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CAPITULO | |
CARACTERISTICAS DEL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

1..  ASPECTOS GENERALES

En la existencia de la humanicad, ésta ha enfrentado su necesidad deuna Fuen .

te de Energia con caracteristica muy especial a decir:
a) Inagotable
b) De fécil manejo
c) De alto poder energético

Lo cudl lc; si‘ﬂ';a como un;z fuente de 'energi'o ideal, me atrevo a decir que se ha
logrado el suefio del hombre con la energia eléctrica que a grandes rasgos cumple con
las necesidades que se le plantean a la actual sociedad, que cada dia crece en forma
desordenada ocasionando una gran demanda de energia en una forma por demds alar~
mante.

.

Para disefiar una Planta Productora de Energia Eléctrica, es necesario disponer =
de datos estadisticos de la regidn y ver como se incrementard la carga al aumento de =
la poblacién de la industria en un lapso de tiempo, la posibilided de aumentar la capa
cidad de produccion de la Planta y su mejoramiento técnico con las innovaciones en
los equipos empleados. Todo ésto para cubrir satisfactoriamente la demanda de los pa
quetes de energia que requiere una gran Ciudad como la nuestra.

Uno de los problemas més importantes en el suministro de Energia Eléctrica es el

relacionado con el aumento de la demanda y la aglomeracion de los centros de carga,

porque éstos conducen u la necesida de hacer cadawez mas aemplejo nuestro sistema,

-1-



los usuarios al contratar el Servicio Eléctrico exigen a ic Empresa Generadora que di-
cho serv';cio garantice:

Continuidad y seguridad del suministro, regulacion de la tensidn y control de la
frecuencia del sistema, magnitud y fluctuacion de la carga, forma de onda de la ten-
sion, la corriente, la potencia y confiabilidad del sistema.

1.1. | Obijetivo del Suministro de Energia Eléctrica,

1.1.1 Conformacién del Sistema y Caracteristicas del Suministro.

Las interrupciénes en el servicio eléctrico ademds de originar serias molestias =

~ para el usuario, pueden detener los servicios piblicos que trabajan a base de electri=
cidad y conducir a pérdidas econdmicas imporfa‘nfes. De igual forma en las instalacio
nes industriales por cuya razon todos los aparatos y equipos que constituyen el sistema
deben ser disefiados para que operen a la perfeccion y se debe disponer de un buen -
sistema de proteccion,

Un sistema eléctrico de potencia es todo el conjunto de elementos necesarios pa
ra producir energia eléctrica, transportarla hasta los centros de cearga y distribuirla =

entre los usuarios, se puede representar como el Diagrama

A ¢

, pro
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El sistema estd constituido por plantas encargadas de generar la energia, redes
de transmision y distribucion que sirven para conducirla y una gran diversidad de car-
gas repartidas en una region o centro de consumo, asi como por todo el equipo adicio

. [d .
nal el cual hace posible que esa energia llegue a los clientes.

El problema de servir la energia con una calidad conveniente debe preverse dy
rante su disefio y cdlculo, asegurarse durante su operacion y control, escogiendo una
tecnol ogia correcta para que satisfaga los siguientes requerimientos:

a) Suministrar el servicio précticamente donde quiera que lo demande el
cliente.

b) Como la demanda de potencia real y reactiva varfa con el tiempo, el

sistema debe estar en condiciones de satisfacer esa demanda siempre =
cambiante,

c) La energia entregada debe cumplir con un minimo de exigencias en =
cuanto a calidad, regulacion de la frecuenciay la tension y alta con=

fiabilidad.



1.1.2 Clvases de Plantas Generadoras y su Localizacion.

- En la actualided se van desarrollando con destacado éxito plantas prod#:cforas -
de energia eléctrica cada vez més perfeccionadas y mas grandes, aunque todas siguen
aprovechando los mismos elementos esto es, la potencia .hidréulicd, ‘el carbén, los -
combustibles fésiles; como petréleo, gas natural y la energia atémica. También pero
con menos éxito |a energia geotérmica, la maremotriz, la solar y |c; edlica.

“La eleccidn del lugar en el cual debe ser instalada una planta de produccion de
energia elécfri;:a, depende de la regién donde se presenten las condiciones naturales

s cwmier 2 oends favorubles'y es obvio que ia mejor locaiizacion geografica de las piantas es cerca
de los lugares de consumo pero, por lo generdl las fuentes de energia primaria conven
cionales, no coinciden con los puntes de mayor densidad poblacional , por |§ cual es-
tamos obligados a elegir ;entre fas siguientes:

a) Construir las plantas cercanas a las fuentes naturales y transportar la =
corriente eléctrica hasta los centros naturales de consumo.

b) Construir las plantas proximas a los puntos de mayor demanda y levar
el combustible desde el lugar donde estd localizada la fuente,

Cuando se fra*a de las plantas hidroeléctricas, maremotrices y geotérmicas de=
bemos considerar el lugar en que se encuentra la fuente, pero en lo que se refiere a =
. los plantas termoeléctricas, resulta com{nmente mds econdmico transportar el combus~
tible que la energia eléctrica, por lo cudl la tendencia ha sido en afios anteriores ins=
talarla en la proximidad de los lugares de consumo.

Otros casos bien definidos son los relatives a las plantes de turbinas de gas y las

de turbinas de vapor.



Las primeras son instaladas muy cerca de los puntos de demanda, sobre todo cuan
do se utilli.zcm,como reserva para los momentos de méxima demanday para los casos de
emergencia. Las turbinas de vapor que pertenecen a grandes unidades generadoras, =
deben ser instaladas en lugares donde exista bastante agua requerida para la refrigera-
cion., .

No obstante |os.a|fernofivas mencionadas, lo mds frecuente y conveniente desde
el punto de vista econdmico y préctico, es construir las plantas productoras de energia
lejos de las ciududes-, pues ademas de ser esta dlternativa la més factible desde el pun
" to de vista técnico, por el notable desarrollo de |os redes de transmision lelécfrica su
propia ubicacion las resguarda del grave probleha de contaminacidn atmosférica,

Pero en realidad, serd necesario un estudio de planeacion bien dirigido y sufi~
cientemente documentado, el cual tome en cuenta todos los pros y contras y para el
tipo de planta generadora combine los diversos factores téenicos, econdmices y am=
bientales para que los resultados permitan alcanzar la decisién mds acertada.

1.1.3 Condiciones de Disefio y Necesidad de! Control Automdtico.

Para disefiar un sistema de energia eléctrica y determinar como van a funcionar
sus elementos tanto en condiciones normales como en anormales, es necesario realizar
estudios de flujo de energia de estabilidad.

El estudio de flujos de energia nos facilita la solucidn de los problemas relacio-
nados con la operacién del sistema, su expansién futura a la interconexidn con otros -

sistemas, el retiro de una linea o la instalacion de ofra nueva, la adicion o retiro de

una planta generadora, etc.



Asimismo, mediante un estudio de estabilidad se debe resolver el problema de
mantener los motores y los generadores del sistema operando en sincronismo.

Para efectuar el esfu-dio del sistema de potencia necesitamos tener a mano una =
gran cantidad de datos, tales como los relativos a las variaciones de la carga, la ge~
nercgién, las caracteristicas eléctricas de todos les elementos del sistema, las conexio
nes e interconexiones con otros sistemas, la relacidn de espiras de los transformadores
y las tensiones terminales de las plantes generadores.

Siempre existe la posibilidad de que una pérfurbccién en el sistema provoque -
una deficiencia de capacidad que impida cumplir con las condiciones de carga exis™
tentes en ese momento. Tal situacion puede originar una situacion anormal que se ex
tienda a-todo el sistema a menos due sea detectada rapidamente y se tomen medidas -
para soluci.oncr el problema. Resulta diff{:il para el operador darse cuenta de esta si-
tuacion, pues probablemente su atencion estd completamente ocupada con la perfurba
cion. Es por eso que conviene contar con una ayuda automatica, porque asi se pue=
den detectar los sintomas de condiciones anormales y tomar decisiones para corregir-
las con bastante anticipacion.

