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INTRODUGCGCION

—
~J

El presente trabajo ha sido desorrollido con
el objeto de aplicar, aunque sea en pequefio grado las mcder
nas teorias del control de sistemas y que aunades 2 las he-
rramientas matemdticas que se imparten a lo largo de nues—-
tra preparacidn como orofesionistas de la Ingenieria, nos -
permiten efectuar andlisis tanto cuantitativos, como cuali-
tativos a los diferentes sistemas que se nos vresentan en -
nuestra vida como tzles.
| La anlicacién en este caso, se hard para ana
ligar el comportamiento de la frecuencia en un sistema eléc
trico de potencia, cusndo se presenté'un incremento de caf—
ge de magnitud finita.

Asi esmnero aue se comprenda de una manera -
por demas tedrica, como se comoorta un sistema eléctrico en
cuanto a su relacidén votencia-frecuencia y que de 2lgin mo-
do sirva, como base para la snlicfcidn prdetica de algunos-—

conceptos deducidos de simoles relaciones niztemdticas.
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I.1) . - 10 QUEES UN SISTRMA FLECIRICO DE POTENCIA

Definiciones:

SISTEMA.~ Un sistema es un conjunto de ele-~-
mentos 6 componentes fisicos conectados o relacionados en--
tre si, de tal manera que forman y/o0 actuan come una unidad
dindmica completa, para desarrollar un propésito determina-
do. Siendo una unidad compleja formada por muchas vartes --
frecuentemente diferentes entre si y cuyo comportamiento in
dividual afecta la totalidad del conjunto.

Los componentes y la unidad integrada, pue-~
den representarse por medio de simbolos matemdticos homoge-
neos.

PRECUENCIA.- La frecuencia es caracteristica
de la corriente eléctrica alterna que es con la que se tra-
bajard en los desarrollos posteriores y para definirla nos-

referimos a la siguiente figura:
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En ella se observa en el eje de lag abscisag el-
tiempo y en el de las ordenadas la magnitud, que puede ser-
positiva o negativae lo cual daréd lugar & tener un lébulo po
sitivo y un lébulo negativo., y la suma de ambos serd un ci
¢clo de corriente alterna, por tanto:

La frecuencia se define, como el nimero de ci~-~
clos que se generan por segundo de tiempo que llamaremos ==

Hertz.

I.2 ) . - REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA ELECTRICO.- De acuerdo

8 lo anterior un sistema eléctrico de potencia (o energia),

esta destinado a producir (generar) energia eléctrica, que-
los consumidores (la carga) absorben. la figura No. 1 mues-
tra, un sistema eléctrico de potencia aislado y sobre el --
cual se herd el estudio en los capitulos subsecuentes.

Un sistema de potencis de energia eléctrica, es-
el medio a traves del cuél se proporciona un servicio pdbll
co de los de mayor exigencia, y los requerimientos que se -
demandan de este servicio, sin tomar en cuenta el tamafio y-

comple jidad de este aon:
- Continuidad

- Calidad

- Economia

.o



LINEA ; LINEA

| GENERADOR CARNGA

FIGURA  N* |

—— GISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA AISLADO




De estos tres el unico que tiene relacidn di

recta con la frecuencia es la Calidad.

Calided .- Se refiere a la magnitud permisi--
ble de variacidén 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 operacidn critics puede reducirse junto con el -
voltaje. Existen cargas que son independienfea de la frecu-
encia, sin embargo, 4€s necesario conservar la frecuencie -
constante e igual a su valor nominal?, lo siguiente es vdli
do para cualguier sistema.

a).— La frecuencia es un indice de bondad de
operacion, esto significa que el operador este pendiente de
la igualdad carge-generacidn.

b).- Como todo el equipo Qsté diseflado para-
operar a frecuencia nominal por tanto su mdxima eficiencia-
.1a logran a esa frecuencia.

Entre éstos, estédn los aparatos auxiliares -
de la misma planta, tales como bombas de agua de alimenta~—
cion a la caldera que trabajan lentamente a baja frécuen—--
cia, el sistema de lubricacidén de chumeceras, el sistema de
agua enfriadora etc.

¢).~ La razdén bésica para operar a frecuen——
cia nominal es que sirve de medio, para efectuar una opera-

¢cidn econdmica correcta.



Sin embargo en cuanto e Economia también estd re
lacionada la frecuencia segin inqisd (c¢) anterior.

Asirque para un sistema eléctrico de potencia es
muy importanfe el control de la frecuenéiaty mantenerla ba-

jo cualquier circunstancia en determinado valor.

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

‘quiere decir con control de generacidn, es conveniente exa-
mihar las causas que producen un cambio de frecuencia.ZSF.-
en un sistema de potencia eléctrico.

Conviene formar un modelo del sistems, que sea -
simple y que ignorando elasticidad, deformacidn etc. unica
mente analice su comportamiento, como si fuera un sistema -
rigido.

Partiendo de su estado estable, en el que. la fre
cuencia, o velocidad eléctrica es constante, que evidente——~
mente resulta, de que la potencia de la ecarga Pg, es igual-

a la potencia de generacidn Pg.

Po = Pg
Como:
P=Tw=1TF
Donde: T - eg el vpar degarrollado



W= es Ta velocidad”anpular del sistema

F -.en la frncuen01a d91 919tema

.‘:

(‘cmo ‘!a frecupncl' ademas de ser constante,

como en cual—-

nerac1on,

resulta que

, Esta es 1o ecuacidn bidgica de equilibrio. Si
de improviso ¥y sin nroducir imnacto (o ignordndolo) anarece

en el sistema una variacién de carga A’l‘c, resulta:
T # Tg = To + Arg

Lo nue da lugar a un nar de aceleracién T, y
consecuentemente a una aceleracion (O¢, cuyo valor serd:

ZXTC
Cx=—3

“n la nue J es el momento de inercia del sis

tema.



._.bunndo esta nceleracidn es negativa entonces la=~
velocidad del sistema decae al imgual gue la frecuencia y --
serd necesario ejefcnr determinadas oneraciones sobre algu-
nos elementos‘que integran el sistema eléctrico de notencia
nararqué se recobre ese estado de frecuencia nominal yue se
rével,asqnt01a‘ﬁfatar en los siguientes canitulos.

