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I N T R o D u e e I o N 
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El presente traba.jo ha sido desnrrolli'do con 

el objeto de aplicar, aunque sea en pequeño grado las mcde!: 

nas teorías del control de sistemas y que aunad~s a las he

rramientas matemáticas que se imparten a lo largo de nues-

tra preparación como profesionistas de la Ingeniería, nos -

permiten efectuar análisis tanto cuantitativos, como cuali

tativos a los diferentes sistemas que se nos presentan en -

nuestra vida como t?les. 

La anlicación en este caso, se hará para. a~ 

liaar el comportamiento de la frecuencia en un sistema elé~ 

trico de potencia, cu~ndo se presenta un incremento de car

ga de magnitud finita. 

Asi esnero íJ'.te se comprenda de una manera 

por demae teórica, como se comnorta un siste~a eléctrico en 

cuanto a su relación ootencia-frecuencia y que de ?lf,Ún :no

do sirva, como base p?.ra la aulicPción prácticR dfl nlgunos

conceptos deducidos de simnles relaciones ril~>.tem~.ticrls. 
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I .l. } • - LO QUE ES UN SISTEf~A F.LECTRICO DE POTENCIA 

Definiciones: 

SISTEMA.- Un sistema es un conjunto de ele-

mentos ó componentes físicos conectados o relacionados en-

tre sí, de tal manera que forman y/o actuan como una unidad 

dinámica completa, para desarrollar un propósito determina

do. Siendo una unidad compleja formada por muchas partes 

frecuentemente diferentes entre sí y cuyo comportamiento in 

dividual afecta la totalidad del conJ\Ulto. 

Los componentes y la unidad integrada, pue-

den representarse por medio de símbolos matemáticos homogé-

neos. 

FRECUENCIA.- La frecuencia es característica 

de l.a corriente eléctrica alterna que es con la que se tra

bajará en los desarrollos posteriores y para definirla nos

referimos a la siguiente figura: 

1 
G a 

+I 
lóbulo osítivo 

tiempo 

-I lóbulo ne ativo 

duración 

t segs. 

•• .. : .. ···"·'···· 
\ ·~. ' . ;, 
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En ella se observa en el eje de las abscisas el

tiempo y en el de las ordenadas la magnitud, que puede ser

positiva o negativa lo cual dará lugar a tener un lóbulo P2 

sitivo y un 16bulo negativo., y la suma de ambos será un ci 

clo de corriente alterna, por tanto: 

La frecuencia se define, como el número de ci--

clos que se generan por segundo de tiempo que llamaremos -

Hertz. 

I.2 ) • - REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA ELECTRIOO.- De acuerdo 

a lo anterior un sistema eléctrico de potencia (o energía), 

esta destinado a producir {generar) energía eléctrica, que

los consumidores (la carga) absorben. La figura No. 1 mues

tra, un sistema eléctrico de potencia. aislado y sobre el 

c.Uál se fili.rá el estudio en los capítulos subsecuentes. 

Un sistema de potencia de energía eléctrica, es

el medio a traves del cual se proporciona un servicio pÚbli 

co de los de mayor exigencia, y los requerimientos que se -

demandan de este servicio, sin tomar en cuenta el tamaño y

complejidad de este son: 

- Continuidad 

- Calidad 

- Economía 
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De estos tres el único que tiene relación di 

recta con la frecuencia es la Calidad. 

Calidad.- Se refiere a la magnitud permisi-

ble de variación de voltaje y de frecuencia. 

En cuanto a la frecuencia de un sistema en -

estado estable, tiene el mismo valor en cualquier parte de

éste, y en operación crítica. puede reducirse junto con el -

voltaje. Existen cargas que son independientes de la frecu

encia, sin embargo, ¿es necesario conservar la frecuencia -

constante e igual a su valor nominal?, lo siguiente es váli 

do para cualquier sistema. 

a).- La frecuencia es un Índice de bondad de 

operación, esto significa que el operador esté pendiente de 

la igualdad carga-generación. 

b).- Como todo el equipo está disef1ado para

operar a frecuencia nominal por tanto su máxima eficiencia

. la logran a esa frecuencia. 

Entre éstos, están los aparatos auxiliares -

de la misma planta, tales como bombas de agua de alimenta-

ción a la caldera que trabajan lentamente a be.ja frecuen--

cia, el sistema de lubricación de chumaceras, el sistema de 

agua enfriadora etc. 

c).- La razón básica·pRrR oper~r a frecuen-

cia nominal es que sirve de medio, para efectuar una opera

ción económica correcta. 
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Sin embargo en cuanto a Economía también está re 

lacionada la frecuencia según inciso (c) anterior. 

Así que para un sistema eléctrico de potencia es 

muy importante el control de la frecuencia y mantenerla ba

jo cualquier circunstancia en determinado valor. 

I.3 ) • - CONTROL DE GENERACION:- Para entender lo que se -

quiere decir con control de generación, es conveniente exa

minar las causas que producen un cambio de ~recuencia. /lF,
en un sistema de potencia eléctrico. 

Conviene formar un modelo del sistema, que sea -

simple y que ignorando elasticidad, deformación etc. unica 

mente analice su comportamiento, como si fuera un sistema -

rígido. 

Partiendo de su estado estable, en el que. la fr.! 

cuencia, o velocidad eléctrica es constante, que evidente-

mente resulta, de que la potencia de la carga Pe, es igual

a la potencia de genere.ción PG• 

Como: 

P=Tw=TF 

Donde: T - es el par desarrollado 
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w - es J..o. .velocidad 'anrr,ular del sistema 
,-.· ' ... '' . 

F - e1 le fr~cu~naia del sistema 

Cor:io 1-a fr~cuenci~·, ;además de ser constante, 
'·- _., __ .:,,.,.. ','1:;-, . 

es la rnisf!le. tanto en 91 ,nunto\a~ generación, como en. cual--
.... , .. _ ...... 

' 1uier llJ.M~ de la c\'.'.rga, esto:. es . t · · · 

,.· .. '· 
.. FG': = !j•c 

resu1.ta qUEU · 

Esta es la. ecuación básica de equilibrio. Si 

de improviso ~r sin nroducir irnnacto (o ignoránñolo) a11arece 

en el sistema una variación de carga.1Tc, resulta: 

Lo nue da lugar a un nar de aceleración Ta_ y 

comiecuentemente a una aceleriición O<, cuyo valor será: 

tema. 

O<= 
.1'1'c 

J 

~n 1a. nue J es el rno!!lento de inercia a.el sis 
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Cuflndo estA. 11celera.ción es neeA.tiva entonces la

velocidad del siotema decae al igual que la frecuencia y -

será r1ecesario ejercnr determinndas o.,,ere.ciones sobre algu

nos elementos que integran el sistema eléctrico de notencia 

nara lIUe se recobre ese estado de frecuencia nominal que se 

rá el asunto a tratar en los siguientes canítulos. 

Pa.ra. tal efecto se estudiarán y se obtendrán. loa 

modelos matemáticos de : 

a) El gobernador o regulador de velocidad (capítulo II). 

b) La turbina (canítulo III). 

c) La olanta (canítulo IV) • 

Que son loe 3 elementos que intervendrán en el -

análisis del comnortamiento de la frecuencia, en un siete -

ma el~ctrico de notencia aislado (sin ning\Úl amarre o cone

xi6n con cualquiera otro sistema) como el que muestra la -

figura ?fo • 1 • 

En el canítulo V se conjuntarán los modelos mat_! 

