de carga. 

E ato 

para 

y la 

b) Conviene operar el sistema a la frecuencia nominal Pn. 

Todo el equipo estl diseftado para operar a esa frecuencia 

y consecuentemente a esta frecuencia su operac16n alcanza 

la.m4xima eficiencia. 

e) La raz6n básica para operar el sistema a la frecuencia 

nominal es que sirve de medio para realizar una correcta 

operac16n econ6mica 1 esto es 1 sirve para al cansar la 

economía de producci6n. Esto es lo primordial. 

Las características del voltaje; tales como la frecuencia, 

nivel y sus rangos de operaci6n quedan fijados por las carac­

ter(aticaa propias del equipo suministrador y de utilizaci6n. 

La economía del servicio el,ctrico esti eatrechaaente 

relacionada tanto con la continuidad como con la calidad dul 

aiatema 1 as1 vemos que para satisfacer este requerimiento de 
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econom1a es indispensable que hayan quedado satisfechos o 

est6n auy pr6ximos a ou realizac16n estos dltiaos. Adn cuando 

no existen normas que fijen hasta que grado un servicio 

el6ctrico es confiable, continuo y econ6mico, ea aeta de toda 

empresa suministradora de energla el~ctrica, operar con altos 

[ndices; tratando de ser superados dta a d1a, ya que de ello 

depende en gran parte su prestigio como empresa responsable. 

En un sistema saturado no se puede hablar de economía de 

producci6n. Peor es el caso cuando la capacidad de generaci6n 

ea insuficiente, esto es, que la demanda es mayor que la 

capadidad disponible y que se requiere para igualar ambos 

t6rminos, sacrificar ya sea la continuidad o la calidad. Por 

la importante conaiderac16n de seguridad del sistema se 

prefiere hablar de la optim1zac16n de producci6n en lugar de 

la economta de operaci6n._ Toda carga ea alimentada por el 

sistema eléctrico, esto es, el sistema conduce la energía 

generada desde las plantas generadoras hasta los centros de 

utilizaci6n, pasando por varias etapas, desde el aprovecha­

alento de diversas fuentes de energía para transformarte en 

energta aecAnica (primotor), y ésta a su vez transformarla en 

energía elEctrica (generador), entrando en una etapa elevador8 

(subestaci6n elevadora) para ser transmitida por medio de 

ltneas de transmisi6n hasta llegar las aubeataclonea 

reductoras las cuales distribuirán (alimentadores) la energ{a 
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a loa coneumido~e·a (ca_rga) ,·., co111;0 lo pod.eaoe ob.eervnr en ln 

figu.ra l .. 

Turbogenerador Subestac!On 
elevadora 

SubestaclOn 
reductora 

SUbestacl6n 
distribuidora Al lmentador 

FIGURA l - Etapas en la ut1llzaci6n de energla 
Para la seccl6n de potencia generada en el equipo del slstema 

se tienen elementos determinantes y entre ellos se puede 

mencionar la disponibilidad de unidades generadores, su 

eficiencia y costo de la materia prima, esto ea el costo de 

los combustibles f6ailee, nucleares, y potencial hldr6ul1co. 
Tambi~n entre loe elementos determinantes se encuentra la 

configuraci6n de la red en t€rminoa de sus inherei;tt.~s 

pErdidas. Entre los elementos_ 

mencionar los requerimientos- de reeer~~·:-d-lctadoa._¡,-~-~-.:2_~\: <:g·r~tt~ · 
' -- - . ,, -- .,,. - ,i;· / ·~,'-» "h;:'. -· -._., 

de seguridad que se requlcre·~· ·t:'.tmi·~a~f"~n~~::~\ ~~tit<?_·~.fi:·f'.?·11~:~, :.~,;~ 

::::::::1. t :::: r•:::ª:ot::::a1 e:1d:::;1~~~t",I~Q"a;J!i~~t:iii r::: 
' . ':·>~:~ ;z,:~~ '.-~:.: ... fr.~.'.;·,~-:..... --:- . 

importantes la velocidad de deáá~f.Oll~··:d·e!':'.'({arg''a··;.~(·co~o·, l!~.r 

aud~'.r_6· c-~1 {~·"~~-.· ·; \~~~.·;~::.~~-~\-P.:~~,'~;t~ Nut·a: ejemplo inetalnciones 
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conviene definir lo que es estado estable. El l.E.E.E. lo 

define como una condici6n de valor medio cOnatante cuyas 

desviaciones producidas al azar son limitadas. t.a frecuencia 

se considera estable cuando las desviaciones (producidas al 

azar) no exceden de +/0.25% del valor nominal. Aqu! es 

tambiEn importante precisar que el despacho de carga se hace 

para las condiciones de estado estable. 

Las condiciones transitoria& son por lo general producidas por 

disturbios o sean fallas del equipo eléctrico, generadores, 

transformadores, .. 11n_e~~··· ·etc .• 

Los circuitos de· d·¡~·iril»uc-i6_-~ de a~~o-.v~lt~_je (22 1 13.8, 6.6, 

3.3 KV) y de bajo voltaje (120 y 125 V) por. cuyo motivo se les 

llama · red primaria y red secundaria. Estas redes que pueden 

ser ireas o subterráneas están instaladas en laa callea y en 

- determinados puntos e~isten transformadores de distribuci6n 

que transforman la energ1a de alto vOltaje a bajo voltaje, 

esto ea, transforman la energía de la red primaria a la 

secundaria. En el sistema eléctrico existen conauaidorea 

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 n6mero de conaumidore~ 

alimentados de la red primaria. Los alimentadores de 

distribuci6n no parten exclusivamente de las subestaciones de 

dlstribuci6n, frecuentemente y debido a su ubicaci6n existen 
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alimentadores de distribuci6n que parten de las subestaciones 

receptoras y adn de la grandes plantas generadoraa. 

Se han hecho a6ltiplea estudios para determinar la •ejor 

foras de operar el aisteaa eléctrico nacional. Loa tfrainoa, 

operar y controlar son más o aenoa equivalentes, y ae usan 

para determinar el camino a seguir para alcanzar la verdadera 

meta, que es la optimizaci6n de la producci6n de la energía 

el~ctrica del sistema nacional. Para la comprens16n de este 

sistema, imaglnese por un momento que el sistema lo constituye 

un gran ''Bus 11 (o barras colectoras) al cual est'n conectadas 

todas las unidades generadoras de ese sistema, independiente 

de que sea directamente o a través de transformaci6n. En 

igual forma a que este gran ''Bus" estfin conectadas en forma 

radial, esto es, coao alimentadores, todas las cargas del 

sistema. Este sistema que cubre determinado terrttorio est4 

aislado, es decir, no tiene conexi6n alguna con otro sistema o 

con otra fuente de alimentaci6n; es autosuf tciente y sus 

propios problemas internos los resuelve 61 misao. En 

operaci6n de estado estable la suma de las potencias de las 

cargas es igual a la suaa de las potencias generadas y la 

frecuencia constante (en la mayorta de los casos, igual a 14 

frecuencia nominal). 

Evidentemente, como en cualquier .. otro ai~te~a, ·~a carga, q~e 

ea una variable independi~nt~, caabia al a~:~r 1: ea;:neceBarlo 
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que. alguno o algunas unidades generadoras sean las encargadas 

de suministrar la potencia de esta carga. O sea que el caabio 

en la carga (i) Pe lo absorbe la unidad (i) Pg. El principio 

básico es el siguiente: los cambios de carga son absorbidos 

por el sistema, independientemente de la parte en que ocurran, 

basando la operaci6n en la economia total del sisteaa, esto ea 

que el costo del incremento de generac16n sea el mismo. Todo 

sistema afin siendo operado como una sola firea, eetA foraado 

por grupos de generac16n y carga enlazados entre e1, de 

acuerdo con las necesidades propias del desarrollo de le carga 

y del acomodo de generac16n. Es decir que en el sistema de 

una sola área existen enlaces pero que no importan loa 

intercambios de carga en estos enlaces ya sea por sus 

caracterlsticas individuales o porque forman una verdadera y 

compleja malla. 

Como se explic6 anteriormente todos loa sistemas est4n 

formados por conjuntos de carga y generación que pueden foraar 

grupos en los cuales, dicho en t~rminoe generales, la 

generaci6n es de magnitud- semejante al de la carga y que se 

unen entre s!. Esto es formando «reas interconectadas de un 

sistema. Existen agrupaciones de sistemas pertenecientes a 

empresas independientes unas de otras, cuyas concesiones para 

suministrar de servicio eléctrico están def inidaa y en 

ocasiones basta rivalizan. Las empresas pueden ser de capital 



- 9 -

privado, estatal, federal, municipal, cooperativas, etc. y 

todas se interconectan por razones de economta y seguridad. 

De lo anterior se desprende que tanto el sistema propietario 

de varias áreas, como el sistema con grupos de distintos 

propietarios pueden operarse con el nombre genérico de 

sistemas multilreas. La forma de obrar es la siguiente: cada 

área es responsable de la carga que suministra dentro de sus 

Areas o fronteras. En el aspecto econ6mico pueden elegir los 

dos métodos básicos, uno de ellos es el que cada empresa vea 

exclusivamente de su economía, sin tener el menor conocimiento 

ingerencia en la de los demás. Otro método es que lae 

empresas de loa sistemas se reunan y operen el grupo en forma 

mde econ6mica posible y que las ventajas se repartan en 

determinados términos previamente aceptados. Se dijo que cada 

área está estructurada para absorber los cambios de carga que 

en ella se originan Sin embargo, están interconectados entre 

ei y si por loe enlaces no se transmitiera potencia alguna, 

los enlaces no tendrían objeto. En consecuencia el sistema 

multi6reas prestablece determinada magnitud de potencia 

transmitida por esos enlacei. Potencia que cada Area 

conserva, 

dentro de ella. 

En conaecuenci~ e~·c~~~ro~\deli·sist~~~ ya no· tiene como aeta 

Gñica c~nser,var .. la·-·.·f~;:~~·e_n:~-ia,::st'~'~ que t8.mbi~n la magnitud de 
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la potencia en los enlaces al mismo tiempo. En los grandes 

sistemas las variaciones ordinarias de carga producen muy 

pequeftoe cambios de frecuencia pero ar- se altera la magnitud 

de potencia en loe enlaces. La obsdervaci6n de este cambio 

permite que el control restablezca la potencia del enlace a su 

valor original, y consecuentemente la frecuencia se recupera. 

Por supuesto cada lrea dentro de s! opera siguiendo el 

priUcipio del sistema de una sola Area, esto es, dnicamente 

satisface su propia econoa1a. Cuando el sistema ea de una 

oola 4rea el control dnicamente tiene por fin, conservar la 

frecuencia constante, en el control de sistemas multt,reaa 

Aste conserva constante la potencia y la frecuencia. 

Existen tres m~todoa de control: 

Frecuencia constante 

Intercambio de potencia constante 

Intercambio de potenci~ cori~modlf1caci6n de frecuencia 

Este <iltimo 

bd.e leas que 

c·ont ribuci~n. 

··•,:::- -·,, _ _ :.'-.;_ ·,. 

ml!todo de c.~~~~,?:1:: -~-:.~;J~~~b-iece" --tres 

con dos -- de o-;~'ob~·~'g&J~i6n· :_~:~:-Y:.'.: una·:> de 

funciones 

ayuda 

a) Cada área tien~ la ·ob·l~Sac·usn de ser responsable de lo 

que ocurre --dent·r·o- de"c-·a·u-a- fié)nter·aa~--- Ajusta su generac16n 

de potencia hasta igualar a la de la carga. Conservando 

constante la potencia de sus enlaces. 



- 11 -

b) todas las ~reas tienen la obligac16n de participar en el 

control de la frecuencia. Todas ajustan sus dispositivos 

de control de frecuencia para aantener un deterainado 

valor de frecuencia estipulada, y que no sieapre es la 

frecuencia nominal. 

e) Cada Ares contribuye, ayudando a cualquiera otra. Esto 

es sin importar cuan reaota se encuentre, cuando en eata 

Ares ocurra alg6n cambio. Esta ayuda que es teaporal 

sirve para permitir que el 'rea afectada cumpla su propia 

obligaci6n de satisfacer su cambio local dP. carga. Al 

estar interconectadas las áreas se establece que 

determinada frecuencia, unas alimentan su carga con su 

?ropia generaci6n más ta potencia de 1mportac16n. Para 

otras áreas se planea que eu generaci6n sirva para 

alimentar su propia carga~más la potencia de exportaci6n. 

Es obligaci6n de todas las áreas conservar constante las 

potencias tanto las de importaci6n como las de 

exportacl6n. Este tipo de control reconoce cuando el 

problema se presenta dentro o fuera de su área. Cuando 

es dentro actGa para recuperar la condlcl6n inicial. 

Cuando es fuera el problema, el control no act~a, pero al 

espera que el firea que lo origina o contiene resuelva su 

problema. La eoluc16n del problema del control del 

sistema eléctrico nacional es de máxima importancia. 

Evidentemente los actuales sistemas, que gradualmente 
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están expandiéndose y que en un futuro, ee invadan los 

unos a los otros; deberán de interconectarse para formar 

la red del aisteaa e16ctrico nacional. 

Conviene hacer hincapié, que no es necesario que lo• 

territorios ocupados por los eisteaaa actuales sean los aiamoa 

que ocupan las lreaa que se quieren configurar. La 

experiencia ha demostrado que es imposible operar manual•ente 

un sistema de tales dimensiones, tanto en capacidad coao en 

extenci6n geográfica. Por lo cual el dnico camino a seguir ea 

el de automatizar, el grado de autoaatizaci6n debe ser el 

resultado de estrictas consideraciones de seguridad y de 

econom!a. 
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2. TURBINAS 

Loa primotorea y turbomotores constituyen una clase especial 

dentro de las afiquinas de fluidos. Las mlquinaa de fluido 

absorben energta de un fluido, que generalmente transfor~an en 

energía mec,nica. Los primeros priaotorea usados fueron las 

ruedas hidráulicas tangenciales, las cuales aparecen a 

principios de la era cristiana, aeg4n el funcionaaiento, las 

m4quinaa de fluido se clasifican en turboaiquina y mfiquinae de 

desplazamiento positivo, a las cuales se les pueden considerar 

como máquinas dinámicas. El intercambio de energía se lleva a 

cabo en el rodete, que es la parte dotada de movimiento 

rotatorio o angular, lo cual se lleva a cabo debido a la 

dervicaci6n del movimiento cinético del fluido en su paso al 

rodete. Se pueden seguir varios criterios para clasificar las 

turbom.!iquinas; 

coapreeibilidad 

uno 

del 

de esos criterios 

fluido dentro de la 

es el de 

a4qu1na. 

la 

Les 

turbomlquinas hidriulicas y turboaiquinaa térmicas cuaplen con 

ese criterio. 

Las turbomáquinas hidráulicas transforman la energía del ag~a 

en energía mec,nica y las turbom,quinas téraicaa utilizan la 

energía de los fluidos compresibles para transforaar dicha 

energía, en movimiento. Otro criterio de clasificac16n eat' 

enfocado en el intercambio de la energía y se clasifican de la 

siguiente manera: 
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~) Turbomiquinas motoras - Son aquellas mfiquinas en las 

cuales el fluido cede energía a la mfiquina. 

b) TurbomAqulnas generadoras - Son aquellas mlquinas en la~ 

cuales la mfiquina comunica energta al fluido. 

Otro criterio de claeiflcaci6n se basa en la dlreccl6n del 

fluido hacia el rodete, el cual puede ser axial, radial y 

diagonal. 

2.1 TURBINAS HIDRAULICAS. 

Hoy en d!a se usan, en general, tres tipos caracter!sticos 

de turbinas hldr4ulicas: el tipo de acci6n (impulso o de 

desviaci6n libre); el tipo Francia de reacci6n; y el tipo de 

hElice de reaccl6n. El tipo héli¿e, ademfs puede dividirse en 

dos tipos: de paletas fijas y de paletas ajustables. Los tres 

tipos tienen en comfin una directriz (o tobera en el del tipo 

de acc16n) en la cual, la carga est&tica se transforma parcial 

o totalmente en velocidad; tambiln tienen en comdn una parte 

giratoria que ea el rodete. 

En la directriz de las· turbinas de acci6n, la_carga ~státlca~ 

se transforma totalmente en véloCidad, 

tanto al ahorro que sale de la t_obera·. c~~·o .-ª~:'·_r~-·de_~--~. 

En la directriz de las turbina.• de réacci,6n/"la'i:~1~a ttAÚca 
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se transforma en velocidad s6lo parcialmente, dejando as{ una 

eobrep'resi6n entre la directriz y el rodete. Esta 

sobrepresi6n origina una aceleraci6n de ·1a velocidad relativa 

del agua que pasa a través del rodete, del cual el área de 

descarga es más pequena que el área de entrada. Loe conductos 

de agua ae llenan por completo desde la admisi6n hasta el 

extremo del tubo de aspirac16n, excepto cuando la operaci6n es 

desahogada a bajas cargas. 

El tipo de acci6n es de velocidad (específica) relativamente 

baja, edecua~a para cargas superiores; el tipo Francia es de 

velocidad relativamente media, adecuada para cargas medianas; 

mientras que el tipo hélice es de velocidad relativamente 

alta, adecuada para cargae bajas. 

tas turbinas de acc16n reciben el suministro de agua directa-

mente de una tubería. Los tipos Francia y hélice de reacci6n 

' se colocan en una caja de concreto o aetal. Aunque los l!mlt~s 

de carga a los cuales se adaptan los tipos de acci6n y de 

reacci6n pueden ser bien definidos en la prActica, como se 

indica en la tabla 1, no hay 11nea definida acerca de donde 

termina la aplicaci6n de un -cipo y el otro empieza. 

TABLA 1 -·Arreglos generales de instalaciones de turbinas y 

límites usuales.de cargas hidros~Aticás empleadas. 



TIPO 

Turbinas: 

De reacción de 

2 a 300 m. de 

carga 

RidrostAtica 

Ruedas de im-

pulso (ISO a 

1800 m) de -

carga hidros-

tAtice. 

- 16 -

lNSTALACION CONSTRUCCION 

ne tipo axial Vertical• ho-

Empotradas 

rizontal o -

inclinada. 

Vertical cu-

bierta con 

concreto. 

De fund1c16n 

o de placa de 

acero soldada. 

Vertical u 

horizontal. 

Horizontal o 

vertical. 

----;_---='--e-, 

No. DE 
RODETES 

LIMITE USUAL 
DE LA CARGA 
HIDROSTATICA 

(m) 

2 - 20 

Los l!mitee dados en la tabla no se deben tomar:como la:.repre-· 

sentac16n de puntos absolutos, fuera de ló,S Cual~& loe. ·t.lpos 

respectivos no son adecuados.sino m~s .bien como una Indica-
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c16n de la práctica general. La selección entre loe tipos de 

acc16n y reacci6n depende del tamaffo de la unidad, aa( como de 

la carga y ,otras consideraciones. 

a) Turbinas de Acc16n. 

Las turbinas de acc16n ee utilizan cuando la carga es muy nlta 

como para que se puedan usar en forma práctica las turblnae 

Francis, lo cual ocurre por lo comnn con una carga de máR de 

500 m. También se emplean las turbinas de acc16n para cargas 

abajo de 500 m. cuando ea un problema la eroe16n excesiva 

debido a materiales extraaos en el agua. La principal desven-

taja de las turbinas de acci6n, en especial con cargas bajas 1 

es· su baja'velocidad específica. Anteriormente, esto se ven-

cía en las unidades convencionales de eje horizontal por el 

empleo de doe rodetes o dos inyectores por rodete. En anos 

recientas se ha hecho popular la turbina de acc~6n de inyec-

torea m6ltiples de eje vertical (Figura Z). 
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La eficiencia que se obtie~e de uria turbina de acc16n de 

eje horlzotital es alrededor.del·.90%. Las pruebas de 

~ampo efectuadas en las unidad~~ ve~ticalea de inyectores 

m61tiplea han arrojado eficiencias tan altas como del 

91.5%. El uso de inyectores mGltiples en las unidades 

verticales reduce el porcentaje de p6rdidas debido al 

juego del rodete. Puede ~perarse la unidad con un n6mero 

reducido de inyectores a carga parcial. En forma aproxi­

mada, son seis inyectores, como máximo, los que pueden 

usarse en un rodete sin interferencia de 1nyecci6n. 

b) Turbinas de Reacci6n. 

Bn la figura 3 se muestra una turbina tipo Francia de 

reacci6n con flujo hacia adentro para carga media. El 

rodete consta de un ndmero relativamente grande de cangi-

lonee cubiertos. Los álabes giratorios con ejes parale-

los al eje de la turbina controlan el flujo. Este tipo de 

turbina se usa, por lo coman, para cargas en el intervalo 

de 25 a 500 m. Las velocidades espec[ficas varían de 15 a 

100 m. Para los rodetes de altas velocidades eepeclficaa, 

la anchura de la entrada del rodete se incrementa (figura 

4). 
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FIGURA 3 - ~urbinos Francis de Reacción 

(o) 

FIGURA 4 - Perfiles ttplcos de rcdctcs del tipo Frnncl~. 

(n) íl~jn Vl'lO~fdnd CRpecfficn. 

{b) Alt3 v~tocl1l3d cspe¿{ftc~. 
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La turbina de h61ice tienen un rodete que normalmente está 

dotado de 3 a 10 ilabes descubiertos, ya sea fijos o ajusta­

bles. Este tipo de turbina se usa por lo comGn par~ cargas de 

m. hasta 40 m. aunque en algunos casos se han usado para 

cargas hasta de 60 m. A mayor carga, mayor námero de álabes. 

Las velocidades espec1ficas var1an de 80 a 250 m. Las h6lices 

tienen curvas de eficiencia contra potencia,,de gran pendiente 

(figura S). Los rodetes de hélice con álabe ajustable se 

utilizan para producir una curva de rendimiento aproximadamen­

te constante sobre un amplio intervalo de potencia (figura 6). 

Los rodetes de hfilice con álabe ajustable se utilizan para 

producir una curva de rendimiento aproximadamente constante 

sobre un amplio intervalo de potencia (figura 6) y para pro­

ducir en forma cohsiderable más potencia, más allá del punto 

de eficiencia máxima que puede obtenerse con un rodete de 

Aiabe fijo con igual diámetro. Para los rodetes de álabe fijo, 

el Angulo de álabe se pone por lo común entre 16 y 28 

cuando se tiene la máxima eficiencia. Para los rodetes de 

Alabe ajustable el ángulo de álabe puede variar desde 10 como 

mínimo hasta 40 como máximo. Loa álabes pueden ajustarse a 

mano o por motor. Sin embargo, estos métodos han sido abando­

nados en gran parte, y se prefieren los filabes operados auto­

m4ticamente por presi6n de aceite, este tipo de turbinas se 

conoce como Turbinas Kaplan (figure 7). 
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FIGURA - S Relaciones carga-rendimiento para turbinas de reacc16n 

Los 4labes ae ajustan por medio de un plst6n accionado por 

' aceite que se localiza ya aea dentro del eje principal o en el 

cubo del rodete sobre o bajo de loa Alabes del rodete. El 

aceite ea admitido 1 descargada desde el pist6n por medio de 

una cabe:a de distribuidor ya sea en la parte superior del eje 

del generador o rodeando el eje principal abajo del generador. 

La pres16n de aceite se suministra desde el sistema regulador 

de preal6n de aceite. Los controles están dispuestos en tal 

forma, que la incllnacl6n del 4labe varía autom4ticamente con 

la abertura del álabe giratorio, para que se produ:ca una 

carva envolvente de m4Klma ef lciencla. 
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2.1.l REGULADORES DE VELOCIDAD EN CENTRALES HIDROELECTRICAS. 

El reguladOr de velocidad permite controlar la potencia 

generada de la unidad, una vez que se hn sincronizado al 

sistema eléctrico, manteniendo la velocidad de operaci6n en 

sincronismo con la red eléctrica. Para tal efecto el regula-

dor de velocidad esatblece una relaci6n directa entre, los 

dispositivos que controla el operador (variador de velocidad) 

y la apertura del distribuidor, que a su vez actda .sobre los 

Alabes m6vilea de la turbina. 

Las funciones del regulador de velocidad son: 

a) Vigilar el comportamiento de la unidad durante' loa re cha-

zas de cargas, preservando la seguridad y corrigiendo .la 

sobrevelocidad debido a variaciones transitorias o die-

turbios en el sistema eléctrico. 

b) Permitir la regulaci6n necesaria de 18 uti'i~dad~· para 

e) 

d) 

mantener las condiciones 

precisa a la red elEctrica. 
~,---;:,c;_o_,o._ 

Hacer que 

dist ri buci6n 

establee· ~~~~; ·de 

- - ,;'., :~ - c ••• ·., 

-~'--"~-~:-~1~~--~.-=;:::"=,==- -~s---:-:-

}:;;~.>' "' .· -~~ .- .. , ·.;.::. 

gene rado.r )_ e·&-t4:; c·oné·c·ta·d_8· __ ~~en:~;:-p~;:~~1-e lO:::~on: ''at ·r·aa 'untdáde e~ 
'·. -~'.-l-/·_<:.~;_:~_,:- :--.~~~'.:-··.-; ·:.;·::;:~ :_. -,< - . ';-',";-

Contri bllye ~~--.·-~·~- ··r·ee."f~'.~'.~,-~:i'~·.n :.~-~·~-·-:~:~s~~-~~o, :. econ6mico de 



- 24 -

generaci6~ 1 siguiendo las políticas operativas del 

sistema el€if rico "(cuando se hace el control de la 

generaci6n en formas aut6nomaa a control remoto y en 

forma local· mediante loe operadores de la central). 

2.1.2 REGULAC!ON. 

La inercia del agua que fluye a trav~s del cuerpo_ del· cilindro 

de la turbina, que en forma usual se e~plea_~n_ias turbinas de 

acc16n, impida una rápida reducci6n en ve~oci~ad,:d~bido a que 

puede elevarse la presi6n. 

de 
-~.: 

carga, es necesario reducir la_.p~t~nci~ hidr4uli~a entregada 

al rodete, sin cambiar muy ripid_a·mente él:· flujo. en el ·cuerpo 

cilíndrico de la turbina. 

cabo,~olocando un deflector de ~horro "controlado por regulad~~ 

r4pidame~te al defl:e'ct~r~ en_-. el. chorro, ·.'·Cortando así la carga. 

No es poco ueual·_que ,-el_'_,de_~.!~ct~·r córte el ·'Chorro· com¡)teto' .. -, en 

1/2 

despui!s 

s-egundoá··~·~~~~~t(~~-,q·~·e:;_·~)--:_';i'é'f iec t or·- ac t a-a--s~-~b-r¡:_:_~l_:- -ch-~-r-ro · 
que_·sa~~- de./iá ~ioi>~:ra/· no hay ca:uibiO_:de::;:f·~~·j.--_~ en el 

:::•"'~ ~ •• ' .: • :. • , •• ,e : .,:~·+ 

cuerpo cil!n_d,iic·~~~ d~-\:i~·:.,-~-~i-hlna; por tant~ ho .~~Y- ete~.r'Sci'isft d~ 

pre si6n. El, 
' :.> 

permisible. -fen.-. :tár~·in~'é 
mueve luego la ~guja .. a '•'un 

de eleva~i6n de· ~r~~i6~), 

ráglmen 

con la 

separa~i6n a~~~m~~i~~- y simult§nea del defl~ctor. Fiñalmente 

el chorro se reduce la cantidad necesaria para es ta r 
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congruente con la carga reducida. La aguja t~mbi6n debe 

moverse lentamente en la direcci6n de la abertura, para 

recibir las cargas venideras y evitar, ·aat, que el cuerpo 

cilíndrico de la turbina se deforme debido a ·1a gran caída de 

presi6n. 