‘ "Pafa,tal‘efecto se estudiardn y se obtendrén. los

modelos matemAticos de :
a) El gobernador o regulador de velocidad (capftulo II).
b) La turbina (canftulo III).
¢) La vlanta (canitulo IV) . .

Que son los 3 elementos que intervendrén en el -
andlisis del comnortamiento de la frecuencia, en un siste =
ma eléctrico de notencia aislado (sin ningin amarre o cone-
xién con cualquiera otro sistema) como el que muestra la —
figura Nbe 1

En el cani{tulo V se conjuntardn los modelos mate
méticos mencionados para obtener un algoritmo o modelo mate
mético total del sistema, el cual serviri para que en el ca_
. oftulo VI con algunos valores caracteristicos se ejemplifi~
que lo que sucede con la frecuencia cuando ge nresenta um -
aunento de carga finito esto es que se desequilibren la po=
tencia generada y la de carga .

Pinalmente el cap{tulo VII contendrd las inter -

nretaciones fisicas derivadas del canitulo VI .
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Se dedica este capitulo a.la obtencidén de un
modelo matemético del gobernador o regulador de velocidad .~
Este es un dispositivo individual, instalado junto a la tur
bina y sin ninguna conexidén entre ellos.

La funcidn del gobernador consiste en regu -
lar ia velocidad de la mdquina que controla, al actuer so——
bre los érganos de admisién cuando existe una diferenciza en
tre el par resistente y el ﬁar motor.

De 1la gran variedad de gobernadores existen-
tes se escogié nara su estudio uno de tipo centrifugo de -

contravesos cuyo funcionemiento se describe. en seguida.
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A

DESCRYPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL REGULADOR

Se hard referencie a 1la figura No. 2, la ~—-
cual represente esquemidticamente un repulador de velocidad-
del tipo de contrapesos, desarrollado por Watt para las md-
quinas de vapor de pistones y que a grandes rasgos opera de
la siguiente manera:

las eaferas o contrapesos giran en sincronig

mo con la turbina, ejerciendo una fuerza cgntrifuga sobre
ellas, la cual es funcidén de la velocidad de rotacidn. De -
esta manera las eaferas se separan mds o‘mehOs, venciendo -
"la fuerza del resorte y hacen mover el punto B teniendo ca-
da posicidn de éate un Valor especifico de frecuencia (o ve
locidad de la turbina). El movimiento del punto B . ocagiona-
ré otro en el punto C y también en el punto D, oste‘ﬁltimo-
controla el flujo de aceite en el amplificador hidriuliqo -
a traves de la vilvula piloto, éste a su vez moverd en la =
direccién conveniente el pistén principal, que actuard las-
vdlvulas de admisidén de la turbina. Se puede ap;ediar que -
existe una sola posicién de los émbolos del amplificador hi
Jdrdulico, para lea cual, la alimentacién de aceite a alta —-
vresién al pistén principal gueda interrumpida, y ésta co--
rresponde & la velocidad nominal de la turbina ya Ia'fre--
cuencia nominal del sistema. ' '

~ De acuerdo a la descrincidn -anterior, el -

plificador‘hidréulico‘tiene como “entrade, la,nosicion xD de



2 __ CAMBIADOR DE VELOCIDAD
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FIGURA Ne 2

MECANISMO DE CONTROL DEL GOBERNADOR — LOS BRAZOS
DE UNION 1,2,3y & ESTAN RIGIDAMENTE UNIDOS Y LOS PUNTOS DE

UNION A,8,C)Dy E, SON DE MOVIMIENTO LIBRE .
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la vélvula piloto y como salida de posicién Xg del pistén -
principal. Bn realidad el fluido hidrdulico a alta oresidn,
ejerce solamente una fuerza diferencial pequefia sobre la --
vAlvula piloto. As{ mismo se observa que, la posicidén de 1la
vdlvula piloto, puede afectarse de tres formss diferentes -

las cuales sont

1.- Moviendo 1la posicidén del punto A, o sea-
operando el cambiador de velocidad, esto es.lo que algunos-
autores llaman la regulacidn secundaris, ya que permite me-
diante su utilizacién, regresar a su velocidad nominal a la
turbina, después de que al haberse presentado una variaciédn
de cargn se compense esta, y este nuevo estado de equili-—
brio no tiene velocidad nominal.

2.- Bn forma indirecta, a través de la reali
- mentacidén que representa el hecho de tener el punto E 8l —-
brazo ﬁel pistén principal, 1o cual hace més rdpido y esta-
ble el regulador.

3.~ En forma indirecta 8 través de la reali-
mentacidn debida a cambios de vosicidn del punto B resulta-
do de veriaciones de velocidad de la turbina, normslmente --

ocesionados por incrementos de carga.

El modelo metemdtico & desarrollar, se apli-
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card a pequefias desv1ac1ones alrededor de un estado estable

constante 1n101d1 de15sistema y estara caracterizado por:

a) ~  _ _ve1001dad nomlnal y constante de la
turblna, por lo cual la frecuen01a sera tambien constante -
(fo). R |
, " b).- la nosicién de la vdlvula de admisidén -

de la turbina serd unice y tal que produzca el efecto men—~
cionado en el inciso anterior, asi como del inciso siguien-
te.

c).~ La potencia de salida del generador tam
bien es constante (Pgq).

De acuerdo & lo mencionado anteriormente, re
firiendonos nmuevamente a la figura No. 2 y dado que todos'-
los movimientos de las uniones son pequefios, se tendrd la -

siguiente relacidn lineal:

Axg = B AXy + B A%y . . . (1)

Ya que un incremento seé positivo o0 negativo
en la unién B, causard un movimiento en igual sentido en —
las uniones A y C. De igual manera el movimiento en la --—-
union C estard relacionado linealmente con las uniones D y-

E de la siguiente manera:

Axp = RyAx + KAxg . . . (2)
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, LaS'congtantes:nositivas X3 v Ky, son devpen~
dientes tanto de la iéhgifﬁdf&‘mdtefial de fabricscién de ~
los brazos”i y 2,n3$i¢¢§mb de las constantes de pronorciona
lidad pf&biasydel céﬁﬁgéaor”dé velocidad y del gobernador.-
Ias constantes nositivas K3 y K@, devenden unicamente de la
longitud y material de que estan hechos los brazos 3 y 4. -
En este desarrollo se han considerado positives los incre—
mentos AXA, AXB, AXC, AXD y AXE en las direcciones indica-
das en la figura No. 2.