~ticos mencionados para obtener un algoritmo o modelo mat~ 

m~tico total del sistema, el cual servirá oara que en el e~ 

nítulo VI con algunos valores característicos se ejemulifi

que lo que sucede con la frecuencia cuando se nresenta un -

awnento de carga finito esto es que se desequilibren la po

tencia generada y la de cargR • 

Finalmente el capítulo VII contendrá las ínter -

'l)retaciones físicas derivad::i.s del canítulo VI • 
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Se dedica este capítulo a la. obtención de un 

modelo matemático del goberne.dor o regulador de velocidad.

Este es un dispositivo individual, instalado junto a la tur 

bina. y sin ninguna conexión entre ellos. 

La función del gobernador consiste en regu -

lar la velocidad de la máquina que controla, al actuar so-

bre los órganos de admisión cuando existe una diferencia e~ 

tre el par resistente y el par motor. 

De la gran VR.riedad de gobernadores existen

tes se escogió n~ra su estudio uno de ti~o centrífugo de 

contranesos cuyo funcionamiento se describe en seguida. 
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DESCRIPCION DEL PUNCIONAMI~NTO DEL REGULADOR 

Se hará referencia a la figura No. 2, la --

cual representa esquemáticamente un regulador de velocidad

del tipo de contrapesos, desarrollado por Watt para las má

quinaa de vapor de pistones y que a grandes rasgos opera de 

la siguiente manera: 

Las esferas o contrapeeos giran en sincroni~ 

mo con la turbina, ejerciendo una fuerza c~ntrífuga sobre -

ellas, la cual es funci6n de la velocidad de rotación. De -

esta manera las esferas se separan más o menos, venciendo -

la fuerza del resorte y hacen mover el punto B teniendo ca

da posición de éste un valor específico.de frecuencia (o ve 

locidad de la turbina). El movimiento del 'J)unto B' ocasiona

r' otro en el punto e y también en .•1 punto D, este último

controla el flujo de aceite en el amplificador hidráulico -

a traves de la válvula piloto, éste a su vez mover' en ia -
dirección conveniente el pist6nprincipal, que actuará las

válvulas·de admisión de la turbina. Se l)Uede ª:Preciar ('!Ue -

existe una sola posición de los émbolos del e.mplificador h.!. 

,.dráulico, para la cual, la alimentaci6n·deaceite a.a.ltr::t -

presión al ~istón principal queda interrumpida, y ésta co-

rresponde a la velocidad nominal de la turbina y a la fre-

cuencia nominal del sistema. 

De acuerdo a lA. descripción anterior, el ~.m

l)lificador hidráulico tiene como ·.entrada, la :oosición XD de 



·BAJAR 

r 
- CAMBIADOR DE VELOCIDAD 

ruk lx. 2 !xc 
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• e 

r 
IOIEIUMDOR 
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DE UNION 11Z11 r 4 ESTAN RIGIDAllENTE UNIDOS Y LOI PUNTOS DE 

UNION A,a,c,D, Et SON DE MOVIMIENTO LIBltE. 
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la válvula pÍloto y como salida de posición XE del pistón -· 

principal. Rn realidad el fluido hidráulico a alta nresión, 

ejerce solamente una fuerza diferencial pequeña sobre la -

válvula pÍloto. Así mismo se observa que, la posición de la 

válvula piloto, puede afectarse de tres formas diferentes -

las cuales sons 

l.- Moviendo 1a posición del punto A, o sea

operando el cambiador de velocidad, esto es.lo que algu.nos

a11.torea llaman la regulación secundaria, ya que permite me

diante au utiiización, regresar a eu velocidad nominal a la 

turbina, después de que al haberse presentado una variación 

de carga se compense ésta, y este nuevo estado de equili--

brio no tiene velocidad nominal. 

2.- Bn forma indirecta, a travéa de la real! 

mentaci6n que representa el hecho de tener el punto B al ~ 

braso del pistón principal, lo cual hace más rápido y esta

ble el regulador. 

3.- En forma indirecta a través de la reali

mentación debida a cambios de nosición ñel punto B resulta

do de variaciones de velocidad de la turbina, normalmente -

ocaeionados por incrementos de carga. 

El modelo me.temático á desarrollar, ~e apli-
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cará a pequeñas desviaciones a.lrededor de un estado estable 

constante iriicÍdl del~i~tema y estará caracterizado por: 

.. a}~- :Jr¡~. velocida.d nominal y constante de la 

turbina, por lo. 'cual la frecuencia será tambien constante -

(fe). 

b).- La nosición de la válvula de admisión -

de la turbina será única. y tal que produzca el efecto men-

cionado en el inciso anterior, así como del inciso siguien

te. 

c).- La potencia de salida del generador tam 

bien es constante (PGo>· 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, ?'!. 

firiendonos nuevamente a la figura No. 2 y dado que todos -

los movimientos de las uniones son pequeños, se tendrá la 

siguiente relación lineal: 

• • • ( 1) 

Ya que un incremento sea positivo o negatiYo 

en la unión B, causará un movimiento en igual sentido en ~ 

las uniones A y c. De igual manera el movimiento en la 

unión C estará relacionado linefllmente con las uniones D 7-

E de la siguiente manera: 

• • • (?) 
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Las constantes noeitiva.s K¡ y K2, son depen-
: . . 

aientes tanto de la iongitua y 'material de fabricación de -

los brazos l y ?., así como de las constantes de pronorcio~ 

lidad l)ropia.s del cAmbiador dé velocidad y del gobernador.

Las constantes nosítivas K3 y K4, denenden unicamente de la 

longitud y material de que astan hechos los brazos 3 y 4. -

En este desarrollo se han considerado positivos los incre~ 

mentos {1xA, /jxB, /1x.c, /J.Xn y /J.xE en las direcciones indica

das en la figura No. 2. 

El incremento /J.XA, como se dijo anteriormen

te, es ocasionado por el movimiento del cambiador de veloci 

dad lo cual originará un incremento de potenciaf1Pc., por -

tanto /J.xA es proporcional a [1P0 • 

El incremento/1XB, se deberá a un movimiento 

de las esferas del gobernPdor y este es motivado l>Or un ca~ 

bio de velocidad en la turbina, reflejandose a la vez en un 

cambio de frecuencia /lr, así que /lXB será wo-porcional a -

/lr. 
La ecuación (1) nuedará ahora de la siguien-

te forl!la: 

• • • (l' ) 

31. am~lific~dor hidráulico de la fi~a No.2 

nuede ser moctelado tenienno nresente oue es narte de un si! 
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tema hidráulico y por tanto para un fluido que circula por

una tubería de sección A, la velocidad estará dada por: 

V - .Q 
- A • • • ( 3) 

Y derivando respecto al tiempo: 

dV 1 dQ 
Cit .. Td't • • • 

Donde .Q es el pato. 