El regulador de velocidad--:,, .. eat4 -~'"con~t1t:.~·Íd~-: ·.·
0
po_r __ -6rgaños 

;-,·-:-- ,:~. 

electro-hidrAulicoe, que·· est1D·:-fi'l1b.di~.i~1·daS;:\~·ni· 

Componentes mecánicos con: ·;-'oPe··~·a~i6n lÍidr4ulica (aceite de 

control de alta presi6tl) y CciDlpOiú!ntea el~ctricoa (amplifica-

dores operacionales, componentes estáticas, resistenclaa. 

potenci6metros, capacltorea, etc.), detectores de frecuencia, 

detectores de potencia. Dentro de los componentes mecánicos ee 

encuentran: servomotor piloto, servomotor principal, actuador, 

servomecanismos, levas, engranes, etc. 

!!!!.!:.!.!, Regulador: Incluye la cabeza de impulso del regulador, 

circuito sensor de velocidad, el mecanismo de control del 

regulador y el sistema de suministro de presi6n hidrAulica. 

~ .!!.!_Impulso ~Regulador: Be el medio utilizado para 

trasmitir una seftal proporcional a la cabeza del regulador con 

el fin de variar la velocidad de la turbina. Este puede ser 

mecAnico, a trav~s de engranes o correas, o el~ctrtcamente a 

trav~s de transformadores de potencial en el mando del i•pulao 
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del generador o mediante un generador iOdependiénte, el cual, 

ee acoplado a la flecha del generador principal~ 

Circuito ~ .!!!, Velocidad: Incluye so.lo aquellos elementos 

que responden directamente a la velocidad, loa cuales 

determinan el error de velocidad e influyen en la acci6n de 

otros elementos del sistema regulador. 

Mecanismo .2.!. ~ !!..!.. Regulador: Incluye a todo el equipo, 

tal como lo son los relevadores, servomotores, equipos de 

amplificaci6n de presi6n o potencia, palancas y conexiones 

entre la cabeza del regulador y el mecanismo de control de la 

turbina. Incluyendo, en el caso de turbinas de Alabes ajusta­

bles, equipo de control de puertas y Alabea¡ y en el caso de 

turbinas de impulso, el equipo: de control de deflectorea y/o 

aguja, 

!!.!!.!..!.! ~ Suministro.!!.!,~ Hidr«ulica: 

bombas. medios para el impulso de ellas, tanques de pre~~6~.~ 

las vllvulas y tubertas que conectan las diversas partea ~el• 

sistema regulador y equipos asociados as! como accesorios~~ 

Regulador: Se refiere al ensamble Q.Ue comprende .fa' vAfvu~a de 

distribuci6n y otros elementos de control, en combinac16n con 

el cubículo del regulador, cuando éste es suministrado para 

reguladores de turbinas de impulso se incluye la válvula de 

distribuci6n de aguja y para reguladores de turbinas de Alabes 
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ajustables,ee incluye la vfilvula de distr1buci6n de Alabee. 

El sistema.de suministro de preei6n hidriulica o partea de ~l 

pueden incluirse en el ensamble del regulador. 

!!.!tl..!.!.2.-~ ~~~~Regulador: Es el soporte de 

ciertos elementos eléctricos del sistema regulador y pueden 

localizarse remotame~te de la válvula de distrlbuci6n • 

.!!.!!.!!.!!. ~ Distribuci6n: Es el elemento del mecanismo 

regulador, el cual controla el flujo del fluido hidr,ulico 

hacia el servomotor de control de la turbina. 

Servomotor ~ ~ S.!. ~: Es el elemento de 

amplificaci6n del mecanismo regulador de control, elcual mueve 

~1 mecanismo de control de la turbina en respuesta a la acci6n 

de lea vAlvula de distribuci6n. Los servomotores de control de 

la turbina estfin designados como: 

a) Servomotor de deflector 

b) Servomotor de aguja 

c) Servomotor de coapuerta 

d) Servomotor de Alabes 

Cambiador .!!!_Velocidad: Es un equipo por medio del cual el 

sistema regulador puede ajustarse para cambiar la velocidad de 

la turbina, a la vez que la turbina eatl en operaci6n. 

Los reguladores contemplados por este trabajo son del tipo 
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válvula de distribuci6n con actuador de gabinete, el cual 

sensará la velocidad de rotaci6n, determina una sedal de error 

y entonces desarrolla una eefial hidráulica de control de 

suficiente potencia para regular la coapuerta (y/o los Alabes 

de la turbina). 

Una frecuencia proporcional a la velocidad de la turbina se 

usaría para el sensor de velocidad, obtenida de un generador 

independiente acoplado directamente a la flecha de la turbina. 

El equipo sensor de velocidad no ser& afectado por variaciones 

en el voltaje o corriente de los principales generadores, 

exitadoree, 

conectados. 

del sistema al cual los generadores cst4n 

La operaci6n 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 loa servomotores 

de la turbina para operar las compuertas de la turbina, desde 

el aaentaaiento hasta el de apertura total o viceversa (y la 

carrera de loe Alabes desde la poeici6n mtniae hasta la m&xiaa 

o viceversa) con una presi6n •Axima de disefto enviada a travfs 

de cada vllvula de distribuci6n y que no exceda del 20% de la 

presi6n normal de operaci6n, 

normalizadas de C.F.E. 

segán las eapecif icacionea 

Estabilidad: El sistema regulador debe de considerarse 

estable si el sistema controlado (agua, transici6n, turblna, 
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cuando;_ : 

','. L,'.: . • /'.:.;.: :.·:·,·:·,-:· 

mayor que ice~? o.,.,taenor d~l 

· .. 0.1~%}''. dn ~~~~º de velocidad. "' '' \ 
.... , .. ;;:, .c.:c::·~· 

·'.'::¡ C<'-i_ 
La-8;.: -9,~Cti~'·c·i~~es de .,q~~ potencia son may~rea 

,_ . .-.;;:_. 
ce· ro o 

a) 

':::: 
L~ ·-~: o:~:di~~-~i~~ \j~'.~\;elo~id~d e&· 

b) 

rango. de capac~_d_~d~~.:~-~~; i_i( :,t~r~i:~a. · menores~a.:1~5%.* 
:,:.r-

del 
---·-

-_',:;~' ' ::.:1: :,, . 
-__ -.,.---7-_.: 

Nóta-: -- ~-:~~S~~j(in"'~~-·9-p·;~if1·C-acioñ-e¡ de c.F.E. 
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2,2 TURBINAS TERHICAS, 

En la actualidad existen dos tipos de turbinas térmicas que 

son las turbinas de vapor y las turbinas de gas. Las turbinas 

de gas como unidades de base en la producci6n de energta 

el~ctrica son econ6micamente inferiores a las turbinas de 

vapor. 

Sin embargo, la utilizaci6n de tales (Tg) coao unidades de 

punta y/o grupos de emergencia, se emplean cada día m4s y con 

potencias unitarias cada vez mayores. 

ofrecen las Tg son: 

Las ventajas que 

a) Gran potencia por unidad de paso o de volumen 

b) Exigencia mtnima de agua de refrigeraci6n 

e) Gastos de reparaci6n y servicio reducidos 

d) Consumo !nfimo de lubricantes y tiempo de puesta en 

marcha mtnimo. 

En loa mecanismos de control de turbinas térmicas se incluyen 

todos loe aieteaaa, equipos y aecaniemoa entre el regulador de 

velocidad y/o carga y las válvulas controladas por el 

regulador. Estas son aqUellaa vAlvulaa 1 las cuales controlan 

entrada de energta la turbina y las cuales aon 

normalmente operadas directamente por. el regulador· de 

velocidad y/o carga o a trav&a del mecaniaao de control 

intermedio. 
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~ Demandada I!2.!. .!.!. !!!!..!!l!. !!:.. Poeici6n: La sedal de 

control a las vilvulas controladas por el regulador, resultan 

de la acc16n de control del regulador velocidad/carga. En un 

sistema mec4nico-hidr4ulico esto puede controlarse por el 

servomotor de posici6n. El LOO% de la sedal demandada por la 

v4lvula de poaici6n se define coao el valor dado que relaciona 

la potencia de salida P , con las condiciones de operaci6n. 
1 

Servomotor !!!. .!.!.!. V4lvulas Controladas .1?.2!. !.!. Regulador: Ea 

un equipo de amplificaci6n y posicionamiento, el cual mueve 

las v4lvulas controladas por el regulador, en respuesta a la 

sedal demandada por la válvula de poaici6n. 

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

de loe cuales la referencia del sistema regulador puede 

ajustarse para cambiar la velocidad o salida de potencia de la 

turbina a la vez que la turbina está en operac16n. 

Liaitador ~ !!E.! Velocidad: Ea nn equipo o entrada, la cual 

porviene de la referencia del cambiador de "velocidad/carga del 

eisteaa cuando la regulaci6n exceda un predeterminado lfaite 

superior. El cual esti fijado por el 11aite superior del 

rango de velocidad de aincroniz~c16n. 

Limitador .!!.!_ Baja Velocidad: Ea un equipo o entrada, la cual 

proviene de la referencia del cambiador de velocidad/carga del 
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sistema cuando la regulaci6n decrezca de un deter•inaco l!aite 

inferior. El cual est4 fijado por el límite inferior ·del 

rango de velocidad de sincronizaci6n. 

Limitador ~ .!!, ~ .!!.!_ Posici6n: Es un equipo que actQa 

sobre la velocidad y carga del sistema de regulaci6n para 

prevenir que las v!lvulas controladas por el ~quipo regulador 

abran más allá de un límite predeterminado. Este equipo ea 

algunas veces conocido como el 1'limitador de carga". 

V4lvulae de ~ de Vapor: Son aquellas v&lvula1 que 

controlan la entrada de energía hacia la turbina. Pueden ser 

o no, controladas por el sistema de regulaci6n específica del 

turbogenerador en el tiempo. 

!!!.!.!!l.!. !!.,!, Paro/Aceleracidn: Son aquel~aa v&lvulaa cuya 

funci6n noraal es proporcionar una rápida interrupci6n de la 

principal entrada de energía a la turbina. Estaa vilvulas son 

algunas veces usadas para el control de la turbina, en vez de 

las vllvulas controladas por el regulador durante el arranque. 

!!.!!.!..!..!. ~Regulación!!_ Velocidad/Carga: !s un siateaa que 

controla la velocidad y la carga de un turbogenerador de 

vapor. El sistema tfpicaaente incluye v4lvulas controlada• 

por el regulador de carga, mecanismo de control de velocidad y 

aecaniamo de control de carga. 
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Regulador ~Velocidad: El regulador de velocidad incluye 

s61o aquellos elementos que corresponden directaaente a la 

velocidad y a la velocidad de referencia, y que proporcionan 

una seftal de entrada al •ecanieao de control. 

Regulador de Carga: Incluye solo aquellos eleaentoe que 

corresponden a la salida de energía y a la referencia de carga 

y que proporcionan una seftal de entrada al aecaniaa~ de 

control. 

2.2.l TURBINAS DE VAPOR. 

Las turbinas de vapor han establecido un caapo auy aaplio en 

la industria coao mfiquinaa aotrices, en la actúalidad se 

fabrican en auchaa formas y diferentes distribuciones. La 

capacidad de las ~urbinaa de vapor abarca un aaplio caapo, que 

va desde unos cuantos caballos de potencia (HP) hasta unos 

1000 HW. 

La claaificaci6n de las turbinas se efect6a desde diatiotoa 

puntos de vista: 

a) Segdn las co~diciones de suainiatro y encape de ••por, 

por ejemplo, con condenaaci6n, sin condenaaci6n, con 

extracci6n automfitica, con presiones aixtaa (el ••por ae 

suaiñistra desde varias fuentes a distintas pr~aionea), 

con extracci6n regenerativa, con recalentamiento. 
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b) SegGn la distribuci6n de loa cuerpos (cajas) o de las 

flechas, por ejeaplo, de un a6lo cuerpo, coapound en 

tandea (dos o mla cajas con las flechas acopladas en 

l!nea), coapound cruzado (dos o a4a cajas con las flechas 

acopladas sin alinear, con frecuencia a distintaa RPM). 

e) Segfin el nOmero de etapas de eacape en paralelo, en cuanto 

a la circulaci6n de vapor, por ejemplo, de circulaci6n 

doble, triple. 

d) Segdn diferentes detalles en el diaefto de las etapas, por 

ejeaplo, acci6n (impulso) o reacci6n. 

~) Segdn la direcc16n de la corriente de vapor dentro de la 

turbina, por ejemplo, corriente axial, corriente radial, 

corriente tangencial. 

f) Segan la naturaleEa del combustible que consumen, por 

ejeaplo, caldera con que•ador de combustible org§nico, 

reactor nuclear de agua ligera. 

!n general, puede describirse una turbina o una 1nstalac16n de 

lata desde el punto de vista de una o mis de las· 

clasificaciones anteriores por ejemplo, una turbina que 

conauae coabuatible org&nico 1 de una sola caja condensadora 

con extracci6n regeneradora, o un reactor nuclear, compound en 

tandem, de tres cuerpos, cuatro líneas de circulaci6n y vapor 

recalentado. 
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~ ~ .!.!.!. Etapas~.!!..!!.!!. Turbina: Una etapa, o paso de 

turbina, eet& compuesta de una serie de paletas fijas, tambi~n 

llamadas toberas, una serie de paletas a6viles, que se 

conocen ademle como cangilones o Alabes. Las dos series de 

elementos actGan en forma conjunta sobre el flu_jo de vapor 

para hacer que trabaje el rotor; éste a su vez transmite el 

mo~lmiento a la carga a trav~e de la flecha sobre la cual est4 

montado. Son ya clfisicos en el dise~o de las turbinas dos 

pasos: acci6n (impulso) y reacci6o. En el disefto que utiliza 

la acci6n, la ca1da total de presi6n 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 m6viles se mantenga a una 

presi6n estática constante. Esto puede ampliarse cuando se 

agrega un grupo adicional de paletas fifas "intermedias" y una 

hilera de Alabes o paletas m6viles por las cuales se obliga a 

pasar el flujo. 

En el diseño de re~cci6n, . la ca!da total de presi6n 

correspondiente a esta etapa se divide por igual entre ambas 

series de paletas; conforme a estas condiciones se produce una 

marcada diferencia en las formas de los Alabes segUn el tipo 

de diseao que se va a emplear. 

En el paso de acci6n, loa álabes deben hacer que la corriente 

gire un ángulo mayor, mientras que en el paso de reac¿i6n la 

forma de los cangilones es muy parecida a la de las toberas o 
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paletas~ fijas. Sin embargo, segnn la moderna teorta de flujos 

de ·fluidos s61o en muy raras ocasiones se tendrá una turbina 

de flujo axial, un paso puro de acci6n o puro de reacci6n. en 

el anillo' que se encuentra despu~s de las toberas, .el vapor 

_fl~ye.·con una elevada velocidad tangencial, lo cual da lugar a 

la formaci6n de un remolino o vértice que se encuentra 

confinado entre los límites interior y exterior, y para 

conservar el equilibrio debe existir un gradiente en la 

presi6n est&tica que varia desde un valor mAe bajo que el 

promedio del límite interior, hasta un valor mis alto que el 

promedio. del limite exterior. La magnitud del mencionado 

grad~ente depende de la relaci6n de radios de los límites 

R /R 
exterior/ interior. Como puede verse, s61o para relaciones 

cercanas a 1.0 (Alabes de poca altura) existe una condici6n de 

presi6n adecuada para la etapa de la turbina. Todas las 

turbinas de flujo axial que tienen pasos en que ta relaci6n 

.entre radios es muy grande tam~i&n a acercarse a la acci6n en 
- ;- --- ·------,------

el diámetro interior y a la reacci6n en el di&metro exterior. 

A continuaci6n se ilustra· un~diagraaa de bloques t1pico pare 

el control de velo.c1.dad/~~~ga· (Figura 8). 
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l. Válvula.Ce) de paro/scelaraci6n. 

2. V4lvula (a) controlada por el regulador. 

J. Válvula (e) interceptora (e) 

4. V4lvula de p~ro de recalentamiento. 

PlDUltrAOOI\ Y/O 
SO'AJWl?R DE IU IDtlD. 

--B 

FIGURA 8 - Diagr3ma de bloques típico par3 el control 
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2.2.2 REGULADORES DE VELOCIDAD EN CENTRALES TERHOELECTRICAS. 

Casi siempre las turbinas de vapor estin equipadas con dos 

tipos de reguladores, unos para la velocidad y otros 

' independientes para las velocidades excesivas. Las dnicas 

excepciones son aquellos caeos especiales en que se juzga como 

una remota probabilidad la velocidad excesiva debida la 

pfirdida 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 válvula o válvulas que controlan el flujo de vapor 

este regulador, a través de un mecanismo de relevaci6n 

hidráulico. En general, el regulador de velocidad excesiva es 

del tipo is6crono, arreglado para dispararse en el momento en 

que la velocidad excede en unl0% la velocidad nominal a plena 

carga, ejerce eu acci6n sobre una vfilvula de cierre r&pido que 

corta el suministro de vapor a la turbina. Es muy frecuente 

loe sistemas que tienen reguladores de velocidad se 

dieeften de tal manera, que la acci6n de éstas eobrevelocidades 

excesivas no origine una p~rdida s6bita de plena carga. 

En las aiqulnas de extracci6n auioa6tica, el regulador de 

velocidad autom&tlca se encuentra relacionado con el sistema. 

de válvulas que controla la pres16n ~e' ~~tr~cc~6n. 

En las turbinas que consumen combuetib(~s f6eilee y que tienen 

unidad de recalentamientd, por ei g~an volumen de ~apor 
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almacenado, tanto en esta unidad como en la tuber1a; y en las 

turbinas de combu~tible nuclear, por el volumen de vapor en el 

separador de humedad, en el recalentador y en la tubería; ea 

necesario que existe una protecci6n contra la velocidad 

excesiva la p6rdida momentlnea de carga (giro en vacio), 

esta protecc16n se obtiene de la alimentac16n de vapor 

almacenado en los pasos de baja presi6n. Esta acc16n se 

ejecuta por medio de una vllvula de intercepci6n, accionada 

por un conjunto regulador ligeramente m'e alto que el 

regulador de velocidad. 

Los sistemas para regular la velocidad pueden obtenerse con 

varias sensibilidades y diferentes intervalos de velocidad, de 

acuerdo con los requerimientos de los equipos. Se eaplean dos 

sitemas: hidromecánico y el hidroel~ctrico, este últiao es el 

mis comfin en las grandes unidades. 



- 40 -

3. GENERADORES SINCRONOS. 

En la naturaleza se encuentra la energía bajo l~ forma de 

energ1a potencial o cinEtica, como ~or ejeaplo la energla que 

se libera de un combustible o la energía liberada de una 

reacci6n nuclear, o bien la energ1a acumulada en una presa 

hidrAulica, formas que rara vez encuentran una utilizac16n 

directa, esto provoca que se transforme una energta en otra 

con el objeto de tener una utilizaci6n mAs racional y 

conveniente. 

La característica particular de las máquinas elEctric~e es la 

presencia de una entrada y una salida. la entrada est4 

determinada por los 6rganos a travEs de loe cuales la mAquina 

recibe la energ1a del exterior en una determinada forma y la 

salida está constituida por los 6rganos a través de los cuales 

la energía se entrega bajo' una forma distinta. 

Con relaci6n a la funci6n para la cual están determinadas, las 

máquinas se pueden clasificar en máquina generadora y máquinas 

motoras. 

Los generadores eléctricos son máquinas que tranaforaan en 

energía eléctrica otras formas de energía. Loa de mayor 

importancia son loa generadores giratorios en los cuales ae 

utiliza la energta mecfinica de loa motores tErmicos o 

hidrlulicos que le dan y mantienen el movimiento giratorio. 
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La entrada de la máquina está constituid~ en el eje de 

rotaci6n en donde se aplica la energía mecánica. En las 

terminales a trav6s de las cuales se conecta el generador con 

la red externa, se tiene la salida de la máquina. Las 

caractertsticas eléctricas principales que caracterizan a un 

generador son: el voltaje generado en terminales y la 

corriente que se puede entregar, si la corriente entregada es 

cont!nua se le llama generador de corriente contínua y si la 

corriente es alterna, entonces el generador se llamará de 

corriente alterna. 

Los generadores de corriente alterna pueden ser monofásicos o 

triffisicos, aún cuando en la prictica la mayor1a eon 

trifAsicos por razones de tipo econ6mico y t6cnico, en acuerdo 

con loa sistemas el~ctricos. 
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3 .1 ESTRUCTURA GENERAL DE LOS GENERADORES SIN CRONOS. 

La .mAquina s1ncrono está constituida en forma esencial de una 

parte activa fija que constituy~ el inducido llamado tambiEn 

estator y de una parte interna giratoria coaxial a la primera 

y que se l~ denomina como el inductor también llamado rotor. 

~ntre la superficie ciltndrica interna del estator y la 

externa del rotor se encuentra un pequeño espacio de aire, el 

cual se le llama entrehierro y cuyo espesor puede variar 

a~gunos milímetros. Le parte activa del estator eatA 

constituida por un paquete de laminaciones magnéticas entre 

·las cuele~ se tiene una capacidad de aislamiento de barniz 

·eap~c~al, · -p~ra alojar los conductores, se encuentran 

diepueBtos ~~ a,.-_'_;ºlo largo de la superficie ciltndrica interna, 
. ··- . -· 

unas ~ranu-raé'.-· Las tensiones elevadas que se tienen 

norm~lmenti" contribuyen la elecci6n del inducido fijo 

(Esta~o~)~ para evitar la degradaci6n de los materiales 

aiB.larit'es·: a loe cuales se sobreponen los esfuerzos meclinicos 

:.de la :a·C-ci6ñ del rotor, otra ventaja del inducido fijo ea que 

:·~·im~'.ri.fi-~~a~·-i;a conexi6n a la línea externa, que normalmente se 

h~~~ p~i·medio de cables de potencia o barras • 

. El ·sistema inductor que gira dentro del eatator aloja los 

polos magnáticos, los cuales están excitados con corriP.nte 

continua, destinada a crear el flujo inductor. Segl!n el 

sistema tradicional el circuito de excitaci6n de los poloB del 
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rotor se alimentan mediante un sistema de anillo colectores 

_que giran con el rotor, y a los cuales les llega la corriente 

cont!nua. El rotor de la m6quine puede ·ser de po~os salientes 

o lisos en el primer caso se emplean pera miquinas lentas, es 

decir generadores en centrales hidroel~ctricas y en el segundo 

caso son para generadores en las centrales. termoe16ctricas o 

Jete que son las que operan una mayor· velocidad. Al 

inductor con polos salientes se le conoce como rueda polar, 

6sta lleva loa polos fijados radialmente sobre la superficie 

externa de una corona de acero robusta, la cual está fijada a 

su vez, seg6n sea ·et caso directamente a una flecha o ltbol 

central. 

El rotor puede ser de acero macizo o bien laminado. Mientras 

las ruedas polares de loe grandes alternadores lentos para 

centrales hidroeléctricas alcanzan diámetros de 10 a 12 metros 

con longitudes de algunos metros, los rotores para turboalter­

nadores de centrales termoel~ctricas tienen di6metros entre 

los Y. 1.5 metros y longitudes de 5 a 12 metros. Tal 

diferencia ea debida al hecho de que siendo elevada la 

velocidad de los rotores lisos pa~ turboalternadores, el 

di!metro de tales rotores debe ser necesariamente limitado 

para que no resulte excesiva la velocidad periférica y en 

consecuencia los esfuerzos derivados de la fuerza centr1fuga 

permanezcan dentro de los limites de seguridad. 

.. 
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En cada caso es conveniente hacer -not-8.r que a _igualdad de 

potencia, el peso de una miquina stncr~n~ depende directamente 

de la ef iclencia que tenga el s~ste1:11a de '.enfriamiento. 

Con respecto a su montaje mecánico, las· máquinas síncronas se 

pueden montar con el ej~ vertical o con el ej~ horizontal. 

L·a solu~i6n 8.doptadB et\~.e1-.:_caso de los generadores q~e se usan 
-.- .· .. ::<, -

en l_as -centralE!B··elé'.~~-i:tcas- .. depende del tipo de central ·y del 

a·sí para el montaje . _VeJ'.'t_i~·a~-· se 

encueD.tr~an "-~~§;~4:i":~~---.---c1~- ··este tipo en centrales hidroel4ctricas 

primotor en cueati6n, 

!··'> ·, -
en --~- ce'!tra·l'ea :.,~---ter~ 

...::.:~'--'" :;~"-"' _- . 
con_ e- llU?ntaj_~ __ horizontal máquinas y 

- -~ -::- . - -- .. ~; 
';"•. moelfi:ctricaS. 

J,1,1 ROTOR DE POLOS SALIENTES, 
''''/,Y, t' . 

'-"i·-

En el rotor de polos salientes o rueda polar:: i.·~·:,_·~-~-~:-~-~~~-~~-~ del 
·; .. ~ 

soporte de los polos se pueden hacer en 'd1i~~~;~~~~-s(~temaa 

constructivos que dependen principal~¡t¿~'.}~:~- de. algunos 
,,_._ 

parAmetros como son el diAmetro dei ro.tor.:;-f ~;_,~·1· ñGIDe'ro de 
... -··· .. ·. ·:.-·,: . . 

polos, que a su vez dependen de otros faci~re~~-co~str~ctivos 
... 

como son la velocidad de la m4quiha. 

Al aumentar el nGmero de polos en el rotor, se ve la necesidad 

del desarrollo de la superficie sobre la cual se distribuyen 

éstos, entonces la estructura se modifica tomando la forma 

una corona circular conectada a la masa central a través de 

un disco s611do. 
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A medida que- se aumenta el diámetro de la rueda polar, la 

estructura se va modificando de tal manera que puedan montarse 

los polos y sea capaz de soportar el esfuerzo centrífugo 

sostenido. 

La mayor!a de las veces todo el conjunto se fabrica haciendo 

una fundic16n de acero en una o dos piezas. En el caso de los 

dilmetros grandes la franja superficial del n4cleo del rotor 

no se hace de una sola pieza más bien se construye de pa~uetee 

de láminas de acero con una cierta disposic16n y que se fijan 

al núcleo. 

Por motivos de resistencia mecánica en los materi~les, en el 

caso particul~r de rotores con gran diámetro y velocidad 

perif~rica 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 me. de 

espesor fijas o sujetas por me'dio de tornillo a compresi6n. 

Este tipo de las mAquinas 

de pequeaa potencia y:loa. polos quedan de hecho constituidos 

por paquetea elemental~s aepa~ados de 15 a 20 mm. 
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3,1,2 BOBINA DE EXCITACION, 

En los rotores de polos salientes es bastante notable que las 

bobinas de excitaci6n van metidas en los n6cleos polares y 

normalmente todas las bobinas se conectan en serie para ser 

alimentadas con corriente contínua provenie~tes de los 

sistemas de excitaci6n. 

Existen casos en donde puede existir alguna variante en cuanto 

el rotor de la mfiquina resulte tener un elev8do ndmero de 

polos, es una buena norma conectar en serie las bobinas y 

sim~tricamente dispuestas con respecto al ár~ol del rotor, de 

tal manera que en el caso de una eventualidad de interrupci6n 

de una de las bobinas en serie, para que la acci6n magnEtica 

entre loe pOlos que quedan, permanezcan eficientes y el 

inducido en el hierro tenga una resultante cero sobre el 

4rbol, en caso contrario puede resultar un esfuerzo rotatorio 

que origine una deformac16n elástica más o menos sensible, 

conla consecuente vibraci6n anormal 

de que se presente una falla grave. 

una probabilidad mayor 

La potencia que se emplea para la alimentaci6n del circuito de­

excitaci6n, corresponde prficticamente 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 loe generadores. 

Adn más, para una misma potencia nominal de la máquina, la 
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potencia de excitaci6n requ~·r:ida. :a~m-~~t,~'._: 'al·, ·aume_~,t~r - los 

polos. 