El inecremento AXA, como gse dijo anteriormen—
te, es ocasionado por el movimiento del cambiador de veloci
dad 1o cual originard un incremento de notencia[&?c., por -
tanto AKA es provorcional a AP,.

El incremento[}xB, se deberd a un movimiento
de las esferas del gobernador y este es motivado vpor un cam
bio de velocidad en la turbina, reflejandose a la vey en un
cambio de frecuencia AAf, asi que[}XB gserd proporcional a —
Ar. |

Ia ecuacidén (1) auedard ahora de la siguien-—

te formas
Af = x; APy + Ry AXo <. (1)

71 amnlifiesdor hidrdulico de la fipura No.2

nuede ser modeladn teniendo nresente nue egs narte de un sis
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tema hidrdulico y por tanto para un fluido que circula por-

una tuberia de seccidén A, le velocidad estard dada por:
= 8
v_A o o o (3)
Y derivando respecto 2l tiempo:

av_ 1 _aq e
a = x ae - -+ (3

Dounde Q es el gaato.

Ia masa m de fluido en una longitud d de tu-
beria es:

ﬂl‘?d 000(4)

Donde 9 es la densidad del fluido. La segun=
da ley de Newton, establece que: '
: av
f = M dt . e @ (S)
Donde f serd 1la fuerza e jercida nor la pre--
aién del fluido en el drea de la vdlvula piloto. Ia presién
p esta definida como:
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de (3'), (4) y (’6)_}555 (5> o

Integrandofa (5f):

Q- 92 g“dt L

Dependiendo del gasto Q que haya hacia el --
piston princinal serd el incremento[XxE, nor consiguiente -
Q es vnroporcional ?.A}{E.

También de acuerdo & la vresidén del fluido p
ejercido sobre la vdlvula vniloto, se incrementarélxxng por=-
tAnto p es nroporcionml a[&XD-

Tomando en cuenta lo anterior la ecuacidn --

(7) toma la forma sipguiente:

Axp = KSS(AXD) at . . . (8)

Donde se ve que Kg denende de 12 geometria -
cilindrica del amplificador bvasicamente, y'del tipo de flui

do utilizado pues:

k.




LY

Observando la figura No. 2 se nota que nara
un incremento positivo de AXD, ge causa un incremento nega
tivo de[SXE asi que se deberd introducir un signo negativo
en la ecuacién (8), ya que relaciona a las dos variables -

mencionades.
Axgp = KSS__(“A’.CD) @t . . . (10)
De las ecuaciones (L1*) v (?)

. -
Axy = (Af - & Apg) xﬁ + KAz . . . (11)

" Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacidn (11)

K,
Axy(s) = [AF(s) - K]_APc(s)] 5t Xy AXg(s)...(11°)

Avlicando la transformada de Laplace a la ecuscidn (10)

AXB(B) = - -:i' AXD(B) « o o

Axn(s)=;. ;’5 Bxy(s) . Lo 100

Substituyendo (10') en (11') tenemos: L
Axg(s) = _;E&L [APc(s) - —Kl— A!(s)] e o o(110*)
K5 +1 1 T ‘.
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A‘(E(S) = e————— 1T+ ST" [APC(S - "';—' AF(S)] -’ . c (12)

>
>~

=
~—
[}
~—
"

(s)[A"c(s) - ; ‘AF(S)J |

definen 1os sipulentes termlnos.wéjﬂ:- :

x1w3 B S
Xg: = - .~ Es la ganancia estdtica del mecanismo
| KRy gobernador - velocidad

TG = L «~ Es una constante de tiemno, que es la medi

K4K5 da Ae velocidad de reaccidén del mecanismo.
Kg
Gp(s) = —————— .- BEs 1a funcién de transferencia del =
1l + STG

mecanismo gobernador - velocidad.
R = K; .~ Es la "Repulacidén™ de velocidad.
Ie fieura No. 3 muestra en direrama de blo=

nues la ecurcidn (13) 1a cual describe el comnortamiento -

del regulador de veloecidad o gobernador.
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FIGURA N°* 3
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ECUACION QUE DESCRIBE EL
FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO REGULADOR DE VELOCIDAD O

GOBERNADOR

>




- &

- <

22



23

Pora continuar con el estudio de los compo--
nentes de nuestro sistena de 1la figura No. 1. La turbina se
r32 el objetivo de este canitulo, al hacerlo estableceremos-
una relacidn ideal y directa de la notencia de la turbina -
como =i fuera la vpotenciz del generador, ye que oracticamen
te son iguales, excepcién hecha de pequefias pérdidas debi--
das a interacciones electromecdnicas.

'Un breve andlisis de las relaciones matemdti
cas de una turbina de vapor sin cicle de recalentamiento en
la aue se involucre el gasto (e1 cual devende de 19 posicidn
Xg del nisudén maestro del gobernador)y su corresnoﬁdiente‘-
~votencia de salida es la siguiente:

Pp = Y (1)

@

Donde:

p =~ 3B la motencia de la turbina
Y = Es el salto entéloico

7 - Es el gasto de vapor o gas

'Se observa due la noténcia Pp se incrémentah
si se incrementa el gasto G. Il incremento del‘gastb G, de-
'nenderéude le vosicidn del npistdn maestro, que @ Sulieg ac-
tua la vdlvula ce le turbina y todo esto significa uniihcrg_
mento[}XE. (ver figura No.‘?),.- |
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Como mane jaremos movimienfos nequeﬂos, nor -
tanto un incremento de AG en la ecuacidn (1), ocaslonara un
incremento pequefio de APgp.