(3') 

La masa ~ de fluido en una longitud ! de tia-

bería es: 

• • • (4) 

Donde 9 es la densidad del fluido. La segun

da le1 de Newton, establece que: 

dV 
t • 11 """dt • • • ( 5) 

Donde f será la fuerza ejercida por la pre-

ai6n del fluido en el área de la válvula piloto. la presión 

P. esta definida como: 

.( 6) 
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de ( 3' ) , ( 4) y ( 6) en (5) 

•. (5') 
, .>:.;·: 

. -. ' 

Integrando1a (5') y de,.s-p~jando e~ ga.sto:>9.~ 

• ( 7) 

Dependiendo del gusto g que haya hacia. el -

pistan nrincinal será el incrementofixE, por consiguiente -

g es nroporcional P. /J.X.p,· 
También de El.cuerdo a. la nresión del fluido E. 

ejercido sobre la válvula níloto, se incrernentarálJ.Xu, por

t~•nto E. es nroporcion8l a /J.xD. 

Tomando en cuenta lo anterior la ecuación 

( 7) toma la forma siguiente: 

• • • ( 8) 

Donde se ve que K5 aenende de la geometría -

cilíndrica del amplificador básicamente, y del tipo de flui 

do utiliz8do pues: 

• • • ( 9) 
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Observando la figura No. 2 se nota que ~ara 

un incremento positivo de/J.Xn, se causa un incremento neg~ 

tivo de/J.XE asi que se deberá introducir un signo negativo 

en la ecuaci6n (8), ya que relaciona a las dos variables -

mencionadas. 

• • • ( 10) 

De las ecuaciones (l') y (?) 

Aplicando la transformada de !Aplace a la eouaci6n (11) 

Avlicando la transformada de La.place a la ecuación (10) 

. Is 
=--8 

. . . {10') 

substituyendo (10') en (11') tenemos: 

/J.Xg( s) = . . .(11") 



Kr, [ 
_l_+_s_T_'J_' .llPc( s ) -

l --R 

l 
R • • • 

.. ., .. 

(12) 

(lJ) 

De las ectvi.ciones ( n"), ( 12) y (13) y nor c~rmna.raci6n se. 

definen los sif;l.lientes té~minos: . 

TIJ = 1 

• - F.:s la ganancia est1Hica del. mece..nism,, 

gobernador - vel,,cidad 

.- Es una constnnte t'l.e tiem'!'.'O, que es lR med!, 

K4K5 d~ ~e velocidad de reacci6n d~l 'T!ecunismo • 

l + sTr; 
• - Es lR función de transferenciR del -

:necl'lnisr.io P:Obernador - vi;i1.ocidA.d, 

R = K1 ,- Es la ~ReF,UlaciÓn" de velocidA.d. 

LR fi ,c:ure. No, 3 muestra en d it> P,rl.'t'TIR de blo

~ues la ~cuRci6n (13) lR cual describe el comnorta~iento -

del regula1or de velocide.d o ~obernador. 
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FIGURA N• 3 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ECUACION QUI DESCRIBE EL 

FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO REGULADOR DI VIL.OCIDAD O 

IJOHRNADOR 
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Pt!.ra continuar con el estudio de los compo-

nentes de nu~stro siste:rw de lP figura No. 1. L9. turbina ee 

r8 el objetivo óe este caTIÍtulo, al hacerlo estableceremoe

unA relación ideAl y directa de la notencia de lA turbina -

como fli fuere la ootencia del generP.dor, ya. que nracticameE, 

te son il?:Uales, excepción hecha de ~equeflas pérdidas debi-

das a inte~ac~iones electromecánicas. 

Un breve análisis de las relRci,ones matemát! 

cas de una turbina de vaoor sin ciclo de recalentamiento en 

la oue se involucre el gasto (e1 cual denende de la nosici6n 

Xs del nisT.Ón maestro del gobernador) y su corresnondiente -

notencia de salida es la siguiente: 

PT = y G • . . (1) 

Donde: 

PT :Ss lA. notencia de la turbina 
y Es el S8lto entálnico 

r, Es el gasto de vapor o gas 

Se observa nue la potencia PT se incrementa~ 

si se incre:?Jenta el gasto G. :n incremento del gA.sto G, de

nenüPrá de lF. nosiciór. del Pistón maestro, que A su vez ac

tua lA villvula e.e le. turbinA y tocl.o ~sto significa un· incr! 

:nen te /J.XE. (ver figura No. ? ). 
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Como manejaremos movimientos ~equefloa, por -

tanto un incremento de /!l G en la ecuación (1), ocRSionará un 

incremento pequeño de /!lPp. 
Además ¿,\G es proporcional a ÍJXE y ÍJ.Pr '1: fJ.PG. 

De lo anterior y entendiendo que el nivel de voltaje del g! 

nerador es constante y que las variaciones del torQue de la 

turbina, son de tamaño pequeño, entonces un análisis incre

mental del tipo que hemos hecho para el gobernador nos dará 

la relación proporcional dinámica, entre /j"l..E y ~PG que re

querimo• • Habiendose considerado también que se trata de -

una turbina de vapor no recalentado {ya que si fuera reca

lentado introduciría al modelo más constante aun) y esta se 

ris 

• • • ( 2) 

Donde se incluy6 la transformada de La~lace 

directamente. 

ComoarAndo la ecuación (1) y la (~) se nota 

que GT(•) •• relaciona con el salto entaloico. 

Al igual que en el modelo del p,obernador: 

K.r 
G'l'(s) = _l _+_s_'l'_'l'_ '&! la funci6n de tranafe-

rencia ñe ~a turbina. 
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·,'-

'·: ,, -~ 
f,,./:·. ' 

'}'~{'figura 'No • .4, muestra en diagramas de bl2 

QUes .la ectlación':'(2), que es el modelo matemático de la tur

bina. 
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GT(I) 
lX E (a) KT APG(I) • l+STT • 

TURB 1 NA 

FIGURA N• 4 

DIAGRAMA DE l!ILOQUE DE LA ECUACION QUE 

DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE LA TUF(BINA 
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El modelo m:ttem~tiCo' Fl desarrollar. 13n "!F.Jte -

ca"JÍtulo es el c.o~r~spohdiente'.."'- la,:~:n}~,n~1"~.·~~~_r;r.1ifnños~ .. ·"'."" 

co::.o ;olrmt~ a ln rel~ción que .~f\~dán ~~<º'.2f0f;:'y Tp', 6.ime·ra~ 
ción dentro del .siste11~h. Pl)r t,:,rito :;·;. · ·•t.' '•t:' 

- . ···;, ,!~ 

Cons.iderernos que, eL~i-~t·~má ·. e~'óerimentH. un. -
1 .• i' : •·. . 

crimbio rMl de ci:irga d~;·m~.p.nÚud. ',j •• •. ·,·· 

Debicto 8. l8s ?.cci<lnF!S ejecutP-.dns sobre el - · 

control 1e l~ turbin~, el RiAtAmR incre~~ntP su s~lid~ en

un,, c::i n t idA.d • 

Lr.i notJ?!:Ci9. nr:>tR. excer'lentP- en el F.lbte!!i~: 'es 

La cuRl ser~ ~baorbida nor el si2teDn de ~~ 

dos '"nri.r.ere.s: 

l~.- Incre~entRn~n. lR Ci!1P.ti~c. 0.e1_ -

• 
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20. Por incremento en el consumo de carga, -

cuya posibilidad inherente al sistema, de alcanzar un nuevo 

estado de equilibrio y que se expresa mediante un parámetro 

D, llamado coeficiente de amortiguamiento del sistema, que

caracteriza la ley de variación de la carga eléctrica en -

función de la frecuencia. 