As! por ejemplo para un.generador de un 

porcentaje del 1.5% se deberá tener una potenc~~, para la 

excitaci6n de 150 KVA y si por ejemplo se fije la tensi6n de 

excitaci6n en un valor de 200 V se de~erA entonces de tener 

una corriente del orden de 750 A. 

Por lo que las bobinas de excitacidn tendrán un número de 

espiras muy limitado con conductores de gran secci6n. 

En la p~ictica solo para las grandes unidades con potencias 

elevadas se usan conductores de sección rectangular o barras 

de cobre. La alimentaci6n de las bobinas de excitaci6n en las 

mfiquinas de polos salientes se hace en corriente directa, por 

lo general con tensiones comprendidas entre 100 y 500 V, por 

lo que el aislamiento debe ser ~aportar las exigencias 

mecánicas mis que las eléctricas. 

3.l.3·ROTOR DE POLOS LISOS. 

Como se mencion6 anteriormente el rotor de polos.salientes no 

se cre6 con-el fin_ de trabajar a velocidades altas, ya sea por 

razones de resistencias de los materiales , o por 

discontinuidades del perfil de loe mismos. Por lo cual ~os 

rotores lisos son la soluci6n cuando se requiere de altas 



- 48 -

velocidades, para: lo cual son aco~~ados a turbinas de vapor o 

de gas. Actualmente _se fabrican rotores p~ra máquinas del 

orden dt!..:. 1000 KVA y en realidad se puede decir que la 

pcisibili~d de f~bricaci6n di m!quinas de potencio mayores no 

estA· .tanto limitada por problemas de diseao o de materiales, 

sino ·por problemas de transporte de las f~bricas a las 

centrales elEctrlcas. 

La construcci6n compacta de rotores lisos y la calidad 

mecAnica de los aceros especiales empleados en la construcc16n 

del ndcleo del rotor, permiten alcanzar-csobrevelocldadea del 

orden. de 200 a 220 m/s. 

Para 

diAmetro 

tienen 

forma lisa con relaci6n-~.a· ·lo& .. rotores ·de baja velocidad o de 

polos Con este 

tipo de construcci6n el ·enirehferro presenta una distrlbuci6n 

o ·espesor prfictlcamente .constan~e a lo largo de toda la 

circunferencia. 

La forma eenoidal del campo. se debe de realizar con una 

disposic16n particular de los devanados de excitaci6n. 

Loa cond~ctoree de la bobina en el rotor de polos liaos se 

puede localizar en un plano paralelo al eje del .. cilindro en 



- 49 -

cuyo caso se puede decir que no se construyen las bobinas y 

despuás se montan sobre el eje o rotor 1 es decir no son 

prefabricados, y es necesario construirlas y colocarlas en el 

mismo lugar de montaje. 

J,1,4 ACCESORIOS ELECTRICOS AUXILIARES DEL ROTOR, 

Los 6rganos a trav&s de los cuales el circuito o devanado del 

inductor que se encuentra localizado sobre el rotor que 

con.ecta elti:ctricamente al elemento que suministra la corriente 

de excitac16n se le conoce como los anillos colectores y sus 

escobillas. Los anillos colectores y escobillas es necesario 

considerarlos como elementos importantes, adeals de tomar en 

cuenta los aislamientos y el conjunto colector escobillas. 

Los aislamientos desempeñan la funci6n de soporte y deben 

tener además de las propiedades mecánicas, las características 

dieláctricas 

compre e 16n 

temperatura. 

necesarias, una adecuada resistencia a la 

ser indeformables con las variaciones de 

Los anillos colectores son por lo general 

constituidos de cobre o bronce y deben resistir los esfuerzos 

mecinicos debidos a la fuerza centrífuga del rotor. Las 

escobillas deben de ofrecer una amplia superficie de contacto, 

a6n cuando por razones mecfinicas, para reducir 18 velocidad 

perif6rica de los anillos colectores, el soporte y las 

escobillas como en conjunto se disedan de un diámetro menor 
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posible, de ~anera que el buen funcionamiento de los anillos 

colectores· y ·escobillas (sin vibraciones o calentamientos 

excesivos) dependa solamente de su buen dieeao y construcci6n. 

Los factores o variables que se toman en cuenta pare la 

constr~cci6n y disetlo son; una densidad de corriente 

conyenien~e, "',una buena uniformidad de superficie de los 

anillos, cor~e_ctamente centrados y pricticaaente ._ 
. ~. 

indeformables. En ~as mlquinas s1ncronas de polos ealtences 

se tiene':·; en.~'.·forma general la dispoeici6n de colocar un solo 

cole'ctor· ·Y:~~·~;~-~-a~illoa, estos se colocan entre el _frente d~' lá_ 

rueda pol-~J:.; y_·. el soporte m's cercano. 

Cuando ·se trata de rotores de polos salientes de gran tama«o y 

por lo tanto poco manipulables (con soportes poco accesibles), 

es conveniente para facilitar el mantenimiento de loa anillos, 

as! como su eventual eubetituci6n, construir estos en dos 

mitades de manera que entre ellos dos cubran la periferia 

interna. En el caso de turbogen~radores existe la dificultad 

de que se debe de conducir una gran cantidad de corriente a 

trav~s de loe anillos colectores y adea4s a una gran 

velocidad perif~rica alrededor de loe 70 m/s, de tal foraa que 

se crean unas altas temperaturas, por lo que en algunos casos 

se acostumbra hacer una ranura central a loa anillos, formando 

una especie de canal de ventilaci6n, de manera que a igualda 

de condiciones es posible aumentar hasta un 50% de la denaid8d 

' de corriente. Los materiales de fabricación de las escobillas 
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que se ~eellzan··sobre los anillos colectores y a través de los 

cuales se condUce la corriente de excitaci6n hacia el rotor de 

la miQuina·· son :por lo Seneral de grafito eléctrico o bien de 

un .-met41 con grafito; las densidades de corriente que se 

pueden adoptar segdn la experiencia son de 5 a 15 A/cm2 para 

el grafito el4ctrico y de 15 a 30 a/cm2 para el metal con 

~rafito. :Estos valores pueden ser menores cuando los anillos 

colectores son de bronce. Como se observa en el disefto, la 

densidad de corriente establece el valor de la superficie de 

co~~acto de.la· escobilla sobre el anillo colector. La presi6n 

con laa cuales ae colocan laa escobillas sobre loa anillos 

colectores var!a en general entre un valor de o .1 y 0.25 

Kg/cm2 ya que de hecho el UBO de presiones mayores no dan 

reducciones en la catda de tensi6n sobre la resistencia de 

contacto 1 y por el contrario pueden hacer que ae auaenten laa 

pérdidas y se incremente el consumo de las propias escobillas 

y de los anillos colectores. Es decir que para usar presiones 

mayores es necesario toaar en cuenta varios factores que 

dependen del material de las escobillas y anillos rozantes o 

colectores, las condiciones meclnicae de loe anillos y su 

velocidad perif6rica. 

3.1.5 EL NUCLEO MAGNETlCO DEL ESTATOR. 

El n6cleo magnético del estator de las m«iquinas s!ricronas est4 



- 52 -

constituido por un conjunto de coronas circulares de 

lami~a~l6n::y que tienen en su parte interna ranuras o canales 

esirec.hOs : '.Para alojar a los conductores del devanado del 

'estator. Este conjunto o paquete de laminaciones se encuentra 

ceUtrado y fijo a una carca~a. Para la formaci6n del paquete 

de laminaciones ranurado se pueden usar 15minas de acero al 

silicio de 0,35 a 0.5 mm. de espesor que tienen p~rdidas de 3 

a _ 2.5 Watts o con valores especlficos usados en el disef\o de 

la~ grandes unidades. 

Cuando el diámetro externo del estator no es mayor de 1 m. se 

puede construi~ ~e una sola pieza, para di&metroe mayores se 

acostumbra~q~~ las laminaciones sean seccionadas, dependiendo 

del ancho del paquete de laminaciones se pueden formar loa 

pa~uetea por sectores y deapu~a reunir conjuntos de secciones. 

Para disminuir el efecto de corrientes par&sitaa circulantes 

~n las laminaciones, se aislan con diferentes métodos, los 

cuales consisten en colocar una capa auy delgada de papel por 

un solo lado y una capa muy delgada tambl~n de barniz 

aislante, o bien puede ser un 6xido especial que se apllcal en 

el propio proceso de fabrlcaci6n de las laminaciones. 

Las ranuras del ndcleo magn~tlco del estator en donde se 

alojan loa conductores del devanado pueden ser de dos tipos 

fundamentalnlente: Del tipo abierto y del tipo eemicerrado ya 

que en l~ actualidad pr&cticamente no se usan las ranuras de 
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tipo cerrado. Las ranuras abiertas se usan normalmente en 

mAquinas de gran potencia y ofrecen la facilidad de que las 

bobinas se pueden prefabricar y después instalar en el ndcleo 

del estator. Por su parte las ranuras del tipo semicerrado no 

permiten prácticamente el uso de bobinas prefabricadaa,pero en 

cambio ofrecen la ventaja de permitir una perfecta ejecuci6n 

del aislamiento con lo que las m&quinas pueden operar a 

tensiones relativamente altas (del orden de 30 KV entre fases 

y adn mayores). Por otro lado el uso de ranuras abiertas 

permite simplificar la reparac16n de bobinas, que se dañan 

eventualmente durante la operaci6n cuando son colocadas. Para 

dar una fijac16n mayor se usan cuaas de baquelita, amianto 

baquelizado, etc., formindoee paquetee de laminaciones. 

3,¡, 6 CALENTAMIENTO Y SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO, 

Como se sabe la energía que se pierde en las máquinas 

el~ctricas, es decir aquella que no se utiliza para los fines 

que se emplea una máquina, se transforma en calor, la mayor 

parte de este calor se desarrolla en los conductores y en el 

hierro del circuito magn~tico. 

La produccl6n de calor hace aumentar la· temperatura de la 

mAqulna con respecto a la del medio ambiente, tal sobre­

elevac16n de temperatura determina la tranemiei6n de calor de 

la miquina hacia el medio ambiente por irradiacl6n y parte por 



- 54 -

convecc16n. La mlquina alcanza au temperatura de :~r_'6gimen 

cuando la potencia que se pierde en el interior es igual .a la 

potencia térmica que se transmite al exterior. 

Como se sabe de estudios de m4quinas el~ctricast loe 

aislamientos de los devanados (bobinas), se deterioran por el 

sobrecalentamiento, por lo que la máxima temperatura de 

operaci6n en un generador debe ser limitada a un valor que no 

cause un deterioro demasiado r«pido en los materiales pesados 

como aislamientos. Esta consideración, fija loe límites de 

temperatura, ast, la te~peratura promedio de cualquier 

devanado con conductores de cobre se puede calcular a partir 

de los valores de las resistencias en fr1o y en caliente para 

el devanado. La temperatura de los devanados ee mantienen 

normalmente bajo observaciones durante la operac16n de los 

generadores, y por ejemplo en el caso de los devanados del 

rotor se obtiene comparando el voltaje y corriente en el 

ohmetro cuya graduaci6n se tiene en grados centtgrados. La 

temperatura de los devanados del eetator, se mide por medio de 

termopares en determinada pos1ci6n y nGmero, embebidos en ~l. 

Por ejemplo· en la actualidad para grandes generadores se 

especifica 6 termopares en las ranuras del estator. 

Estos detectores de temperatura se distribuyen de manera tal 

que 

'La 

sea una guía confiable del ~.~le_n~_am~ento en ,el estator. 

ventilaci6n de las· md:quinas e·i\i~"tric'~·~ "'e~ .. geni;:ral y en 
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particular de las miquinas stncronas que alcanzan potencias 

elevadas se efectdan por razones de tipo econ6mico, de hecho 

la potencia que se emplea para favorecer el enfriamiento está 

en general ampliamente compensada por el aumento de potencia 

en la máquina a igualdad de temperatura de operaci6n. En 

consecuencia, las máquinas ventiladas resultan más ligeras y 

más econ6micas que las no ventiladas. Con relaci6n al sistema 

de enfriamiento. las máquinas síncronas se pueden clasificar 

como sigue: 

M!guinas ~ Ventilaci6n ~: Son· aquellas máquinas en 

las cuales no se tiene ningnn diSpositivó ,Particular para 

aumentar la ventilaci6n producida por los 6rganos en 

movimiento de la máquina misma o de la circulaci6n de aire 

externo. 

Máquinas Auto-Ventiladas: Son aquellas en cuyos rotores se 

encuentran dispositivos capaces de activar el movimiento del 

aire proveniente de la misma m&quina o del exterior, a travás 

de conductos dispuestos. 

Máquinas ~ Ventilaci6n ~: El aire de ventilaci6n se 

lleva al interior del medio que contiene a la mAquina por 

medio de ventilaci6n externa. 
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Máquinas Ventiladas .!.!!. Circuito ~: El gas pesado como 

refrigerante (aire o hidr6geno) en contacto con las partes 

activas se hace circular en circuito ce·rrado por medio de 

ventiladores de la propia m'quina o con ventiladores externos, 

el enfriamiento del fluido refrigerante del circuito cerrado 

se hace por medio de aire o agua, el cual no estl en contacto 

con las partes activas de la mfiquina. 

Mlquinas Enfriadas ~Líquido: El enfriamiento de estas 

mlquinas tiene lugar directamente mediante la circulaci6n de 

agua o de otros 11quidos refrigerantes. 

Mlqulnas ~ Enfriamiento !i!.!.!.2.= Estas son por lo general los 

turbo-alternadores de gran potencia en los cuales uno de toa 

devanados es enfriado por medio de la circulaci6n de un 

líquido (el devanado del inducido) y el otro es enfriado por 

gas circulante (por lo general el hidr6geno). 

El enfriamiento de las miquinas stncronas se relaciona por lo 

general en base a la potencia de la mlquina, pero desde luego 

que no se tienen limites bien definidos de potencia, que sean 

indic~iivos del uso de sistemas determinados de enfrlaaiento. 

Existen campos de potencia para loe cuales los sistemas de 

enfriamiento convenientes pueden ser más de uno, y la selec­

ci6n se efect6a seg6n la preferencia y las particularidades 

tácnicaa constructivas, y además tomando en cuenta el factor 

econ6m.ico. 
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J.1.7 SISTEMAS DE EXCITACION EN GENERADORES SINCRONOS. 

El suministro de corriente eléctrica directa a los campos de 

un generador se hace por medio de arreglos eléctricos, loa 

cuales ajustan la corriente eléctrica al campo, por medio de 

sistemas manuales o automfitlcoe, dependiendo de la complejldad 

y de loe requisito& del sistema de potencia, al cual está 

conectado. Un sltema de excitaci6n comUn es aquel, que consta 

de un generador de C-D convencional, montado en paralelo con 

el eje de la máquina síncrona, a trav~s de anillos rozantee, 

ésto lo podemos visualizar en la Figura 9. 

llOBINA DE CN!l?O 

EXCIT1\!XlR (GENEIWXJR DE C-D) • roroR. ESIMOR. 

FlGURA 9 - Sistema de excitacL6n medlante generndor de c.n. 
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A-la salida del excitador, la corriente de campo de la mlquina 

síncrona se varia ajustando el reostato excitador de campo, 

para sistemas más complicados se usa un arreglo, el cual 

consiste de un excitador piloto, un generador de C-0, montado 

tambi~n en el eje del generador. Este sistema arreglo, 

proporciona una mayor rapidez de respuesta, la cual es una 
.;¡ ~ 

caractertstica muy importante en el caso de generadores 

síncronos conectados a un sistema de potencia eléctrica en el 

cual se_presentan perturbaciones. Loe sistemas de excitaci6n 

son usualmente de 125 volts. hasta valores· nominales de 50 KW 

con voltajes mayores para valoree nominales mayores. En 

algunas instalaciones, la excitac16n 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 éste será un motor de inducci6n 

el cual contiene. o está acoplado a un volante grande que le 

sirve para llevar al excitador a través de cortos períodos de 

severas reducciones de voltaje en el sistema. A continuaci6n 

se presenta un arreglo con excitador piloto: 
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·-!,--------¡ , ______________ ...... -
; E)(CITAOOR PIIDrO -:r~-
¡ . 
1 MJ'---r---o 

' 

, • PRINCil' 
• I , . 
'1 

1 1 GENElWXJR sm:xma:u 
1 1 1 
, 1 

@ki~ 
; ! 
'1 '. ·' 

CN-IPO SERl!B 
•: •· 1! ,, 
,¡ 
,¡ 

1 U: 
1 l 
1 
1 ,, 1 

- - - --- -'-_-_ _.._-_--_-_--_-_-i:r':-_-_-_-_-_-_ .... __ , 

FIGURA 10 - Sistema con excitador piloto 

3.1.7.1 ~ J!á· EXCITACION ~ESCOBILLAS 

l 
- - .l 

El sistema de excitaci6n .sin--escobillas elimina el conmutador 

~rif_~_l º.-i;:: -EkJ~-c-,~~~.l".~-~~-·º y:º es co b 1llas 1 tamblén-son-~usndo~-

extensamente estos-' ;!/J.·;~t·e·~a-s ·en .. ge_nerado~_es pequ.!ños, 

e u~ les se 'u~-{·¡.¡··~{~ : ~·-p~·r ~! ~·j._empla<· ~~---.{-o 1( '.-~:·a ~·1:~-~~~s:\ ... :·~~Qd~ 
pres 1 o nes o·~ :~b·~~-f ii¡:¿~~

1

~::::· 'r~-~~~ e-¡~- ~-s_:_.-~ 1 ~ú~.~-~~;f(l .~t~,~:~~~!- p ~:~ -~ le.ma 
··"•c·c;.·,,,;. 

el desgaste de.·: 1a·a\'eSéi'ob'.1:1:1as\·: "'~;e(~-~-~'.{~ ~;-r~tPfi~lci'ad·~<~-de tales 

sis temas, estos se · ·:.:,~:~:;n:·~: {;~~~-l~í-(·~~~¿i~'':;o~~·i :¿·~l;'t~f~~~;~l-'~:~:~ 9: ,' "d t! t t po 
,_· .. »'~·~_:.;·; , -~··~·<·º. '°',';. - ·0-

mi l l t.:a r y en slste-rluís'-.clú'e:,t~ .. ;,1;~~'.'.:·~o~·::~a~t''1d~d~s·.·:m~der01.tl1p; de 

los 

i .. 

on 

potcncta, 
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de magneto permanente, un excitador principal de C-A, y un 

recciflcador giratorio; se montan en el m.lemo eje del campfJ de 

un turbogenerador de C-A, es mostrando a contlnunc16n: 

EXt:lTl\DOR PnallJ. 

Cl\MPO CDlElU\OOR DE 
IA 'lURBIN1I DE C - A. 

FIGURA 11 - Sistema de eKcitaci6n ein escobillas. 

Como se muestra en la figura anterior el excitador piloto de 

magneto permanente, tiene un campo magn~tlco rotatorio y una 

araadura estacionaria en la cual se induce una corriente que 

es rectificada por medio de diodos, __ esta corriente es llevada 

al campo generador de la turblno de C-A. Como se observn dP. 

lo figura poseerlo~ este e~cltndor plloto allmcut~ a 420 

ciclos potencia triC&slca a un regulador, que ~ s11 v1•c 
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alimenta con potencia de C-D regulada al campo estacionar(o de 

un excitador de C-A d~ armadura rotatoria, la eatlda del 

excitador de C-A se rectifica por medio de diodos y es 

suministrada al campo del turbogenerador. 

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

sistema de excitac~6~ debe ser totalmente transistorizado y n~ 

debe lncl~ir sls}em~e~4e_e~citaci6n donde la tensi6n de 

lndii:'ectamente di recta~·ente 
- } ;"":~'..'_ 

rotatorio de c·or~I~n·te:/ iil'te·r~·a ·.·a· 'coirlente . 

de· excitador dependa 

. , · .. -~:f;,_:',. ·~-~~ 

El sistema débe' ~né:1~\r~Fi;c~fen~~ equipo(. 

T r an; f-or-:~.;~td;~.·~~~~Itt1 ~~{.c_,~~D-"~~¿ 
-· . " .··..;\ ~-..."./·,, 

a) 

se rvi e io: · ~_n_~-~:~y~:-~~.~~~>~~·~-~--~~~:~'.,:~~~J:~.~ ~:~{~_~'.~Y~-:~;.~~~-.~-:~~~·~:~,·~.m~·r-); t do 

en ~:~.:~:it1~ ,·con· ·e'~f-i:'i:á.m1'e·ntO -,,n·a"tUrat·~ 
¡; . >'':' . ··~,;J-· __ ,,-·;· 

Frecuencia::.· 60 Hz; 
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Capacidad: 110% de la capacidad mAxima del sis~ema de 

excitS:ci6n. 

Tensión: Debe soportar una aobre-tensi6n cont!nua de 

115% de la tensi6n nominal, sin que se pre--

sente saturaci6n en el nficleo. 

Derivaciones: .:·4 derivaciones de 2 1/2 % e/u. dos arriba y 

--'d.os:'.··~~&j'o· de la=-·censi6n nominal. 
. ,· -·'.· :> -

Prote~~i-ori-~s-\ .. ~ R~ l~ ~·a·d>~r · Buchol z 1 ._sobre corriente ( 50-51), 
.,.. -<.,~(-

;"füº~~e=~~llÍperátilra (49). 

=~e:~tf ~f;~;1~~;~tu t~·Lr~~dor con equipo de sello de 

_:·:~~~:·.:,. ;::.:'.~i~1'Í:.~;~;i~a--~- _·,, 
J< ·'-\: _,. :.-~?¡~=~-.', 

'-'-'.it ~;~·;·. 

En é"t= 18.d~/ie &1bl::t-et~."Si6n de~e _llevar bridas o 

~-~:tfi:-i{~-~~~~ ~~;-~~;~. ·:/~~i-1{1~<·1as __ deriv~ciones del bue de 

caja 

fase 

-~)~-Un ~bus· ~de~fase segregada, en el lado de la corriente 

alterna, trifAsica, que conecte la baje tensi6n del 

trañeformador de excitaci6n al gabinete de tirietorea, 

tipo intemperie, incluyendo paeamuro y capacidad de 

corriente igual a la nominal del transformador. Laa 

barra& deben de ser de cobre, sin exceder de una 

elevaci6n de temperatura de 35 grados centtgradoe, sobre 
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una temper~tura ambiente .de 40 grados centígrados. Para 

la clase de' aislamiento del bus se debe considerar la 

tens16n de excitaci6n en corriente alterna. 

e) Un bus de fase no segregada para corriente directa que 

conecte el tablero de tlristores del sisteaa de 

exc1tac16n con el campo del generador, incluyendo 

conectores flexibles en ambos lados o extremos. Las 

barras deben ser de cobre, adecuadas para llevar la 

corriente nominal, sin exceder de una elevac16n de 

temperatura de 35 grados centtgradoe sobre una 

temperatura ambiente de 40 grados cent1gradoa; la clase 

de alelamiento debe definirse considerando la tensi6n de 

excitac16n m&ximn en corriente directa, mfis loe techos. 

d) Un gabinete de tirietores para servicio interior y el 

cual debe de tener como mínimo dos puentee de tirtstores 

en paralelo, de capacidad tal que al desconectar un 

puente completo, la unidad opere en forma contfnua a 

plena carga y un factor de potencia unitario. Loe 

tirietoree deben de ser enfriados por alr~, contar cada 

uno con un fusible extra-rfipido y con se~alizaci6n por 

falla de fusible. Deben tener la capacidad adecuada por 

la corriente de excitaci6n con el generador a plena carga 

y factor de potencia igual a o.9 y adicionalmente, la 

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

INTRODUCCION. 

El control de generac16n ee un problema básico en los sistemas 

de potencia ·por su 1mplicaci6n directa en la calidad de 

servicio a los consumidores. 

Los disturbios y la carga con su naturaleza aleatoria, imponen 

una carga considerable los elementos de control. El 

problema fundamental es la variaci6n de la pote,ncia mecánica 

en la forma apropiada para eliminar las desviaciones .de la 

frecuencia de su valor nominal. 

La diversidad de tipos de turbinas complica adn más el control 

de generaci6n en un sistema ·el~ctrico por loa diferentes tipos 

de respuesta asociados cada elemento. 

primaria y el efecto de la carga debido 

La regulaci6n 

la frecuencia, 

constituyen la primera línea de defensa del sistema ante 

disturbios. La operaci6n de sistemas interconectados aumenta 

la complejidad del control de generaci6n, ya que es necesario 

controlar variables adicionales que son importantes desde el 

punto de vista econ6mico. Por otro lado, la interconexi6n de 

sistemas permite la asistencia de sistemas vecinos en los 

casos de emergencia, de ah! surge la necesidad de vigilar que 

cada compadía que forma parte de la interconexi6n cumpla con 
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su obligaci6n desde el punto de vista de control. Este tema 

tiene la finalidad de presentar los diversos par§metros que 

afectan el comportamiento de los generadores, analizfindose por 

medio de ejemplos los diferentes caeos que se presentan. 

Como se mencion6 anteriormente, la demanda es una func16n 

aleatória pero es también una funci6n del comportamiento de la 

sociedad por lo cual es predecible en un cierto rango. Ahora 

bien la potencia consumida en un sistema el~ctrico varia en 

func16n del tiempo. Una diferencia entre la potencia 

consumida y la potencia generada causa una variaci6n de 

frecuencia, ya que a esa diferencia corresponde un 

desequilibrio entre el par resistente y el par motor de las 

unidades generadoras. Para una mejor visualizac16n de como se 

constituyen las mallas de control que permiten al sistema 

regularse se presenta la figura 1 1 la cual se realizar.6: un 

anAlieia detenido en los pfirrafos subsecuentes. 
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FIGURA 1 - Mallas de control de un regulador autom&tico de 

carga-frecuencia y regulador de voltaje de un tur-

bogene radar. 

El equilibrio de e:'".r~-~-ª~;lli~~~t~~I~f;~;~f~H-~;{d~1ti~~-Ótenc_ia~ . 

en co nd 1e1 oncs esta b.le .. ~ .::~~·-.:·~.1p r.~r1:~:.~·~.:~:·:dc~. ;·b~.-1~·.~·,cc. . . ~:~-~~ '.·{;.~ª: 

po t ene i a mecánica .· •. y 'eii c~;~t~.:~~ú;F.~{;Eº;,·~jJlt¿·~:t~~:•~i., ~~-v~.e~·· 
ge ne rada ras , cu a ~d·~-: :e~fe <eq ui ti b r lo .,es~ perturbado ,,,_\-:.una.,;',nu~ Yn 

:::: ::: : : ... ·· ::.· ,~~,:~;~ ~;t~~~tr~7&.::':l:f '.~'.··; .. · :: · 
ve 1 oc id Ad f l na t; "_ ~ i<~{t e{~ ·~·:·mo v\~-1\i--,~ t Os :.~~:~~cn·l;~--~--~:~:.'.):" '.·)l~ r~·¡:.ffi'' d1• 
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aincronismo, el comportamiento promedio de la velocidad 

el~ctrica se puede calcular agrupando los efectos de todas las 

unidades. El equilibrio rotacional en lae unidades del sistema 

se expresa en func16n del momento de inercia (t) y la 

aceleraci6n angular ( oc. ) 11ediante: 

l:T • ¡OC • T ------------------ (l) 
a 

Multiplicando 

tiene: 

T w • lwOC: • Moc:­
a 

-----~--------~-~- (2) 

Donde se define el momentum angular (K), sin embargo en la 

mayor parte de las aplicaciones es mls coman utilizar la 

constante de inercia (H) que tiene una interpretaci6n mis 

directa desde el punto de vista físico. 