Ademds G es proporcional a Axg y APp = APg.
De lo anterior y entendiendo que el nivel de voltaje del ge
nerador es conatante y que las variaciones del toraue de la
turbina, son de tamafio pequefio, entonces un andlisis incre-
mental del tipo que hemos hecho para el gobernador nos dard
la relacidn proporcional dindmica, entre AXg y \P; que re--
querimos. Habiendose congsiderado también que se trata de —-
una turbina de wvapor no recalentado (ya que si fuera reca--
lentado introduciria al modelo mds constante sun) y esta se
rés

Ary(s) = Go(s) Axg(s) c e (2)

Donde se incluyd la transformada de Iaplace
directamente. ' ‘
‘ Comparando la ecuacidén (1) y la (2) se nota
qus Gp(s) se relaciona con el salto entalpico.

Al igual gue en el modelo del gobernador:

Kp

Gp(s) = Tefp Es la funcién de transfe--

rencia de La turbina.



Kp - Es la genencia de la turbind-

Ia flgufﬁgwd; 4, muestra en diagrames de blo

aues la ecuaclonJ(Q), que es el modelo matemdtico de la tur-
blna. i Conl o

3
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FIGURA N°* 4

DIAGRAMA DE BLOQUE DE LA ECUACION QUE
DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE LA TURBINA
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ml modela mqtemstlco ‘n. deqarrollpr en ﬂste -

caoztulo es el corresnonélente a la.nlantq 'Vntendxnndose_u

como nlﬂnta a 1n relac1on que puardan 12 ‘carg o ge era- .

cidn dentro. del 51qtewa. Por tnnto'

¥

Pon51deremos rul el 31atoma exoerlmentu un —"

cambio renl de cqrp; d »mapnltud.ﬁ‘w'

Debido A las acciones ejecutmdas sobre el —-

control de 17 turbina, el sistema incerements su srlida en-

unn g¢antidad.
Ar,

L» notencis nets excedente en el sistemd es

nor lo tanto igual a:

Ar, - Ar,

La cual serd ~bsorhids nor el sistenas de ~—

dos mnareres:

12.- Incrementanin la ensrzia cindtiecs del -

sistema Wyi, g,

p
]
3
~N
(]
3
.
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( dt ) YKin

20. Por incremento en el'coﬁSumd de carga, -
cuya posibilidad inherente al sistema, de alcanzar un nuevo
estado de equilibrio y que se expresa mediante un pardmetro
D, llamado coeficiente de amortiguamiento del sistema, que-
caracteriza la ley de variacidn de la carga eléctrica en --

funcidén de la frecuencia.

APp
- A f +
Asi visto lo anterior, podremos escribir el-

resultado matemdtico al experimentarse un cembio real de —

carga y serd:
APG-APD = —a'd?" WKin +DAf " o o (1)

- El primer término del segundo miembro o sea—
el que contiene la energia cinética total del sistema varia
con el cuadrado de la velocidad o frecuencia de acuerdo a =

la relacidn.

‘ f 2 40

Donde:

’ wﬁin; - Es la energia cinética del sistoma medida a frecu-
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~ encia nominal.

. f %a;:;ES:-La'f‘rg'cue,'n‘cvia_. instantanea del Sistema.

fo - Es la -f‘z}édueripia nominal del Sistema..

de (3) en (2):
2 e 2
| fo + Af o fg + 2Fo Af + Af o
Wgin = fo wKin = fz WEin
0

como Af es pequefia Afz lo serd mds por tanto -

lo despreciaremos:

2

fg. Kin o

0
) 'Kin

Por tanto el primer término de la ecuacidén (1) -

estard dado por:

Af

4 d 0
Tt "kin = o (MY 2 TE) gy
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Pinalmente: o

5
- 2Wgin. .

El segundo término del segundo miembro de ~-
la ecuacidén (1) es obtenido a partir de la observacidén empi
rica del par resistente de la carge ‘al ocurrir una varia--—-
cién de frecuencia en un sistema y lo cu2l nos conduce a la
llamada caracteristica de la carga, que se describe en la -

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

P
-

Apr = /s

La ecuacidén (1) toma la configuracidén sigui-

ente:
(o]
2WKin dAf
Az - Apy = 7 T +DdAs ... @)

Dividiendo (1') entre los Megawatts totales

~ del sistema, la ecuacidn anterior gqueda:

Arg - Apy = .%E_J_ﬁi.+ pAf . .. (5)
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" CAMAGTEMISTICA

M‘

Po! Poz Po

FIGURA N°8

RECTA QUE SE OBTIENE AL VARIAR LA FRECUENCIA
EN LA CARGA DE UN SISTEMA — 3L OBMSERVA QUE 81 A —
MENTA LA PRECUENCIA , AUMENTA TAMBHEN LA POTENCIA DE LA CAR-
SA Y VICEVERSA.
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Las variables P y D estan medldas ahora en -

por unidad de 1a notenc1a total del 51stema. o

y(lalgéﬁtida¢55:f5 H =

B Es una constante de inercia, medida’ en segun
doshj>tiene la propiedad que es independiente practicamente
' del tamafio del sistema (los valores tipicos de H son del ——
rango de 2 a 8 segundos) y de la frecuencia.

Tomando la transformada de Laplace de la ===

ecuacion (5) tenemos:

1]

B sAP(s) + DAR(s)

o

AF(s)[gHs +DJ . (5°)

Arg(s) - Arp(s)

Arg(s) - App(s)

Esta ecuacidn con el objeto de poder representar
la en diagrama de blogques adecuadamente, Se nondrd en la -

siguiente forma.

[__APs(s) -APD(S)J ep(s) =AP(s) . .. (6)

Igualando (5') y (6), tendremos que:
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fo +D‘=
. 1
. . Uy 2H4s
- + D
fq
T l/D
2Hs 2Hs
—— e P m— ]
fo £,D
Como:
Xp

p = 1 + 8T,

Se definen los siguientes términos:

Gy o s la funcidn de transferencia de la plar.ta.
Ky = —%— o ¥s ls ganancia nronia de la planta.
2H — . )
T, = .- Es la constante de tiempo de la vlante.
D Do

Le figura l'o. 6 renresenta en dingrama de hlo-
oues ls ecuscidn (6) que es el modelo matemdtico de la ==

vlanta.



AP, (8}

Gp (S}

Ke )
14 sTp

APa(s) |

PLANTA

FIOURA N° &

‘ DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ECUACKON QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO
DE LA PLANTA DE UN SISTEMA.