En el caso de una interrupcion del servicio a las instalaciones industriales, las
pérdidas econémicas pueden ser muy grandes el productor de energia tiene que prever
estas fallas y emplear el equipo adecuado para el control de los sistemas de potencia
eléctrica, el cual se resume en tres fines principales: obtencion de datos, procesamien
to de la informacion y acciones de control. Estas funciones deben de ejecutarse en =
forma tal que se alcance una operacidn dptima del sistema dentro de Ifmites razonables

-

de seguridad.
-6 <



Si observamos una red eléctrica (Diagr ) vemos que la energia producida en -
las plantas generadores es transportada a las subestaciones elevadoras desde donde pa-
sa al sistema de transmision y de éste a las subestaciones reductoras; de aqui la ener=

gfa eléctrica es conducida al sistema de distribucion, el cudl se ocupa de repartirla -

entre las cargas.
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Generador (C.A.)

Transformador de Potencia

Motor

—{]} Elemento Electromagnético
—>

Alimentacidn

El sistema de transmision tiene como funcion manejar los grandes bloques de =
energia e interconectar todas las estaciones generadoras entre si y con todos los puntos

de cargadel sistema., Generalmente la energia puede ser orientada en cualquier di=
3

N

.h . [
reccion que se desee sobre las ramas del sistema de transmision, de manera que corres
[ [ [] . .
ponda @ una mayor economia de la operacién global o para que sirva mejor a los obje

. » .
tivos tecnicos, . : . -



1.2. Importancia del Estudio de las Variaciones de la Carga.
Las variaciones de la carga juegan en este trabajo un papel fundamental y casi
» . Id L . .
podriamos decir que la demanda es el pardmetro mas importante en los estudios de ope,
racién y control de sistema de energia eléctrica que son desarrollades aquf.
Cuando en un sistema se presenta un cambio repentino de la carga, la consecuen
. ’ . . . i . . .
cia mds directa es una variacion de la frecuencia, la cual puede afectar los aparatos
que trabajan a base de energia eléctrica, por lo cual el sistema debe disponer de un =

buen control que aumenta la generacion, o la disminuya si es el caso hasta alcanzar =

‘el nuevo valor de la carga y que mantenga la frecuencia en su valor nominal, levando

el error de frecuencia a cero.

En realidad las variaciones de la carga no impiden que consideremos al sistema
como si operara en estado estable, porque las mismas son muy lentas en relacion a las
constantes de tiempo del sistema. Los cambios de carga pueden ser previstos en cua=
lesquiera tipos de periodos: diarios, semanales, mensuales, estacionales, anuales, etc.

En un sistema de potencia eléctrica, la energia producida por los generadores =
es igual a la demanda por las cargas sumadas con las pérdidas de transmision, Y ésto
es cierto en cualquier momento durante la operacion del sistema, pues éomo la energia
eléctrica no puede almacenarse en grandes cantidades, en cualquier instante se debe
verificar que la potencia generada sea igual a la carga conectada.

1.3, Tensidn de un Sistema Eléctrico.

Todos los sistemas glécfricqs tienen en comin que su operacidn ocurre en varios
niveles de tension, los cuales estan separados por transformadores, Esos niveles son el

s weo

de distribucion, subtransmisidn y transmisién,

-8 -



El circuito de distribucién es alimentado desde la subestacidn de distribucién -
I . ~ . [
o reductoras y entrega energia a todos los clientes pequefios o medianos (carga domés-
tica, comercial, de pequefias industrias, etc). En cambio, el circuito de subtrans=
mision recibe la energia directamente desde el bus de generacidn de una estacion ge™
neradora 6 a través de grandes subestaciones de potencia y la distribuye a varias subes
. . . X ”» . . .
taciones de distribucidn dentro de un @rea bien determinada,

En realidad la tension es elevada a la salida de las plantas generadoras porque

Ld o . . . ’ ” T4
como éstas estan casi siempre muy alejadas de los centros de carga, osi” la transmision
de energia elécirica puede ser efectuada de una manera més econdomica, pues luego ya
" cerca de los centros de consumo, la tensidn es reducida para asi alimentar el sistema
de distribucion a un nivel apropiado de acuerdo a las cargas que debe servir.

Si la energia eléctrica suministrada conserva un nivel aceptable de calidad, en
tonces todos los aparatos y dispositivos que funcionan merced a este servicio podrén =
operar con absoluta normalidad. Pero, como requieren de una tension determinada, -
su funcionamiento solamente serd satisfactorio si aquella no varia més alld de ciertos
lfmites.

1.3.1 Regulacion de la Tension.

Una variacién de la tensidn mayor de la permisible por los aparatos eléctricos =
puede disminuir la eficiencia de éstos, acortar su vida Gtil e incluso dafiarlos comple-

. (X [ X . .
tamente por tal motivo la regulacion de la tensidn adquiere gran relevancia dentro de

. - o .
un sistema de energia eléctrica,

Como sabemos, la tension en un punto determinado puede variora causa de las

>

fluctuaciones de la carga.



* KO e

¢

Entonces, la calidad de laregulacidn de la tension en ese punto se determina =

mediante la diferencia entre la tension y el valor nominal de la misma en ese punto.

En un punto de un sistema la desviacion de la tensidn de su valor nominal estd -

definida por la desviacion media de la tension, la cual caracteriza la diferencia en-

tre el valor medio y el valor nominal de la tensidn en ese punto y la desviacion tipica,

la cual representa la amplitud de las fluctuaciones de tensién alrededor-del valor me-

dio indicado (grafica)

A Vi Volts
0.02
f.0| . W —— S Sl S " AR e GURE G e Griey Wt (—w W s
s 0 S
-~
* W 3 5 7 15 7 19 23 [ horas
-00! F
S *
{002 |

La desviacion media v de la tension en un punto, estd definida por la expre=

[ X4 . . [] 0 L ‘ [ . .
sion siguiente, eso es por la media aritmética de las desviaciones relativas:

- 10 -



Desviacién Media

Y la desviacion tipica es el valor positivo de la expresion:

: Zn-(\/im;})z\
- i =1

Sz

Desviacidn Tipica

n
La cual caracteriza las fluztuaciones de la tensién alrededor de su valor medio.
La regulacion de la tensioh puede ahora decirse que es efectiva, siempre que -
mantenga eh un valor minimo tanto la desviacion media como la tipica de la tension.
La primera puede reducirse escogiendo apropiadamente la relacion de vueltas de los =
transformadores, pero para disminuir la segunda es esencial emplear reguladores auto=
méaticos de tension. Ademds, como la carga varia de acuerdo a la hora del dia, al -
dia mismo (si es domingo, lunes) y a la época del afio, es necesario poseer medios de
(X [} as [ .
regulacion para variar constantemente la relacion de transformacion a medida que ==
cambie el valor de la carga.
La regulacion de tension en una linea es la elevacion de la tension en su extre
mo receptor, expresada en por ciento de tension a plena carga cuando la carga para =
. [3 . . * . .
un factor de potencia dado, es retirada mientras la tension del extremo emisor es man=
tenida constante.

Puede ser expresada mediante la formula siguiente:

-11 -



lv25c -V2nom
| Vapom |

x 100

(%) de regulacién de Tensién =

’

donde Y 2sc y V2nom, representan las tensiones sin carga y nominal, respectiva
mente,

1.4. Frecuencia de un Sistema de Energia Eléctrica.

De la misma manera que todos los sistemas de potencia eléctrica son disefiados =
para operar a una frecuencia determinada, dentro de ciertos limites permitidos, el ==
equipo eléctrico y los aparatos utilizados por los usuarios también son ideados para que
»funcionen a una. frecuencia esp;eci'fica, la cual no necesariamente coincide con la q‘ue
tiene en un momento dado todo el sistema que suministra la energia eléctrica.

Evidentemente que los aparates podrian ser disefiados para que operen dentro de
un rango mayor de frecuencia, pero con ésto su precio aumentaria notablemente, por-
que su costo de fabricacidn seria mayor.

Al satisfacer la demanda de generacion ofreciendo continuidad y seguridad en =
el servicio, el sistema debe mantener la frecuencia en un valor caosi constante y cerca
no al nominal, af tiempo que procura que la operacion resultante sea econdmica.

Los fluctuaciones de la frecuencia del sistema deben ser reguladas estrictamente
por los siguientes motivos: .

a) La mayoria de los motores de corriente alterna trabajan a velocidades rela=
cionadas directamente con la frecuencia.

b) Existe un gran nimero de relojes operados eléctricamente, los cuales son =~

impulsados por motores sincronos y la exactitud de estos relojes es funcion no solamen

- 12 -
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te del error de frecuencia, sino en realidad de la integral de este error.