H • Energta almacenada a velocidad nominal/Potencia nominal 

2 

H • Iw /2P • Mw /ZP ------------------ (3) 
n n n n 

Dimensionalmente la conBtante (H) se expresa en segundos y se 

puede interpretar co~o el ti~mpo que tardarfi en pa:arae el 

rotor a1 ae aplicara al generador una carga constante de valor 

P cuando se tiene una velocidad 
n 

potencia mecánica para mantener 

w • 
n 
lo 

y no se aplicará 

velocidad. Otra 
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interpret~ci6n mAs directa de H se tiene al analizar una 

p~rdida de carga total 1 en este caso toda la energía se 

utiliza para acelerar el rotor, la constante de inercia se 

puede expresar, en funci6n del tiempo que tardar!a el rotor en 

llegar a una velocidad del 10% sobre el valor nominal, si la 

potencia mec4nica no cambiara. Expresando la ecuaci6n (2) en 

funci6n de H se obtiene: 

2HP dw/w dt • P - P • P 
n n m a 

Normalizando y arreglando tfrminoei 

2H dw/w dt 
n 

) • --P (l/P 
m e· n 

.,:.-;- , . 
. ,.·;. •,, 

---------------- (4)-

ecuaci6n\~re·aü1t&-nt·e -' e.~j·.P ·-·~. -

º bi•~Lt?::¡_ép~,:; ~-p ,~H ------ csi. (6) 

As! se obtiene la 

2Hdw/dt • P - P 
m :.\:.:(;·'. ~:2~~1,'. • m·, e 

'['";_,.:, :;'.:~(-- -· 

De aqut se obtiene i~' ;r·~¡:'.·~·~~~l~- ;d~- frécuencia-tiempo en funci6n 

de la co~stante d~·-inercia para _potencia de aceleraci6n 

constante. la fig~ra ·2·aüestra la respuesta caracter{sticae 

que se tendria si no exietieran controles adicionales en el 

sistema, las rectas en el primer cuadr8nte representan 

p~rdidae de carga, en el cuarto cuadrante se incluyen las 

p~rdidae de generaci6n y aumento de carga. 
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FIGURA 2 - Respuestas carficterietlcas al variar lns condtclo-

nea de igualdad generac16n-carga. 

La pendiente de la recta de acuerdo a la ecuac16n (6) es: 

P /2H 

Analizando esta ecuac16n junto con el siguiente diagramo, 

rÍ:H1] 

Obtenemos que: 

m • AF/t 

dado m • JF/dt 

6F • mt 

isu~l~ndo térmlnos AF • dFt /dt 
1 
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Y de la ecuac16n (6Í. 

AF ..; P t /2H • (P - P )t /2H 
a 1 m·· · l 

Ahora _bien, si ·la po'tenc'~4 de carga e_s ~cero (p!Srdida de carga 

total)• -1mplicar1a una potencia de aceleraci6n P , la cual al 
a . 

no existir fr~no, serla mixima~ es decir del 100% en 

acelerac16n,, por consiguiente P.• -1~0: ( p.u. ), y el tiempo 

• 
que tardar1a el sistema en--incrementar su velocidad en un 10% 

·arriba del valor nominal~ es decir.un • O.l, está dado por: 

Aa! se obtiene 

Por se concluye que la relac16n potencia- de 

aceléraci6n a constante de inercia expresada en la misma base, 

influye en el comportamiento de la frecuencia, así al crecer 

el - tamai\o de un sistema de potencia, la suma de la_ energ1a 

almacenada en los rotores de las unidades generadoras crece y 

la energía liberada o tomada durante un disturbio •• 
generalmente de un valor despreciable comparada con la 

almacenada en los rotores, por lo cual se tiene un C9mbto 

m!nimo en la frecuencia. En contrapoeici6n, para un eiBtema 
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pequefto la magnitud del disturbio (energ1a·:de.~cele~ac~6n)~ "? 

es despreciable comparada con la energ~~ ~lp~i~ca al~~c~nada 

del sistema y el cambio de f rec~en~ia puede. ser ap~eclable. 

Como todos los sistemas reales son itnltae y -se imponen 

restricciones de·· calid8d :~n.- el :_serv·Í:-!!io 1 ea necesario agreg;¡r 

e.temen~oa de ·~~qtrol' pa~a ad~cuar los cambios de frecuencin. 

Dichos-- _·el_em.entos·_-se··:moetrarán a contlnuaci6n y_ se analizar.fin 

s-~s ·e_x?-~~-~,i~·nes en diagramas de 'bloques,· as1 como la obtencl6n­

de:_1as mismas. 

Control Automático de Carga-Frecuencia. 

Como mencionamos en la 1ntroducci6n de este capitulo, haremos 

un an4lisis de la malla de control autom&tlco de carga-

frecuencia (figura L), para esto se muestra la figura 3, con 

el fin de observar loe dispositivos propiamente dichos y la 

manera en que estos interactúan. 

----1'.r.L"e/¿t.;rD 

14.1(:"'"-j t"'x" .. 

~06,HNA,P'A 
..JJll'l".Lie:/IAl:J ·-·· 

" 

,.;irdN. 
,-A/N'./,,,.,.L 

FLGURA 3 - Olagramn slmpllf: :o.do de t:i malla d\! co11trol 
carga-frccuenci:i. 
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El papel bAsico de la malla de control de carga-frecuencia es 

la de mantener loe MW deseados de ·salida de una unidad 

generadora y asistir en el control de frecuencia, aet mismo 

manteniendo el intercambio neto de potencia entre los miembros 

de un sistema en un valor predeterminado, ante cambios en la 

carga del sistema. La malla mantendrA el control, solamente 

durante cambios normales en carga y frecuencia (as decir 

cambios cortos y pequeños) ya que resulta imposible proveer un 

adecuado control cuando ocurre un gran desbalance en MW. 

Sistema Gobernador de Velocidad. 

La potencia real de un sistema puede controlarse mediante et 

manejo de los paree individuales de las turbinas. 

En la figura 3 se muestra el esquema de operaci6n caractería-

tico del sistema gobernador de Velocidad. Este sistema 

constituye la malla de control ''primaria''· indicada en la 

figura l. 

. .. 
modificar la poaici6n (aed_ida por el. eje' ae>-···coordenadae 

de la v&lcula de control (o coapuerta.!en:~~~-~;··¡:1~~:(~~,~~,'>de 
Para 

(X ) 
E 

turbinas de agua), 

preai6n hacia el pist6n principal. 

,· ,~;-

Un pequedo movimiento descendente del punto E .~el eslab6n, 

incrementa en una pequeda cantidad el flujo de vapor o agua 
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(medido en la válvula de potencia), lo que representa un 

incremento en loa megawate ·IJ,.P Este incremento de flujo, 
V 

transmite en la turbina un aumento de potencia AP • 
T 

Se necesitan enormes fuerzas mecánicas para posicionar la 

vdlvula principal (o compuerta) contra el vapor de alta 

presi6n (o agua). dichas fuerzas se obtienen mediante diversas 

etapas de smplif icaci6n hidr4ulica, por eimplificaci6n solo 

mostraremos una etapa. La entrada de este amplificador est4 

dada por la posic16n X de la v&lvula piloto. La salida es 
D 

la posici6n X del pist6n princip~l. Aunque la alta preai6n 
E 

del fluido hidráulico ejerce solo una pequetla fuerza 

diferencial sobre la válvula piloto, la fuerza amplificada es 

muy grande. 

La poaici6n de la vailvula piloto puede -afectarse (vía el 

sistema eslabonado) de tres modos: 

a) Directamente, por el cambiador de , velo:éidad. A un 

pequefto movimiento descendente del punto A: del ealab6~. 

corresponde un incremento AP- en---<o.-el -=~&j-U:~_~e~:~:·de._-=--·la 
ref. 

potencia de referencia. 

b) Indirectamente, vía realimentaci6n·, d~bidO' 81 ·cambio de 

posici6n del pist6n principal. 

e) Indirectamente, vía realimentaci6n, d~~id~. al cambio de 
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del punt(> B .de(···eel~:b6.ñ'~·· 

·fue ··::~~oiº~·.ca'.d~\~ P.~.~ ~~~ -. c'S:i.biO 
:.·. '<.:; ... ,,, .·.:¿~\~. 

;;,~ ::.: ~:;~,)!. ~~.~:: -·,·: -

posic16n reeuiÍ::ante .del .cambio 

de velocid~d, que 

. ·<·,, ,.-
,1. ·ei::i 

carga. 

;~:::;:: .- ~~CJ ~;~;~f: ·'-:~ , __ '. .. ~i:::;t ~~~~:.:: ... 
lae siguientes líneas daremo~/--~~a~ "de.éc.~ip-~-i6-rir~ulúlt·1·t&tiva En 

del mecanismo. 

El incremento de movimientos de los cinco puntos ~. E · del 

eslab6n de la figura 3· son de particular inter~s. En realidad 

estos movimientos son medidos en milímetros, pero en nuestro 

anftlisis, las expresaremos en incrementos de potencia HW o HW 

en por unidad segan el caso. Asumimos movimientos positivos 

en las di~ecciones de las flechas. El comando de salida dél 

gobernador A P es medido por el cambio de posici6n AX • 
g e 

El gobernador tiene dos entradas: 

l. Variaciones en el ajuste de potencia de referencia AP ' 
ref. 

2. Cambios en la velocidad o frecuencia del ,g~n.e\~ador .. AF. 

medidos por .á.X • 
B 

Un incremento en ~P ea el 
g 

un decremento en Af. Por 

pequeoa incrementos: 

dP • .<l.P 
g ref. 
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La constante R tiene dimensiones de hertz por megavatt, y estfi 

referida a ·la regulaci6n. Tranaf ormAndola al doainio de 

t~place, obtenemos·: 

-.C. P (s) • t. P (s) - .C.f(s)/R ------------- (8) 
g ref. 

Actuador o Accionador Hidráulico de la Válvula. 

Como podemos observar en la figura 3, la poaici6n de entrada 

AX del actuador de la vilvula, se incrementa coao resultado 
D 

de un incremento del comando AP sin embargo ista decrece 
g 

debido al incremento de la salida de la vAlvula, /J. P Si se 
V 

manifiestan incrementos de .AP y ~p iguales, darlo como 
g V 

resultado un AX • O, debido a esto podemos describir: 
n' 

AX • AP 
D g 

J>ebid~ __ ~---q~-~- _U!l p~_que_fto 

AP (KW) 
V 

AX es __ _!l_~p_~-~!_'fi:_~_d_~~:-~~-=~~~,-~- actuador D-

hidr4ulico, y el fluido de aceite en el accionador bidr4ulico 

es proporcional a la posici6n AX de ·1a V41vulao;· 'p·l~:oto·,. 
D 

obtenemos la siguiente expre~i6n, que relaclon~.·la pos1ci6n 

del pist6n principal: 

V 

K ·jt.x dt 
R D 

.C.P 

En donde la constante positiva K depende de la"geometrra del 
H 

orificio _y deL cilindro, asl_ como de la preai6n del_ fluido. _ Y 
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si nuevamente aplicamos la transformada de Laplace a las dos 

t11timas expresiones y eliminamos a A X obtenemos la funci6n 
D 

de transferencia del actuador. 

[IX (s) 
D 

AP 
V· (e) 

LIP (e) 
g 

AP 
V (e) 

LIP (e) 
g 

Multiplicado por 

( 

AP (a) - AP (s) 
g V 

1 + 

K 
H 

8 

1 + K Is 
H 

lt 
H 

8 7 K 
H 
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AP (s) 
g -K--

H 

En donde T. • 1 / K 
H H 
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+ 1 1 ·+ sT 
H 

La cual aa~me valores .típicos de alrededoi de_,O.l segundos. 

G (s) • 
H 

AI'v· (s) 
AP (a) 

g 

Respuesta Turbina-Generador. 

En estado estable la potencia de la turbina P mantiene el 
T 

balance con la potencia electromecinica P 
G 

resultando una 

aceleraci6n cero y une velocidad frecuencia constante. 

Perturbaciones de .AP y AP transformarán el balance 
T g 

anteriormente mencionado. Si la diferencia de potencia AP 
T 

AP es positiva, la unidad turbogenera~ora 
g 

se acelerarA¡ y si 

esta diferencia es negativa, la unidad se desacelerar«. El 

incremento de potencia en la turbinaAP depende totalaente 
T 

del incremento de potencia de las v4lvulaa 6P y de la 
V 

respuesta caracter1stica de la turbina. Diferentes tipos de 

turbina varían notablemente con esta consideraci6n. 

Es posible expresar la respuesta din4aica de la turbina, en 

t~rminoa de la func16n de transferencia, _como: 
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AP 
G T 

T .AP 
V 

La turbina de vapor sin recalentamiento tiene une funcl6n de 

transferencia muy simple, consistente de una sola constante de 

tiempo: 

G 
T l · + sT 

T 

(10) 

Otros t~pos ~e turbinas tienen funciones de transferencia m~e 

complejas. En general, se puede decir que la respuesta de los 

turbinas es lenta, con tiempo de respuesta medida en QlgunuB 

segundos, A continuaci6n se presenta un diagrama que mueatrn 

las respuestas asociadas a tres distintos tipos de turbinas: 

t (s) 

FIGUR~ 4 - Respuestas para .tres tipo~ de tur~inas 
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El increminto de potencia del generador AP está completamcn­
g 

te, bajo la dependencia de loe cambios AP en la carga, la 
D 

cual tendrá que ser suministrada por el generador. El com~ndo 

del generador, ajusta sus salidas para satisfacer los cambios 

demandados por .C.P Estos ajuetes son eeP.ncialmente 
D 

instantáneos, en comparación con los pequeños cambios en P 
T 

la turbina. Por lo cual podemoe decir que: 

~P • AP 
G ' O 

Agrupando las ecuaciones (8), (9) y (10) y las representamos 

en un diagrama de bloques, obtenemos la figura 5. 

1 

~ 
1 ' 

1 1 1 
..............,~~~~~~~~ 

,~-- n.rllfT.l'K,_4-
<::c-::,~) 

FIGURA 5 - Modelo lineal de la malla de control prlmarl~ 

Observando el diagrama anterior vemos qu.e l~ ·malla •~st5. 

abierta, por lo que procederemos a cerrarla ~~nforme'.~ a lo 

tndlcodo por la figura l. 
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Cerrando la Malla de Control Autom5tica de Carga-Frecuencia. 

Procederemos a cerrar la mallat por medio de un eslab6n 

matemAtico entre AP y 6f. Como nuestro generador ea el que 
T 

proporciona potencia para un conglomerado de cargas en un 

Area, ea necesario seguir el análisis haciendo suposiciones 

razonables acerca del comportamiento del área. Por lo cual 

haremos las siguientes: 

a) El sistema está originalmente en estado estable, en 

completo balance de potencias, esto es que P
0 

• P° + 
G D 

Pérdidas, Y la frecuencia está en un valor normal de f~ 

Todo los equipos rotatorios representan un total de la 

energía cin~tica almacenada de un valor de: 

w - w" (Mii - segundos) 
cin. cin. 

b) Para la conexidn adicional de cargas en el sisteaa, la 

carga demandada se incrementará en un 6P0 y con esto nos 

referiremos una nueva condic16n de carga. El 

generador incrementa su salida P para este nuevo 

regimen de carga, esto es: 

AP AP 
g D 

e) Ahora, en ese mismo instante (almomento de increaentarse 

la carga) hay un desbalance de potencias en el &rea, esto 

se representa como AP. 
T 

-AP 
D 

(Mii). Dando co110 
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resultado el caabio en la frecuencia o velocidad en loa 

rotores, este cambio puede ser asuaido uniforaente a 

través del area • Ahora bien, dado que la energía 

cin€tica es proporcional al cuadrado de la velocidad, 

podemos escribir una ecuaci6n que relacione la energía 

cinAtica y la frecuencia en un lrea: 

11 - 11º 
cin. cin. 

(_f_)2 
o 

f 

(Mii - segundo) 

d) ·La última coneideraci6n consiste en que la potencia de la 

carga tiene una dependenc-i~ con' ~la frecuencia, -es decir 

JP / lf, y ya que 6eta es una-.caracter1atica de .la carga 
D 

del sistema, la podemos incl~ir~~~n~~o ~e~.la ·carga d~l 

lrea como: 

óP 
D -,-f-- 1. (Mllihz) 

Entonces, al ocurrir un disturbio o incremento en la 

carga, se induce un estado no estable, el cual tratar§ de 

eliminarse y por consiguiente alcanzar al balance de 

Potencias. Este balance de potencias requiere del 

incremento de potencia en la turbina, la cual seri igual 

a la suma de las cargas (incremento de carga y efecto de 

amortiguamiento), más la raz6n de caablo de la energía 

cln~tica. Por lo que podemos escribir este balance P.n 

forma matemática como: 
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AP • AP. + _d_ (11 + D A"f 
T D cin. 

dt 

dado que o 
""'Af + f - f 

o 
Y como el ""Et es realmente pequedo en comparac16n con f con 

lo cual podemos escribir y desarrollar la ecuaci6n de la 

energla cinlitica: O 

11 --=f-º +.:__:A:..:f,__· )2.j • 11 o · r';#.4 2 + ..1......AL + 
o ·e in. o o 

f f f 
cin. 

o [ 11 e 
cin. 

e ·• + 2 ...é.L 
o 

f 

Sustituyendo esta ecuaci6n en la formulada para AP del 

balance de potencia, a~ tiene:· 

AP 
T 

- AP 
D 

AP - -AP-
T D 

o 
e 11° . e~ 2 cin./ - ~)) + D Af 

o 
11 

--- cin. 
.o 
f 

o 

__ d_ ( Afl- + - D -"2IT 

dt 

T 

y ai dividimos esta dlti•a ecuaci6U entre la: potencia 'de 

generac16n base 'Pr entonce·s pode~~s< _¡~ .. ~.~-~d~.~·-~-~ ta con1taa.te 

de inercia en p.u., es decir: 
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w 
cin. (HW-segundo / HW) 6 (segundos), por lo cual 

áP 
T 

p 

r 

áP 
D 

_2H _____ d_ ( .ll. f) + DAt (p .u.) 
o 

f dt 

Los incrementos de potencia 1 ahora son medidos en p.u. 

Los valores t1picoe estAn entre 2 -8 segundos. Si aplicamos a 

la ecuaci6n anterior la transformada de Laplace: 

.ll.P (s) - AP (s) • ...1!!_ f(s) + D A f(s) 
T D o 

f 

.ll.P (s) - 4P (s) • Af(s) ...!!!.._.s+D) 
T D 

Y despejando a .ll.f(s) 

Af(s) • 
2H --0-

f 

Por lo cual 

Af(s) • ( 11) 

En donde se introducen los .siguientes par4metros: 

G (s) - K T • _2_H_ (segundos); K 
p + sT p o p 

p f D 

1 ( Hz 
D p.u. HW 
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La ecuac~6n ( 11) r.epresenta el eslab6n que cierra la malla, 

como se muestra a continuact6n: 

Cabe mencionar que el sistema de control actuará antP. cnmbloe 

en la carga, de una forma retardada, es decir que primero se 

manifiesta los cambios en la carga y enseguida las carrQc­

ciones del control, como una consecuencia de laa primeras. 
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REGULAClON PRIMARIA 

Se ha mostrado la necesidad de tener algfin tipo de control en 

los rotores de los generadores al ocurrir perturbaciones en el 

sistema. El regulador de velocidad del grupo turbogenerador, 

realiza· dicha func16n a trav~s de la obtenci6n del casbio de 

velocidad, dando como resultado un movimiento de las v&lvulae 

de admisl6n a la turbina, que finalmente produclrl un - cambio 

en la potencia meclnica. En el esquema visto anteriormente, 

se tiene una funci6n 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 instátaneamente, y producen una se~al de posici6n 

~X "'-' AP que será la sedal de excitaci6n para el sistema 
e g 

hidráulico que controla las v'lvulas de admisi6n a la turbina. 

En este caso la respuesta no es instantánea AP , y se obtiene 
V 

deapu6s de un cierto retardo, algo similar ocurre en el bloque 

de la turbina. El resultado final ea que existe un retardo en 

la producci6n de la potencia mecinica ante un estimulo 

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

El problema de regulac16n consiste en controlar loe cambios de 

velocidad/frecuencia, mediante la producc16n de potencla 

mecfinica y considerando el amortiguamiento de la carga debido 

a la frecuencia. Aquí el retraso de la señal debido a tas 
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constantes de tiempo tienen un efecto importante en la 

regulaci6n dinámica. De acuerdo con la ecuaci6n (5), el 

equilibrio entre la potencia eléctrica y aec,nica da coao 

resultado una raz6n de cambio de la frecuencia igual a cero; 

que se puede indicar en estado estable, como una frecuencia 

constante (pero que no ea necesariamente la nominal). El 

proceso dinámico contiene intercambios de •nergta, y que en el 

caso estable, cada vez son más pequeffoa, hasta obtener un 

punto o estado estable, donde se tiene un valor conftante de 

potencia mecánica y frecuencia. 

Es importante observar que el valor final de la frecuencia no 

es igual al valor inicial. 

Un aspecto importante que se debe ten'er en cuenta, es que los 

mecaniemoe de regulaci6n de velocidad, controlan Qnicamente 

loe cambios de frecuencia, por lo cual el valor final de la 

misma ante un disturbio, se puede estabilizar en un valor 

diferente al valor nominal de la frecuencia 
n. 

Caracter{stica de Regulaci6n en Eatado Estable 

Las desviaciones de velocidad son detectadas por el regulador 

de velocidad de las unidades generadoras y se convierten en 

sedales de cambio de posic16n de las válvulas, despu~s de 

varios pasos de amplificaci6n y los retardos debidos los 
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elementos de control. Este cambio de poslci6n de las v5lvulas 

produce una reacc16n en la turbina, donde se obtiene la 

potencia mecánica después de un cierto tiempo. Sl no tomamos 

en cuenta loa retardos involucrado• en la produccidn de 

potencia el~ctrica y la potencia mec5nlca, ea decir que no 

tomamos en cuenta el comportamiento del sistema con respecto 

al tiempo, se puede decir que un cambio de frecuencia ~ 

produce un cambio de la potencia el~ctrica 

estable. 

""AP en es ta do 

Las características de regulaci6n se presenta en la figura 6. 

FIGURA 6 Caracter!sttca de regulac16n. 

La expres16n matemitica· de la recta es: 

~------~~~---- (12) 
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En donde Res el valor absoluto de la pendiente de la recta • 

. el signo de la ecuact6n (12), indica que los caabios en Af y 

4P siempre serán opuestos, así en el punto A de la figura 

se tiene una diaminuci6n de frecuencia, que produce un 

aumento de generaci6n (0-C), en B se tiene un auaento de 

frecuencia que resulta de la reducción de generaci6n (0-D). 

La caractertstica de regulac16n en estado estable R 

generalmente se expresa en %, e indica el % de cambio de 

velocidad ante un % de cambio de potencia. El valor de 

expresado en la base de la unidad tiene un valor ttpico de 

a 10%, independientemente del tamafto de la unidad. 

R 

4% 

La caractertstica de la figura anterior muestra el equilibrio 

que se obtiene en el sistema en estado estable. El punto de 

operac16n se desplaza a partir de O dependiendo del disturbio. 

Por otro lado en la figura se aeuae que el intercaabio de la 

energ1a entre el rotor y el sieteaa tiende a eli•inarse con el 

tiempo, por lo cual ei se desea obtener el comportamiento de 

la frecuencia en el tieapo, es necesario resolver las 

ecuaciones diferenciales del gobernador y la turbina, 

coabinados con la aceleraci6n del sistema~ El concepto de 

regulac16n primaria involucra la acci6n correctiva de la 

producci6n de la potencia mecánica en la 

para contrarrestar el disturbio y 

direcc16n correcta 

consecuentemente el 
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equilibrio. Es decir un punto en estado egtable, en el r.ual 

se cumpla 'que P • P • 
g e 

Comportamiento de la Carga. 

El análisis reali:ado_haata el momento asume que la gene~ac16n 

y la carga eet4n concent~adas en un punto, y que la potencin 

de la carga no ae afecta por la frecuencia. El comporta~l~n~o 

de la carga con la frecuencia se•deecribe generalmente p~r una 

funcl6n ao lineal que depende ·de la compos1cl6n de la carga, 

de acuerdo o los tipos que se incluye11 en ella. Los ttp~~ d~ 

carga que se pueden afectar por la frecuencia, se comportan .dq 

manera que los cambios de carga con res~ecto a loa incrementos-

de frecuencia son positivos. En la figura 1 se ilustr~ en 

forma gr4flca el comportamiento de la carga con la frecuenctn. 

FIGURA 7 - Caractor!stlc• d• lo carg> 
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La pendiente de la recta en la figura es de l/D, en este caso 

se presenta D expresada en p.u. e indica el % de caabio de 

potencia de carga para un % de cambio de velocidad. Los 

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

Si la frecuencia sube hasta el punto A el comporta•lento o 

incremento de la carga ser& O-a, similarmente si la 

frecuencia disminuye hasta B, la carga dismlnuiri en un valor 

07b. El comportamiento descrito anteriormente muestra que la 

carga tiene un efecto estabilizador ante un disturbio, yo que 

en los momentos de baja generacl6n (baja frecuencia) la 

potencia de la carga disminuye, en cambio en los casos de 

exceso de generac16n (alta frecuencia) la potencia de la carga 

aumenta, con lo cual se tiene un mecanismo natural de 

autodefensa del sistema. 

Es importante observar que el caabio de la potencia de la 

carga con la frecuencia tiene un efecto instatlneo en la-

-'-c~~-;_.;;~_,;::_o;;:'i~·--~-=---.-0:.:....:-o- _ 
entre la -.,carga '" -·1a:·.'.·s~:~;r,"&·~i-~6_ft t~:~~ y,\~~~ :--~~·~~~-i;f,, rie t'o ,_,,se 

' - ' - ,\º::; 

traducirl en una de_avi~~iÍ>,i( ~e-:_ i~ :<~_~:~~~~~-td;~~\iE~~'f~:~:f~~~1~::_-~\::} ~·::.~~: 
.·e·' :· ~~-{;~· .. -~_aJ:_{ ,·_:)f:: '.-:.;~~··; · -

Loe d~i·"--~- t.~·:. "';r·~,~:~ ~-~·c~.t~p:~: /P~r-_~m~~t'ii} .. :.Y .. e 1 

aaorttguamiento de la: ¡-~;-~g-~':,~-C'~g'ri:\: :--{;-~>lf-~eC\i·e~'Cia··- se'· punden 

analizar en ea t·ado es t ~ ~~Í~<:: ~;~·jo· :.-.1~ ,--~~B~: ::~~e ?~t·~~'.:~~~-b~-a. a ce~ one a 
.<:" 

efectos combinados 
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tienden a-ccintro1a~.~1:dleturblo.· ~En _ta figur3 8 se presentan 

las caracter!stlcae'y ~e ll~stran los efectos importantes: 

.1'"[H1J 

FIGURA 8 - Efectos combinados de la regulac16n primaria y 

el amortiguamiento. 

- -.-. : / ·. ·_·:_; ~· __ ,-_ 

La recta K-K' repre&enta la caractert'atica "de :;~e-8ulact6n--.~ en 
, , . -- '¡ ' ~ 

-esta.do estable ·y en fo.I-ma de--écua~i~Q~: se-_.exJJ[~-~-~-(COmO'_: 
""•<-- -~·· 

. .t.f R AP ... '> ··:::··,~·. , 
La .. r~ e.ta . L~L ~:: __ re P.~.-~ s~ r:'_t a --~~e 1 compO r tamie~t .. o. f i ~-~\·~~-~-~.\1~~;: c:1 rga 

- con ~0:Ce~·P.ect·o .. --~~~;1~·/~F--~¡Ü~~·~ia ~:~. ~-~~-~{exÍ)'.~_~s'~~~-~~.:~) ~i~~~~~;~:n_t·~;i_S~-~-ó_-~ .. :-
,· ... -. ,_ . · -·Af • 1 . e "'-:i,>- --'-;.,__ -_ ~--;~.> ,-;·/!' -::G~'. 

uri. c~~b¡ .• d~:; f r~;,u.:cla ·e sp~~ü ic/;';, .:''.'.'.t:f ~~~'.to.por··· to. 

rectá <~~~·~>' en ;.'.:¡·~-.·i:~:·f~~--~. -_;_;\:~,~,'.·::~·~~--~:i~:,~-f;: e~\:~{~;~··-p_Üt·c~·~_ta 
gene í-a ~-~,6~~·~ª-·"'::~~~ se:--'~b ~-1·,~--n~~n~-,-d;~:_._'.1:a~~~~,~:~-~-~· i (~:~- ,~,-~ 

do 

·,,:: -. ",<· 

L,.p --
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Similarmente ·el cambio do la potencia de cargR Ct>n la 

frecuencia a-e se obtiene de la ecu~c16n:. 