11
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A nartlr de los modelos matematlcos del fioberna-

dor, Turbina.y- Planta. se. obtendra un modelo matemético ze~

neral o algofltm alc al raﬁllamado, ‘"Modelo matemAtico-

medio - de’Sdsﬁ“ ciones fdé?éiguestro modelo total. =
A51 tendremos | o R T
-~ Dela ecua01on‘(13) ge1 capitu1q II el modelo ma

téméti¢6 de1‘gobe:nador.'
Axgle) = ogle) [Arg(s) - 2Ams)] . .. (3-1D)

De la ecuacidén (2) del capitulo III el modelo ma

temdtico de la Turbina.
AP.(s) = cpls) Axgls) .« . (2-111)

De la ecuacidn (6) del capitulo IV el modelo ma—

temdtico de la nlanta.
[Arg(s) - Drys)]op(s) =ARGs) .+« (6-1V)

De (2-IIT) en (13-II)




38

Amﬁﬂ.”'ﬁ [Aﬁ%ﬂ"“ﬂﬂsﬂ

GT(S)

Arg(s) = up<s>aT<s>[APn<sv>

I1a ecuscidn (3-V) es el "modelo matemdtico =

del sistema eléctrico de notencia aiglado" v basrdns en és-—
te ejemnlificAaremos lo cue sucede con ia frecuencia cuandéo-
existe un incremento de cArga = nPriir de aue el :istema e
encuenitra en estndo estable., '

Ie fisura To. 7 renresentﬁ en dinerama de -

blonues el modelo ﬂcten‘tlco o ecuaclon (3 V)




Gp ()

N

G o1 (S)
aPc(s), \ A Ke aF(s)
(1+s Tg Mies Ty ) 1+ sT
GOBERNADOR Y PLANTA
TURBINA

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA AISLADO — DONDE SE
OBSERVA QUE ESTA CONSTITUIDO POR LA CONJUNCION DE LOS DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL GOBERNADOR, DE

LA TURBINA Y DE LA PLANTA.

FIGURA N 7




EJEMPLOS DE APLICACION

DEL

MODELO MATEMATICO

DEL SISTEWMA

IR AR AR NI S
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olos los* cu»les seran-

1) Ia Ceida de’ W‘fé'cubhci-# ,statlcs

?2) la ’{esouesta en el 'T‘1e~mo co”

es nue el cr\mbwdor ue velocm#d no tendrn 1*11'

f‘n baze a eato se nrocede A cm cul.

VI.1 ) . - - CAIDA D% ¥RR CUWJCIA "‘"S'MTICA

rl lncruerto de cev‘v'" spra un ‘gsenl
tud AD_) nor t'm

.“UKAPD(S) = -



4?2

Dé”laﬂécuﬁéfgﬁ{(j;y)f661 ¢ﬁb§tu1qunteribr:

%‘J.A;. uyerdo la ecuacién (1) en la (2) y aplicén
dole el teorems dP vnlor final encontraremos la caidz de fre

cuencia estiticas

Afest = liz_, sA!’(s)J = lim , 8 T (- =)
1 + 2661(8)0p(s)
Xp
1+ sTp [XPD
Ligy s T K; X1 %o - =)
+.R (l+sTQ)(l+sTT)(l+sTp)
- Ky

.L APD s e @ (3)

In valor considerado adecurdo y que nos Simplifi

card Los célculos es:
Kokp & 1

Substiturendo eate valor en lm ecuecidn (1) y ai

vidiendnla entre K, quedard:
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Que es la llamada caracteristica de la respuesta

de frecuencia de drea, vor tanto la ecuacidén (3) tomard la-

forma.

-1
Afest = APD

e

- Los siguientes datos se utilizaridn en los 3 ejem

plose.

Potencia total del gistema
Potencia de la carga
Precuencia del sistema
Regulacidn

Incremento de Potencia

Constante de inercia

Donde:
MW~w—-=Son Memawatts.

Ytz---Son Hertz.

pu--—~Bs 1la cantidad en nor Inidad.

Py

Pp
£

R
Ar

H

2000
1500
60
1.8
12

w

LU

Hertz
Htz/pumw

Segs.
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calculo de D: .

Arp S .
D= = 229 o5 w/uz.
' At 60
D= =22 = 0.0125 puMW/Hz.
-~ 2000
Calculo de @
e = 0.0125 + = 0.57 puMW/Htz.
1.8
la caida de frecuencia estdtice es:
Ar = 22 _ 0.006 pumw
2000MW
Afegy, = =229 _ _o.0105623 Htaz.
0.57

Este valor es el que finalmente tomard como-
decremento la frecuencia nominal estable del sistema, como-
para dicha frecuencia son 60 hertz por tanto la frecuencia-

pera el nuevo estado sera:

f = fyp - Nfegt. = 60-0.0105623 = 59.9894380 Hta.

Este decremento se acota en la figura Wo. 10.



45

VI.2 ) . - RESPUESTA BN EL TIEMPO

5i se toma la antltransformada de 1la ecuacidén (2)

se llega a obtenerfla‘relaclon de frecuencia dindmieca o de -

respuesta en el tl '9; la cual serd utilizada en 2 e jemplos

que con una. varla dénen los valores de las constantes de —-

tiempo de la Turblhé;y del Gobernador daré margen a tomar —
criterio en cuanto.a la intervencién de dichos pardmetros en

el comnortamiéhto ée.la frecuencia. Para el primer caso:

Utilizando los mismos valores aplicados al cdlcu-

lo de la caida de frecuencia estdtica.

= Cfélculo de la ganancis Ggp(s).
KgKq

(L4sT;)(1+8Tyq) ) E+s(0)][1+s(0)]

Gepls) = GG(s)GT(s) = =1

- Cédlculo de la gmnancia Gp(s).

Gy(s) = = 1/D2H = 1&013;5(4 - —L2
' 1+sTy l4s B'f"] Ls |osotss|  0-094+4s
Substituyendo en la ecuacidn (2)
| 0 Zé2+s - 0,006 - 0.045
Ar(s) = — {- — ,1)[ s ]= s[4.2645]
[1.8] N.094+s"
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1
= -0.045 [s(s+4.26) ]

1 1
AF(S) = =0.045 [; . m]

Tomando la funcidén en s y desaz"rollando’_"enf: frac-

ciones parcialess

1 1 B c
Ax(s) = 5" sea.56 - Arg* Sra.ze

A=0 por ser grado num. ¥ grado denominador.