Asi visto lo anterior, podremos escribir el

resul tado matemático al experimentarse un ce.mbio real de -

carga y será: 

• • • ( 1) 

- El primer término del segundo miembro o sea

el que contiene la energía cinética total del sistema varía 

con el cuadrado de la velocidad o frecuencia de acuerdo a -

la relación. 

<-{->2 wfin 
o 

• • • ( 2) 

Donde: 
o WKin: - Es la energía cinética del sistoma medida a frecu-



encia nominal.· 

f -'Es la frecuencia instantanea del Sistema. 
' . 

f 0 - Es la frecuencia nominal del Sistema. 

Asi que: 

... c:h.·· 

de ( 3) en ( 2) : 

+ !J.r]2 

0 
f~ + 2f0 /J,.f 

f 0 WKin = f2 
o 

o 
WKin 
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Como /J.f es pequeña /if2 lo será más por tanto -

lo despreciaremos: 

w~in = (l + 2 1: ) w~n 
Por tanto el primer término de la ecuación (1) -

estará dado por: . 

· d~ WKin = ~t (l + 2 ~: ) w~n 
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Finalmente: 

• • • ( 4 ), . dAf: 
dt 

.,. 

El segundo término del segundo miembro de -

la ecuación (1) es obtenido a partir de la observación empÍ 

rica del par resistente de la carga ·al ocurrir una varia--

ción de frecuencia en un sistema y lo cual nos conduce a la 

llamada característica de la carga, que se describe en la -

figura No. 5 y que nos da para la potencia. 

. . /jp = DÍjf 

La ecuación (1) toma la configuraci6n sigui-

ente: 

• • • ( l') 

Dividiendo (l') entre los Megawatts totales 

del sistema, la ecuación anterior queda: 

dAr + n"r dt u • • • ( 5) 



fa 

CARACTllUITICA 

DELA~ 

" 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Poi 

irlGURA N•& 

RECTA QUE SE OBTIENE AL VARIAR L.A irRECUENCIA 
EN LA CARGA DE UN SISTEMA :-- 11 OlllRYA QUE 11 MJ -
MINTA l.A PltlCUINCIA 1 AU•NTA TAMlllN LA '°TENCIA DI LA CAR
IA Y YICIVllllA . 
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Las variables P y D estan .medidas ahora en -

por unidad de la notencia t. ota. l. del sistema •.. . . .. 

y. la carltidad. .H = 

Es una constante de inercia, medida· en se~ 

dos y tiene la propiedad que es independiente practicamente 

del tamaño del sistema (los valores tínicos de H son del -

rango de 2 a 8 segundos) y de la frecuencia. 

Tomando la transformada de La.place de la -~ 

ecuación (5) tenemos: 

{1PG(s) - /JPn(s) = iif s ÍlF(s) + D[lF(s) 
o 

Bata ecuación con el objeto de poder· representa~ 

la en diagrama de bloques adecuadamente, se nondrá en le. -

siguiente forma. 

• • • ( 6) 

Igualando (5') y (6), tendremos que: 
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~ + D = _L 
,' 

fo G 'P 

Gp 
l = 2Hs • 

fo 
+ D 

l l¿n 
~ = -1.!i!L. + D + l 

fo f 0 D 

Como: 

l + sTp 

Se definen los siguientes términos: 

Gu·- Ss la función de transferencia de la pla~ta. 

Kp 
1 Es le. ganancia pronia de la nlar.ta. = D .-

TP 
2H Es la consti.i.nte de tiempo de la ula.nte .• = - .-Dfo 

Le. figura i:o. 6 renresenta en din.grama de blo

ques li;, ec\taciór. ( 6) que es el modelo matemático ~e la -

ulantn, 



tiP0 (SI 

Op \SI 

''•<SI -t 1( " 
AF(&) 

1 + ITI' 

PLANTA 

FIGURA N• 1 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ECUACIQN QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO 

DE LA PLANTA DE UN SISTEMA. 

~ 

L---~-----------------------------~ 
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.A. uartir ·de. los, mod.elos matemáticos del 'loberna

dor, Turbina y Planta, se Ob~end,rá ú.n modelo matemé.tico ge

neral o Et.Ígorit~ó·~J.cu,ii:~e;á.:Íia~~do, "Modelo matemático

de un siste~a ,~j:J¿{bri·6·o~de:. uot'~hcia aisle.do". 
·:-,·-.,·:·,,' ::'_\~-;--(:·J:/-.\~/2.:;~~;A~f;::?.'.:~;-:"::.c·:. :: . ·/ · 
Por·tanto. co'mo·;se···ira comurendiendo a través del 

::.._··. :_ .'_.'_;,'.·:.~;.'::' -/:'-~.\\ · . .:._._ .. /;:_·,:.<~.:_:;:\·:~.:_'.'.;'. _:_,_~. ·- .- .. _·._: - . 
desarrollo matemá.ticó. és la;;.conjunción de loa 3 modelos por 

. . ':··· .. : / )·. - -_~:).;,_·:·,.\>>·>· ~~¡~> ... ~~'./·>',._:-·~,t~,::':•/'·:··. i ·,. 

medio de sus. re.taciónes .lo.;que dara nuestro modelo total. -
-- '' -.. , _;,!., ' ' - ·- . ~. . ' . :, :. ~ 

Así tendremos: > >· 
:: :- ':-:-,_._,·.·, ' ' . , 

De la ecuacion (13) del capítulo II el modelo ma 

temático del gÓbernador. 

• •• (1_3-;II) 

De la ecuación (2) del capítulo III el modelo ma 

temático de la 'rurbina. 

• •• (2-III) 

De la ecu~ción (6) del cauítulo IV el modelo ma

temático de la nl~nta. 

• • • ( 6-IV) 

De ( ?-III) en ( 13-II) 



ne> {6'"'IV) 
' .. ·· .. : 

' '"'·: . . 

LlP,,<. > ,= • ~:f:(i,z~4#~i:~ii. . .. 
. ·. .··.· ::· ;:. . 'LJ:;:.i\ . \.¡.~.-~\::.~/~·,,:: , 
Ip;ualflndo/(:2.;;;y) ;.con' (t:.ov.) 

•r.< s )~~t.~~t~i~~r-)~t~·4i~.2~ ~ ······~:i : l 
··. ; :pfi:lalménte . tendremos nue : 

. ¡·, > ,·, • ' 

._,~ .. ·\·~.;;/ 
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~F( s) [11- ~ G~4.~~c~n = Gl)( s) [';GT( s) ~ P8( s )- f1Pn( su ... ( 3-'l) 

La ecuación ( 3-\f) es el "modelo matem0tico -.. 

del sistema el,ctrico de aotenciR aislaao 11 y b~sPdns en ~s

te ejemnlificRremos lo ~ue ouc~fe con la frecuencia cuPndo

existe un incre111ento ne cr-i.rp;r-i. e: n::>rtir de nue el ~istema se 

encue~trn en est~do est?ble. 