'¢) Toda la operacion de un sistema estd intimamente Ali.gada al balance de la -
potencia real en toda la red. Bajo condiciones normales de o;;eracién, los generado™
res del sistema operan en forma sincrona y generan juntos la pofenc.ia que las cargas =
estdn consumiendo en cada instante, mas las pérdidcs' reales de transmisién. Entonces
la relacion de produccidn de energia dgbe ser igual a la relacion de consumo de esa -
misma energia (més las pérdidas).

Empero cc;mo las fluctuaciones de la carga s‘on totalmente aleatorias, resuita -
Tmposibié programarUn acoplamients,” instante por i'riéfanféwéqﬁﬁéild generaciony la =
demanda, siempre habrd un pequefio exceso o defecto de generacidn y esta permanen-
te diferencia provocara fluctuaciones de la frecuencia. Por consiguiente, como la =
frecuencia constituye un indicador sensible del balance de energia en el sistema, de-
beria ser utilizada como la parte sensora del sistema de control, cuyo trabajo seria =
efectuar ese balance autométicamente. En otras palabras cuando se presenta un exce
so de carga la variacion de la.frecuenciq es el Onico pardmetro capaz de identificar

la condicion anormal. Luego es necesario valerse de estas variaciones para realizar

ajustes regulares de la generacion de las plantas, para mantener la frecuencia casi =

constante.

La tolerancia aceptada por el sistema en las desviaciones de la frecuencia de -
su valor nominal depende de las caracteristicas de los aparatos de utilizacion y del =

funcionamiento del propio sistema eléctrico. Las cargas resistivas o cargas tipicas, =

como calentadores eléctricos y lamparas incandescentes, son insensibles a las variacig
-
nes de frecuencia,
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" dad del servicio.

Los reguladores de velocidad son utilizados frecuentemente para contribuir a la
regulacidn, més siempre es necesario un sistema de control adicional el cual se encar
. . . (4
ga de restablecer la frecuencia a su valor nominal y de repartir la generacion entre =
las distintas unidades en forma equitativa.

El ndmero de generadores del sistema que, estan en servicio y la reparticion de =
la generacion entre las diferentes unidades se apoya en consideraciones de tipo econg
. [ . 3 . . T .
mico y en ciertas consideraciones directamente relacionadas con la operacidn del sis-

tema como la necesidad de contar con una reserva rodante para asegurar la continui-

1.5." Confiabilidad del Sistema y del Eéuipo Accesorio.

La conficbilidad es una céracferfsficc a la cual se le atribuye una importancia
cada vez mayor. Para hacerse una idea de la segurided y de la confiabilidad de un
sistema, pero sobre todo para poder comparar las diferentes soluciones (modelos) y co~
nocer los puntos débiles de cada una, se efectian de antemano calculos de confiabili=
dad,

La confiabilidad puede ser definida como la propie.dad del sistema (y de los apa
ratos) de cumplir las funciones prefijadas, mantener sus indices de operacion en los =
[imites establecidos para regimenes y condiciones de operacion dados durante el inter
valo de tiempo requerido o las horas de trabajo ﬁecesarias.

La confiabilidad del sistema y del equipo se prevé durante su disefio y célculo

y se asegura durante su operacion, mediante la eleccion de buenos técnicos para la

supervision el control de los materiales componentes y las condiciones de trabajo de

wo

todo el sistema,
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Debido a la naturaleza compleja de los sistemas de potencia, la cual rebasa los
Ifmites de la capacidad humana para poder resolver problemas de toma de decisiones y
de control, se estédn empleando cada vez mds computadoras en centros de control que
utilizan los mds modernos instrumentos de comunicacion. En el control de los sistemas
eléctrices el nuevo concepto que estd surgiendo hoy, consiste en poner més énfasis en
la seguridad de la operacion que en la economia de ésta.

Para contar con una confiabilidad aceptable se debe empezar con realizar una
buena planificacion y un disefio adecuado de los componentes y del sistema mismoy =

p P
‘complementar ¢én una mejor operacion un mejor control de seguridad. Durante una’ -
. [ . Pl » v -

operacion en estado normal se requiere un andlisis continuo de seguridad y un control

. . . (X
preventivo; mientras que en estados de emergencia y de restauracion hace falta una -
buena deteccion de perturbaciones y un andlisis y un control correctivos. La imple~
mentacion de estas ideas exige el desarrollo de las entrefaces de una computadora de
sistema de potencia y de una computadora de operador, para evaluar las variables de
datos para el andlisis y el control y para los sistemas de interrogacion.

En muchas compafiies han basado la confiabilidad del servicio eléctrico en apli
caciones de la teoria de probabilidades para la evaluacion de las reservas del sistema,
pues usan probabilidades tanto para el envejecimiento como para las previsiones de =
carga. Ademds emplean las probabilidades de pérdida de carga como un factor de -
confiabilidad en la planeacion y utilizan la cantidad de reserva rodante como un in~

dice de seguridad para los operadores.

Una mejor confiabilidad del sistema puede lograrse si ademés se cuenta con ==
-y
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e serinteriumpird es'deciry wsT aseguramos la continvidad del sufihistro.s =

instalaciones de centros de control para operacion del sistema por medio de computa-

doras y con extensos programas de investigacion y desarrollo para mejorar los métodos

" de anélisis y control de seguridad.

1.6. Continuidad, Seguridad y Control de Seguridad.

La calidad que debe observarse en el suministro de la energia nos lleva a darle
cada vez mayor importancia a la seguridad en el funcionamiento de ;odqs fos élemen"
tos componentes del sistema. Y teorizando un poco, debemos contar con una buena =
calidad de todos escs elementos componentes porque ello garantiza que el servicio no

Sin embargo, para asegurar la continuidad lo aconsejable es disponer de un =~
equipo que resuelva rapidamente cualquier falla surgida en el sistema observaﬁdo cier
tas precauciones las cuales segin el Ingeniero Viqueira (obra consultada) son:

a) Poseer u'na reserva rodante que contribuya a resolver el problema de la sa-
lida de servicio de alguna unidad de generacion.

b) Contar con un buen sistema automdtico para proteccidn.

c) Disponer dé los medios para restablecer répidamente el servicio, en el caso
de que se presente una interrupcion del mismo.

d) Diseriar el sistema de forma que la falla o desconexidn de un elemento ten=
ga la menor repercusion posible en el resto del sistema,

e) Poseer circuitos de alimentacion de emergencia.

Actualmente se estan empleando cada vez més los equipos electronicos como -
herramientas de control y el paso progresivo a los circuitos integrados permite aumen=

v

tar la seguridad del servicio.
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La cuestidn de la seguridad del sistema global involucra una amplia gama de -
subproblemas, los cuales abarcan desde la eleccion de criterios de aislamientos hasta
el problema de précticas de relevadores. Debe estar claro que el factor més importan
te que afecta la seguridad es el referente a la dindmica de los fallas del sistema. la
filosofia de los relevadores estd basada en el comportamiento del si;fema bajo falla.

El concepto de control de seguridad se estd desarrol lando cada vez més en la -
actyalidad, puesto que presenta una precision suficiente para una formulaciony un -
andlisis 'mqteméfico} puede ser implementado coﬁ-qyuda o direccion de computadoras.
-+ El control de seguridad es la integracion apropiada de los controles automdticos
y manuales &n el mantenimiento de la confinuidad,del servicio de energia eléctrica -
bajo todas las condiciones de operacion. El control de seguridad asume varios cbjeti=
vos y se apoya en acciones variadas de control, segin los diversos estados de operacion
del sistema de potencia: estado normal, de emergencia y de restauracion.

Una vez que la teoria del control de seguridad ha sido desarrollada, se la pue-
de afiadir a las funciones corrientes de los centres de control por computadoras. Sin
embargo, una implementacion adecuada requerird el desarrollo de las areas del siste=
ma computadora~potencia y de interfaces operador-computadora.

1.7. Formas de Onda de los Pardmetros del Sistema en Régimen Permanente
Equilibrado.

A causa de las limitaciones de este estudio, Gnicamente sefialaré las variaciones
de las corrientes, las tensiones y las potencias correspondientes para un circuito de co~
rriente alterna monofdsico, en funcion del tiempo en un sistema de energfa eléctrica -

que estd operando en régimen permanente equilibrads.
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Si consideramos que V e ! son los valores maximos de la tensién y la corriente
respectivamente y que £ y 8 son sus dngulos respectivos, tenemos que sus valares ins=

tantaneos pueden ser expresados como:

11

v V sen (wr+ §)

i' = | sen (wt 4+ 0)
donde los angulos de fase, @ y 8, estdn expresados en radianes y la frecuencia angy

larw = 2Wf  también, con la frecuencia‘fen Hz.