AP D A 
e 

Ahora bien para ~1sualizar mejor el comportamiento del 

sistema, no fijareml')s un decremento de frecuencia Af , slno 

que en la ret°tdad ee tienen ~e, por lo cual tendremoR '1lJP. 

apoyar nuestro análisis en el diag~~ma que a continuact6n RP. 

presenta: 

V' 'tt-~--t~~~~~~--':::s;h,-~-1-~~-'­

'.!'t-~--ii--~~~~~~~-+~-",..-:--~~~~~..t. 
t•' 

-1--"=---------:---!!:--_.Pit'W) 
"7 1 1 

FIGURA B 

La recta 1-t representa la caractertatica de regulaclún o 

_ge~_era~_iGn _que en la _figura 8, e~t.5. r~~~e~~ntad_a ~or ~a rP.cta 

con respecto a la frecuen·c1a y que en 1á Hglirn 8 estl 

represent01da. por la 'recto. L.::!.'•·' En el .. ·.-runto l •e t lene unn 
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condici6n de estado estable en la cual P P y por 
g e 

consecuencia no existe una P que Provoque una desviaci6n de 
a 

la frecuencia con respecto al valor inicial f 
i 

Al momento 

de ocurrir un ti.e, la frecuencia se ve alterada, descendiendo; 

este descenso ~e velocidad provoca un incremento de potencia 

de gener~c16n, proporcionando por la energ1a cin~tica alaace­

nada · en loa rotores y por la producci6n de P en la turbina, 

ya que el regulador de velocidad orden6 la apertura de 

válvulas en en la admis16n de la turbina al detectar que la 

frecuencia o velocidad de los rotores disminuye. Al mismo 

tiempo, la carga que en un momento se manifest6 con un cierto 

valor, tiene un comportamiento de aceden te, ea decit" que la 

carga ya no demanda el mismo valor.que al principio, atno que 

'eta demanda de potencia va disminuyendo. 'Estos fen6men·os se 

manifiestan en forma simultfinea. 

El AC se observa en la figura 8 como la línea trazada desde 

hasta el punto f, este AC ea realizado en ~r•a flnita y 

única, es decir que no tomaaos en cuenta coao ae a~nlfleata 

con respecto al tiempo, ea decir su velocidad de desarrollo. 

Como hemos de~crlto anterioraente el sistema se encuentra en 

el punt~ i, y al ocurrir el AC el sistema se desplaza por l~ 

recta 1-t (K-K;), al mismo tiempo la potencia demandada por 1a 

carga, se desplaza desde el punto f, por la recta f-t (L-L'), 

Ambos desplazamiento se encuentran o intersectan en el punto t 

en el cual se alcanza la estabilidad entre la generacl6n ·y la. 
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- carga. En este punto se tiene la frecuencia es f • 

La ecuac16n de la recta 

AP -- N Af 
g g 

y la ecuaci6n de la 

AP N 'ti.f 
K K 

Y al intersectarse amba-s 

la frecuencia f • 
t 

AC • 'AG - A P 
K 

a~qui_eren 

Y sustituyendo la caracter!atica de generac16n y carga en AG y 

AP tenemos: 
K 

AC N A f - D A f 
g 

Despejando 

o bien ~ • _ _.A=.C;:_ __ 

N + N ( 1 + D ) 
g K --R-

Como podemos apreciar en la ecuaci&n anterior, al no existiera 

el fen6meno de amortiguamiento de la carga o sea, si no se 

tuviera la recta (f-t), la frecuencia descendería hasta el 
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valor f ~ en el cual la generaci6n equiparar1a a la carga 
t 

( AG • AC ) y se alcanzará la estabilidsd. 

Una ecuaci6n que debe ser de importancia en la soluci6n de 

problemas que involucran más de una máquina generadora, Aer4 

la de la característica de generaci6n de la planta; la carga 

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

tomadas por cada una de las unidades y la frecuencia deber( 

ser la misma en todas las unidades. Otra situaci6n que puede 

presentarse ante un aumento de carga, es la saturac16n de 

una o m's mfiquinas. Definimos como saturaci6n de una miquina 

generadora, al fen6meno que se presenta cuando se le demanda 

una potencia superior a la nominal. Todos estos casos se 

deecribirln por medio de ejemplos ilustrativos, en loe cuales 

se aplicarán las ecuaciones y conceptos antes mencionados. 
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 

l. Si tenemos una unidad generadora con laa aigu1entea 

·caracter!atica~: 

P SO Mii 
n-

E 

p 
i 

AP 
e 

Se desea calcular .la:.nU:ev_a fr_ecue!lcia del sistema, debida al 

incremento d~ la POt'e:nCta· de carga. 

SOLUC!ON: 

De la ecuaci6n de incremento' de frecuencia se tiene: 

~f- - f 
n a 

p 

N n 50 16.66 (Hll/Nz) 
g E.- f o.os (60) 

n 

N A Pe 
llF 

Y. deap_ejan~l~ el decremento de frecuencla: 

11.f • APc 
N 

g 

--1-6-.-:-6---· º·''ª (ll•) 
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Y de la expreei6n: 

¿, f f • f Af 
n a n 

f • 60 - 0,48 • 59.52 (Hz)¡ que es la nueva frecuencia que 
a 

adquiere el sistema al presentar~e un incremento de carga. 

2. Sup6ngase que ee tienen tres unidades generadoras de unn 

planta. como se muestran en la siguiente figura: 

~1------, 

v.-1-------' 

Las cuales tienen las siguientes caracter1sticas: 

MAQUINA POTENCIA NOHINAL POTENCIA INICIAL ESTATISHU PU1~UCIA 
HW HW % DE CARGA 

HW 

A 50 30 

B 4 

c 

Total 210 120 
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Se pide la caracter1stica de generaci6n de cada unidad; el 

nuevo valor de la frecuencia, si la carga ee aumenta en 40 MW; 

que parte de este incremento de carga es tomado por cada 

aiquina; determinar si es factible suministrar este incre•ento 

de carga. 

SOLUCION: N n 
g E f 

n 

N • 50 / 60 (O.OS) • 16.6 (MW/Hz) 
gA 

N • 75 / 60 (0.04) • 31.25 (Mii/Hz) 
gB 

N - s5 / &o co.03) - 41.22 CMll/Hz) 
gC 

Como la caracter!stica de generaci6n del sistema es la suma de 

las caracter!sticas de cada una de las a4quinas, ae tiene: 

N • N + N + N • 16,6 + 31.25 + 47.22 • 95.07 (Mii/Ha) 
gS gA gB gC 

Y de la ecuaci6n: N 

gS 
AP I Af 

Despejando el decreaento de frecuencia: 

Af • AP / N 
gS 

Af • 40 / 95.07 • 0.4207 (Hz) 



- 99 -

Si eupone~os que sola~ente actfia la regulaci6n primaria, el 

nuevo valor de la frecuencia al aumento de carga, aer4: 

f - - Af 60 - 0.42 • 59.58 (Hz) 
a n 

Debeaoa saber además, que si este incremento de la carga ea 

factible de ser alimentado por el sistema, ea decir que se 

tiene la suficiente capacidad en cada miquina y en el conjunto 

para satisfacer la nueva demanda de carga. Por lo tanto ae 

tiene que: 

AP Af N • (0.4207) (16.6) • 6.998 (KW) 
gA gA 

AP Af N • (0.4207) (31.25) • 13 .147 (MW) 
gB gB 

AP Af N • (0.4207) (42.22) • 19,865 (KW) 
gC ge 

Coao podeaos apreciar estos incrementos en cada m4quina no 

logran saturar a dichas unidades, por lo cual auaando loa 

incrementos de potencia, se observa que logran completar el 

nuevo increaento de carga. 

p 30 + 6.988 36.988 (NW) 
fA 

p 40 + 13.147 53.147 (NW) 
fB 

p 50 + 19.865 69.865 (NW) 
fC 
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3. Para no repeti~ nuevamente los enunciados, toaareaoa el 

ejemplo 2 y le agregare•os un náaero adicional, el cual 

consistirA en considerar que la carga varia con la 

frecuencia {potencia de carga), esto ea que el coeflcien-

te de aaortiguaaiento ea distinto de cero U O. 

DAndole al coaeficiente un valor de D • l. 

SOLUClON: 

D • 1 % Pf se t1ene que D • 0,01 (120 + 40) • 2.66 (KW/Bs) 
_1_%_f_ 0.01 (60) 

n 

La caracter!atica de generac16n del probleaa anterior 

permanece igual. Para 'resolver el increaento de frecuencia, 

se sigue el procedimiento indicado a continuaci6n: 

Af' • .O.Pe 
N + D 

gS 

40 
95.01 + 2.66 

• 0.4092 (Kz) 

De donde la frecuencia actual ser4: 

a 

T el auaento de carga ae repartiri, aegda la caracter!e~ica •e 

generaci6n de cada unidad: 

.O.P 
gA 

.0.P 
gB 

Af'N 
gA 

Af'N 
gB 

(0,4092) (16.06) •, 6.79 (KV) 

(0,4092) (Jl.15) • 12.78 (KW) 



AP 
ge 

Af'N 
ge 
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(0.4092) (47.22) - 19.32 (llll) 

Necesariaaente estos increaentos no logran saturar las 

a6quinas, dado que ~stos son m&s pequeños que los lncreaentos 

obtenidos en el ejemplo anterior. 

De igual manera le suma de los incrementos de potencia suman 

un~ cantidad que es menor a la potencia de carga, es decir. 

al incremento de 40 KW. 

AP ·+ AP + AP 6.79 + 12.78 + 19.32 • 38.89 (KW) 
gA gB ge 

Bato es debido al amortiguaaiento de la carga, que indica o 

puede interpretarse coao la cantidad de energta que no es 

generada, o mejor dicho 1 que no es demandada por la carga, ya 

que la carga disminuy6 su coneuao de energ!a, al bajar la 

frecuencia. 

4. ~A continuac16n anallaareaoa un ejeaplo en elcual se verA 

lo que sucede, si sale de operaci6n la unl•ad b y ae 

queda auainistrando toda la carza el sisteaa A coapueeto 

por las unidades a y a • 
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En la siguiente tabla se dan loa datos: 

SISTEMAS/UNIDADES POTENCIA POTENCIA ESTATISMO 
NOMINAL INICIAL 

A MW KW % 

a s 4 6 

a' 10 4 6 

Total IS 8 -
B 

' 
MW Hw % 

b 10 6 s 

Total del sistema 25 14 -

SOLUCION: 

Determinaremos ahora cada una de las incdgnitaa de acuerdo con 

la siguiente ecuaci6n: 
p 

N n 
g E. f 

n 

Ál sUatitutr valores y resol•er la ecuaci6n, 1e obtienen loa 

N 
gA 

N 
ga' 

60 (0.06) 
• ¡,39 (Kll/Hz) 

_,.6.,,.
0

....,.,( ~~~'""o"'& .. )-- • 2 • 7 8 (Mii /H1) 

La caracter!etica de generacidn de la unidad o sistema A aer4 

la s~•a de las caracter[aticas de cada m4quina: 



N 
gA 

N + N 
ga ga,. 
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1,39 + 2,78 • 4.17 (HW/Rz) 

Para obtener el decremento de la frecuencia se tiene: 

Af • p 
N 

gA 

Af • -,.--'i6-=--
4 .17 

y sustituyendo valorea 

• 1,44 (Hz) 

Con este dato obtenemos el 0 lncre~é.,ri~~O'./de.-~·i·en~~~a·~-icSn. de-~ cada 

una de las mfiquinae: 

AP 
a 

a 

Af, N · • 1,44 (1.39) ••.2 (HW) 
ge 

Af, ' N 1.44 (2,78) • 4 (HW) 
ga' 

Observemos que el iRcremento de potencia es el que deja de 

suministrar B. ea d~~ir: 

AP + AP A P • 2 + 4 • 6 (HW) 
a a' 

Podemos observar que la m4:quina está.entregando una potencia 

inicial de P • 4 (HW), pero al incrementarse la potencia, 
i 

~sta no puede alcanzar tal valor ya que se satura al llegar al 

valor de la potencia nominal que es de P 5 (HW): 
n 

P + 6. P • 4 + 2 • 6 (HW) 
i a 
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Po~ lo tanto, la mlquina no ea capaz de dar tal potencia. La 

potencia de exceso la tendría que aportar la unidad a', ya que 

la unidad a s6lo puede proporci~nar HW, tendremos que 

encontrar el decremento de frecuencia temporal f'"', que 

corresponde al incremento de potencia de HW. 

N 
1 • 0.719 (Hz) 
~ 

Af' • APa • 

ga 

Para este incremento de frecuencia obtenemos -el incremento 

temporal de· poteni::ia en cada unidad. 

Af' • N • 0.72 (1;)9) .;. 1 (HW) 
a ga 

AP Af' , N • 0.71 (2.78) • 2 (MW) 
. a• ga' 

El incremento total de pote~Ci~- aer4 :--

.lH' N • 0.72 (4.17) • 3 (HW) 
gA 

Desde este punto de vi8t8~------1a- c·ar&Ct~-rtB~tfC8 -dé ·g-enei-ac{6n de 

la unidad A ser§ solamente la caracterlstica de'generaci6n de 

la mlquina, por lo tanto: 

N 
gA 

N • 2.78 
ga• 

(HW/Hz) 

Y con lo cual se tendrá un decremento de frecuencia debido al 

incremento de potencia restante, que será: 



- f 
f 

AP_ • 6 

En la siguiente gráfica 
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3 __ • 3 (Hll) 

(llz) 

descrito. 

-t----,---'---~-'---__. ____ __:(;,..MW) 
~ :i; • 'I !O> I!> ~ lo p 

FIGURA 9 - Dec~ementos de frecuencia 
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.m~h~~rn~--~g~y~º~8!~-

R e Pos 1c1 o N DE FRECUENCIA. 

Hemoe observado hasta este punto, Ql co~porta~iento .del 

sistema nnte un increm~nto·.de ·~ª!&ª• y se ha·c~ri~lui¿~ que el 

sistQma estabilizarRe. y ;hacer -·fr~·n_te,.,::".a ··.ia 
>)·-~/' 

carga; pero_ a. u_ni:a. fr--~é:uc::~:e~~·'..~~:n~C.Jqi.te la de que 

lQgra. nuava 

sit:uac16n 

ten!a antea del irlCr.~~en¡·~- d~ -c;.~/ga·~-~::_:-
---·o-- .. -;-_-,-_ 

Di~h<> pr<>ceso lo podemos analizar en el' s't~u~iente diagramn; 

~· 

FIGURA 10 - Control de repoiicl6n 
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En el punto i se tiene el sistema en estado estable, es decir 

que la ·potencia de generaci6n es igual a la potencia de carga. 

Al ocurrir un 6C la frecuencia del sistema decrece de f 
i 

sin embargo la potencia generada se incrementa desde P 

a f , 
t 

a P 
i 

satisfaciendo el incremento en la carga. Este 6.P se 
g 

explica debido la energía cinática almacenada en los 

elementos giratorios, ya que el regulador de velocidad emite 

la orden de aumentar la potencia mecinica de la turbina 

mediante la apertura de las vilvulas o compuertas de acceso 

del combustible, vapor o agua segGn sea el caso. Cabe hacer 

notar que la demanda de la potencia de la carga, d~cae 1 ya que 

la potencia de carga, ea funci6n de la frecuencia y al decaer 

la frecuencia decae la demanda de potencia de carga. esto 

ayuda al sistema a no generar más energía eléctrica. Ahora 

bien, despuEs de alcanzar la estabilidad, el sistema se 

encuentra en el punto t, ee decir el sistema viajo desde el 

punto hasta el punto t, siguiendo la caracter1stica de 

generaci6n de la planta N En el punto se logra 
g 

satisfacer el OC pero a una frecuencia menor, y pera lograr 

reeatablecer la frecuencia, ea necesario incrementar la 

velocidad del rotor por medio de incrementos en la potencia 

mecinica de la turbina, haciendo que la P aumente, 
g 

acelerando los rotores. El AP debe ser tal que logre 
g 

llevar ar sistema a la f recuencla inicial f ; y ya que el 
i 

sistema se mueve de un punto estable a otro punto esiable 
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siguiendo la caracter!etica de generaci6n, es 16gico pensar 

que al aumentar la P 
g 

digamos hasta el punto 1, y 

tenl~ndoee que en el punto 1 la potencia de generac16n es 

mayor que la potencia de carga P > P , o sea un punto no 
g e 

estable, se obtenga un punto 2, el cual es un punto de estado 

estable, deaplaz«ndose desde el punto l al punto 2 siguiendo 

la característica de generaci6n. Este proceso hace que la 

caracter!stica de generaci6n se vea desplazada paraleiamente 

hacia arriba. El punto 2 tiene una frecue~cia mayor qu~ la 

frecuencia en el punto t, es decir f- > f • Podemos. realizar 
·2 t 

este proceso nuevamente hasta obtener la f , pon el sistema 
i 

localizado en el punto f. 

Cada vez que incrementamos la' P.ot .. en~.~·a ·~~ g'eneraci6n, acelera­

mos el rotor del generador, Y.e;·=~~g~iad~~ de velocidad lo 

detecta, corrigiendo la velocidad (cierre de- válvulas). Otro 

factor que contribuye a que los rotores no incrementen 

demasiado su velocidad, es el, hecho de que al acelerar los 

rotores, incrementamos la frecuen~i~ 'l_.1!! mismo tiempo se 

incrementa la potencia de carga, con lo cual el sistema se 

auto regula. Como mencionamos anteriormente el incremento en 

ta potencia de generaci6n A P debe ser tal que logre llevar 
g 

al sistema a la recuperac16n de la frecuencia, :este valor esti 

definido por: 

AP N Af 
g g 
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A esto se le conoce como el control de repoaici6n. El control 

de repoeici6n C es una Correcci6n, es decir que .si el error 
R 

es positivo, la correcci6n de frecuencia ser§ negativa y 

viceversa. Como enunciamos anteriormente, la correcci6n de 

frecuencia está 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 al 

hacerlo por una serie de impulsos en un tiempo determinado, lo 

podemos nombrar como un C en forma integral. Su forma 

analítica es: 

e J R 
o 

Si a esta Gltima 

taplace, obtenemos; 

e (s) 
R 

e e•)_-~ e 
¡¡ 

R 

AP 
g 

ecuaci6n 

N 
g 

dt . J (N "' f) dt 
g 

o 

le a~l~~~mo_s, lá _; , {~_ana·f o rmada 

La 

: .. '-.. ":.;:~·;,,.,· 

cual determina e1··-·eatab6ri par~-'.- cerral"..::1~-,,;seSund.B par~e 

de 

de 

la malla de Control~ Aut.Omi~:i,~~:'.d~·, c~;~~~-.~~~:.r~~'.~'e~.-~-~¡~.:-:: quedando 

expresada en diagrama fte b~oques ~omo: 
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- ':· 

FIGURA 11 - Control de reposici6n 

Como podemos ver en l~ figura, no eetA expresada la ecunc16n 

anteriormente encontra.~'~¡ estO ea que el control de reposici6n 

actuar!a variando la referencia del gobernador, con lo CUal, 

para que coincidan la& expresiones, tenemos: 

• e '(e) 
···R•' 

t. p ( 8) 
ref. 

Ya que de esta 'f.D,~~~,~·-~'~gramoe que el gobernador incremente ·1a 

poiencia de:genera~i6~ ante un aumento de carga. Cabe notar 
' ,, . 

que el .. sistem~~ac~·aa~--·- despuá~ de que existe un incr~mento de 
carga, (qu~ l~gre variar· la frecuencia), esto indica que las 

correccl~nea d~i sistema siempre actfian r.etrasadaa·, en 

relacitin a'_,lo ,'q~1e ocuÉ're en lA dcn:iandn de cnrgn de(:-. elRt.r.m11.. 
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La dltima expresidn puede"quedar-e~ acuerdo con la notaci6n 

del diagrama, como: 

En donde 

K 
AP (s)•C- l 

ref. ,--•. --. 

K • N 
1 g 

· :O.t (s) 

Y el signo negativo indi~a~que la _correcci6n se~~ con~raria al 

valor del error'·º ~de8via'ci6·n. 
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1NTERCONEX10N DE SISTEMAS 

Coso se v1eualiz6 en el capítulo anterior, en el estudio de 

loa sistemas se tom6 como una variable de importancia a la 

frecuencia. En este capítulo se expondrán otras variables 

relacionadas con la frecuencia, cuando loe sistemas se 

interconecten. 

Cabe aeftalar que en el estudio de loe sistemas interconectados 

el concepto de lrea, es la de una zona delimitada geográfica­

mente, elfctricamente coherente, con características de 

operac16n propias y autoauficiente, entendemos que una zona 

ser& coherente desde el punto de vista eláctrico, cuando 

obtengamos igual medic16n de frecuencia en diferentes puntos 

de Asta. 

Esto nos conduce al concepto de que el sistema se le da la 

caracterlatica de rigidez. La diviai6n de fireaa de control 

debiera hacerse idealmente, tomando en cuenta loa factores: 

geogr&fico, elfctrico, administrativo y el de diatribuci6n 

uniforme de capacidad de control. empero debido a las dificul­

tades de acoplar loa factores anteriormente expuestos, el 

factor eléctrico aer4 de una importancia tal que determine la 

forma de divia16n de las áreaa. 

En loa sistemas elfctrtco·a ea muy coman la 1nterconexi6n, ea 
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decir que si tenemos un sistema denominado A y otro sistema 

denominado B ambos conforaadoe por una cantidad de generadores 

y de cargas, ambas áreas se unen mediante un enlace que nos 

permite proporcionar energía. La un16n de estas dos áreas nos 

acarrean ventajas, las cuales las podemos enumerar 

cont1nuaci6n. 

l. Una mayor inercia del sistema interconectado, contra 

variaciones de carga. 

2. Al poderse suministrar energía de una área a otra, se 

mejora la continuidad y la calidad en el suministro de la 

energía el~ctrica. 

J. Por factores econ6micos, ya que si en una parte del 

sistema, la energía gener&da es abundante y barata, es 

preferible abastecerse de esta en~rg!a para las zonas 

donde la generaci6n es escasa y cara. 

4. Otra de las ventajas ea que en la interconexi6n de 

sistemas se reduce la necesidad de potencia de reserva en 

cada área, ya que en caso de un incremento alto de carga 

en una de las áreas se contará con la 8yuda de la suma de 

las res~rvas de las restantes Areas. 

Con el desarrollo de los sistemas interconectados se ha ido 

modificadno el tipo de control usado, hasta llegar a un 

control denominado TLBC (Tie Line Bias Control), ei·.¿ual mide 
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la frecuencia del sistema y tambi~n toma en cuenta las 

variaciones en le potencia de los enlaces. 

Ya estando el sistema interconectado y teniendo los enlaces 

con una cantidad y sentido determinado, es necesario saber 

como se comportará el sistema ante un incremento de carga, es 

decir como varía la frecuencia y la potencia en los enlaces y 

como reaccionan los generadoree ante esta excitac16n. Para lo 

cual se tendr' que resolver el problema de donde fue el 

incremento de carga. Esto es posible gracias al error de 

control de lrea, que nos determina el lugar y las correcciones 

necesarias para establecer la potencia y la 

deseada. 

frecuencia 
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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 regulaci6n del área total. 

b) La participaci6n de cada central integrante del §rea. 

e) La participaci6n de c8da una de las unidades de las 

centrales. 

El análisis correspondiente se realiza a partir de las 

condiciones y necesidades de generaci6n que prevalecen en-cada 

uno de loe tres niveles anteriormente descritos. En cada 

caso, un circuito de computaci6n efect6a la comparación entre 

las condiciones que prevalecen, con aquellas que deber!an de 

prevalecer en ese tiempo en particular. Esto determina la 

desviación error con respecto a un plan establecido, y 

determinan los requerimientos de variaci6n de la generaci6n. 

Esto ee, cada uno de loe circuitos de computaci6n basa su 

operaci6n en la siguiente relaci6n_general: 

ECA • Plan Preestablecido - Condiciones Actuales 

Como lo sugier_e esta ecuaci6n general, cada circuito de 

computa~i6n_.incluye_~edios. para hacer_ los ajustes deseados, y 

cada uno_ es in.f0~.U:ado, po.r coriex.iones direCtas o .·;·medi8.nte 

canales telemétricos que infoi:-mSn ,-con~-tn:uamerite' de las 
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condiciones que prevalecen en el sistema. La magnitud del 

error es c6mputo automáticamente y la acci6n de control 

apropiada se inicia para reducir el error y por consiguiente 

reducir el ECA a cero. Una ~.prác.tiC.~ coniG.n es la de- concentrar 

en la oficina de despacho ,-·de -·,carga los circuitos de 

computaci6n que establecen·~~ª-; c:e9-~e~_imientoe de regulaci6n 

para el ~rea en total y Par& -cada ·c-entral. 

Pero los circuitos de computaci6n q~e .d-eterminan la regulaci6n 

neces~ria de cada generador son normalmente localizados dentro 

de la central correspondiente. El circuito de computaci6n se 

basa en el circuito Tie Line Bias que efectGa la comparaci6n 

entre el intercambio neto actual de área y el intercambio neto 

de Area programado. 

Cuando una área opera aisladamen~e, el hecho de lo~rar una 

generacl6n totalmente correcta depende exclusivamente de la 

acci6n de sus gobernado re e de turbinas. Tal; acci6n del 

gobernador iguala autom4ticamente la genera~i6n ~:~t~,:¡. con ia. 
carga actual demandada. 

Cuando el área forma parte de un sistema interconectado la 

correcci6n total deseada del área de generacl6n es normalmente 

más compleja de realizar. Esto resulta del hecho de que para 

el sistema ·interconectado, así como para el área aislada, loe 

gobernadores de las turbinas act6an automáticamente para 



- 117 .-

igualar la generaci6n tot~l con_ .la ·c.~r~_ª· total.,- Esto -es que 

los gobernadores tienden a re~;ond~~-:~e i~~ai·f~rm~ a todos . . . 
loe cambios de carga. sin :con~-ide-ra~·:;l'oe. 

originan en la interconexi6n: 

. ·~<··· -~_-: 

pu~toa:· donde 

De esta manera, mientras los ~o~~~n~~~r~¡ igualan 

se 

la 

generaci6n total de la interconeXi6n con la carga total en la 

interconexi6n, estos violan la premisa de que cada &rea 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 los amarres 

derivados que unen a las diversas áreas. Más allá del alcance 

del gobernador del área (donde ocurri6 el cambio de carga) se 

hace necesaria la acci6n subsecuente del control suplementario 

eara redistribuir los cambios correspondientes de generaci6n 

de la interconexi6n a los generadores integrantes del !rea 

donde ocurri6 el cambio de carga. 

Podemos asumir que la secuencia de acci_on~s,_·qu~_:·:.t~.~~e~.-:.· lugar 

ª º b re -uºª in te rcone ~16·n~_-e-n" e i:-'.~c'~mºd:-~:-m1e_n·t ~-,~9,~~;~~-ª-~cV~º,~ª'm1 en tº"' 

de un cambio 

una de las 

alrededor 

este pertodo 

1) Existe 
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partir de la energía de la interco0exi6n. Esto provoca un 

descenso en la frecuencia del sistema. 