TR fiP,t1rA ro. 7 renresent.:i en ó i~ OT!l~P.. de -

blo0ues el modelo ~ate~ftico o e~uaci6n {3-V) • 
. ·. ,\."• 



.. 

A P
0 

1 s l. 

G IT !Sl G D 11 l 

AP8 1 SI + Kp 
11 + s Te 111+• Tr 1 + sTp 

GOBERNADOR Y PLANTA 
TURBINA 

FIGURA N-7 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA AISLADO.- DONDE IE 
OBSERVA QUE ESTA CONSTITUIDO POR LA COHJUNCION DE LOS DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL GOIEltNADOR, DE 

LA TURBINA V DE LA PLANTA. 

AFlll 

-................................................................................................................. 
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Con 1:.'l. objeto dé, que· elfmori'310 m"•.te::iftico obteni 

do en el cnnítüto V, t'l.•nRrtir. c:le l~oc; modelos d'e .lry· cr.nítu-

los II, III i:rv, ,~kñ..~.·~fiflcXOion::~ ~:'"'.t~~~~~Vije ~st\' anf\lisis 

cu:-'nti t:~.tivo•log!'e;ios · infai·énc'ir-i·s O• irit·é;~rét~6'i;,'h&s fíni--
• ,,,· ·:.' ' ~. • "' • • -' • .,_ •• ' ' • • .. '. ·;' ••• ' • > • ' • • ' ' • • 

cA s que nos hA,ga.n comprender tarnblér. -.cmüita ti VP.rne~te Qtte 
. ',- ::.,:/.,::· '· .. • ' : ,_ ··'" ~, - ·.,\·' -... - '._-- · .. ,.. ·.: ... "'.<··-.~.·- ·:- . . 

sucede. con ln.-frecuencia en un sintemn..el.ectrico'df! .uoten--
- . - .. '¡· . . . ., ' .. • .· 

cia aisle.dÓ ·en ~3t~.do .· nóm:i.~al. estáble ¡· ctvÚHiÓ se/'nreser.tn · -
. ,• . . . . . .;.· ., ' ·;, 

un increm~nto el_~_ -()~!~a 'd~ :ni:t1711i tua.::f,initá se hPrá?'! 3 ejem--
. . . . 

olas los cu~ítes serE'.n: 

l} La c:ha.a de !!'recuencit~ :Sst1:\t~cá. 

2) La aes~uestR en el Tie~no cd~: 

a) Las con.tantea óe timo T{:~n rt~?k,Z; .. / < 
b} Las conAt~.ntes de tiem:,o TG::').~'J9segs;~·:,,~r:~TT=?·?5s·ef:'S· 

· · -.~ :.~~'. .. :.:;,;·: ..... , ~--._':" -.-~ .. ::i2,~~->-:,~~;.:r.~.fr:):y' . . :· < ··· 
··-, 

Para los 3 ejemnlos $e .col'l~J.dera· ~~}~:Zifo~O esto-' 
. : '. : ... :. .· . . '. i -l ' . .' '. • . : .' ~ : . - '.. - ' : ·'. . 

es ~Ue el C<ll!lbi8dor 6e VelOCÍl"lPd no tendfD ·int~rvenciÓn; 
' . . . ~-.·. ;' ... ' 

En ba.~:e a esto se nrocede R.· c1'ilcul~r,~~:: 

s 
(l) 
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De l.A. ~ec.Úf:1:Ci~p ( 3;.;V) del canÍ tu lo· nr.teri'or: 

l1F.< ~ •. ¡'7{i)i~;~'~ir,;;~ ) (- AP~( • ) J . . . (?) 

: l.: 

•,, • ;•:',\,A.'.,' 

l\lbstituyer.ño:l.a. ect\aoi6n (l) en la (2) y apliolÍ!!, 

dol.e el teoremri ·da VAl.or finA.l encontrP.remos la c:.>.ide. de fr!. 

cu~ncia eet•tica: 

Arest = liJ=o [<ll.~(s)J = liW-o • ~ 

= lim 0 s 
s= 

- K'P 
= ------

1 + ~K'JKT'{'!' 

x'O 

l + s'l''P 

• • • ( 3) 

Gp(a) 
l. 

+ RGGT(s)<lp(s) 

(- ---
B 

Jn valor considerano adecu~do y que nos eimplif! 

caré los or.tculos es: 

Substi.tu:.renc1o este VFl.lor en lP.. ecuación ( 1) y d! 

vidiendr>l.i:t nntre Kl) quede.rá: 
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-1···; -1 

Arest l:J.Pn = /lPn = l l l 
- +·- D + R .~.· .. ~ 

''''· 

·.· ..•. €3 =D+! 
R 

Que es la llamada característica de la respuesta 

de frecuencia de área, por tanto la ecuación (3) tomará la

forma. 

-1 
= 

~ 

Los siguientes datos se utilizarán en los 3 eje~ 

plos. 

Potencia total del sistema Pt = 2000 111'1 

Potencia de la carga Pn = 1500 "" 
Precuencia. del sistema f = 60 Hertz 

Regulación R = 1.8 Htz/pun 

Incremento de Potr>ncia ~p = 12 """ 
Constante de inercia H = 4 Segs. 

Donde: 
MW----Son Mea;awatts. 

9tz---Son Hertz. 

pu----Es la cantidad en nor UnidA.d. 



Calculo de D: 

/J.Pn 1500 25 MW/Hz. D = = = 
/lf 60 

D= 
~5 0.0125 puMW/Hz. = 

2000 

Calculo de ~ 

' = 0.0125 
l + - = O .57 puMW/Htz. 

1.8 

La caida de frecuencia estática es: 

A 12MW 
uP = ------ = 0.006 pu1'1W 

2000l'f!W 

- 0.006 

0.57 
= -0.0105623 Htz. 
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Este valor es el que finalmente tomará como

decremento la frecuencia nominal estable del sistema, como

para dicha frecuencia son 60 hertz por tanto la frecuenci~

para el nuevo estado será: 

f = fn -/J.feat. = 60-0.0105623 = 59.9894380 Htz. 

Este decremento se acota en la figura No. 10 • 
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VI.2 ) • - RESPUgSTA EN EL TI~MPO 

Si se tornalfl antitransforrnada de la ecuación (2) 

se llega a obtener.la relación de frecuencia dinámiea o de -

respuesta en el tiempo, la cual será utilizada en 2 ejemplos 

que con una varia.:6lon ,en los valores de las constantes de -

tiemno de la Turbina y del Gobernador dará margen a tomar 

criterio en cuanto.a la intervención de dichos parámetros en 

el comnortamiento de la frecuencia. Para el primer caso: 

VI.2 .1 ) • - y 

Utilizando los miamos valores a~licados al cálcu

lo de la caída de frecuencia estática. 

- Cálculo de la ganancia GGT(a). 