Cuando se quiere sumar curvas sinusoida!es,. la forma mas facil es hacerlo vec-
“torialmente, tomando los valores méximos de las ordenadas de las curvas y suméndol os
" como fasores sin perder de vista la deferminacion de cudl es el édngulo entre ellos. Pa-
ra los valores instanténeos de la tension y la corriente de las ecuaciones
el Gngulo entre ellos es de (# = 8). El vector resultante seré el v_cxlor mdximo de la -
curva que se obtendria sumando las dos curvas (ver gréficas).

En cuanto a la potencia instantdnea, en un circuito de corriente alterna mono~
fésico, estd dada por el producto de los valores instantdneos de la tension y la corrien
te. Es decir como las condiciones no varian, se trata del producto de la tensidn ins~
tantdnea (en voltios), aplicada a los extremos del circuito por la intensidad de la co~
rriente instantdnea (en amperios), la cual circula por el circuito.

En la Figura mostramos la curva de potencia correspondienfe al caso en que

la tensidn instanténea esté adelantada 90° con respecto a la corriente instanténea.
La potencia total en los sistemas de corriente alterna estd dada por dos términcs:

la potencia real representada por:
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Pz VI cos_ﬂr - (watts)

y la potencia reactiva;

- También la potencia puede expresarse en forma compleja como:
S =P+ Q
y su mddulo llamado potencia aparente del circuito monofésico se puede

escribir:

5=p"+ Q0
( Vi
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1.7.1 Po'teneia:;‘.In‘smntéﬂea en una Resistencia Pura.

- -la caida de voltaje en una resistencia pura estd en fase con la co-
rriente que pasa por ella, el voltaje y la corriente instant&nea alcanzan
simulténeanente sus valores miximos y pasan por el misno momento a travész

.

de cero.

—t> =+ A
N 2
'._
'z
}=
[/p]
— Z
R
Y :
] 1807
> ‘;,v/
O L1 o Lidenn
— 90° 27Q° 360°
-
Q

Se define cuc sicrpre cue sea "i' un valor (+),; terbifn serd "i' un
valor (+), y que si "i" es L.ll’l valor negativo (=), tembién serd "e" un va-
lor negativo(=)or ‘l(') que el preducto [(i)(e)];[(—i)(-eﬂ siempre serd un va
lor positivo, por esta condicidn, una m;isteneia convierte la energla --
eléelrica en luz o calor, la potencia esta dada en watts.

Em ITm Senduwt

L
?

P= VI fatt]

F)

1

n

P Pn (l-cos 2w)
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1.7.2 Potencia en una Inductancia'Pura:~

<e detefm,na la na uraLeAa de:la:potcncla en. una 1nduc-~f='

+ancia puri rcalant@ el travo del Drrduoio dcl voltaje y ]a.corrlonte ins

tan tanea en una grdflca llneal

Laycorriente en una inductancia pura se retrasa al voltaje aplicado

exactainente en ~O°

OVALOR INSTANTANEO

En esta gré&fica, la corriente instanténca es cero y el veltaje ticne
un valor. Por lo tanto el producto e x 1 es cero. Entre 0° y 90°)e ¥ Iocon
valores diferentes de cero por lo tanto, la potencia instantlnea es un va-
lor posilivo que aleanza su valor maxime en U5° y cae en cero en 90¢, cusn
de el voltaje Instanlineo pasd a ser cero. Hntre 20° y 180° entre 1807 7 -
27¢7 o) voltaie cono la eorrionte ins;ant:neuv sor cantidades nepativaz vy la
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- potencia

Sioa v

su valor

instanténea es cero.. -

P

i

En Im Sen wt cos wt
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i
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Q=1 [Varg

T’

1

El producto de voltaje y la corriente efectivos en una inductancia
pura se l-].ama potencia reactiva del inductor. El voltan:g,;-er‘e (reactivo) cue
se abrevia usualmente como VAR .que es la unidad de potencia reactiva

1.7.3 Potencia en una Capacitancia Pura.
[a corriente se adelanta en una capacliancia pura & la D.P. en el

capacitor exactamente en 90°,

e




Viendo los‘dilﬁtijo's}" }iaila}nds qué 1a potehcia #'nsﬁan‘témea es positiva
mi;an‘tras la diferencia de potencial en el capacitor esta amlentandd y el
capacitor toma energia de la fuente para a2lmacenar Uﬁacarga en sus pia—~
cas, en este intervalo la potencia instant@nea es una cantidad negativa.-
Debido a que una capacitancia pura tiene que descargar la misma cantidad
de energila enlre 180° y 270° que la que almacena entre 90° y 1809 la poten

cia media o verdadera en una capacitancia pura es cero.
1

P = 5 Pm sen 2 wt
Q= Vele = I 2X

C C . .
Q=% [1arg |



1.8. Suministro de Energfo Eléctrica como Servicio Piblico.

En el curso del presente capitulo hemes intentado explicar, aunque brevemente,
algunos de los principales Factores sobre los cuales se apoya tanto el disefio como el =
funcionamiento de la empresa eléctrica, factores que garantizan la mejor calidad en
el suministro de energia.

En general la electricidad llega al usuario, sea éste un particular o una empre=
sa privada o piblica como unservicio. Este servicio puede tener un carécter comuni=
tarios o elitista, segin en manos de quién se halle. En el primer caso su importancia
radica en que con él se contribuye de manera determinante al bienestar social, ésto:

" es cuando ese servicio es considerado como de utilidad piblica.

De-hecho las actividades de la industria eléctrica son reconocidas universalmen
te como de utilidad piblica. Esto Gltimo es factible debido a que para los aprovecha
mientos energéticos se emplean recursos naturales basicos del pais ya que el suministro
de electricidad desempefia un papel muy importante en todas las actividades humanas.

Por lé general lo que conoce el piblico sobre la energia eléctrica son sus efec=
tos: sonidos musicales, calor, luz o impulsion de diferentes motores, etc. En este sen~
tido el significado del servicio eléctrico varia de una persona a otra.

La energia eléctrica es un factor inherente a todas las actividades que realiza =
el hombre: sociales, politicas y econémices, p‘ero muy pocas personas conocen a fondo
los engranajes de la industria eléctrica y la mayoria piensa que se trata de un trabajo
sencillo y que por tanto, se les debe cobrar menos por ese servicio.

Lo cierto es que incontables problemas deben ser resueltes para ofrecer continui

o
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dad, confiabilidad, seguridad, economia, etc., es decir la mejor calidad posible en
el suministro de la electricidad.

Por consiguiente el suministro de electricidad estd sujeto a convertirse en un =
servicio pUblico, aun cuando esta actividad sea ejercida por una entidad priyada pa-=

ra fines puramente particulares. Pero para que esta actividad sea propicmente un ser

~ vicio pblico es necesario que esté en manos del Estado y que éste lo administre en =

forma honesta con el propdsito de que resulten beneficiadas todas las capas sociales,
bajos, medias y altas sin excepciones.

O sea que cuando el servicio eléctrico es una actividad controlada por el Go-=
bierno come Gnico responsable de regular la calidad, el precio y la labor de quienes
estan directamente encargados de la compafifa eléctrica, entonces el suministro de -

(4 ” [ L] -’ .
energia eléctrica es un servicio pGblico.

De cualquier manera, si consideramos que el suministro de electricidad a todos
los sectores industriales, agricolas, etc., va en beneficio de pais entonces este servi
cio posee un caracter piblico, aunque no sea administrado por el Estado de la manera

, .
mds apropiada.

Es conveniente sefialar que en determinadas empresas eléctricas se tiende a con
siderar ciertas cargas como de tipo piblico tales como las de alumbrade piblicode =
calles y parques de sectores proletarios y medios, de regiones agricolas, etc, Para -~

L3 [] L d .
estos casos se aplican farifas mas razondbles o sencillamente no se les cobra nada por

el servicio.
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‘ CAPITULO II
~ CONTROL DE LA FRECUENCIA EN EL SUMINISTRO DE LA ENERGIA

ELECTRICA

2.0  CONSIDERACIONES GENERALES

los sistenas de energila eléctrica SSn disefiados para que operen a
una frecuencia especifica y las variaciones permisibles o el rango permi-
sible alrededor de. ella es relativamente pequefio, aunque a la lafga depen
de tanto de las caracteristicas de los dispositivos eléctricos que compo-
‘ﬂéﬁ el sistema como de las clases de aparatos que van a consumir la ener-
gia producida. |

En general son las variaciones de la carga las que originan los cam
bios a fluctuaciones de la frecuencia en el sistema, la potencia consumi-
da por los centros de carga varia en funcién del tiempo, en cada instante
existe una diferencia entre esa potencia y la potencia generada, la cual
dé lugar a cambios de la frecuencia del sistema, porgue origina un dese-
quilibrio entre el par resistente y el par motor de las plantas generado-
ras. En tales circunstacias se debe disponer de medios que hagan las co--
- rrecciones de lugar para mantener frente a cada variacidn, una situacidn
de equilibrio de todas las unidades en fincionamiento.