1 1
Ba sAF(s)l = s+4.26| = "4.26
8=0 g=0
¢ = (s44.26) A¥(s)| == - 5
: 8=4.26 8a~4.26 *
. AMe) = L/a.26 . e 2 1 _ 1
* - g 8+4.26 4,26 |s 5+4.26
- ‘00045 l - 1
AHB) T 4.26 [a s+4.26]

Pomando la transformada inversa. de AP(s)
£(t) = 0.0105623 [1 - ei;';""] e . (8)

En la figura No. 8 se indica la tabla y en la -



a7

figura No. 10 la curva,(¢urvaNo. 1) que se obtienen de esta
ecuacién (4) vara diféféntes valores del tiempo t y se ob-—-

va que esta dltima, es.pueramente exponencial.

Ahora como segundo eaemplo de Respuesta en el TL
emovo se daran valorea a las constantes TG y TT y ge veré -
qué camblos arroja el resultado si .es que ‘existen estos. -

Asi que: o

VI.2.2).- D= 0.09 seg. -y Ty =

- Célculo de Gpp(s)
Gnla) = X Kp 1
GT' O (l+s'FG)(1+sTT) [L+8(0.09)] [1+8(0.25)]

1
0.0225s® +0.3439+1

Y

- T.5

Gp(s) =8 + 0.094

Substituyendo estos valores en la ecuacidn (2) -

de este capitulo:
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7.5 o .
AR(s) = 840 .094 [—o.oos“ .

y;rs N "
D,

e 115 T 1 1
1.8|5+0.094)| 002255 10" 34s+1_]

7.5 (0.02258" +0.34841) v-[-o oosf‘.
s(o 0225g" +0.3425® +1.03s+4. 25)

s +15.16s+45.45 BRI
s(s® +15.28" +45.7884189.33)

(-o_.o45)

~ Cdlculo de las raices del numerador.
Po(s) = 8" +15.168445.45

donde s a=1; b=15.16 y ¢ = 45.45

.
-15.16 \/(15.15)2-4(1)(45.45) _ =15.16 ! 6.93
2 (1) 2

Ri, 11 =

s 0 BI = 4-12 RII = 11-05
— (@dlculo de ' las raices del denominador.

Fd(s) = 8% +15.28% +45.785+183.33

1 15.2 45.78 189.33 - =12.777

1 2.423  14.82 0
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‘!.'Fd(ﬁl*z 5&2.4235+;4-82

- =(sx4.1é)(é;llf05) -
8(8+17.78)(s* +2.478+14.82)

Yeciendo  AP(s) = Py(s) Fp(s) . " donde:
Fl(s) - s+4.1? , :/F?(s) . - 8+11.05
s(s+L2.78) 8 +2.4284+414,.82

Desarrollsndo en fraceiones varciales a Fl(s)

B, __¢ .
8 s+12.78 !

F1(s) = A+

Dor:de A=0 moraue el grado denominmrdor # gredo numeresdor

8+4.12 4.12

B = S?l(S)I = ——-————54-12-78 = W = 0.322
s=" .
¢ = (s+12;7a)pl(s)l . exb2 _
8==12.78

8==12.78

_ =12.73+4.12

TP - P68

J.302 9.678
? -
1te) ERRE S



Cuya antitransformade es: .

2 2 2 ' ‘2 2
(s+a) +w S +2a8+8 +W

Comparandola con Py(s)

5+11.05 | - 848

g +2.425+14.82 g +2ag+a’ W

a= 225 o101 ; o ' a14.82 wey14.62-1.21' = 3.66

Por tanto:

Po(s) = 5+1.21+9.84 8+1.21

2 2 - 2 2
(5+1021) +3-66 (B+lo21) +(3066)

9.84 s+1.21
+ 2 . 2 2
(S+1021) "'(3066) (3"'1.21) +(3-66)
2.69) 3,:66
+ (2.69 (s+1.21Y+(3.66 )

50
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Cuya antitransformada es :

.ﬁ“(-r)fg(f -T)aT ‘-'-;S;Q(T)fl(' -T)at
' 0

Cltets - et
Nonde : -
Ar(s) = P (s)Pp(s)
ronma| [me)] v f2(1)=[:1[32(s>_]

Substituyendo estas antitransformadas tendremos:

B [Av(s )= L[Fl(s )#y(s) ] S{exn [cos(3.66T)42.693en(3. 66T)]s

[o 39240.678 exi ™™ dT} =
1§

&. 3?2e§!‘3"[cos( 3.66T)+2. 69sen( 3.66T)JdT .

N |
0.678exp + evp cos(3.66T)+2.6953n(3.661')](11' + .. (B)

0

Ne 1a nrimers intesral de (9).
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t
S 22exp cos(3 66T) + 2.69sen(3. 66T)]d'|' =
o B

S 2T

=o.32§ex5"cos(3.561)ar+ 0.322%2.69 | ox"sen( 3 66T)dT.. (8~2)

o B N
De la primera integral de‘“(B‘_ )y h

Q= 1.21
f t R .‘,

-La1v ' -r BT
0.3225-.exp cos(3.667)4T &).3229;\(9 cos(wT)dT = v .. «(B-D)
o o : |
Integrando por partes:

u=ex-gr ; dv=cos(wT)al ; v=% sen(wY) 3 ciu=—(1m;;.>T av
1 1 §

51dv=uv-‘S;du
1 |

o o
‘S;x.;‘ cos(wT)dT = eig' l}v sen(wT)] -53‘7 sen(wT)(-qefg' )aT =
o, ! o
== exp sen(wT) + gjzxp gen(wT)arT e« + s (8-c)
0

De la integral de (8~c)

1
-S;;;'sen(wT)dT
0

Integrando por partest

u=ef1" i dv=sen(wV)a¥l ; v=-% cos(w¥) du=—0e£grd1'
' -

§£§' sen(wT)dT:e;cg(-i)cos(wT)-S[—% cos(wT)] [—q ex—p“ ]dT =

0 0
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t
= - v}—'v- e;cg cos(wT) - 35;)2%' cos(wT)aT . . o (8-d)
Substituyendo Vlra'iecuacién (8-d) en la ‘(8-c)v.v, el

1

-av L : :
exp cos = exp sen(wT)+ | =T ¢
- %Ei? cos(wnn]‘:v- it

0 ) i
Reagrupando términos semejantes.