KGKT l 
~~~~~~- = =-~~=-,,,-~~- = 1 
(l+sTG)(l+sTT) [1+s(oil [i+s(O~ 

- Cé.lculo de la ganancia Gp( s). 

~ 1 \~0.0125 7.5 Gµ(s) = =~= ~ 2 4 r l+sTJ¡ +s Df l+s 60XO:Ol25 0.094+s 

Substituyendo en la ecuación (2) 

~F(s) = - 0.045 
s (4 .26+s] = 

1 + 
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• 

= -o.o45 [ s(e!4.26) J 

~P(s) = -0.045 [ 1
9 

• l ] s+4.26 

Tomando la función en a y desarrollando en frac

ciones parciales: 

~r(s) l =-· 8 

l B' C 
s+4. 26 = A + s + _a_+_4_._2_6_ 

A=O por ser grado nwn. 1 grado denóminador. 

e= (s+4~26)f.P(s)I = ! 1 = _ 4: 26 · S=4.26 s=--4.26 

• ~P(s) = 
1
/4.26 + -l/4.26 _ 1 Íl 1 ] 

s s+4.26 - 4.26 la - s+4.26 . . 
AP(a) = -0.045 [l l J 

4.26 e - s+4.26 

Tomando la transformada inversa. de /JP( s) 

f(t) = 0.0105623 [ l - exp··j ••. (4) 

En la figura No. 8 se indica la tabla y en la -
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figura No. 10 la curva,(curvaNo. 1) que ae obtienen de esta 

ecuación (4) ~arR diferentes valorea del tiemno ! y ae ob~ 

va que esta última,·es.nueramente exponencial. 

Ahora como _segundo e je11i'plo de Résp\iesta en el Ti 

empo se aar'a'n valores.·.~ las consteintes TG y TT y se verá -

qué cambios.arroja el resultado. si es que existen estos. -

Asi que: 

VI.2 .2) ·- · . TG = 0•09 seg. y· TT = 0.25 seg. 

- Cálculo de GGr¡t( s) 

KG KT. l 
= = ( l+sT'G)(l+sTT) [í+s( O .09 >J [l+s( O. 25 >] = 

l = ~~~~-~~~-
0. 02? 5s1+0. 34 s + l 

Y: 

7.5 = __ ;......:;; __ 
s + 0.094 

Substituyendo estos valores en la ecuación (2) -

de este capítulo: 



7.5 

~P( s) = 1 Ll 7 .s s+0(4 1 . j [-0~006] = 
l+ l .8 s+O .094 O .0225s1 +O.34s+l 

= 7.5 (0.0225s
1 

+0.34a+l) <[·· -0.906:]- .. = 
s(0.0225s1 +0-342s1 +l.03s+4.26) · .. a. , ' 

= (-0 •045 ) s
1 

+15 .16s+45. 45 

s( s1 +15. 2a
1 +45.78s+lS9. 33) 

- Cálculo de las raíces del numerador. 

' 
donde: a= l; b = 15.16 y e = 45.45 

+ / 2 1 

R -15.16 - \/(15.16) -4(1)(45.45) 
I II ª - = 

, 2 (l) 

• 

-15 .16 ! 6 .93 

2 

. . Rt = 4.12 RtI = 11.05 

- Cálculo de'las raíces del denominador. 

1 45.78 189-33 -12.777 

l 2 .423 14 .82 o 

48 
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R¡ = 12 777 

~F(s) = · {~'~4.l::>:)(s•ll.05) 
s( a+i? !78 )( s2 +2 .4?s+l4 .a2r. . 

He.c:iendo ~ F( s ) = 1\ ( s ) r::> ( s ) , . . ' donde : 

s+4.l2 

s(s+l? .78) 

,, ( ) s+ll.05 
"'2 s = --------

s1 +2 .4~s+l4.82 

DesP.rrollFndo en frE!cciones uarcinles a F1(s) 

Donde A=O uornue el grado denominPdor 1 grado numerador 

B = s?1(s)j = 
s=1 

s+4 .12 1 = 
e+l2.78 s=O 

4.12 
12.78 

C = (s+l2.78)F1 (s)I 
s=-12.78 

s+4 .12 1 
= 9 s=-1? • ..ffl 

-12.73+4.12 
= -1:::.1a 

?1 ( s) 
9 

= 1).678 

+ ::l.678 
s+U'.7R 



Ouya antitransformada es; 

'.· .. , .. ,. 

s+a s+a ----= ------2 z 1 z 2· 
(s+a) +w s +2as+a +w 

Oomparandola con P2(s) 

s1 +2 .42s+l4.82 s1 +2as+a2 +w2 

a= 
1 1 

= 1.21 ; a +w =14.82 

Por tanto: 

',. '. ... ' .. ~ 

t 
w=yl4.82-l.21 = 

s+l.21+9.84 s+l.21 
P2( 8 ) = ----1--------..z - = ----.----ª- + 

(s+l.21) +3.66 (s+l.21) +(3.66) 

9.84 s+l.21 
+ ---------z------2~ = ---------z-----2- + 

( s+l.21) +(3 .66) ( a+l.21) +(3 .66 J 

+ (2.69) 3.66 
( s+l.n }2+(3 .66 )* 

50 
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cuya antitransformada es 

.;.t.ltt > . ' · • ··.. . <-Lllt . · · .. 
= :: ex,n. coa (3 ~66 t) + 2 ~'69e?C'I>. seri(,3. 66 t) • '. • ( 7) 

' • :;o ' ·: ¡ ~ . . , . .; ' ' - '· . : '. - . 
• • '(. :·, ' ',< • 'l ;.:. -:; ·:>:·. . :, '_~ . ..;: .:/. : • ·: :-. ·./; , 

~F(s) de 

Paraé·~h~B~ñ;,r~r<:'~.~:{~B~t,¡;.r"~h~f~~m~~ª. de la función 
la ecuác'ión'.( 5) 'aplü:a:remóa :i:a;:prOpiedad siguiente: 

' ' '' ' t ' t 

c[l\F(. ~=e ~t<~ )F2(: u=Y1 (T)f20-T)dT :Y2(Tlf1 (t-T)dT 

o o 
Donde: 

Y' y 

Substituyendo estas antitransformadas tendremos: 
t ' 

C[l\F( s D = eh (. )P2 ( s >] 5 { .~~"[cos(3 .66T) .2 .69sen( 3 .66Tfl. 

{o; J?2+0.67S .~o:;-"Jar} =e 

Y. 3?2e~~IT[cos( 3.66T)+2.69sen( 3.66T}]dT + 

o ' y .67Be~·~7~ etrs
1
''§os{3. 66T)+2 .69sen( 3. 66T)]dt + • • .( 8) 

o 
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t y .322eX~"[cos( ).66T) + 2 .69aen(3 .66Tl] dT = 

:o. 32~iPOTcos( ).66T)dT + O ·}22X2 :~~f9"'.~;(i3.66T)dT • • • ( 8-a) 

o . ··)/>,•.····· .. ~>'.;~<<·" ,:'.:.~·:;::: .. 
De la primera. integral de ( a:.:a.) ·y ha'cien'd.o' ' : ;., > 

..•. ,-, .... , ·· .. ,<·,; ,',.· 

Q= 1.21 

', :~ . .. : 
""·.i',;;:;. 

w:=. 3~66 ,. <'' 
t t . ~ . ;; . 

O. 325-Xj,''';,os(3 .66T)dT Y. 322eXP' coa ( wT)cÍT" 

o o 
Integrando por partes: 

·• . • • ( B-b') 

-aT l -n 
u=exp dv=cos(wT)dT v=- sen(wT) i du=-Q exp dT 

" t t 

s~dv=uv:)vdu 
o t o t y:: coa( wT)dT = eif r: sen( wT~ -5: sen( wT)( •a eXif )dT = 
o t o 

1 -crT ªDa-'" = - exp sen(wT) + - exp sen(wT)dT • • • (8-c) w w 
o 

De la integral de (8-e) 

jx~· sen( wT)aT 

o 
Integrando por partes• 

-IT 
u=exp 

1 -111' 
dv=sen( wT)dT V=-- coa( wT) du=- a exp dT 

w 

r1-0T 
)exp 

o 

t . 

sen(wT)dT=ei~(-f)cos(wT)5r-~ coa(wT)] [-a e;;' }r · 
o 
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1 -aT = - - exp cos(wT) -
w 

ª5't -aT - exp cos(wT)dT ••• (8-d) 
w 

o 
Substituyendo 1.a ecuación ( 8-d) en la ( 8-c) •. 

¿Xji cos(wT)d~ = ; eiW sen(wTÍ~ .~ (-; e~~.is(i.Tf
~ t . . 

- ~ _s:x'J,' coa( wT)dT} 

o 
aeagrupando términos semejantes. 

t 

[1+ ~s-~p-' cos(wT)dT [
l -GT Q = - exp sen(wT) - -
w w2 

t 
-OT ;-] 

exp cos(wT)J 

o 
o 

La ecuación (8-b) quedará: . t 
t 

S -GT [ w
2 11 { -crr r. a \ll 

0.32? exp cos(wT)dT =0.322 wZ+a2J; exp Lsen(wT)-; cosEiwT!IJ 

o o 
Tomando límites: 

{ .;~1 ~en(w)(!) - ~ cos(w)(tq-.~r¡_;.en(w)(o) - ; cos(w)(o~} 
={ .;~' (sen(wt) ~ cos(wt)]-1(0 - ~ (1~1 
Por tanto: 

"\ 

) C:-OT 0.3??_)exp cos(wT)dT :0.3??[_!!_1 {e~p' rsen(wt) - ~ cos(wt)l + ~1 
w2+

0
2J ~ w ~ w 

o 
Substi tuy1>ndo los valores de O y w tendremos oara la ec. ( 8-b) 
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t ' e: -l.llT -1.11t r: ) ( t )', o.322_)exp cos(3.66T)dT a0.079exp ~en(3.66t -o.331cos 3.66 ~+ 

o 
+ 0.026 • • • ( 8-e) 

De la segunda integral de ( 8-a) y haciendo: . 

a = i.21 · w = 3.66 

' o. 86:.S!X\;"1en(3. 66T}dT =O • 866.s.Xf sen( wT )dT 

o o 

.(8-f) 

Integrando por partes y procediendo como en la primera inte -

gral de la ecuación (8-a), donde: 

-GT -oT 1 u=exp dv=sen(wT)dT du=- a exp dT v=-- cos(wT) w 

: C:-CIT -O .866w { -at r, O . ·iJ } 0.86~exp sen(wT)dT = w
2
+

02 
exp Lcos(wt)+; sen(wt~-1 

substituyendo los valores de O y w 
t : e: -l.llT -l21t f': ;"] 

0.86~exp sen(3.66T)dT =-0.213exp t:gs(3.66t)+0.33lsen(3.66t~+ 

o 
+ 0.213 . . . (8 - g) 

Ahora de la segunda integral de (8) se tiene: 

... J ¿ .... " ~ ¿ "·'" } 0.678exp lo>exp coo(3.66T)dT +2.6~exp sen(3.66T)dT ••• (8-h) 

Integrando por partes la primera integral de (8-h) y proce-
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diendo como li:i.s A.nteriores inte~i.:tles. Se llep;ei. a la sigui

ente solución. 

t ' ' ' .· '' ' ,.,· '' ,, 

o. 67Beit"'_)-;'i'' •.••( ~. 66 T~~~·S'. .oi 1e~I ~en( 3 ~6?tl;3, Hcos( 3. 66!i)-

º ' ' ' .: '\.> ' .• ' ,. {: \ > ' "'. < ·, ' · .. ' ' 
- o. ()54e'ii?'' • • · •. :ca.~ir 

•',·"", ... ·: 

Igualmente para la segunda inte~alde (8-h) 
't... ' ' •. ,;,: ' ' \ 

· -1z.11tC:11.sn 
2 .69.xo .678exn Jexp sen( 3.66T)d"T = 

' ' o ' ' ' ' ' 
-LZlt f. il -IZ.'l'lt ' 

=0 ~046exp ¡} .16sen(3 .66t):--cos(3.66t ~+O .046exp .• 

La suma de (8-e) y (8-g) es: 

-1.Zlt f.: ] 
+ 0.079exu lsen(3.66t)-o.331cos(3.66t) +0.026. 