Se ha observado que si la adaptacién'de la generacidn a la carga se
eféctﬁa mediante alguna forma de autorregulacién del propio sistema, la -
diferencia entre la poténcia generada y la consunida puedé provocar fluc-
tuaciones de la frecuencia que sobrepasen el rango de frecuencias permisi

bles . b
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Para evitar que se presente tal situacién es necesario emplear un -
sistema autcmitico de regulacidn, de esa manera las turbinas estan rrovis
tas de regulador*es de veloccidad que opwdn automatlcaunwnfe actuando zolrea

la admnisidn cuando 1a velocidad de la propia turbina se aleja del valor

de la velocicad del regulador usado como ref erencia. (Ver figura)
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CONTROL TIPICO PARA TURBINA

n conzecuencia, debemnos estudir- detalladamente las caracteristicas
de los reguladores de velocidad y cumenzares s estudiando el estatismo A2

P
eatos,
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3o~ Increrento

y,- Gélf)ernadcm de Velocidad

o Bibolos
10.- Turbina
11.- Generador

APC Incremento o Decremento de la Carga
' 'J L ’

A}?cl Incremento o Decremento del éenemdor*
2.1. Estatismo de los Reguladores de Velocidad
Considerando un estado de equilibrio de la frecuencia o la veloci-
dad eléctrica es constante, lal potencia generada es igual a la potencia
de la carga, es decir:
Py = Pe (MW)

Ademés que:

P =1V

W = TF(MW)

P = Potencia

T = Par desarrollado

F = Frecuencia o velocidad anguj,.m? (U.Eléctricas).
W = Veleoidad angular (U.Mecdnicas).

-

- 28 -



En la generacidn la frecuencia es constante y ademés es la misma en
cualquier lugar de la carga, es decir:

Fg = Fc (Hz) |

De donde:

Tg = Tc

que se llama ecuacidn de equilibrio y es valida sdlo si la frecuen-
cia W,F = O.

Partiendo de la ecuacibn de equilibrio y considerando que es el mo-
mento inicial tendremos la notacidn:

Tg1 = Tc;

El sistema de generacidn junto con el de carga estén en equilibrio y
si de momento se incrementa la carga en ATc, se tiene Tgl # Tc1 -NTe.

Lo que obliga a un par de aceleracibén Ta y una aceleracién[}wz que se
representé como:

ce =8

J = Momento de inercia del sistema.
Cuando existe una variacién de carga si el sistema es grande, el cam-
_ bio de frecuencia es lento.

Cuando se tienen sistemas interconectados, el momento de inercia de
dos &reas si se presenta una variacién de carga, la potencia que cada &rea
desarrolla se reparte en proporcién directa de sus inercias.

De la ecuacidn:

- 29 -



T Momento de inercia de una &rea

‘Para las areas:

Te Tc |

1 1

1 = oC , =—5—
Jy 14

Tc, Te,
273 CCy = 73

2 2

voemem e ® KMemisTcaio e tPEtS TR ST teld YIgids et e
OCS =OC1 = OC32
Sus momentos de inercia son:

JS=J1=J2

Y el par son:

[Nre  =N\re, =/Nte
s 1 2
De donde los momentos del sistema y de las &reas son:
N\Tc ATC1 ZBTC2
oC = S = =
J J J
Haciendo:

Qte, 9 |
A[‘c2 J, :

Para un instante cualquiera "t'

1 2

[0(E) = st = W, = W, = W]
Sustituyendo en la ecuacién anterior:

ATclwc J,
/STeWE 7

2

- 30 -



V'Por lo que:

AP0y

AR
Siempre y cuando

J1> J, de lo queAPl) APQ

la reparticidn de la potencia generada por cada unidad, ocurre en -

los primeros instantes posteriores al cambio de carga en el sistema.

2.1.2 Caracteristicas de Generacidn

las unidades genevadoras estan provistas de equipo de regulacién, -
integrado de conjuntos de elementos los que.se encargaran de variar la po
tencia generada por cada unidad abre y cierra valvulas de admisidn al pri
motor obedéciendo una sefial discriminada, las regulaciones son taquimétri
cas en funcidn de la velocidad y la aceleramétrica en funcidn de la acele
racion.

El estatismo de un regulador de velocidad es el cambié en la veloci
dad angular que se cbserva al pasar de carga cero a plena carga, (100%) -
expresado en tanto por uno de la vélocidad naminal o de la frecuencia no-
minal, puesto que la frecuencia es proporcional a la velocidad angular:

N = 2TF

Toda unidad (geﬁerador primotor y regulador de velocidad) tienen dos
tipos de caracteristicas en su relacidn frecuencia (F) y potencia generada
). |

Los de caracteristica estética, el que al variar su frecuencia -

varia también su potencia.
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Y el de caracteristica astatica, para un valor fijo de la frecuencia

puede dar varios valores de potencia.

?F[EIZ'_‘—_]

FN

oD
]

: ‘ o i

PN
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Cuardo se ticnen varias unidades generadoras vy ]*unc,an mabnor cn
parilele, o condiciln cue sus l’f‘f‘ul dorm" de velocidad al actuar sotro

los pmmotor‘ou,' 10 hulpan Wuwndo una carautcm tica e.statica.

\.;.1 ]a i"bcucnud dus oncde =1 rvmhccx‘ aurenta la Mnomc:Lon, el

camblo 1’aumenta 1cl fr’ecucncm, el repulador cierra la valvula de admi-

siéli_{del- pﬁjjnbtorj.

. VALVULA DE
/ N ADMISION
LA TURBINA
G A
Commme]m=m" "7 - a Embolos en posicion normal
Velocidad normal de la turbina
Frecuencio normal del sistema
% Pz
LLEGADA DEL ACEITE_______|P 7777777 e %
A PRESION T e :
% PP7777,
S SERVOMOTOR
D ISTRIBUIDOR
2.1.3 REGUILADOR /\STATICO 0 ]QOC 2ONO
. Al aumentar o disminuir la carga en un sistema, de igual manera

la frecuencia cambiar@ hasta que los reeuladores de velocidad logran
. N e v -~ .. .
aue las potencias de carga y generacitn resulten iguales,csto es:

o + AP = DL, EoT
Icl_/..h I

G G

Y la frecuencia resulte constarite pero diferente de la inicial:



La magnltud dol esmat se” 1eLenn1na por el aumento dc. vcalucvcmgd

de la Unlcad Luando esta graduahnnn,‘”

aria su thenCLafgeneradaide.ai

wvalor nanlna iP’ - a frgcuen01a nmnln

deéfrelativas;,_;fo éh, (por czento)y P Uli(por'unjdad _}§°”f?'

Y se habla de una unldad con estatndno de H“ (O ou) o 5° (0.05)P.U.

‘ot

s F[HZ]

.- FO - ‘
| |
FN i
|
|
|
|
. |
| .
O PN Pe MW]

la caracteristica de estaticmo se llama tarbién caracteristica de
generacién vy se representa como una linea recta, por ser préctica, fero
en realidad no lo es y se determina desarrolléndola en forma ascendente
pero las dos caracteristicas no son varalelas.

Fstatismo = Pepulacidn R.
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Se define como regulacién cuendo se trata exclusivamente de primoto

0,

Yes y se expresa en % como sigue:
- N
R=——F" x 100%

N
n

fSi se expresa en P.U., se omite el cien)
No = la velocidad cuando la carga de la velocidad es nula.
| o sea o |
Nm = la velocidad nominal que corresponde a la frecuencia nominal Fn
En electricidad la igualaad R se usa como sigue:
E = Eg?ﬁtgig (P.J)
Fo = Frecuencia con cafga cero
Fn ='Frecuencia con carga nominal
En operacidn se usa por el hecho de ser linea roja, que la caracte-

ristica es el cociente del intervalo de variaciones de frecuencia dividido

por el intervalo o de variacidn de potencia y se le llama N.