2) La disminuci6n de velocidad en el ~istema provoca la 

acci6n de lo~ gobernadores, los cuales se incrementan 

suficientemente para contrarrestar la desaceleraci6n y 

3) 

cubrir el incremento de carga. La localizaci6n de la 

acci6n del gobernador depender§ de cual de las mAquinas 

en este tipo en particular est~ en mejor situaci6n para 

responder al cambio de velocidad. Podemos asumir que la 

respuesta se extenderá fuera del irea, donde se manifest6 

la carga, en proporc16n a las dimensiones relativas de 

las diversas fireae. 

Cualquier cambio de carga provocará la acc16n del 

gobernador dentro del firea donde ocurri6 éste, lo que se 

manifestar& en un incremento de generaci6n dentro de esta 

4rea. Tal acci6n de los gobernadores tambifin tendr4 

lugar fuera de esta firea y ee manifestar§ como un flujo 

de potencia sobre loe amarres destinados hacia esa Area. 

Tal asistencia de regulaci6n de las otras ireas de la 

interconexi6b hacia el irea en la cual ocurri6 el cambio 

de carga se define como asistencia de conjunto. Cuando 

una 4rea dada es pequeña con respecto a la interconex16n, 

virtualmente todo el cambio de carga será inicialmente 
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absorbido por el resto d·~ la interconex16n mediante loe 

amarres destinados por la asisteniia de conjunto. 

4) El siguiente peso es para el área en la cual ocurri6 el 

_cambio de carga, y en la cual se tomarl acci6n de control 

suplementario para aumentar su generaci6n lo suficiente y 

absorber por completo el cambio de carga. Esta acc16n 

causar§ la remoci6n del flujo de potencia en los amarres 

de las §reas destinadas por la asistencia de conjunto, al 

valor de potencia de interconexi6n programado. 

Estos pasos bfi.sicos en la absorc16n de las cambios de carga, 

primero por la inercia y la acci6n del gobernador de la 

interconexi6n completa y luego por la acci6n de regulaci6n 

suplementaria dentro del Area en la cual ocurri6 el cambio de 

carga, se ilustran en las figuras l y 2. 
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fig a 

FIGURA l 
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C A 

FIGURA 2 
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En las figuras 1 y 2, A y B representan dos de la& áreas de la 

interconexi6n, mientras que C ea el resto de la interconexi6n. 

Ttpicamente, estará compuesto de un nfimero de áreas 

adicionales, que para prop6sitos_ de la presente dlecusi6n 

podemos considerarla como una gran Area. Para establecer una 

base cuantitativa, en el análisis siguiente asumimos que la 

capacidad de rotaci6n de A es igual a la de B y que ~eta ea de 

alrededor de un 4Z de la capacidad de opcraci6n total de la 

interconexi6n. El 92% restante de la capacidad se localiza en 

c. Las dimensiones relativas de A y B con respecto al resto 

de la 1nterconexi6n son una representaci6n t1pice en los 

sistema actuales, donde cualquier Ares es considerada solo una 

pequefta parte de la capacidad total de la interconexi6n. 

Dentro de cada una de las áreas circulares, las dos barras 

verticales representan respectivamente las condiciones de 

generaci6n y carga del Area, que prevalecen. Para confirmar la 

validez de las relaciones cuantitativas, previamente descritas 

para las dimensiones -relativas del Area, podemos asumir que 

las barras no representan e~· total de las cantidades 
:;¡'' 

correspondientes, per? solo sop las partes superiores de· las 

trazas totales. ·,·' 

Podemos acprd8'r >'una':·,e~,~~],~'' coman , para aplicarla a 
i:'' 

porciones>-" de ;.f~~ ·':ba~:~~a·\~·~~-c~·ada·~· a cada ·uno de loa· c1r.culos. 

lSs 

En la·:·figúr8: :;_t,-·:._~,:~{C\.~'~': .. ~~:~··\:~~e·~·~o· · d~l- incremento de carga en el 
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área A, mismo que se ve en la figura 2 el incremento de carga 

en B. En ambos casos la representaci6n gráf ice ilustra el 

estatus de estado estable de generaci6n, carga y flujo de 

potencia en los enlaces o lineas de amarre, alrededor de la 

interconexi6n, como se muestra en la figura a) (antes del 

incremento de carga), figura b) (después del incremento de 

carga) y de la acci6n de los gobernadores de la interconexi6n 

en respuesta al incremento de carga) y figura e)· (la acci6n de 

regulaci6n suplementaria siguiente, en el &rea donde ocurri6 

el incremento de carga. Como se muestra en las figuras, A 

está conectada a B y C mediante los amarres destinados para 

este prop6sito. Asumimos que en un principio, lea figuras 1 y 

no existe un flujo de potencia programado o fluyendo sobre 

estos amarres. Posteriormente asumimos para el presente 

análisis que la característica de gobernaci6n efectiva de cada 

una de las tres áreas está en proporci6n con la suma de la 

capacidad de rotacidn contenida dentro del área, y que el 

incremento de carga cuyos efectos son considerados en S MW en 

11.agni tud, asl COllO que las cargas alrededor de la 

interconexidn permanecen fijas durante los períodos bajo 

consideracidn. Para simplificar el análisis, las pérdidas en 

las líneas son ignoradas en las figuras .l Y.2. 

En la figura l ·la colocaci6n·,.~·.n:Íci~·~·~ d'~·_\os·._ HW .·d"e.t'éa·r-Sa'--." de 

incremento en A serán ·:-tonl&dá'S :;~:~.~~ S'U ·'íiúly_o-r':··. ,;,~·~e·~::~_"- ·co-mo se 
. : , ·--: . . ' ~- ' ' ~- -" ' ·:. ' ;: . : ,· - . - -.. ' 

muestra en (b), p'or el reat·~·de'.,1a ·f.'~·t·~·~·co~e·x·i,·6~' ci-~~-·en·-.virtud 
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de la propia acci6n de regulac16n de c. Todo esto en 

respuesta· a la catda de frecuencia causada por el incremento 

de carga. El ·&rea A incrementa su generac16n en solo 2/10 de 

MW, a la vez que B asumir& el mismo 4% del total en cada 

instante. La generaci6n en C se incrementará 1 debido a la 

acc16n de gobernaci6n en 4.6 MW, lo que representa el 92% del 

total. Esto •• 4.8 MW de los 5 MW de incremento de • carga 

serán suministradas a travfis de los amarres dirigidos hacia A 

por el resto de la interconexi6n. Los requerimientos de 

regulaci6n para el lrea A en este punto son los de recuperar 

los requisitos de generaci6n adicionales en sus máqul~~~ Y-~~! 

remover el flujo de potencia (asistencia de conjunto) a··tr8.v4s 

de los amarres. 

El circuito de computaci6n en A deberá de provocar un 

incremento correspondiente (requerimiento de área) para que 

tal acci6n del regulador suplementario tenga lugar, esto será 

indicado en l~ figura e, la cual desde el punto de vista del 

área A ilustra qu~ partes son cubiertas por las obligaciones 

de regulac_i6n de las áreas y_ _cuále_s_ p_or CS:_d_a _área ___ ante sus 

propios cambios de carga. La prictica aceptada es la de! 

permitir la acci6n del gobernador en las ire~s donde no 

existieron cambios de .carga (asistencia conjunta) y enviar 

energ!a en direcc.16n del área e"n la cual ocurr16 el cambio de 

carga; en efecto es válido para la cooperaci6n de regulaci6n. 
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De este modo el ECA en B y C deben de __ estar adaptados para que 

ellos no sean llamados para ~cciones de regulaci6n suplementa-

ria aún cuando el flujo de potencia en las lineas de amarre, 

en ·cada caso, est~ desviádo .-del ~programa ·normal. Los 

l9s errores eri ·'1~--~·-<ií'~·e·~--~- de-~-.amárre 
- - -- . . "--. ~·~ ·,~:_-,;~~1-:.:::':_ ;;. 

cual de resulte de la 

a
1
cci6il l~cai dé.l go-b~-~~-~-~~~-~(e~'i2.~e~-p<~es~~- ~-~-·cambio de carga en 

esa ti rea, y- _cual :.d:~~-~~:i~c~~~f~.,~j~·~f~*~'.~~~,~~i~~:~~~~~-Í~-~-~-~-~:-de ~a-ma r-~e re su 1 ta 

que 

Los circuitos de computaci6n 

acciones del gobernador en los errores.' ·en,: ::~.'--1·:~·~/ lf.neas de 
- : ___ , --- ;_,., 

amarre, hasta que la acci6n de regulaci6n: éU¡)leméTI.ta:rfa teñga 

lugar en A y provoque en los gobernadores :e-n''.:l(~·y:;:'c' _18 :;reíaoci6n 

de el exceso de flujo de potenci~· en .-1~·~<¡-~:~~~~~-~·}; de amarre. 

Como la acc16n de regulaci6n suPle·m~rit·~~i~·:iJn_.:A· · ~-ioCe_de a 
·: .. '..-<.-:_·'_'.'::,- '<•j'•;"· 

regresar la frecuencia n. su valor ·nom_i_nál ,\ :·--~~~~d~;.-.:~st_~: manera 

provocar la acci6n de goberna:c~611_ en:.: 1~·ª~··~'.~{~~fi~· ·li.i-eas de 

interconexi6n de modo que, remuevan ,:·~¡~--~.¿~-~-~'tib4-:~i6ri- -ae· 
-·--. ··:':.·:· :'··:'_.'::·:/' 

asistencia de conjunto de las 11ne~···d~ :.~m~·~-ré·•;· 

Finalmente ~uando la acci6n de control suplem~ntario 'en A ha -," 
sido completada, la generaci6n en A··-.ee" incrementará en un 

total de 5 MW igualando el cambio de carga en A; la frecuencia 

y el flujo de potencia en las trenas de amarre del sistema se 
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reestablecerli a su val'or no~m'.11:, · 

regre,sarfin a. los valores o niveies .~::~~,·r.:.;~r~.:~~~-~~~;{~·J:::~·~~es ·~del 
cambio ·- de carga en A. Las ·2~--~~i·~t~~~~~--:?:)¡~TL: ~ÍS t-·e·ma /' 

posteriores a tal acc16n se mu~~\r,~n~~~~f;;{~·&·~'ti~[;.;f:~>\~c, Desde 
el punto de vista de ·1a á:reas B .. ,y: C·t'·::estO·-·.iridica'·:que' Cá'da ·área 

tiene la obl igaCÍ.6n- -de--- ·ca-~ r'.d i:~:~-~-r:~~l~\--~~:-.~~.~.k.::.c. ~:~J.-6'.~-héd~i-:'.:· ~:~:~·u¡ádo r 
#.i~'.' ' 

suplementario con- la acc16nld-eLfg~b'e··~~'a'd'Or:·~;,~· Esto p_re~:~nde--, en 
. - - --- - '.»·.~;;¡ ::~··',.e::, " 

efecto, que cada··· &.r.ea· J·~at_~_-;:o;;--~~:-~d'i"~nte- para transferir 

autom4ticamente la ac~i-~ri"-,· 'S.tS~-~~-~g~~b~er~-~do['es (como salida en 

18 Bsiát-encia :·.,·-de-:~- --c~,~-j-;;~~-) - que afecta los 

g~ne~aci~n, en··.r~~~u~~~a :a los cambios de carga 

á~ea·~· a ~rav€s d~ i~a líneas de amarre • 

cambios 

fuera 

de 

del 

. De e·ate modo el intercambio neto programado para un.a 4rea dad~­

debe conocerse s6lo cuando se aplican 60 ciclos.· Pafa otras 
-: . . 

frecuencias el intercambio neto programado ~e autom4tic~~e~~~ 

transferido s nuevos valores en proporci6.n a la '.d~svi::cI.:¿,n de 

la frecuencia. ·<X: 

Ahora e~amlnaremos la:figura-2, 5 

de 

de .carga t' fluye~ hacia B mediante la 
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asistencia de conjunto a trav€s de las l!neae de amarre; 4.6 

KW desde C y 2/10 de KW desde A. En la figura (e) la acci6n 

·de regulaci6n suplementaria en B provocarA un incremento total 

de HW de generaci6n en B, igualando el cambio de carga y 

todas las condiciones en la interconexión tienden a normal!-

zarse. 

Hasta aquí algunas consideraciones prácticas de importancia en 

el control no han sido visualizadas f4cilmente, sin embargo 

podemos analizarlas en la figura l. Primero desde el punto de 

vista del área A en la cual no ocurrió un cambio de carga, 

esto provocar« que su caracter!stica de regulación sea auto­

máticamente transferida al programa de intercambio neto. Esto 

permitirá que el gobernador participe en la asistencia de 

conjunto de A hacia B, así mismo B incrementará apropiadamente 

su propia generaci6n. Un paso en este proceso es la 

determinaci6n del intercambio neto actual del 4rca A hecho 

esto podemos distinguir entre cual es el flujo hacia B desde C 

y A, y cual es el despacho de B por el misma. Necesariamente 

debemos de medir el flujo de potencia en cada una de las 

l!neas de amarre y sumarlos algebr4icamente. El resultado de 

esta suma representa su propio intercambio con la interco-

nexi6n. La mayor1a de loe amarres son medidos en puntos 

destinados para ello, localizados a distancias apreciables y 

la informaci6n de cada una de los lineas serl registrada en 

canales de telemedici6n. 
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¡--­
¡ 

~parga/ 

Los m6todoa de medici6n han sido desarrollados para que operen 

en base altas velocidades, sin sacrificio de otras 

caracter!sticas deseables, asegurando las lecturas eimultineas 

de los flujos de potencia medidos en las lineas de amarre y 

tienen una importante contribuci6n en la fidelidad del 

intercambio neto computado. Un segundo hecho de interés 

prlctico se hace patente, de nuevo en la figura 2 (b), esto 

es, se presenta un nueyo transtorno en el flujo de potencia 

entre las fireas C y A, no obstante que ninguna ~e éstas fireas 

ha sufrido un cambio de carga. 

En la figura l (b) por otro lado, la desviac16n del flujo de 

potencia programada entre C y A fue provocado por un cambio de 

carga en A. El área C acude en ayuda del área A increme~tando 
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su· generaci6n propia~ y.de este modo reestablecer la igualdad 

entre generaci~n y carga. ED ·_la· figu'Ca ~ no 'pódemos espec-ar 

que· nl A, ni~.c ·tomen alguna· acc16n de control para correg~r et 

flujo de·potenCia en la ltnea ~e amarre entre ellos. Esto es 

que el área remot~ ·e:es la que debe de asumir la acci6n de 

regulec~~n par~~correglr las condictones del flujo de potencia 

~e algdn modo, ·A y c. pueden_ tener un compromiso 

ellÉis ~-~.ra intercambiar una cantidad fij8 de-<flUjo - de 
. --<·', -

entre 

potencia a ·_través d_e sus conexiones -d·e ani~r~~--; :_e_'r\-:á,'~~----~U~_· ~e"rii 

inevitable . _-;· 
las desviaciones de este_-Prog-r"ama, :-·de:btdo: a 

-c~tDbf.01.{- de· carga en A. 

comprometidas. Esto es ahora evidente 'eti :'¡a'0f
0

ig~'ra 2 '(bl en 
' ~ - ; . ' ' 

la que del mismo modo serán inevitables las ~~:~vi'a'Ci~·~es de 

este programa debido a ~os camb~~s '·~:~·:'.,~:~~t·~·~}·.~··. ~~.'~/·:·B\~i~ é'ual 

ninguna de las fireae comprometidas (~ ;·-~;e-)·:}~'·~~·~~~-~ ,~~~~-';-~:~.tr·•·. 

cambio autom«tico de es te· prog~~ .. 1~1.~:~~j 'b,llmb

0

lo,s 0 de 
' - .. · ··~··- >:i:· ~. . ·- .;: 

frecuencia deberán ser inhet:entE!s eti".e
0

-Ú>co'Ü:t_C-.0T·:Y\'·fe·b,~:~á:n' ·ser. 

:::::::·· .:··:.:·::::::o::~~'.'~~~¡¡~;~~~;,f ,% -¡¡ ""'" 
... . '-;;: 17.;',,. '-'.}·~·''· ,. >;" ·- • • 

q.ue la · f recueni·ia'. :d~-:1-:(·~i-s'~:'~i-,::,:~:~'.g-~:~-~~~~-! 6~.::~ff~ ,;:: ·co·~ el flujo de 

potencia:· n~ rma i_iz·adf :_'··f'.::~'~ t~~:~~~~-e~-(~~,;~:-~-~-VS:- .·e la raiD'ente en las f ~gu-

El 

t' ' 

ras '1 ~ y<2 ,· ~./~.~a~~·T:~,~~:'.-~~-~>:~·g·,~-~~º:~~~~~-~:(deb:~ de tener a su cargo su 

regu-iaC.i~n. ~ ~·~~·'.J':.~·~ ;;~.>~~- :.~";'.f f~·-- .d~:-·:-.c~'~pt'i r su cometido sa t ls facto-
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riamente. A fin de conseguir ~a coop~raci6n deseable de 

regulaci6n alrededor de la interconexi6n cada irea deber5 de 

·tener una caracter1stica de regulaci6n similar a la mostrada 

en la figura 3. Esto es la curva caracter1stica de las 11neas 

de amarre predispuesta. Esto es una curva de intercambio neto 

de &rea contra frecuencia. A una frecuencia normal de 60 Hz, 

Po, el intercambio neto de área programado, lo, prevalecerá. y 

a una frecuencia menor, Fl, un intercambio neto prevalecerá. 

l\:J 
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e 
•lJ 
::J 
w 
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Esta transferencia automática del intercambio neto programado 

con la frecuencia es el Bias. usualmente expresamos el 

intercambio en MW por d~cimo de ciclo, para la presente 

discusi6n, se expresar& en MW por ciclo y de tal modo "B" es 

el recíproco de la pendiente S 1 mostrada en la figura 3. El 

propósito de la ¿urva de regulaci6n, de la figur~ 3, es la de 

establecer para un va~or dado de frecuencia del sistema, una 

correspondiente magnitud de intercambio neto de firea. 

El regulador de irea examinari automáticamente el intercambio 

neto prevalecien~e y lo comparari con el que te6ricamente debe 

de tener para)~ frecuencia que prevalece en ese momento. 

Si se ·encuentra que el intercambio neto prevaleciente no est4 

'sobre la. curva, ae toraarin escalones para ponerlo ah!. 

Cuando · esto se ha efectuado el &rea habrfi cumplido au 

obllgacl6n de regulaci6n con la lnterconexl6n. Reescribiendo 

la ecuaci6n general de loe requerimientos de regulaci6n para 

aplicarla a la computaci6n 1 resulta lo siguiente: 

E.e.A. • 1NTERCAKB10 NETO PROGRAKADO PREVALECIENTE .. - lNTERCAK­

BlO NETO ACTUAL. 

En la figura 3 asumimos que ''N'' es un punto definido.en_ algdn 

tiempo dado, debido a la frecuencia Fl y al intercambio neto 

de área 11 ,_, en ese momento. Para e ata fr_ecuen~~~- el 
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intercambio neto normal programado, lo, la variación de la 

frecuencia, Fo-Fl, y el bias deseado. 

Esto es el error de control de área, y es la desviaci6n del 

programa nominal mis el cambio de programa. Esto se aprecia 

fácilmente en la figura 3, donde .11 b 11 representa la desviaci6n 

del intercambio neto con res~ec~~ al normal deseado; 

(programado), mientras que."a'' rep~~~~nta~el~cambio automitico 

de frecuencia. El error de .control 'de. 4rea ~e ~a suma de loe 

dos. Para aclarar las convenciones.-aliebrfiicas adoptadas en 

la ecuaci6n de ECA dire~os lo sigui~nte: 

El flujo de potencia saliendo de las líneas de amarre se 

considera positivo, Bias es negativo, causando ·1a pendiente 

decreciente de la curva de regulaci6n de área, como se muestra 

en la figura 3. 

Un ECA de signo negativo indica que el área tiene necesidad ~e 

disminuir generac16n. Para cambios de carga-que ocurren fuera 

de una §rea se tiene que el ECA es de. uri--va-rOr -lgua~>a -:--cer~, 

esto se logra cuando "a" y ºb", en la figur.~- 3, ~~in~-ide·n~. 
,' "· 

esto es, cuando la desviaci6n del programa 'nom~nal. ea ,.ig_u-~l 

que el programa modificado. El punto ''N" se coloca sobre la 

curva y el ECA permanecerá en cero. Para cambios de carga 

dentro de una área, la desviaci6n del programa nominal, "b'' 
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. . . 
representa ~a ·.~cci°6n de asistencf~ ,de. co,njun~·,?,-,_~~.l .resto .. .de la 

"<-. ·:· 

-~ .. · .. ~\i~~·' < ·~~-- ~-';\:.· 
Actualmente para un cambio de carg~ como:· :~'f· -~¡,-~'a·i":d;~r~-do' e'n ias 

figura e y 2 asumiendo que el bise aj u~tád~·'.t~~~' tg~ale¿ a la 

interconexi6n. 

pendiente de gobernaci6n efectiva, el, ECA,~el' át'ea donde 

ocurri6 el cambio de carga se interpreta co~a···1a suma total 

del cambio de carga. 

Estos puntos concernientes a la magnitud del BCA son sumados 

en la tabla 1, la cual es una tabulaci6n del intercambio neto 

de área y el ECA obtenido, el cual se aplica.en las figuras 

l(b) y 2(b). 

En las figuras 1 y 2 son dos líneas de amarre A-B, A-C y la 

informaci6n concerniente los flujos de potencia ee 

telemedida a trav€s de los conductores directos, o micro-ondas 

desde los puntos de medici6n de las líneas de amarre hasta la 

oficina de despacho, donde el intercambio neto de §rea es 

computado. Los ajustes se hacen en la oficina de despacho 

para obtener el intercambio neto programado a 60 ciclos, para 

la frecuencia nominal y la magnitud del Bias. 

La frecuencia es medida localmente, la mayoría de esos 

factores se introducen dentro del circuito de computaci6n en 

concordancia con la ecuaci6n (5). 
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A REAS F 1 G u R A 1 F 1 G u R A 2 
Int. Neto Area Reqmt. Area Int. Neto Area Reqmt. A rea 

A 4.8 entrando 5 incremento o. 2 saliendo o ------
B 0.2 saliendo o -------- 4.8 entrando 5 Incremento 

e 4.6 sal lende º· -------- 4.6 sal lende o 

Nota: Al 

anteriores se 

ECA • ( I I 
D A 

Indicando que 

necesidad de 

control de 
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CONTROL DE REPOSlClON 

Este. contiol_realiza· la funci6n de corregir las variaciones de 

potencia en los enlaces y las variaciones en la frecuencia, 

este control tambifin es de forma integral, su_.valor queda 

determin&do por el error de control de área en cada área ~ 

sistema. Del anilisia anterior podemos enunciar la ec~~ci6n 

de control de reposic16n: 

e 
Rp 

-f t ECA dt 

o 
- ~ - - - - - (4) 

Beta ecuac16n es ap~ic~d~" en cada 4rea,- en donde se encuentra 

un equipo de :; ·coiit1r~.1; que registra la potencia neta de 

intercaabio en lOs enlaces que estén conectados y censa 

también la frecuencia; .la cual es la misma en todo el sistema. 

En la discusi6n anterior se habla de la característica de 

generac16n, esto se debe a que en esta parte no se contempla 

el factor de la carga, o sea N • o. El control de reposici6n 
K 

tiene un elemento de ajuste, el cual está incluido en la 

ecuaci6n de ECA, y este es el bias (B), su valor deblera de 

ser igual a la característica de generaci6n del área, si este 

ajuste de B es para poder hacer frente a la demanda de carga. 

Si B ea mayor se tiene una sobre ayuda de las fireas no 

afectadas p~r la carga o disturbio, a las ~reas donde si se 

registr6 el incremento. 
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Por la. 
1 

~xperl~ncia en el 

intercónectados ea preferible 

mayor a· la~caracte~!stica_ 

mejor· Visualizaci6n del 

. __ :, ·-~-·: -- .. _ ó'-=-­

S e tiene ·un 

área A env1a 500 
- ' - . 

de-- genera·C16n:_ 

A 
N 

G 

¡-------

~ 

aar.ej o de los 
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Primeramente" un ·aumento de carga en el Ares A' 

AC • 500 (HW) en A' con N • O 
K 

N • N + N • 250 (HW/Hz) 
A A' 

Por lo tanto el decremento de frecúencia- e'st§ ~.~d~:i,.por: 

AP • AP • 500/250 • .z ·caz) 

Por ser un sistema r!gi.dO·- (a·s .. do'a -áea'a tienen el mismo 

y·~.-~10."&·::·tnCr~mentos de generac16n decremento de frecu~n~ia, 
=:-o,=-

serin: 

A A 
AG -N A 2 • 200 (HW) 

A' A' 
AG • 500 (HW) 

AG . N 2 • 300 (HW) 

·-
A A' 

AG . AG + AG N A P • 250 * 2 • 500 (HW) 

El error de control de 4era de A es; 

A 
ECA l l + N F p - - - -' (HW) 

A D A A D 

A 
20·0 l l + AG 600 + - 800 ,(HW) 

A D 

A 
ECA (800 - 600) + 100 (58-60) • 200-200 - o 

Ahora calcula.ndo el=- error de control de irea en A·,. 



ECA 

1' 
A 

A' 

A' 
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F 
A 

F 
D 

600 + 200 • 800 (MW) 

- - - - - - (MW) 

ECA • (600-800) + 150 (58-60) •-200 - 300 •-500 (MW) 

Como el error ea negativo, la correcci6n es poait~va en 

consecuencia el lera A' tiene que auaentar la potencia de 

gene~aci6n una cantidad igual a 500 (MW). El control de 

repoaic16n lo ef~ctuará el area A.- para reestablecer las 

condiciones iniciales: 

e 
Rp 

t 

-f 
o 

A' 
ECA dt - 500 (MW) 

Ahora ai cambiamos el lugar donde se incremente la carga. 

Un aumento de carga en el &rea A: 

.o.e • 500 (MW) en A con N • O 

N • 250 (MW/Hz); 

A 
.0.G 200 (MW) 

A' 
.C.G 300 (MW) 

K 

.O.F • 2 (Hz) y de-ig~al for•a ·tene•os: 

AG • 500 (MW) 
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A 
ECA I - l + N F F - - - - (llW) 

A D A A D 

..... 
I 1 + 6G 600 + (-300) - 300 (llW) 

A D 

A 
ECA (300-600) + 100 (58-60) -300-200 - 500 (llW) 

Ahora calculando el error de control de irea en A'. 