~~~ ] - 0.?13exu L1.33lsen(3.66t)+cos(3.66f) +0.213 

~~[ ~ exr 1.()08sen(3.66t)-J.239cos(3.66t)J +0.239 • • • ( I) 

La sum<J ae (8-i) y (8-j,) es: 

-1.Zlt ( il -12.711 
O.Ol7exn fen(J.66t)+J.l6cos(3.66t~-0.054exp 

-1.Zlt fi · :1 -IZ.71t 
J.145~xn 0·16sen(3.6bt)-cos(3•66t~ +1.046exp 

-1.Zlt r;: \1 -IZ.Tlt 
exn L?-162~en(3.56t)~0.11Rcos(3.66t~- 0.008exn . • • ( II) 

·' 

,, 
.•.·, 

i: 
1 

,:. 
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La ewna de ( I) y ( II) multiplicada por 'el ,factor ,,(-0. 045) -

que aparece en la ecuación (5) y qUe rio fuá.considerado a -

lo largo del desarrollo será 1a ecuació'n en el tiempo que -
,.,: ¡' 

representa el comportamiento de la fr~'c:uencia y esta es : 

f(t) = e~~2"E-o.008sen(3.66t)+O.Ol0cos(3.66t >]+o.o~04e~1~,,,~0.0106 

En la figura No. 9 se indica la tabla y en la -

figura No. 10 la curva (curva No. 2) que se obtienen de es

ta ecuación para diferentes valores del tiempo ! . 



~o -4.26t ' -0.01 +o.01e f(t) 
T 

o -0.01 +0.01 o 

o.o 1 -o. o 1 +0.00Qfl8 -o. 00 04 

0.02 -0.01 +o. oog 1 e -o. 0008 

0.03 -0.01 +0.0087Q -0.0012 

0.04 -0.01 ... o. 00842 -o. oo 1e 

o.o !5 -0.01 +0.00807 -0.00IQ 

o.o e -0.01 +0.00113 -o.oo 23 

0.01 -0.01 +0.00741 -o. oo 2e 

o.o e -0.01 +0.00710 -o.oozg 

0.09 -0.01 +o.ooeeo -o.o o :s 2 

0.10 -o.o 1 +o.ooe ~ 1 -o.oo 3 & 

0.20 -o. 01 +0.00424 -o.oo ~8 

0.30 -0.01 +o.0021e -0.0072 

o. 40 -o.o 1 +0.00180 -o.oo 82 

O.&O -0.01 +0.00117 -0.0088 

o. 7 & -0.01 +o. 00040 -o.ooge 

l. 00 -0.01 +0.00014 - o.oogg 

l. & o -o. 01 +0.00002 -0.010 o 

z. 00 -o. o 1 + o -0.01 o o 

3. ºº -0.01 + o -0.0100 

FIGURA N• B 

TABLA DE VALORES OBTENIDA DEL PRIMER EJEMPLO 
DE RESPUESTA EN EL TIEMPO ( Ecuación 4, Capítulo VI ) 
PARA: Te= Tr = o 
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-1. 2tt 