N =L [:Mw]

F [HZ]

Se puede expresar en P.U., cuando tanto para el numerador como para

el denominador se usa también el P.U., en algunos casos también se expresa
enﬁ%N/P.UJ
En el control como la unidad Hz, es demasiado grande se tiene que

usar el decihertz (d Hz) y se representa asi:

P'n [ Mw ]

N o bmi-
10E T ]_’d HZT



Y

Tenemos que:

N Caracteristica de Generacidn

Pn Potencia Nominal de la Unidad (Mw)
E Estatismo de la Unidad (P.U.)

Fn Frecuencia Nominal (Hz)

Otra forma de expresar es la siguiente:

AP [ 1]
N = g AT [d fz

AP es el cambio de potencia correspondiente a/\F, para un cambio de -
potencia de la carga dada, la participacién de cada unidad se hace en tér-
I;L'i:nos ‘cle los estatiénos o) mej.'or dicho en términos de las caracteristicas
de generacién de cada unidad, pueden ser Qar'iadas dentro de cierto rango y
hacer que esa participacidn de generacidén sea modificada cuando sea necesa
rio.

la potencia de un sistema es igual a la suma de las potencias gene-
radas por dos unidades, ejemplo:

APs = AP, - AP,

Al haber ocurrido un cambio de potencia en el sistema en forma lenta
pero automdtica la frecuencid cambio y como ésta es la misma en ambas uni-
dades en"estado estable" a la igualdad anterior se le divide porAF resul-

ta:
APs APy . AP,
TOAF -~ 10AF ' 10AT

0 bien:
Ns=N +N2[—MW ]

1 d Hz
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A
FO ¢ — —— — — —_— e —
AP
AF

FINF— — — — — — — — — — — >

' : B

t e kv & . e % 2 . D B Ve ™ € P AWO S0 B Ates @ 2% IV YR e -« e W\».v- - Wy QL S - o ®» -
P
6 [

O PN

— Curva caracteristica de la variacidn de la frecuencia de la poten-
cia de la turbina, se representa en forma aproximada mediante una recta .
AB. la potencia de la turbina estd expresada en (%) de plena carga y la
velocidad angular en (%) de la velocidad nominal. E1 punto "A' correspon
de al funcionamiento de la unidad considerada operando en vaclo y el pun
to "B", cuando su o@eracién»es a éarga.plena, como.se presenta en la gri’

*  fica.
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‘egd W

[% ] bE VEL. NOM.

NO
NR X100
N‘
—N-h—)( 100
O -2 x100
[ 2 -.r\jw» - C e L B SR C C oA B8 o E’n ® 4R g G e tre e
e XIO0 b e e e e
R X100

— El estatismo estd caracterizado por la tangente del &ngulo @ y que

podemos expresarlo en funcidén de la potencia a plena carga y la potencia

generada.

Pr

P
E
R
R

Potencia a Plena Carga

Potencia Generada
Fstatismo del Regulador en P.U. (por unidad).
Estatismo (Speed Droop) del regulador en P.U.

E

Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad

en vacio (carga cero).

corresponde para una carga cualquiera
nominal

para una carga 100% de carga
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e v/

e

1

"

Potencia (cualquier potencia).
Potencia Nominal

Potencia en Plena Carga

No - N .
b
NR.
fo - f
2 fR
2 fo-21f
2 Ir.
. N.?NI_{N x 100
tan @ = F
'—ﬁR‘—XlOO
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Si consideramos el caso de que E para una sola miquina operando a
 frecuencia-nominal, y potencia generada nula tenemos que si obligams a
la unidad a trabajar a plena carga, el resultado sera una disminucibn
de 1a frecuencia, y por ende de la velocidad de‘la turbina, en un 5%,
es decir 3[117).

Datos:

E = 0.05
HZ = 60
Solucibdn:
W . fo-°f :
E o= fr
. _ B0 - f
0.05 = T

60 x 0.05 - 60 - T
-3 =60+1f

3=60-°F

-f=3-60

f = 57[117)

Si para el caso anterior, la unidad estd generando para un 50%,
de plena carga a frecueﬁcia nominal BOIHZl . como se ve en la figm“a, una
disminucién de la carga hasta un 0%, provocard un incremento de la fre-
cuencia de 1.5% HZ o sea hasta wn valor de 61.5[H7] que se ilustra con el

siguiente dibujo.
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Q
B
#O.
=
T

J
Datos:
In = 60[HZ]
“Fe = 0.05[HzZ]

Solucidn:

1 fo - 60
0.05 = == X =3

. fo-60
0.05 = 300

30 % 0.05 = fo - 60

fo

1.5 + 60

fo = 61.5[Hz]

Si se tratara de dos mquinas idénticas suministrando energia a
wa misma carga y con el mismo valor para ambas de E = 0,05 [P.U] si la

carga aurenta desde cero hasta 100%, el cambio en la frecuencia serd de

- 4] -



1.5&%@;2&& cada méquina, porque cada una toma la mitad del valor total
5 (H'zj

Si las maquinas son idénticas pero con estatismos diferentes, te-
nemos que para un aumento o disminucién de la carga, cualquiera compar--
ten el cambio de carga en proporcién inversa a su valor E, esto éé, la
miquina con mayor estatismo proporciona menos generacidén que la otra. -

Lo anterior se ilustra con la figura
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2.2 Magnitud y Fluctuacidn de la Carga.

2.2.1 Generalidades.

En el capitulo anterior sefialamos que el qonsuﬁo eléctrico esta re
gido por ciclos diarios, semanarios, mensuales, etc..., los cuales depen--
den no sdlo de los fendmenos naturales sino también de los comportamien-
tos socialeé. En este orden de ideas, es necesario que eétemos prepara-
dos para enfrentar en cualquier momento, tanto las perturbaciones de or-
den élimatolégico‘como sociai, resguardando nuestro sistema para.de esa
manera evitar interrupciones en el Servicié ofrecido.

TeST G e =R SFIR UTtino T VTR primodtal , *iaTih tistema-te potereia eiéctrii .
ca es repartir entre los usuarios en calidad y forma aceptable, la ener-
gia eléctrica que ha sido producida y, posteriormente, conducida hasta -
los centros de carga, procurando que resulte al menor costo posible.

Se ha observado que la potencia media suministrada en un determina
do periodo a un conjunto de cargas de la misma especie sigue una ley es-
pecifica y depende de las actividades humanas en el &rea de consumo. Fs-
te hecho contribuye a la elaboracitn de un programa de generacidon que --
permite efectuar prondsticos sobre la demanda futura de energia, a largo
o a corto plazo, alertando asi a la industria eléctrica acerca de la car
ga futura y los posibles cambios inﬁediatos en ella.

Ya hemos sefilalado que la diferencia entre la potencia generada y -

. la potencia consumida por la carga es igual, en cada instante a un valor
que origina una variacién en la frecuencia generada solamente estd con--
trolada por la accidn de los operadores de las plantas, y se debe a dos -

causas:
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' a).- A los errores inevitables, tanto en la precisién del consumo
como en la realizacidn del programi de generacidn.

b).- Al caracter aleatorio de los instarites correspondientes a la
conexidn y desconexidn de las cargas individuales, lo cual origina una
fluctuacidn de la carga alrededor de su valor medio. Esa fluctua-cién. es
menos importante cuanto mayor es la carga global en comparacidén con las
cargas individuales.

En este caso, como no existe ningln medio automdtico de regulacién
las variaciones en la frecuencia dependerén del coeficiente de amortigua
"miento, D = Mk del sistema el cual cuando se trata de wn sistema eléetri
co grande puede presentar un valor muy bajo, permitiendo variaciones de
la frecuencia del sistema provocadas por la carga, hasta valores demasia
do grandes que pueden dafiar todos los aparatos de utilizacidn.

La energia eléotrica consunida afio por afio es una funcidn exponen-
cial creciente, por cuya causa la curva de produccidn de energla, grafi-

cada en la siguiente figura aparece ccmo una linea ascendente.