A' 
ECA 

I 
A 

A' 
ECA 

l 
D 

I I + N F p - - - - (llW) 
D A A' A D 

A' 
+ AG 600 + (-300) - 300 (llW) 

(600-300) + 150 (58-60) - 300-300 - o 

Como el error es negativo, implica que la correcci6n sea 

positiva en consecuencia el irea A tiene que auaentar la 

potencia de generaci6n una cantidad igual a 500 (llW). El 

control de repoe1ci6n lo ef ectuari el 4rea A para reeatablecer 

Las condiciones iniciales esto es: 

e 
Rp 

t 

J 
o 

A 
ECA dt 500 (llW) 

Como pudimos apreciar en ~l. ejempl~ anter~~r, las potencias en 
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los enlaces aumentan o disminuyen segGn el lugar 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, bien que se incremente la 

potencia de intercambio, hasta que se sobrepase la capacidad 

del mismo enlace. El equipo de bias de control de 

interconexi6n en cada área tiende a reducir a cero el error de 

control de área, cuando todas las áreas hacen esto, la 

interconexi6n logrará automáticamente su frecuencia deseada, 

F y todos los intercambios netos serán los deseados. 
D 

Sucede también que los controles en cada una de las áreas no 

siempre reducen su error de control de área a cero, para esto 

es necesario que los cOntroles de Area corrijan la generaci6n, 

de modo que se mantenga en acuerdo con loe incrementos de 

carga. No existe un criterio para valorar que es lo que 

constituye una buena regulaci6n de Area, sin embargo se puede 

de cualquier modo, realizar el examen de algunos ejemplos de 

desviaciones con respecto a una regulaci6n perfecta, valuando 

sus manifestaciones y explorando algunas rela~ionee cualitati--

vas correspondientes. Una serie de curvas hipotéticas que 

muestran loe dos objetivos usuales en la regulaci6n de 4rea, 

loa cuales se muestran a continuaci6n: 
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ERROR DE CONTROL DE AREA DESVIACION DEL DESPACHO ECONOM!CO 

1 l "~"' l•l ·. ' . .1 

1 1 "~"' '"' ~ J 

1 d "~"' "' 1 l 

1 ~ H~M(d) ¿ j 
TIEMPO 
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En la serie de grfificas a la izquierda se muestran las curvas 

de error de control de §rea contra tiempo, en las gráficas de 

la derecha se muestran, en las mismas coordenadas de tiempo, 

desviaciones del despacho econ6mico. La descripci6n detallada 

de las curvas no tiene una particular importancia para esta 

discusi6n, ya que la idea es mostrar si se tiene un error de 

control de área que corre cercanamente a cero, o desviactones 

apreciables a ~l. 

Las gr.liflcas del despacho econ6mico son expuestas para mos.trar 

si la economía est4 siendo regularmente aprovechada, o signi-

ficativamente desaprovechada. Las curvas en (a} muestran una 

excelente regulaci6n de Ares. El error de control de &rea 

est4 tendiendo a cero al mismo tiempo que el despacho 

econ6mico es conseguido, en (b), el error de control de 4rea 

está nuevamente tendiendo a cero, pero en esta ocasi6n es 

lograda a expensas de la economía, observ4ndose una desviaci6n 

apreciable para el despacho econ6mico. 

En (c) el error de control de irea estA siendo aparentemente 

sacrificado para conseguir un despacho econ6mico interno. En -

(d} la régulaci6n falla y no se consigue un error de control 

de área cercano a cero ni un despacho econ6mico interno. 

Desde el punto de vista de la interconexi6n, regulaci6n en una 

de sus Areas, como en las curvas expuestas en (a) y (b), son 

tomadas como excelentes mientras que la regulaci6n en (e) y 
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(d), deja que·· desear, y un anilisis de la magnitud, duraci6n y 

frecuencia de las desviaciones seri necesario para poder 

decidir si es aceptable. En una Area regulada como un control 

TLBC hay un número de variables interrelacionadas que influyen 

en la acci6n del control; esto incluye los cambios de carga en 

el §rea, la frecuencia resultante en el sistema, y los cambios 

de energía cinética almacenada, los cuales se reflejan en 

desviaciones. 

Como 'se mencion6 anteriormente, .el an&lisis de la intercone-

xi6n se hizo sin tomar en cuenta el valor o acci6n de la 

característica de la carga, Por l~.cual enunciaremos un ejem-

plo, cuando N ~O ~~i N - O entonces tenemos: 
K K 

E,C,A, • ( .0.l _) + N _ _- AF - .,- - - - - (MW) 

Al Error de intercambio 

N ·• N + N Característica de un sistema. 
G k 

/:¡F • Incremento de frecuencia 

El intercambio resultante en una de las áreas es igual a la 

diferencia que existe entre su generabi6n y su carga. ·Ea 

decir P - p • a la potencia de exportaci6n o sea potencia 
G e 

de intercambio. Esta potencia de intercambio resultante, se 

puede analizar antes de que ocurra el incremento de carga,_ 
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~c. q~~d~?.do :. e~P·.r_e8ad8._ é'omo;\' _ p - ..;. P:·-- • P P • I 
··a1· ci ti lo D 

e ata .,cÍif~ r·e-~c·t·a, :1mpi~~a,:,l:a·,= cÜre'i;ci~n -y ---~lis.ni tu'i de: t·o -para una 

. . ii~~o~ce~ para el;¿~= (A) de la figm (3) 

~enemos:: 

-•Á- A 
p - p -- p 
ce a1 11 

P ~- ID__ ESta :'P-ot~h;~{á'.·~::'.'ie'ÍeacÍ·~-~ tiE!ne una 
l D •- •:••.--é.' .o-·•-;:-<." ,,_ -•' :_-.,_; 

_,; -~c;~;:/-'_1~'.:.:;;' :-~;-~· 

direcc16n que sera del área (a) al ár~a;(ifr'';;:ni:i:e~~o'deii á~~~ oí) 

al área (a); segdn quede especificado p.-~:~ ¡i:;i,ú'i~r~J:i~'.; entre 

la generación y la- carga· de ·di-.ch-~~ll·r·~-;·~,·.:}~~?\:.· _ 7;~~:-~-5r(~i ·-·.,·:o-· --
,,.: - -o...:·~-c.·----.:I_·-i - • <::~:~~" 

-- "'~'- Jj:.~-·-· =~11~ ·;;~ _,. "°~; : 
Y para el área (B) de _la,inisma flgurá'.: df,'~i-';;,;~c;;:>•· 

B 
p 
Gi 

B 
- p 

Ci 

igual que 

- p. 
11 

~::::>;· ,,»"·;: :·;,·.::·::.:.,- _:_:~r- --;·:_ 
;i·~·t·~~ Po-~:·~'·n~~~· ~~:~ea·d~ ·.ti.ene . al 

:.~';'· .·,<~ 

·la ·de~~c~r~t·~·;:p·ar~(·_.eí :4rea··(A), direcci6n _que 

puede ser del.Úea (~) a'.iii (~) o viceversa, segan quede 

eapecif leado po~ la dif~rencia entre la generaci6n y la carga 

de·dicha lirea. 

Ahora bien. cuando se manifiesta el incremento de.cargat y se 

tiene estabilizado el slstema en un punto temporal, la dife-

rencia entre las nuevas condiciones de carga y generaci6n, dan 

como resultado una nueva condic16n de potencia de' intercambio, 

es decir, potencia de intercambio actual. Y.por ende el error 

de intercambio es expresado para amb~s 4rea& como: 



A A . 
p - p . 

Gt Ct 

B 
p 

Gt 

Esto e 

AREA (A) 

A A 
Lll • G 

A 
N 

A 
G 

A 
e 

·t 

Y de igual 

B 
Al 

B 
G 

B 
G 

B 
G + 

i 
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o 

- - - (9) 

(KW) · 
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B B B B B 
e • e + 11.C - 11. K + l (MW) - -· - '..; - - - ( 11) . 

t i ' d 

B B B 
N • N + N - - - - - (MW) - - - - - - - (12) 

G K 

AF • AP/N 11.C/N - - -(MW) - - - -· - ~ - (13) 

Este decremento de frecuencia es igual para ambas áreas del 
A B ' 

sistema, en donde N ea igual a la suma de N mAs N • 

Como podemos apreciar la N es la pendiente de la recta que 
G 

va desde une carga cero, a una carga máxima, cuando ésta 

Gltima estA a la frecuencia nominal. Hemos mencionado que la 

recta N · no es tal, sino que está formada por pequeftos 
G 

segmentos de distinta~ pendientes, formando más bien una l!nea 

ondulada, que una ltnea recta. La linealizaci6n es factible ya 

que los cambios de la carga que se manejan son de una magnitud 

pequeila, amen de que N de una área es la suma de las N de 
G G 

todas las unidades. Ahora bien N es una carga que depende 
K 

de la frecuencia, y depende de la cantidad de carga motriz y 

resistiva. En consecuencia N y N son valores aproxima-
G K 

dos por lo cual la N del sistema es aproximada. Enunciamos a 

continuaci6n un ejemplo ilustratiyo, en el cual se utilicen 

las expresiones anteriores. 

En el siguiente ejemplo ilustrare~os los conceptos anterior-
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mente expuestos, t.omando en 

cap[tulos anteriores: 

Sup6ngase que se tiene 

representan dos áreaR interconectadas, 

un disturbio o incremento de carga, 

unidad, loe enlaces, frecuencia,--'"', 

direcc16n de 

AREA Pn Pi e E N 
G 

A MW MW MW % MW{Rz 

a 300 225 - 5 .. 300 230 - 5 

•" 150 100 - 5 
xxxxxx ~xxxx xxxxxx ~XXltl xxxxx lCXXXXX> 

B MW MW MW % Mll/Rz 

b 350 340 - 3 

b' 350 260 - 3 

b" 350 300 - 3 
. 

...• 

Loa 

(P,U,), 

es de 60 Hz. 

Mii. 

La pote~ciB~nominal del 
. A 

área A es: P • 750 
. n 

(Mii). El incremento de 

carga A ea de 48 (Mii). 

La potencia nominal d~l 
A 

Area B es: P • 1050 
. , n . 

(Mii) •. El"incremento de 

a 
N • 300/60*0,05. • 100 (Mll/Rz) 

G 
Nb • 350/:~;.!J:o~ • 19.4.4 CMIÍ/Rz) 
·e 



a' 
N • 

G 

B 
+ N 

G 

A 
+ N 

K 

B 
+ N 

K 

N • 875.833 (HW/Hz) 
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Si analizamos podemos oba~rvir. qu~: 

La potencia inicial en A es· de e· • 555HW y la potencia de 

carga en A es de 500 _MW •::·"10·_7 cu:~i: i:~~ué8::·q~~: b~y,_ u.~:;_~e~ce.so 
la 

de 
>" - .. . :- -~- '-. •": . ·;_,.· ": /. :- >,.• 

gene rae i6n el cual al e a tar-·--iilte rCOne'Ct~~.~s '~- ae~:~·a.SU~e.~:qu_e·-di.~h-a-~-- -

potencia es la potencia de int'~-~-~a~b10··, --dicha po·~-~nci~- es de -la 

planta A a la planta 8. Con lo que·la direcc~6n .d~ ·la poten¿ia 

de intercambio queda determinada. 

La potencia inicial en B, es de P • .9ÓO HW y la potencia de la 
i 

carga en B es de 1000 MW. Si se suman la potencia de generaci6n 

de B mis la potencia de intercambio de A se observa que existe 

~n def lcit de generaci6n con respecto a la potencia de la 
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carga, del orden de unos 45 MW. 

tenemos: 

A A 
P•P+P p·· 

G C Intercambio: --·rnt'erCambio 

B 
p + 

G 

B 
p + p • p_ ·. 

Intercambio X C 
P • 45 - ( Mii) 

X 

forma matemática 

Como se puede ver el sistema no eeti en estado estable por lo 

cual para alcanzarlo es necesario que la potencia de generaci6n 

sea igual a la potencia de la carga, esto implica que la 

potencia ea una potencia de carga con lo cual se tendría que 
X 

observar una disminuci6n de la frecuencia es decir: 

t.P • P /N 
X 

t.F • 45/875.833 • 0.051379 (Mii) 

Y los incrementos de generaci6n son: 

A 
4G • 12.84491 (Mii) 

a ·- --- --·· º 

AG • IOO(O.OS!3)·· -- s,!3796~(Mll)-­
-~.·· 

a" 
AG 50(0.0513) 



Se 

• 30(0.0513) 

observa 

A 
p 

G 

B 
p 

G 

A 
p 

• p 

• p 

A 

G 

B 

G 

e e 

en este 

+ .C.G 

i 

+ .C.G 

i 

i 
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. 1.54138 

punto •. que se aicanza el·.estado estable: 
.-

,-. __ ,. 

A 
555 + 12,84491 • 567 .• 8449.l (MW) 

B -
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B B 
p • p 

B 
'AK + Al + AC

0 
• 900':1. 4138t5S+45• 998.45861 (Mii) 

e e· 
i 

ee igual 

a la potencia de carga 1 ~con5lo ·~ual se alcanza el punto en 

estado estable-. Ahora·-' haciendo la diferencia entre la 

generaci6n y la _.carga en.cada irea obtenemos el valor del 

enlace actual. 

AREA A. 

A 
p • 567.844909¡ 

G 

AREA 

• 499.357754¡ l ~+68.487155 (Hll) 

p B .·-~~';.- ~-~~~··'·~~.2);:~_;:;:~; 
G, 
,t 

de 55 



ECA para la área A. 

A 
ECA • (I 

A 

A 

A 
l ) + N 

D 

ECA • (68.48 - 55) 

A 
ECA • (13.48) + 

ECA para la irea B. 

B 
ECA • (I 

B 

o 
B 

l ) + N _ 
A 

ECA • (55 - 68.48) 

B 
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( AF) 
A A 

en dond~· N · • N 
G 

ECA • E-!3.48) + (-31.SÚ) • - 45 (MW) 

A 
-+ N 

K 

B 
_¡+ N 

K 

Podemos ver que la unidad (b) de la firea B esti a punto de 

saturarse, y tan golo le falta para llegar a ese punto la 

cantidad de 0.009514 (HW). Lo que implica el considerar a esta 

máquina como saturada y despreciar el efecto del decremento de 

frecuencia que causa el valor de 0.009514 (MW) en la máquina 

(b). 

Con el control- de reposici6n ~ree~tablecemo~ ___ la~-~recuencia_ 

inicial Fi 

enlaces deseados 

realiza el área B 

de datos: 

1 • SS (MI/) \¡¡,-~':,~X. Úcha correcci6n la 

y D de ~·-~·~-~:; .f Q-~~-~-?~b-~~h~,~~:~~- Í'¡' '.'eig'ui_e~té · tabl~ 
;;i:'fr'. 



AREA Pn 1 Pi 

A MI/ 1 MI/ 

a 300 225 

a• 300 230 

•" 150 100 

TOTAL 750 555 

N 
G 

Mii/Hz 

100 

100 

50 

250 

- 154 -

E e 

% MI/ 

5 -
5 

5 -
- 500 

Frecuencia inicial: 60 Hz 

Intercambio deseado: 55 MW dél 

área A al áera B. 

Los increrr.t:ntos de generaci6n en 

en &rea B para reestablecer las 

condiciones iniciales estfi.n con­
B 

¡xxxxxxxx ~XX.XXXll ¡xxxxxxx, r IKXXXXXXJ xxxx XKXXXX formadas: G 

B MI/ MI/ Hll/Hz % !111 

b 350 350 194.4 3 350 - - - - - - 10 MI/ 

b' 350 277 .5 194.4 3 - - - - - - - 17 .5 Hll 

b" 350 317 .5 194.4 3 - - - - - - - 17 .s MI/ 

TOTAL 1050 945,0 388.8 -- 1000 ii5.0Hif"· e.e 

De esta forma los valores de la fre;cuenCia y pot,encia de 

enlaces se encuentran en las condi~i~ne~~inic~aies. 
;:_, 

·~ .: ; 
-- ····--:::.: . ' 

Entonces, podemos determinar'---el ~-c;mp-~-rt&liiienf~- :-·-dél sistema 

ante el incremento de carg8: de:-·:12ldJ'fW'·.en ··t·ot~i-·:, 

B 

se raliza un· 1n~~;~m~~,;~~~,d·e·, Car·ga .. :,~1- :m.ismo· 
····:·. ___ :~:.~·". ::~~~{- --·/-· ~·r·~< 

en ambas A reas 

tiempo. 

AC • 
T 

121 MW, 
A 

AC 

------:-+-=---;.__-=~-- ~~_:_-.,._~:~ff/-',;.'-:.:;::.:- - ~~'"· ~~~.--;-..!,~---"~ 

i~n?:}< ;:<t~ . 
• • 48. MW; 

':}!~·-; -,, .. .,.~-o.· 
'·;/-,,':, 

'.'. '' '/~'.~'~,';~:~\<.-'.:~ ::-~~:~: 
El decremento de frecuencia.est« determin4do por: 



2 2 
t;.F C /N .-

B-;. b"' b" 
N .• .. N + N 

G G G 

N •,638.88888. 
G 

está determinada por-la 

A" A 
N • 1.5 (P ) /60; 

k base 

A" 
N • 13.7 (Mii/Hz) Y 

k 
carga tenemos: 

B'' B 
N • 1.8 (P ) /60¡ 

k , base 

B" 
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B· 
p" 

base -
•P + /;.C +'.0.1 • 1073 (Mii) 

.Gi 

N. •32.H (Mii/Hz) 
k 

Entonces obtenemos. a N • 684.7768 (Mii/Hz) 
s· 

____ El _d~~re_~-~,n-~-0º~-A_C:_ ---~-~e~~-~ncia queda determinado como: 

2 
t;.F • 121/&84.7788 • 0.176699373 (Hz) 

Y loe incrementos de genera~16n son: 

6Ga •·100 (0.176699373) • 17.669937 (Mii) 

/;.Ga' • 100 (0.176699373) •'17.669937 (Mii) 
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AGa" • SO (0.176699373) • 8.834468 (MW) 

A 
AG • 250 (0.176699373) • 44.1748431 (MW) 

AGb' -194. 4 (0.!76699373) -34-,358.2U' (MW) 

6Gb 11 -194.4 (0.!76699373) • 34; 358.Ú !: '(MW) 

AGB - 388.8 (0.176~99~73); 6Bi7164226 (MW) 

AG 
T 

A B - - ~- :_<-, º~~-!"':.::----·-~~- . );~~~;-~,_,~~.-_ _:. 

AG + AG ü2 .89i.26s'. (Hw)'i 
~¡ . 

º,-:>',':-::{~1y-:. -,,,)~:?:~-,,·;-~~ - -.. -,_·-~ 

El amortiguamiento de la car1th~it~ ;i';;'1~;·~·~~~clo por: 

A 
AK 

B 

13. 7 (O.Í~699373) • 
- -.»'·_·'.·· -::,~~-::<>-

2·;420781: (MW) 

AK 32.19 (0.176699373)·• .5;687915. (MW) 

A B 
AK AK + AK • 8.I087J42 (MWÍ Eato se puede compro-

T 

bar con la siguiente relaci6n: 

AK AC -AG 
T T T 

AK 
T 

Se 

A 
p 

Gt 

prueba.· 
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En este punto se cumple, que la potencia de ge~eraci~n es 

igual a la potencia de carga, con lo cual se cumple o alcanza 

el punto en estado estable. Ahora haciendo la diferencia 

entre la generaci6n y la carga en cada Area obtenemos el valor 

del enlace actual. 

AREA A. 

A A 
PGt • ~99.1748431¡ 

B 
p 

Gt 

p - 545.57922¡ 
Ct 

- ,1067;3121¡' 

• 53.59562 (MW) 
a 

•-53.59562 (MW) 
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Como podemos visualizar la potencl~--~n ~l .e~lace se decrementa 

de 55 (Hll) a 53.59562 (Hll), o s~a e'~u~' l!.l· • ,,- L.40438 (Hll). 

Si obtenemos los errores 

ECA para la &rea !• 

A 
ECA • (I 

A 

A 

A 
I ) + N 

D 

ECA • (53.59562 - 55) 

A 
ECA • H.40438) + 

ECA 2ara la fi.re8. B. 

B B 
ECA • (I I ) + N 

o. A 

B 
ECA • (-53.59562 

B 
ECA • (+l.40438) + (-74.4043'Í3) • °"· 73 (l!W) 

Ya con los ECA, las correcciones aerin heChas por· ambas lreas 

con los valores correspondientes, y de esta forma los valores 

de frecuencia y potencia en los enlaces vuelvan a ser loa 

deseados, P • 60 Hz I • 55 (Kll). 
i ~ 
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ERROR DE CONTROL DE UNIDAD 

Hasta este punto nos hemos ocupado solo del error de control 

de área, este error implica como se dijo anteriormente· una 

corrección es decir, - ECA implica + K entonces IECA\ • \K\ 

a~el cual analizaremos observando como esta compuesto. 

Ea 16gico pensar que la correcci6n K es la suma de las 

correcciones hechas poc todas las unidades de un irea en 

particular, entonces podemos expresar a K como: 

..... u u 
·--·0co.~~:.~01:.:;; K ;.!J. K en donde K es la correcc16ñ de ·de 

i i ,·;-,-- '" 

unidad de la 1-eeima unidad, en total ·se tienen n unidades 

generadoras en un lrea. Podemos ahora. exiend~r el· ·conc~pto 

para el error de control de área y obtener el erroi d~- co~trol· 

de unidad, esto es: 

'11 u n. 
ECA • K ,:?¡ K i 

entonces ECA • .i.~ ECU i • 

De los ejemplos anteriores hemos visto que el error de control 

d~ lrea ea igual al incremento de carga, esto lo podemos 

visualizar mejor por medio de la siguiente Figura (4). 
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.. ~ (Hz) F' 

ri Fd 

(i) 

1\ Fa 

Por ·10 .cual podemos enunciar que el ECA para- el &rea en 
A. 

·particu~a_l'. ----~-~ es: ECA 

A. A. A. 

• G - G 
i f 

o bien de la sigu~ente 

~.orina: ECA <. G ·. - G i:> 
. ' i. d \~ _ )(:;~- - , ., .... ' . -~: ~:-· -~-~¿~; i'. ';"' .-

.• :: ::1:}:t~:~{tf ~:~;r m:.~~·: r~~·~:·t~~~:~~tf i~~~}:,~~~f ~¿~f !::;~·tH~·· 
ca rre c¿¡~.n1 ~toi;1 y]de~···~'.'.··fÓ ~,í·á· 'f11d:J~·~f¿·n~~;¿~y¡~: •. 'J.~~,J~d :~• 

... , .,,. "\~;· ,·_; ._ ..•. - , ;·_}:{'~··::o~-;.;; -:;.e---~.-;·:.;.·· 

: un· t! r·r~ .. ~~: .d·~--~ ~c~n·t·r:Ol~ d~:~:'~:~j:~-~:4~-~t·: · ;:·p'_~·r3J¿~ilU-~ ~'e r-~~\~1n.áf is i~ -_:_p~dt!mC?s-. 

Consi.der3r' - ~~i.~/'.~~~~··;i .~_-/{ri~-~~J~s·~·-:~~- "\~<- do·11.·: 1~~-1~a:d~'.i··>~~~t!r~~-ºras, 
r· 



- 161 -

esto es con el fin de simplifica-r las expresiones. Entonces 

para el área A tenemos: 

A A A A A 
ECA • G - G G - G 

i f i d 

En donde la generaci6n 

por la suma de 

A a a· 
G G + G 

i i i 

Y de la misma 

tenemos: 

A a a' 
G G + G 

f f f 

Observamos que las dos unidades participan en satisfacer a la 

carga y a los incrementos de &eta. Esta participabi6n debe de 

ser tal que hablando en t~rminos de costos, estos sean loe 

costos de operac16n mínimos. Tal consideract6n nos lleva al 

concepto de despacho económico, el cual se analizará 

posteriormente, y al concepto de factor de participaci6n, el 

cual serfi definido como la relaci6n que existe entre la 

generaci6n de una unidad con respecto a la generaci6n del 

área. •Para nuestro caso, el área A con dos unidades tenemos: 

a A 
F,P, • LIG / 6G - - - - - - - - - - - - - - (17) 
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Este factor se puede interpre~ar como l~·~antidad de carga que 

toma una unidad generadora con respecto al incremento de carga 

que se gesto es dicha lrea, d~ tal forma que el costo de 

operac16n sea el mínimo. Este factor "de participaci6n es de 

un valor tal que toma en consideraci6n los costos 

incrementables de cada unidad~ Es de notar que la suma de los 

factores de participaci6n deben ~er igual a la unidad e.a 

decir: 

Podemos ver y 

a'' •1 •• 
control de 

a a a 
ECU (; G 

1 d 

En la cual 

formada por: 

a a 
G . G 

1 

y 



F.P. 
a A 

AG I AG 
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entonces ~ca • F.P. 
t 

tuLrlo en la ecuaci6n de.Ecuª tenemos: 

A a 

A 
( L!.G ) y al austi--

F.P. ( AG ) • G 
a 

G 
d 

a 
ECU entonces 

a a a A 
ECU • G - G - (F. P. A G 

d 

Ahora bien si 

de A, tenemos: 

A A A 
ECA • G G 

i d 

dada por: 

A A 
G • G + 

a i 

error 

A 
ECA ' 

- (22) 

Esta ecuaci6n la introducimos en la ecuaci6n (21). y obtenemos: 

a a a 
ECU • G - G 

a d 

A A 
(F.P. )( G - G 

a d 

A 
ECA - - - - ( 23) 
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Y de igual foruia para .la otra ~·uJ11dad t"enemos: 

a"" a"' a 
ECU • G - G 

a d 

Entonces si .sumamos 

unidad nos conforma 

a a' 
ECU + ECU 

a a 
ECU • G 

+ 

(1) 
a 

A 
ECA 



a.. a .. 
G G. 

a 1 

(2) - ( 
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A 
- ·6G 

Con lo-.que co-mprobamos que las expresio":e~:'.J23} .Y (24) ··aon ,la·s 
-_,_,_,-

-e-- expresiOnes·-correctaa· para los -e-rro-r·ea--·cfe- ccintr-01- de- Ui1idad .de 

Puede pensarse que las expresiones de· 

_._,, )~/' 

er!!EJE. i~~ntrol 
";'~' 

las unidades (a) y (a'), 

unitario tanto para (a) como para (a"'),- ~~pr~~~~~~- e~'( h) y 

(24), puedan quedar en contradicci6n con-~rea·pecto- a-.~:;(&~:;·p_ilm_era 

expreai6n de error de control unitario, ea'.'.~~cr~~t,.; .. -. -~~ci-~i{-~n 
(18). Esto es: 
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a a a 
ECU G G - - - - ,.. - - - -- (18) 

i d 

a a a A A A 
ECO G G - ( F,P. -G G - ECA )) - - ( 23) 

a d a d 

Pero si observaaoe el disgrama (5) que se muestra a 
a 

continuac16n podemos definir el ECU coao el traao 
a a a a 

coa prendido entre G y G •h el tramo entre G y G 
a d i a 

siendo este 6ltimo tramo el de la generaci6n aportada por la 

unidad (a), es decir la aportaci6n de dicha unidad al total de 

la potencia generada por el irea A, esta aportaci6n puede ser 

expresada como un porcentaje de la generaci6n del sistema 

sea: 
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¡' Ac 

PA 
Gf G 

Fd 

P a 

Fa 
G 

a Gª P a 
a G 

a' 
G~ 
e 

a" 

Fa 

aª G _.1• a' 

" i Ga 

DIAGRAHA ( 5) 
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Por lo anteriormente expuesto podemos considerar que las 

expresiones (18) y (25) son equivalentes. Este mismo análisis 

se puede desarrollar para la unidad ca~), obteni&ndose el 

mismo resultado. Otra forma de expresar el error de control 

de unidad es el siguiente: 

a 
ECU 

a 
ECU 

o bien (25) 
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5. OPERACION ECONOHICA DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

Uno de los factores ~rincipales para optimizar la operaci6n de 

un sistema de energ1a el~ctrica, es la asginaci6n de la 

generaci6n entre las distintas unidades generadoras. 

Se entiende por despacho econ6mico de carga; el reparto de la 

carga entre varias unidades generadoras que trabajan en 

paralelo, de manera que el costo total de operaci6n sea 

mínimo. 

5.1. DESPACHO ECONOHICO DE PLANTAS TERHOELECTRICAS 

Características de Consumo de Combustible-Generaci6n. 

El punto de partida para establecer la repartici6n 6ptima de 

una carga determinada entre varios unidades generadoras 

termoel~ctricas que funcionan en paralelo alimentando dicha 

carga, es la característica de consumo de combustible contra 

generaci6n de cada unidad. 

Esta característica se determina experimentalmente, mantenien­

do la generación de la unidad a un valor fijo determinado y 

midiendo el consumo de combustible por hora, correspondiente a 

esa generaci6n. La medici6n del consumo de combustible se 

repite para distintos valores de la generaci6n y se obtienen 
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as! una serie de puntos que permiten ·~razar la curva de con-

sumo contra generaci6n. 