1 ' A t

[1+ %.15;2? cos(wT)dT = [% e:-tg gen(wT) - 02 ei‘;‘:’ cos(wT)]
W

o ]

La ecuacidén (8-b) quedard:

1 1
-av . w? 1 -ar a
0.32?‘ S exp cos(wT)dY -0.3?2['2“'2] 5§ exp gen(wT)- 3 cos(ng}

° 0
Tomando limites:

{e;{‘g" sen{w)(t) - % cos(w)(t)]-e;cgn’ gsen(w)(o) - % cos(w)(oﬂ}=

=[e£3' [sen(wt) - % cos(wt )] -1[0 - g‘ (1)]

Por tanto:

1
0.327 e;ch cos(wT)daT =0.32? L ei%' [sen(wt) .- cos(wl)] + a
wz+qz W w

Substituyendo 1os valores de @ y w tendremos vara la ec. (8- )
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t
0.322 §§%‘Eos(3.6sr)ar =0.079exXp |sen(3.66t )—0.331cos(3-661)]+

0
+ 0.026 « v o (B-e)

De la segunda integ:pél de ( 8—a) 'y,,y'haiciendidl: '
@=1.21" U w=3.66
f ~LaIT } -ar . BPTAT
" 0.866 \\exp sen(3.66T)AT =O.866-S;xp sen(wT)dT . ;..(8—1‘)
) | |
Integrando por partes y procediendo como en le primera inte -

gral de la ecuacidén (B8-a), donde:

u=ex-f:’_T dv=gen(wT)aT du=-Q ex?:' aTv v:-‘l? cos(wT)
0.866 \exp sen(wT)aT = =0.866w exp [cos(wt)+2 sen(w'i')]-l
_S wl+a® v
0
Substituyendo los valores de @ y w
A |
0.866‘S;;c'1'>msen( 3.66T)dT =-0.213exD  |cos(3.66%)+0.331sen(3.661 )] .
(o]
4+ 0-213 - . - (8 bl g)

Ahora de la segunda integral de (8) se tiene:
t t
0.678exp 4 §£8"cos(3.esr)dr +2 .69 S;J'c'b'%en(_’).%T)dT «e.(8=n)

0 0 .
Integrando por partes la primera integral de (8-h) y proce-
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diendo como lag anter:.ores 1nte;rrales Sé ‘,.'_Lie,v;a a la sigui=-

ente qoluc:ton

0. 678ex'?)m.§axp cos(3 66T)dT ’)
S0
- 0.054e8" L

Ip;ualmenfe pars; la “éyegﬁ’nda ;:Eihtqgra;]é ‘ ‘é;“f( 8-h) _
2.69%0. 67ae)€‘o"§'§c%"sen(3 66T)dT

=0.046e%8" [3.169en( 3.661)-cos(3.661 )] +0. Mseaé%"'

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

+ 0.079ex0 [sen(3.66t)-o.331cos(3.661)] +0.026

- 0.213exn E).33'Lsen(3.661)+cos(3.66')] +0.213

l Zl'

Ia suma de (8-i) y (8-j) es:

-i2.7e¢

0.017exn [sen(3.66t )+3.16c0os( 3-66?{,-0 054exDp

Y. ’)46n>!r>" [3.16.=;er1(3.661)—cos(3;66')] +9. ')469):2pm

1214 -j2.ret

ern E) 162sen(3.561)+1.79%¢c0s( 3. 661] 0.778e3

[1 908sen(3.661)-7.239c0s(3. 661)] +0.239 . .

3. 1écps(3.66é]-

.»i " (8—;})

- (1)

« (1)
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La suma de (I) ¥ (II) multipllcada por el factor (-O 045) ~
que aparece en la ecuacidn (5) y que no fue considerado a -
lo largo del desarrollo serd la ecuacz}gx} en _el tlempo que -

representa el comportamiento de. la fﬁééﬁéncia P2 ‘esta es @

-1, : o - 1
£(t) = ex;)zn[-o.ooasen(3.66f)+0.0lOcos(}'.SGi):]+0.0004exlrz;"-0.0lO6

En la figuré No. 9 se indice la tabla y en la ~——
figura No. 10 la curva (curva No. 2) que se obtienen de es-

ta ecuacidn para diferentes valores del tiempo t .




TlEMsgmmo ~0.01 +o.oué‘28t f(l)
. o ~0.0I +0.01 0
0.01 ~0.01 +0.0005%8 -0.0004
0.02 -0.01 +0,00018 -0.0008
0.03 -0.01 +0.00879 -0.0012
0.04 -0.01 +0.00842 ~0.0016
0.05 -0.01 +0.00807 ~-0.0019
0.0 -0.01 +0.00773 -0.0023
0.07 -0.0! +0.00741 -0.00286
0.08 ~-0.01 +0.00T10 -0.0029
0.09 ~-0.01 +0.00880 ~-0.0032
0.10 -0.01 +0.0085 -0.0038%
0.20 -0.01 +0.00424 -0.0058
0.30 -0.0! +0.00276 -0.0072
0. 40 -0.0I +0.00180 -0,00 82
0.50 -0.0l 40.00117 -0.0088
0.7% -0.01 | +0.00040 -0.0006
.00 -0.01 +0.00014 ~0.0000
1.80 -0.0l +0.00002 -0.0100
2.00 -0.01 + 0 -0.0100
l 3.00 -0.01 + 0 ~-0.0100
FIGURA N° B

TABLA DE VALORES OBTENIDA DEL PRIMER EJEMPLO
DE RESPUESTA EN EL TIEMPO (Ecuacion 4, Capitulo VI )

PARA :