A P[Mw]

h AROS
‘ J
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Aunquc casl” icdac ]d° cargaq ab orben po n01a rcal j PQ&LLJVd, -

sumiﬁié%rédagpdfyelSisto'm Vcr la SJgulente f;rura en la- que se muestra
1&1éuf§alﬂejé6ﬁsumo horario para un dia labopablg normal.' El area bajo -
‘laﬂéﬁhQa?ﬁos da el valor de la engrgia e¢léctrica generada durante un pe--
riodo de 24 horas. |
P[MwW)
100

I £ R LT el PRI S AL L Ly Spes e o e .. -

118, 420 12? {
TP RRIT- P TLI P |

40 6, ,8, )10 l2l

et si

2q Lt

Relacidn carga~-frecuencia

AJ resolver cualau1or problema, debernos tener presente que la car-
ga es funcidn de la frecuencia del sistema y que la caracteristica del -

3 . . ) . . Y . _1.) 1 oy o
sistoma ws ignal a la suna do las caracteristicas de generacitn de las -
" e
QAryAas,
NG = MO+ HK



= +
NS = NG NK
Ns: Caracteristica del sistema

NGf Caracteristica de generacidn (de las miquinas)

N Caracteristica de la carga

la caracteristica de generacidn NG’ es igual a la suma de las

caracteristicas de las diferentes miquinas que componen el sistema:

| . n
Ngm Ngg * Ny + N g * eene # Ny :leg,
: : . i=| .

-

En la figura aparecen esquematizadas las caracteristicas de gene;
racién y de carga, efectuando una accibn combinada, para el caso de un
sistema cualquicra. In la misma se muestra claramente que a W incremen
to de carga /\C corresponde una disminucién de la frecuencia, desde su
valor nominal Eh hasta un valor F, siguiendo la recta descendente de la

caracteristica de generacidén. Ver la siguiente gré&fica:

__.1[,.__._.. -

- i
!" AG AK 'I P [M\ﬂ

EFECTO COMBINADO DI LAS CARNCIERISTICAS DE GENERACION Y
CARGA, PARA UN INCREMENIO DE CARGA EN EL SISTEMA.




Ar:
Ac:
Ae:
Ax:

- Frecuencia [HZ]

Potencia (carga)[Mu)
Frecuencia Nominal[Hz]

Fracuencia Final[HZ]

Caracteristica de Generacidn

de las miquinas [-M_V!J
dHz
Caracteristica de la carga [MW]
d Hz

Caracteristica del Sistema

=
S
Els

Aed

Incremento de Frecuencia[HZ]
Incremento de Carga [Mw] (en el sistema)
Increrrento de Generacién [MwW)

Incremento de Girga [Mw]

Posteriormente, tiene lugar un incremento de la frecuencia hasta alcanzar

su valor original, orientado segin la caracteristica de la carga. Por lo ---

tanto, tenemos que:

AC = NG +AK

De manera que el incremento de generacidn, en el intervalo de tiempo corres-- .

pondiente, es menor que el aumento de carga observado. Para ilustrar ese he-

cho, veamos el siguiente

2.2.2 Ejemplos

Consideremos un sistema formado por dos generadores, A y B, de 75 y 60

[MW] respectivamente, alimentando una carga de 50 MW a frecuencia nominal ---

(¥ =60 (] ) y con igual valor de estatizmo para ambos, E = 0.05[PU]----

¢Qué sucede ¢n el sistema si en un determinado instante se aumenta una. carga

de 10[1], al sistcma?
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Calcular la frecuencia y la generacidn resultante, después que aparece
la perturbacidn, siendo las cargas’ iniciales

P

DA C 0[] v P.p = 20[Mi] 12 caracteristica de la carga esta dada por
N, = 010) |
0.01(F)
DATOS::
Generadores:
A= 75 [MW]
B= 60 [M]

Alimentanr una carga de:
c = 50 W]
Frecuencia Nominal:
F, = 60 [Hz]
El estatismo de los generadores:
E = 0.05[P.u)
Si en un estante se aumenta una carga de
Ac = 10 [Mi]al sistema
Calcular:
la frecuencia

la generacién resultante después de'la perturbacidn

Con las cargas iniciales.

Pi, = 30 [Mw]
Piy = 20(MW]
Caracteristica de la.Carga
q = 0:01(P)
K~ U0 D -

Primero, procedercmos a calcular las caracteristicas de los gencradores

de la carga. '
y de la carga 48 -



p

S | ., s
e CTOEF - C T0(0.05)(60) - 2 |amm
nn
N = Pap . 60 - oW
e T0EF " 1000.05)(60y - 20 faHz
oo POHRFAC 00150 ¢ 10) | P
N = gotaoE, 0ot aneo) - Ot (aE

Ia disminucién de frecuencia es, entonces,

N AC _ 10,

g NGAv+ NGB + NK 4.6

= 2,174 [dHZ]

 y la frecuencia final:

F, = F -AF = 60 - 0.2174 = 59.7826 [Hz]

t
Los incrementos en la generacién y en la carga son, en consecuencia,

zch AT x Ny, = (2.174)(2.5) = 5.435[MW]

YANE

g 7 (2.074) (2.0) = u,3u8[M]

AK =AF x N = (2.178)(0.1) = 0.2274[M]

Los resultados de este problema se encuentra tabulados en el siguiente

cuadro:
a% -E Pi F NG AG Pt
v ' [ HW =]
Ow] | [pu] | D] | [E2) [arrz bud | [l
A 75 0.05 30 60 2.5 5.435 35.435
B 60 0.05 20 60 2.0 4,348 24,3453
S 135 | 0.0u8 50 - 60 4.5 9.783 59.78%

Ejemplo 2.2.2

Sea un sistana con dog unidades generadores A y B, cuyas potencias ins-
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taladas:con 300 y 500 [MW], respectivamente. El estatismo de la unidad A es
igual a'd.03 [pu] v el de la unidad B, 0.04 [pu]. Supongamos que ambas uni--
dades se encuentran operando a la frecuencia nominal de 60 [Hz], siendo sus
potencias iniciales de 250 [MW]para A y 150 [MW] para B. | |
Calculemos la variacién de la frecuencia cuando SUrge un incremento ae carga

~de 200 [MW)

Datos:
A = 300 [MW]
B = 500 [MW]

" 'Estatismo de:

A = 0.03[RU]

Estatismo de:
B = 0.04[pU]

Frecuencia nominal de ambos generadores:
F, = 60[Hz]

Con potencia inicial de:

Pi, = 250 (M) ‘. -
Pig = 150 (Mw]

Calcular la variacidén de la frecuencia cuando:
A= = 200 [Mw]

Caracteristica de la carga:

Ko 1.0(p)

Ne = F 7 TooF)

la caracteristica de la carga se define, para el presente sistema como:

g = K. 1.0(P
K F ~ 100

e

Solucidn:
+ las caracterfsticas de generacidn de las unidades Ay B, asi cono la ca

racteristica de carga, se determinan de manera semejante a como se hizo en
£
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el ejemplo anterior, es decir:

300 i My
“ea = 1oT0TOTTGRDY < 0406 [dfiz
500 i 1
Nep = 15770, 0myceoy - 20-83 [&H‘z

_ (0.01)(600)

N = = 1.00 ﬁfl’-]
k= wonGoao - 0 |aE

"Por consiguiente, la caracteristica del sistena es

N. = 16.66 + 20.83 + 1.00 = 38.149 [Mw

S dHz

- Con este valor podemos, ahora, conocer la magnitud de la variacidn de la —-

frecuencia y la frecuencia final (temporal).

AT = —3%%? = 5.20 [z

F, = 60 - 0.520 = 59.u8 [Hz]

Los incrementos de generacidn y de carga son:
L6, = (5.20)(16.66) = 86.83 {M7]
NG, = (5.20)(20.83) = 108. 32[MW]

AK = (5.20)(1.0) = 5.20[M¥]

Es evidente que la unidad A no puede proporcionar una potencia adicio-
nal de 86.83 [MW] porque su potencia mixima es de 300{MW]y ya estaba sumi--

nistrando 250 [MW] antes de este Gltimo aumento de carga.