El consumo de combustible suele expresa~se ~n kilocalor!as 

por hora o en Btu por hora y la generaci6n en Mlh 

En la figura l se muestra la caractertstica c~neumo-gen~~aci6n 

de una unidad generadora termoel~ctrica. 

Caracter!atica de Costo de Combustible-Generac16n. 

Como el precio del combustible, que suele expresarse en pesos 

por mill6n de kilocalortas, puede ser distinto para diferentes 

unidades, dependiendo del tipo de combustible que consuman y 

de su localizaci6n, es necesario, para realizar los estudios 

de despacho econ6mico de carga, multiplicar el consumo de 

combustible por el precio correspondiente del combustible. En 

esta forma se obtiene, a partir de la caractertstica de 

consumo de combustible por hora, contra generaci6n, una 

caractertstica de costo de combustible por hora, expresada e~ 

pesos por hora contra generaci6n. 

Por eje~plo si _en la figu~a 1 modificamos la escala· de las 

ordenada·s, <o_":laultiplicando el consumo de combustible en 

kilocal;,~!os p~r' h~~. 'por .e.l precio de combustible, que .para 

una :unid.~d~~·geri·~.·~a'd_ói·a ::ci\lt! . .' ~uem_': gas, consideramos de 12.36 
6 ·; .. . 

.pes~s.-p0.~).~~-g"_.':·ÍCC8·1~.:·_·1~:.::·~ur~a nO.B representará la caracter[s-

tica 'de·: ~·oa·~:o:' 
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11 

11<> 1 o 
1 V IS 

/ 
'ªº / 

JOO 

/ 
110< V 

11- .. )' 
/ 1 

90 ..... v 
1 1 ......... 

.Y1 
10 y ¡ 1 
)/ 1 1 

• '" 1 ¡ 

-- i 1 o 
1 1 ¡ ! 1 

! ¡ 1 1 

1 
IS. 30 

FIGURA l - Caractertscica de consumo-generación de una 

unidad generadora termoeléctrica. 
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. .. 

Despacho ec·~-.~6·~~~~--~;~e \~os··:·uni~:Id~-:,~ g~~-~~~-~·~oras- f~~c{~·~a·~·~:~ ~~ 
paralelo. 

Conaideraaio-a -p=rimerO ·el_. caso aáa · ·a"en_c}.,;10···
1 

-de ··dos · un.idadea 

generadoras funcionando en.·p~ral~lo 1 alimentando una carga 

determinada. 

En la figura se muestran las características de costo de 

combustible por hora contra generaci6n de dos unidades. La 

generaci6n mlnima de cada unidad ea de 10 MW y la mfixica de 

100. 

nao 

V) 
1/1/ 

/Í/ 
/ / 

1/ ~V 

V 1/ 

V V 
I/ lh 

/ 1/ 
/ L.t 

/ V 
/ V 

/ V 
~ V 

~·· ~ 

o 10 

~I:;L1l:\ 2_ CaracterístiC:;!.~_ ile costo de combastible-genere.ción de lE\S 

unidnd!!lJ r:ener:i.dor:i::; A J .:. 
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Puede verse en la figura 2 que la unidad B es mAs eficiente 

que la A, a cualquier carga, ya que para cualquier valor de la 

generaci6n el costo de combustible de la unidad B es siempre 

menor que el de la unidad A. Sin e~bargo, la forma más 

econ6mica de distribuir la carga entre las dos unidades no 

consiste, como podría pensarse a primera vis~a, encargar 

primero la unidad más eficiente hasta plena carga y después la 

unidad menos eficiente, como vamos a desmotrar. 

Supongamos que la generac16n total que deben suministrar las 

unidades A y B es de 110 HW. En la tabla 1 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 se ha trazado una gr6fica de este consumo total de 

combustible en funci6n de la generaci6n de le unidad a. Puede 

verse que el costo m1nimo, que es de 3,504 pesos po~ hora, se 

obtiene cuando a la unidad B se le asigna una generacl6n de 57 

HW y a la A una generaci6n de 53 HW. 
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TABLA 1 - Cllculo del costo total de combustible por hora para 

distintas reparticiones de carga entre las unidádes 

A y B. 

UNIDAD A UNIDAD B SISTEMA 

COSTO TOTAL 

GENERACION COSTO DE GENERACION COSTO DE DE 

COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE 

MW PESOS/H HW PESOS/H PESOS/H 

10 507 100 JJ65 J872 

20 780 . 90 2942 J722 

JO 1067 60 254J J610 

40 1J69 70 2170 JSJ9 

so - -1686 60 1821 J507 

60 2018 50 1497 JSlS 

70 2J64 40 1196 J562 

80 2726 JO 924 J650 

100 J494 10 450 J944 
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... • 
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V 
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..... '- V 
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1 
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FIGURA 3 - Costo total de combustible de laa unidades A y B en 

funci6n de la generac16n de la unidad, para una --

carga de 110 MI/. 

-:· '1·:: :,:·,.:·.·. En cambio, si se hubiese cargado la un.ida~·'\,~--.:·:\ que~ es la mh 

~-eficiente 
1 

a plena carga y la unidad A Con"i<JS '·Ío·· KW restante a, 
_,: ::;:;~~o-'~7~::;;~~-~~-;_- -

e·l costo de combustible por hora hubiera .·sido'' de··.3872 pesos ·por 

hora, lo que significa suponiendo·~ue la .. ·carga se mantenga 

constante, un exceso en el costo·de··~o~bustible de 8832 pesoa 

en 24 horas. 



'- l 76 -

Para cada valor de la ~a~ga .·~~t~~-~~~ 

generaci6n de la unidad 

mínimo de combustible. 

La repartici6n mis econ6mica 

determinarse por el método 

m4s de dos unidades en 

laborioso e impráctico. 

El problema puede 

m~todo llamado de 

continuaci6n. 

Reparto econ6mico de 

incre11entales. 

Sea un sistema 

funcionando en 

La suma de las 

a la carga. Por 

Donde P í 
l 

de las ~nida~es .. l 

la 

igual 

combustible 
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de cada unidad generadora puede expresarse en funci6n de la 

generac16n de la unidad. 

Si llamamos 

F '1' ( p ) 
l l 

F 
2 

1 ( p ) F 'f ( p ) 
2 2 m m m 

A los costos de combustible de las unidades l, 2~ • m y F 
t 

al costo total de combustible de las n unidades,. se verifica 

que: 

F + F + F F 
l 2 m j -

El problema del despacho econ6mico de carga consiste ,en . 
distribuir la generaci6n entre las unidades que estin 

funcionando en paralelo, alimentando la carga P de manera 
r 

que el costo total de combustible sea m1nimo, cump~iendo al 

mismo tiempo la condici6n de que la suma de las generaciones de 

las mlquinas sea igual a la carga total P • 

Este problema se resuelve aatemlticamente mediante el método de 

los multiplicadores de Lagrange, de la siguiente forma: 

Si le restamos a la funci6n F • " (P , P , 
1 2 

La constante 

;>,.( p + p + ••••• + p 
1 2 m 

p 
r 

p 
H 

• o 



La funci6n F 

F • F + F + 
1 2 

no se altera. 'Por lo tanto: 

• • • +·.F. -
. m .. :: 

• + p - .P ) 
m 

Donde A es un multiplicador de Lagrange que recibe el nombre 

costo incremental de combustible. 

Para obtener el mínimo de la funci6n F hallamos las 
t 

derivadas parciales de F con respecto a la potencia generada 

por cada planta y las igualamos a cero. 

siguiente sistema de ecuaciones: 

óF I JP 
1 

sr t ¡p 
2 

,fF I .¡ P 
m 

JF I JP - i\ 
1 1 

óF / IP - i\ 
2 2 

dF I dP - i\ .. m 

Obtenemos así el 

- o 

- o 

- o 

Este sistema de ecuaciones simultlneas puede escribirse de la 

siguiente forma: 

dF dP -). 
1 l 

dF dP - ;>. 
2 2 • 

dF dP - ;i.. 
m m 
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El sistema de ec~aciones anterior nos indica dos cosas: 

a) El multiplicador A , que hemos llamado costo incremental 

de combustible, ea igual a la primera derivada del costo 

de combustible expresado como una funci6n de la genera-

ci6n. Quiere decir que para cada unidad generadora 

podemos establecer una característica de costo incremen­

tal de coabustible en func16n de la generaci6n, obtenida 

a partir de la caracterlstica de costo de combuetible­

generaci6n. 

b) Para que el c,oeto de combustible sea mínimo, 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 lo tanto el reparto econ6mico de una carga P 

unidades generadoras funcionando en paralelo se 

entre m 

obtiene 

resolviendo el sistema de ecuaciones simult4neas constituido 

por las ecuaciones y l. Este problema puede resolverse en 

forma analítica en forma gráfica. Pero antes de 

ejemplificar esto, será conveniente extendernos algo m4s sobre 

la forma de obtener la característica de costo incremental de 

combustible de una unidad. 
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Caractertstica Costo Incremental de Combustible. 

Si se conoce la ecuaci6n algebr&ica de la caractertstica de 

costo de co11bustible-generaci6.n, la primera· derivada-de 'esa 

funci6n es la ecuaci6n de la caracter!stica de costo 

incremental de combustible. 

Si no se conoce la ecuaci6n algebr41ca, puede trazarse la 

característica de costo incremental de combustible-generaci6n 

de la siguiente forma: Los cocientes resultantes del dividir 

pequeaoe incrementos del costo de combustible por los 

correspondientes pequeftoa incrementos de generaci6n, conetitu-

yen una aproximacidn a los costos incrementales. Llevando 

como ordenadas estos valores y como abscisas las generaciones 

correspondientes se obtiene la caracter1stica de costo 

incremental de combustible. 

En la Tabla se ilustra este procedim~ento ",~~·"c.41~1:J.lo, para 

el caso de la unidad cuya curva de costo"·· ·de,: c·O~bu'Sétble-

generaci.Sn se muestra en la figur,a 

' ¡ 
¡ 
¡ 

· l 
i 
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TABLA 2 - Hfitodo aproximado para obtener la caractertstica de 

de costo incremental de combustible. 

GENERACION COSTO DE INCREMENTO INCREMENTO COSTO INCRE- GENERACION 
COMBUSTIBLE DE LA GENE- DEL COSTO MENTAL DE CORRES PON-

p F RACION AP DE COl!BUS- COMBUSTIBLE DIENTE. 
Mii PESOS/R PESOS/H TIBLE t:>F AF/ t:>P p + t;.P/ 

PESOS/H PESOS/Mll-h Mii 

15.0 610.0 

17 .5 688.0 2.5 78.0 31.2 16.25 

20.0 

22.5 

25.0 

27.5 

30.0 

32.5 1371.6 2.5 1138 .8 55.5 31.00 

En la figura 4 se muestra la característica de costo incremental de 

combustible de dicha unidad generadora. 
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Costo Incremental de Producci6n. 

El costo incremental de producci6n de una unidad generadora 

evtfi formado por el costo incremental de combustible, m6s el 

costo incremental de otras partidas como operaci6n, manteni­

miento, agua de refrigeraci6n, etc. Para realizar un an&lisis 

riguroso seria necesario expresar el costo de esas partidas en 

func16n de la generaci6n; sin embargo n.o se ha desarrollado 

hasta ahora ningún método exacto para realizarlo. Puede supo­

nerse que esos costos son un cierto porcentaje del costo 

incremental de combustible, o bien que el costo incremental de 

producci6n es igual al costo incremental de combustible. 
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FIGURA 4 - Caracter1stica de costo incremental d~ combustible. 
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Reparto Econ6mico de Carga entre dos unidades por el M~todo 

An411tico. 

Se tienen dos unidades generadoras funcionando en paralelo, 

cuyas caractertsticas de consumo de CombUstible~generaci6n 

están dadas por las 

F • ( 2,016 
1 

F • ( l~ 

2 

Donde F y F ·son" los, conéum'?a de _cOm.bua_~:ibÍe __ de las uiiidades 
1 2 

y 2 res~ectlvamente y P y P son·-las generaciones de 
1 2 

dichas unidades. 

La generaci6n mínima de cada unidad es de 10 KW y la 

generaci6n máxima de 100 MW. 

El precio de combustible consumido por las dos unidades es de 

12.4 peaoa por mill6n de kilocalorias. 

Sup6ngaae que la carga total conectada es de 110 KW. Se desea 

determinar la repart1ci6n 6ptima de la carga entre las dos 

unidades, de manera que el costo ,del coabu_stible consumido sea 

m[nimo. 

Multiplicando las ecuaclones del consumo de combustible en 

funcl6n de la generaci6n por el precio del combustible, 
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obtenemos las ecuaciones del, costo del combustible en f,unci6n 

de la generac16n. 

F' . 24 .998 p + 0.074 p + 249.984 pesos/h. 
1 1 1 

2 
F' . 18.745 p + 0.124 p + 249.984 pesos/h. 

2 2 2 

Derivando las dos ecuaciones anteriores con respecto a la 

generaci6n obtenemos las ecuaciones de los costos 

incrementales de combustible de cada unidad. 

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 mfia econ6mtca entre 

las dos unidades, ~etas deben funcionar al mismo costo 

.incremental de producc16n. Si tomamos el c~sto incremental de 

producci6n igual al costo incremental de combustible, 

despreciando los costos de operaci6n, mantenimiento, etc. la 

repart1ci6n mis econ6mica de carga entre las dos unidadee se 

obtiene resolviendo el siguiente sistema de tres ecuaciones 

simultlneas: 

0.148 P + 24.998 • ;i. 
1 

0.248 p + 18.745 • ). 
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Igualartdo las do's pt-·f.meraa. -~cua.C?i~~es-

.0.148 

P • 53.098 HW 
1 

P • 56.902 MW 
1 

Reparto Econ6mico de Carga entre dos Unidades por el M~todo 

~· 

El método grifico para la determinac16n de· la ;r.ep'art~~i6n más 

econ6mica de la carga entre unidades . qu~·,~' .. functcin.~~- en 

paralelo, requiere que se trace la 

incrementales del conjunto de unidades. 

Ilustraremos este m6todo aplicándolo al reparto -de -~la·.:.:ca-rg·a -en-

una termoeláctrica con cuatro unidades generadoras. 

Suponiendo que en dicha termoeláctrica se tienen funcionando 

en paralelo las unidades 2 y 4. La generaci6n. m1nima de la 

unidad · 2 es de 15 HW y la mhima de 32 HW. Los valores 

correspondientes para la unidad 4 son 10 HW y 80 HW. 



- 187 -

En la figura 5 se muestran las caractertsticas de costos 

incrementales de combustible de las unidade's 2 y 4. En la 

misma Ugura se ha obtenido la característica de costos 

incrementales del conjunto de las dos unidades, sumando, para 

cada valor del costo incremental, las abscisas correspondien­

tes de las curvas de costos incrementales de las unidades 2 

4. Una vez obtenida esta curva, puede leerse en la figura 

el valor de la gene~aci6n total. Por ejemplo, para una 

gene raci6n total de 70 1111, el costo incremental 

correspondiente es de 45.5 pesos/MW-h. Para este valor del 

costo incremental, a la unidad Z le corresponden 25 MW y a la 

unidad 4 les corresponden 45 HW. 

La repartic16n de carga entre las dos unidades, en ·runc16n de 

la carga total, puede representarse grAficamente como ae 

muestra en la figura 6, la cual se deriva directamente de la 

figura 5. 

Este m~t~do gr4f ico puede aplicarse a ~ualquier. n4mero de 

unidades en paralelo. 
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DETERHINACION DE LA COHBINACION HAS ECONOHICA DE CAPACIDAD DE 

GENERACION. 

En lo que hemos expuesto hasta aquí, nos hemos referido al 

problema de determinar la repartic16n 6ptima de la carga entre 

varias unidades generadoras termoel~ctricas, funcionando en 

paralelo, de manera que el costo total de combustible sea 

mínimo. 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 conseguir 

el funcionamiento más econ6mico. 

La determinac16n de la combinaci6n más econ6mica de capacidad 

de generac16n que debe operarse en un momento dado se basa en 

una comparaci6n del costo total de combustible para las 

distintas combinaciones posibles de generación. Naturalmente, 

para una capacidad de generaci6n en servicio, la repartic16n 

6ptima de la carga entre las unidades se obtiene cuando 

funcionan al mismo costo incremental. 

Para realizar esta comparaci6n del costo total de combustible 

para diferentes combinaciones de unidades, conviene definir 

una nueva caractertstica de las unidades generadoras: la 

caracter!stica de costo de combustible-generaci6n. 

Característica ~~Específico de Combustible. 

Podemos definir el costo especifico de combustible como el 
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cociente. por ., ~ . - . 

ho.r~ .de· un~ u~ida·.~~~·gé~~~~.d~.r.~.-~ ,:~~~~·~ .. -~ ~-~ ~-~Yo:: ~-d~-~~·~;mi.'~·ado de .1a 
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En {8~ or~;~ad~a aparece ~i costo especifico de' combusÚble en 

pesos po~-- M.w/h ~ en' las abscisas· la generaci6n ·de la unidad en 
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FIGURA 7 - Característica de costo específico de combustible 
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En la tabla se indica la · forma de obtener esta 

de 

TABLA 3 -

la 

DE 

F/P 

Peaos/HW-h 

40.7 

Desde un . p~nto de· vis ta econ6~L~~( · '. ~~~~~Í~~:~fü~~ijr.~:~ .'~~vicio 
las unidades ge~eradoras: e,~:."~ .. ~~·~~·;,n .~J:~:~e:~·de[í't'e :-'~:~:· 1'oa·· '..costos 

' ~:::.)', ·~.'., " . 

espec[ficoa de combustible, Para~ determ1u·ar_ la éómbfna'cf6n 

mAs econ6mica de unidades par& una ~arga 'deter~inada, se 
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trazan las curvas de costo eapec1fico de combustible para las 

combinaciones posibles y se ~lige la combinaci6n de unidades 

que produzcan el menor costo especifico de combustible para la 

carga considerada. 

Ilustraremos la aplicaci6n de· este m~todo mediante el 

siguiente ejemplo, en el que se determinan las combinaciones 

mfis econ6micas de capacidad de generaci6n, en una 

termoel~ctrica con cuatro unidades generadoras, para distintos 

valores de carga. 

Determinac16n de la Combinaci6n más Econ6mlca de Capacidad de 

Ge nerac16n. 

En la figura 8 se han trazado las cardcter!sticas de co~to 

espec{fi.co 

posibles 

de combustible para todas las combinaciones 

de las cuatro unidades generadoras de la 

termoel&ctrica considerada en el ejemplo de la figura 5. En 

loa casos en que se tiene más de una unidad en servicio, la 

generac16n se reparte entre las máquinas por el método de la 

igualdad de los costos incrementables, de manera que el costo 

de combustible sea mtnimo. En la Tabla 4 se muestra el mitodo 

de calcular la caracterlstica de costo especlfico de 

combustible para el caso de dos unidades (la 2:y la 4) que 

funcionan en p,aralelo.,._ 

La unidad 1 ea igú.ál ~ la 2 y la·unldad ·3. e~ igua.l a ta·4: 
' ' .· ' \ .. · ,.,_.· 
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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 COMBOS. CION COMBOS. TOTAL DE CIFICO DE 
TOTAL UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD COHBUS. COHBUS, 

2 + 4 

MI/ HW PESO/h HW PESOS/h PESOS/h PESOS/HW-h 

25 15 610 10 590 1200 48 

30 15 610 15 690 1300 43.33 

35 15 610 20 810 1420 40.57 

40 930 1550 38. 75 

45 1710 38.00 

50 1865 37 .3 

55 2060 37,45 

60 :, 2250 37 .5 

65 2470 38.0 

70 2680 38.29 

75 2910 38.8 

80 3160 39.5 

85 3450 40.6 

90 3720 41.33 

95 4000 42.11 

100 4320 43.2 

110 5000 45.45 

112 5150 45.98 
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La figura 8 nos indica que combinaci6n de unidades generadoras 

nos produce un costo espec1fico de combustible mtnimo, para 

cada valor de la carga. Por ejemplo, para una carga· de 93 MW 

mayor conviene, desde el punto de vista de minimizar el 

costo de c_ombustible, tener en servicio las cuatro unidades. 

La inft)E'.ma~16.n._._de la __ figura 8 se resumen en ·la tabla S. 

TABLA -5-- Unidades generadoras que deben operarse en la -pl~nt~= 

pRra distintas cargas, de manera que el costo de --

combustible sea mínimo. 

GENERACION TOTAL UNIDADES QUE DEBEN PONERSE EN SERVICIO 

De 14 HW a 23 HW 2 

De 23 MW a 44 HW 4 

De 44 HW a 55 MW + 4 

De 55 HW a 84 HW 3 + 4 

De 84 HW a 93 MW + 2 + 

De 93 MW a 220 MW + 2 + 3 + 4 

Al determinar la. combinaci6n más econ6mica de unidades 

generadoras para alimentar una carga determinada, hay que 

estudiar en ocasiones, el resulta econ6mico retirar del 

servicio una tinidad por un periodo corto de ~ie~po. Este 

estudio puede realizarse comparando el costo. tOt~t de 

com~uetlble durante ese período de tiempo, con todas las 
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unidades e~ ser~i~io~ con el.costo total de combustible con la 

unid-ad· en_.·cue8ti6Q_.fu-era~ de serv~~io, P,~ro _inc~uyendo en este 

<iltimo caso el costo de v~1ve'-f -~·::Pon~,~~ ·eU 'séí-vtCio la unidad. 

Factores· no econ6micos -que _i~t~-~~1_~-~~-~-'.~/~~-'.)~-· determinaci6n de 

la capacidad de generaci6n _que d~be·~:~-~pe:~.~,·~~-e~ 

Existen una serie de factores, apa~~te ·de· los eCon6micos, que 

condicionan la elecci6n de las unidades generadoras· que deben 

ponerse en servicio. Los principales son; 
_!.-_-

a) Reserva rodante de generaci6n para hacer freRte. ;r4'pida-

mente a la p~rdida de alguna uni~ad 

b) Necesidad de aumentar rápidamente. la gen~-r
1

~Ci6n· para 

hacer frente a aumentos ripidoe de la carga. 

e) Gener~ci6n de potencia reactiva para control~~ ~decuada-

mente el voltaje del eist!~ª~-

d) Necesidad de inyectar generación en ctertOa puntos para 

evitar la sobrecarga de alguna linea 'o ~{~ú~:·_. t"r8naform.á­

dor. 

Frecuentemente estos 

más eco~6mic~ •. De cualquier· 

determinado de unidades iermoelé~tri¿~s:~n s~rvicl~, el co"s to 
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mínimo de operaci6n ·pa~~. esa c~~b~nac16n áe uni~ades se logra 

cuando todas las Unidades funcionan al mismo costo 

incremental. 

DESPACHO ECONOMlCO DE PLANTAS HIDROELECTRICOS 

Si se tienen varias unidades hidroel~ctricae en una misma 

planta generadora, ·el problema del despacho econ6mico puede 

abordarse en forma similar al de la optimizaci6n de la 

ieneraci6n termoel6ctrica, pero en este caso se trata de 

minimizar el gasto de agua para una generaci6n dada. 

El punto de partida para resolver este caso es la 

característica de gasto de agua.contra generac16n de cada 

unidad. Partiendo de estas caracter!eticae se determinan las 

caracterlsticas de gasto incremental de agua; para una carga 

dada y una determinada capacidad de generaci6n en servicio, el 

gasto de agua serl mtnimo cuando todas las unidades fun~ionen 

al mismo gesto incremental. 

Para determinar la capacidad de generaci6n que deb~ ponerse en 

servicio para una carga determinada, se trazan las curvas de 

gesto espec!fico de agua a partir de las características de 

gasto de agua contra generaci6n, en forma similar a como se 

explic6 para las unidades termoeléctricas. 

-Para ilustrar la apllcaci6n del despacho econ6mico de carga de 

una planta hidroeléctrica, 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, 

y con capacidad de 16 HW. estas tres unidades son 

prActicamente iguales; otro gru~o formado por las seis 

unidades chicas, de una capacidad de 8 HW, que también pueden 

considerarse iguales entre e!; a este grupo que comprende las 

unidades 3, 4, 5, 6, 7 y 8 le hemos llamado grupo C; por 

61timo el grupo A, constituido Gnicamente por la unidad 10 1 

con una capacidad de 16 HW, pero mis eficiente que las 
1 

unidades del grupo B. 

En la figura 9 se han representado las caract~r!sticas _de 

gasto de agua contra generac16n de tas unida.des<.s,·'_. -9 y_ 10; 

representativas de cada grupo.. En la figuÍ'_a'}";9:L:~e~ muestran 

las caracteri'ticas de gasto incremental de·faS~~~·:- ··,a~· ·:::;tic~~'.-~ 

unidades. 
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En fas figuras 11 y 12 se han traz~do !ne c~rvas de gasto 

específico de agua para di~tintas ccmbin~ciones de'.unidade~ en 

esta a curvas permiten determinar·. qúe· u·~\~~i~:-~·-·:~~ben· 
;•r; O 

se·~v.icio; 

p'Onerse a f~nciona~ para auminiatrá.r una , ;_'CSrga <det'é·~·mfii8da·, 
' ·.' ~ ,_ • ·., ~\~'.<< "'J~::- 'e'~,,> H,,• ~-~\n _un ~~s·c~~--~~º~-~~ de. agua! __ ·- ·'--~-;~·_.;z;0·::~~-~:~-; , .• ~1"' ··-':i-t- -·.:{· 

· e En l~.·.tabla; 6 se indican~la••combinaéioneil1~='~~it~t~"~ceºnf ··· 

s~rvié:io ;; •• ~~~ª cli~ tió~ó~ ;¡~í:oiea de l~ 'sénera~~6~:'i:~RI. ~cÍe ;la· 

··· planta de -~:n',;ra. qu~ 'e1>~aa~Ó de agua sea ~1nim~. '.', << 

La rt?part1Ci6o de_,- carga encre las u.nidades que 
1 

estin 

funcionando en paralelo se hace basándose en el principio de 

que todas deben generar el mismo gasto incremental para 

obtener las mSxima economía de agua. 
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distintas combinaciones Je unidades. 

H 



- 203 -

11 1 1 1 1 

o 'º so 'º 'º /00 -

FIGURA 12 - Caractertsticas .de gasto espec!fico de agud para 

distintas ~omblnaciones Je unidades. 
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TABLA 6 - Uni~ades generadoras que deben oper~ree en la planta 

para distintas cargas, de manera que el gasto de 

agua sea m1nimo. 

GENERACION TOTAL UNIDADES QUE DEBEN PONERSE 
Mii EN SERVICIO 

/ 

De 20 Mii a 27.4 Mii A + l B 

De 27. 4 MW a 38.2 HW . A + 2 B 

De 38.2 HW a 48.5 HW A + 3 8 

De 48.5 MW a 50.9 HW A + 3 B + l e 

De 50.9 Hll a 60,0 HW A + 3 B + 2 e 

De 60.0 HW a 62.5 Mii A + 3 B + 3 e 

De 62. 5 HW a 69.5 Mii A + 3 B + 4 e 

De 69 ,5 HW a 74.7 HW A·+ 3 B + 5 e 

De 74. 7 HW a 112 Hll A + 3 B + 6 e 

.. 
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- - .: . . 
En .la figuta 13 se,muestran las-curvas de. gasto incremental de 

agua de los tres grupos de unidades y en la tabla 7 se indica 

el reparto econ6mico de la carga para el caso en que las diez 

unidades están en servicio y para valores de generación total 

de la planta comprendidos entre 7S KW y 112 MW. 
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FIGURA 13 - Caracterteticae de gasto incremental de agua de 

los tres grupos de unidades.-
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TABLA 7 - Repartic16n econ6mica 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 .so 11.60 5.28 

85 14.20 12.37 5.62 

90 15 .10 13.10 5.93 

95 15. 70 13.90 

100 16.00 14.73 

110 16.00 16.00 

112 16;00 16.00 
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