Tg=Tr = 0




.EM,T,ZRMINO NAEE 0.008 Sen 3.661 0.010Cos 3.661 +0.0004@” 278t 0.0106 f(t)
0 t o 0010 +00004 +0.0004
0.2% 0.7300 -0.00558% +0.00010 4+0.000012 -0.0006
0.50 0.5461 -0.00677 -0.002560 +0.000000 -0. 0181
0.7% 0.4035 -0.00270 -0.00922 o] -0.0148
1.00 0.2082 +0,00347 -0.00869 o -0.0116
1.2% 0.2204 4+0.00093 -0.00137 o -0.0088
.50 0.1828 40.00499 +0,00702 o -0.0080
.78 0.1203 -0.00085 +0.00993 0 -0.0080
2.00 0.0889 -0.00603 +0.00509 (o] -0.0101
B '2.25 0.0857 -0.00650 -0.00372 ] -0.0.107
2.40 0.0548 -0.00418 -0.00802 0 -0.0107
2.60 0.0430 +0.00064 -0.009000 -0.0104
2.75 0.0359 +0.00418 -0.00802 -0.0101
3.00 0.0268% +0.00700 -0.000180 0 -0.0008
3.80 0.0145% -0.00189 0.00070 o -0.0090
4,00 0.0079 ~0,00613 -0.00482 (] -0.0100

TABLA DE VALORES OBTENIDA DEL SEGUNDO EJEMPLO DE RESPUESTA EN EL TIEMPO
(Ecuacion 9, Capitulo Vi ) — PARA. Tg=0.09segs y T;=0.25 8098,

FIGURA N°* 9

A
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VII.1 ) . - DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO.

" Con apoyo en la curva No. 1 de la figura No. 10,
cuyos valbres'éééthQGQiéhfia’fébla de la figura No. 8, fue
ron obtéﬁiddsfdéilosfdétés‘del'primer e jemplo de respuesta-
en el tiempo, pafaiTG‘é Ok y Tp = 0, esto es considerando-
unicamente la consfante de tiempo de la planta. Se observa-
quefes una curva exponencial pura, teniendo como asintota o

valor final prdctico el de la caida de frecuencia estdtica.

Igualmente de la curva No. 2, figura No. 10, de-
valores asentados en la tabla de la figura No. 9,sobtenidos
del segundo ejemplo de respuesta en el tiempo, para - - - -
Tg = 0.09 seg. y Tp = 0.25 seg. Se observa que ésta, estd -

compuesta de senos y cosenos amortiguados.

De la inspeccidn 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 caida de frecuencia estdtica) son ocasionados-
por éstas, ya que se suman sus retrasos en cuanto a la velo

cidad de respuesta, dando ese resultado.

VII.? ) . - DE LA PORMA COMO SE CUBRE LA DEMANDA DE CARGA.

Tambien de los e jemplos del capitulo anterior, -
donde como dato de incremento de carga era igual a 12 MW y-
puesto gue este aumento se considera reventino y dado que -~
el gubernador tarda un cierto iiempo en detectarlo y mds -

alin en vrocesar esta sefial pera ™ordenar™ abrir las vdlvu--
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lag de la turbina, sumandose a esto el tiempo de respuesta—

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

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

la demanda, es necesario tomar potencia de alguna parte, — »wnlj

ya& gue sin que el generador haya incrementado su potencia,- *ﬁij

sin embargo los ususrios que operaron'el switch han visto - ﬁ}::

cubierta su demanda. . E_,4
Es entonces cuando la energia almacenada en las- ;22:

masas rotatorias de las mdquinas, absorben el incremento - Ll;l

de carma de 12 MW, disminuyendo esa energia en esta canti— C_;)

dad.y como estd relacionada con la velocided, ésta disminui

rd también. .

‘ Dado que se decrementa la velocidad de las mdqui c-;)

nas, la vdlvula del generador es movida en el sentido de in

crementar la potencia de salida, debido al mecanismo descri E

to en el capitulo II y por consiguiente el generadof-incre— S;EZ__

menta su potencia. ’ ,_,Nl ‘

Puesto que la velocidad decrece, la frecuencia - | ".)
4

i

también lo hace y la carga "inicial™ de 1500 MW, en este ca
g0 decrece también debido a su caracteristica amortizuadora
gegin la recta del comportamiento frecuencia-potencia de la
figura No. 5 donde se comnrende que si la frecuencia dismi-
nuye la carga también lo hace, en la ragon:

1500 (W) otid

60 (Hertz) 5 Htz.

Esto nos induece a considerar gque, menos potencia

se requiere genersr en la turbina por el cardcter amortigua
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dor de la carga.
As{ gue la demanda incrementada de 12 MW estard-

compuesta de 3 partes. Las cuales serdn:

lo. De la energia cinética almacenada en las masas rotato-—
rias de las mdquinas.

20. Incremento en la generacidn.

3o, Disminucién propia de la carga debido a su caracteristi
ca amortiguadora.

Fn los primeros instantes del incremento de car-
g2 los dos ultimos componentes son cero y como la velocidad
decrece, por tanto la energia cinética serd consumida en —
una razdén decreciente.

Después de un tiempo determinado la velocidad —
tendrd un valor constante y menor al que tenia en el estado
estable anteiior ¥ la energfa cinética tendrd un valor cons
tante también y menor al anterior del incremento de carga -
de 12 MW. En este momento la carga incrementada empieza a -
ser cubierta por las 2 \iltimas componentes y segin célchlos
serdn aportados de la siguiente manera:

Para el incremento de generacidén tenemos le fér-

Ofear. o
Argp = —28t= - 0.-0103%23 - 0.005868  pum
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que es igual a:

APgz = 0.075868:puMW X 2000 MW = 11.736 MW
- APGz = 11.736 Mm
Como la carga inicial de 1500 MW decrece en la =

razén de D = 25 MN¥/Hertz, la frecuencia cece en - - - - = -

0.0105623 Htz. por tanto "aportara™:

Dtesy x D =App, | Ary, = 0.0105623(25) = 0.264mN

e o APD3 = 00264 m

Se nota que la suma de los 2 Wltimos componentes-
" hecen 1os 12 MW de incremento de carga. '

Arg, + Arpy =
©= 11.736WW  + 0.264MW = 12.00 MW

‘ Y la mayor contribucion corresponde al incremento
de la generacidn.
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