O.OIOCos 3.66t t0.00048- 12
' 
78 t f(t) T e - 0.008 Sen 3.66t O.OI08 

o 1 o 0.010 + 0.0004 +0.0004 

0.25 0.7300 -o. 00 55~ +0.00610 +0.000012 -0.00Q6 

0.50 0.5461 -0.00677 -0.00256 +0.000000 -0.0151 
--

o. 75 0.4035 -o. 00270 ·O. OOQ22 o -0.0146 

1.00 O. 2G82 +0.00347 -0.0086Q o -0.0116 

l. 25 o. 2204 +0.006Q3 -0.00137 o -0.0088 

l. 50 0.1628 +o. 004gg +0.00702 o • 0.0080 

l. 75 0.1203 - O. 00085 +o.oog93 o -0.00BQ 
-----

2.00 0.0889 -o. 0060 3 +0.0050Q o -0.0101 
--·- ---

2.25 0.0657 -0.006 5 o -0.00372 o -o. 0.107 

2.40 0.0548 -o. 00 418 -0.00802 o -o.o 10 7 

2.60 0.0430 +0.00064 -O.OOQ96 o -0.01o4 --
2.711 0.0~5Q +0.00418 -0.00802 o -o.o 10·1 

3.00 0.02611 +0.00700 -0.00016 o -o.ooge 

3.50 0.014& -0.00161 0.00970 o -0.009lil 

4.00 0.007Q -0.0061 j5 -0.00482 o -0.0100 

F 1 GURA N• 9 
TABLA DE VALORES OBTENIDA DEL SEGUNDO EJEMPLO DE RESPUESTA EN EL TIEMPO 

(EcuacÜ'I 9, CopÍtulo VI ) :- PARA: Te •0.09 .... ' Tr •0.15 ..... 
~ 

.................................................................................................... 

~ 
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VII.l ) • - DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO. 

Con apoyo en la. cu,rva No. 1 de la figura No. 10, 

cuyos valores asentados eh la'tabla de la figura No. 8, fue 

ron obtenidos de los datos del ·primer ejemplo de respuesta-

en el tiempo, para TG = O y TT = O, esto es considerando

unicamente la constante de tiempo de la planta. Se observa

que: es una curva exponencial pura, teniendo .como asíntota o 

valor final práctico el de la caída de frecuencia estática. 

Igualmente de la curva No. 2, figura No. 10, de

valores asentados en la tabla de la figura No. 9,robtenidos 

del segundo ejemplo de respuesta en el tiempo, para - - - -

TG = 0.09 seg. y TT = 0.25 seg. Se observa que ésta, está -

compuesta de senos y cosenos amortiguados. 

De la inspección de ambas curvas y con base en -

el cambio de datos de las constantes de tiempo de goberna-

dor y turbina, se concluye que las oscilaciones (alrededor

del valor de caída de frecuencia estática) son ocasionados

por éstas, ya que se suman sus retrasos en cuanto a la velo 

cidad de respuesta, dando ese resultado. 

VII.? ) • - DE L~ FORMA COMO SE CUBRE LA DEMANDA DE CARGA. 

Tambien de los ejemplos del capítulo anterior, -

donde como dato de incremento de carga era igual a 12 Nrf y

puesto que este aumento se considera repentino y dado que -

el l','uberna.dor tardF1 un cierto tiempo en detectarlo y más -

aún en procesar esta. señal pPra "ordenar" flbrir las válvu-
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las de la turbina, sumandose a esto el tiempo de respuesta

de la misma turbina. Por tanto mientras sucede lo descrito, 

para que el generador pueda aumentar su potencia y cubrir--
j 

la demanda, es necesario tornar potencia de alguna parte, -- ~~ 

ya que sin que el generador haya incrementado su potencia,- ~~~ 

sin embargo los usu8rios que operaron el switch han visto - ~ 

cubierta su demanda. ~ 
Es entonces cuando la energÍa almacenada en las-~ 

masas rotatorias de las máquinas, absorben el incremento --~ 

de ca.r~ de 12 rlNI, disminuyendo esa energía en esta canti- e_) 
dad .. y corno está relacionada con la vel.ocidad, ésta disminuí 

rá también. - < 
De.do que se decrementa la velocidad de las máqui e_) 

nas, la válvula del generador es movida en el sentido de ~ ~E - --( 
crementar la potencia de salida, debido al mecanismo descri 

to en el capítulo II y por consiguiente el generador·incr~ ~ 
menta su potencia. 

1 
.... ~ 

Puesto que la velocidad decrece, la frecuencia - ( \.l 
también lo hace y la carga "inicial" de 1500 MW, en este e!_ 

so decrece también debido a su característica amortiguadora 

segÚn la recta del comportamiento frecuencia-potencia de la 

fieura No. 5 donde se cornnrende que si la frecuencia dismi

nuye la carga también lo hace, en la razon: 

D = 1500 (WN) 
60 (Hertz) 

YlrN 
= ?.5 Htz. 

Esto nos induce a consider::i.r que, menos potencia 

se requiere eenerPr en la turbina por el carácter amortietl!, 
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dor de la carga. 

Así que la demanda incrementada de 12 MW estará

compuesta de 3 partes. Las cuales serán: 

lo. De la energía cinética almacenada en las masas rotato-

rias de las máquinas. 

2o. Incremento en la generación. 

30. Disminución propia de la carga debido a su característ!, 

ca amortiguadora. 

En los primeros instantes del incremento de car-

1!11 los doa úl.timos componentes son .2!!:2. 1 como la velocidad 

decrece, por tanto la energía cinética seri consumida en ~ 

una razón decreciente. 

Después de un tiempo determinado la velocidad -

tendrá un valor constante y menor al que tenía en el estado 

estable anterior y la energía cin,tica tendrá un valor coll! 

tante también y menor al anterior del incremento de carga -

de 12 MI. En este momento·1a carga incrementada empieza a -

ser cubierta por las 2 Última.a componentes y según cálculos 

serán aportados de la siguiente manera: 

mulas 

Para el incremento de generación tenemos ta fór-

f!rest. 
R = 

0.010562.3 
1.8 = 0.005868 pulllW 
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que es igual a: 

~PG2 = O.l)'),5868 puMW X 2000 MW = 11.736 MW 

Como la carga inicial de 1500 MW decrece en 1a -

razón de D = 25 MW/Hertz, la frecuencia cae en - - - - - -

0.0105623 Htz. por tanto "aportará•: 

flPn3 = 0.0105623(25) = 0.264111W 

LlPn3 = O .264 JllW 

Se nota que 1a suma de los 2 úl.timos componentes 

hacen loa 12 ll!W de incremento de carga. 

= 11.736-,,,W + 0.264MW = 12.00 MW 

Y la mayor contribución corresponde al incremento 

de la genernción. 

.. 

.. '~ 
; ', ... 

'-" 
i 
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