Por tanito, como A solamente puede dar 50 [MW]extras varos a resolver el
problema, nuevamente, pero partiendo, de esta restriccidn.
la disminueidn de frecuencia, en estas condiciones, es:
50
! - -
AF'y = qpee = 3.0 [0 |
y la carga cubierta por el sistema del total demandado, por este lado c¢s:

ACt = NAF', = 38.49(3.0) = 115.47 D]

b

De esa manera, el incremento de generacidn que debe absorber la unidad B,

se encuentra cano la diferencila
- 51 -



455'8 = 115.47 - 50,00 = 65.47 [MW]

" Pero, como el incremento totales de 200 [MW] B debe también hacerse

cargo de la parte restante. Asi, con

£ N, = 20.83 + 1.00 = 21.83Fﬂi}

. t - \
“N'qe =0+ N K T

S GB

~ calculamos el incremento de frecuencia correspondiente

200 — 115.47
11 — .
APy = =153

Ahora, podemos determinar los nuevos incrementos de frecuencia y de -

= 3.87 [dHZ]

generacidn, asi como la frecuencia final después de la perturbacién

tt

AP, = 3.0 + 3.87 = 6.87 [d17]

t . B . .
F, = 60. - 0.687
r o= = = J
DGy = Nog/AF, = 20.83 % 6,87 143.10[MH]

1t

59,313 [Hz)

Con este {ltimo resultado el problema queda resuelto de la manera mis

correcta, tal como se puede observar en el siguiente cuadro:

R E P, F N NG P,
U
MW ,
[w] [pu] [Mu] [H z]. | [a“'m] [4w] [M‘A.l]
A | 300 0.03 250 60 16.66 50 300
B | 500 0.0y 150 " 60 - 20.83 | 143.1 | 293.1
S | 800 0.035 400 60 37.49 | 193.1 | 593.1

Para este nuevo incremento de frecuencia, el descenso de carga es:
AK' = 6.87 ¥ 1.0 = 6.87 [Mu]
de manera que el incremento de carga queda satisfecho,

AC = 193,10 + 6.87 = 199.97 = 200[Mv/]
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2.2.3. Diferentes Tipos de Cargas.

JEn el desarrollo de un modelo matemitico para predicciones de consumno
'fdturo; eh“un sistema de energia eléctpicé, la carga total es separada en
dos partes: carga normal y carga residual.

La carga nominal puede ser definida como la carga debida a las exigen

cias adicionales cel cliente y estd influenciada por las tendencias a lar-
go plazo en las condiciones del tiempo. Como resultado, ella incluye los -
efectos de las variaciones estacionales o dependiendo de su aplicacidn, --
puede también comprender recientes tendencias del. tiempo, que han sido ob-
servadas. s

la carga residual, en cambio, corresponde a la diferencia entre las

cargas actual y nominal, y es en gran parte el resultado de las desviacio-
nes del tiempo alrededor de la tendencia a largo plazo. Por tanto, la car-
ga residual implica la desviacidn diaria y horaria en la carga nominal, --
tanto cuanto cambien las condiciones del tiempo.

2.2.4. Prondsticos relativos a la demanda futura de energia eléetrica

Las previsiones de consumo juegan un papel muy importante en las deci-
siones referentes a los medios de produccidn, para la econcmia de las inver
siones que son susceptibles de producirse.

El crecimiento progresivo y los cambios repentinos que se observan en
la carga, muestran la necesidad de predécir la demanda futura de potencia,
de modo que estaciones generadoras adecuadamente localizadas y sistemas de
transmisibn bien coordinados, flexibles y confiables, estén en condiciones
de cumplir con la carga, a través de sistemas de distribucién ampliados, -
tanto cono sea exigido por la demanda. -
Ademas, los medios de produccidn globalmente necesarios deben ser re-

. v . ' . . . o
partidos peoprdficamente, sin crear desequilibrios entre la produccion y -
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el consumo, puesto que éstos estdn limitados por los imperativos técnicos y
econdinicos.

Esa regionalizacidn de los medios empleados dd iugar a-que aparezcd
una categoria de estudios, para producir la articulacién de la red de intég
conexiones, por medio de hipdtesisde consumo detélladas y Precisas, ya que
la red deseada es el resultado del frégil balance entre las dos grandes ma-
sas,‘produccién y consumo.

Una vez que el material necesario ha entrado en servicio es’' conveniente
administrarlo dentro de las n@joresvcondiciones econdnicas.

" Mediante los pronééticOsAaévcbnsumj debemos estar en condiciones de --
responder a toda demanda concerniente a:

a) - las curvas de carga de toda jornada de trabajo;

b) - Los datos de consuno, semanales y mensuales; y a

c) - Causas imprevistas, tanto de origen climdtico como ocasional, en
las cuales son afectadas las cargas. |

El programa de generacidn elaborado a partir de los prondsticos de car
ga, sin embargo, no podrd llevarse a cabo por parte de las plantas generado
ras, exactamente en la forma pronosticada, porque las previsiones hechas no
son perfectas. Por consiguiente, 1a.empresa eléctrica debe estar preparada.
para realizar los cambios necesarios en el programa de obras, si surgen si-
tuaciones imprevistas.

De cualquier manera, la importancia de las previsiones de consumo futu
o es enomne pues para la industria eléctrica para que pueda hacerle frente
a todas las situaciones futuras de interrupciones en el servicio o por per-

turbacionces (camo variaciones sObitas de la.garga).

2.3 Regulacidn a Control. Proporcional.

2.3,1. Gencralidades. '
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Ya,hcmos visto que el desequilibrio entre la potencia generada y la po-
tencia consunida, siempre estd presente en nuestro sistéma y por consiguiente
ée‘necesitan medios de regulacidn que impidan que la frecuencia pase cierto
réngo prefijado.

En este punto queremos desglosar todo el tema concerniente a la regula-

cibn que se debe poseer para mantener dentro de ciertos limites las fluctua

ciones de la frecuencia, o mis propiamente, mantener un control sobre la re-
lacidn carga-frecuencia.
Adenmds intentaremos aclarar los eonceptos de coeficiente de amortigua--

. e .

miento D, coeficiente de regulacién R y su relacidn con las caracteristicas

-

de la genéracién y la carga.

la regulacidén carga-frecuencia se emplea en la salida de las plantas

generadoras con el cbjeto de regular los cambios en la frecuencia del siste--

ma o en cada uno de los generadores, originados por cambios en la carga o --
por intercambio de energia con otros sistemas. También debe regular la rela-
cidn entre el sistema global y cada uno de los generadores, con el propdsito
de que 1la freguencia no se aleje mucho del valor programado para el buen fun
cionamiento de todo el equipo y para mantener el intercambio existente con
otras areas en forma normal.

la regulacidn automidtica de tipo proporcional, o primaria, es realizada
por reguladores de velocidad aytomitica, ios cuales se encuentran en las tur
binas, y actlan en forma instanténea sobre los drganos de admisidn.

2.3.2. Caracteristica de caida de velocidad y energia reguladora

Un generador con un regulador de velocidad regresard a la velocidad sin
crona después de que haya desaparecido el twansitorio, asociado con un aumen

to paulatino de la demanda de carga ejercida sobre sus terminales eléctricas

’
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81 un regulador de velocidad contiene un sistema mecdnico de retroali---

mentacién en estado cstable, el penerador noregresard a la velocidad s

" na, - cuando-se aplique-una-earg fﬁdiCiOnal,APc ~El-transitorio-de tienpo se

S

veren la fipura 1.

aplicaran varios/AP., de diferentes magnitudes, el resultado seria una carac-

C
teristica de caida de carga, tal como la que aparece en la figura 2
La pendiente inversa de esa curva es denominada energla reguladora, do-

finida por la expresion:

AP 1
ANF "R

Los diferentes reguladores de velocidad también incluyen controles del
cambio de velocidades, para hacer retomar la frecuencia nominal, destuds de
un cambio de velocidades es la causa de que la caracteristica de caida ze --
mueva hacia la derecha, como se puede ver en la figura 3

EF

[HZ]

I

* RELACION DIE SALIDA DIE POTENCIA PARA™ UN GENERADOR
DIV FRECUENCIN.
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Fig. 2
Caracteristica de la caida de velocidad para un regulador realimentado
% en estado estable.
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60
|
I
!
| i
|
b |
i !
l : PO
[ ! P
) "l . e iy s, 3
0 IO El Fig

Caracteristica en estado eatable con un cambiador de velocidad.
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la energia reguladora, definida mediante la siguiente expresién

itz

ficiente de regulacidn, y representa el inverso de la energia reguladora.

esta dada, generalmente en E~"— Al pardmetro R, se le denomina coc

En la préctica, se considera a la cantidad ~%~ igual a la carac-

teristica de generacién ya definida, NG'

Una férmula equivalente a la anterior 2.6, la cual es empleada en

la grafica, es la siguiente:

. o .

donde PpC es la potencia a plena carga o.nominal, FN es la frecuencia no-

minal y E es el estatismo

2.3.3 Sensibilidad frecuencia-carga o coeficiente de amortigua--
miento.

D‘-"NK

las cargas en los sistemas eléctricos de potencia son a menudo -
muy sensibles, por lo cual, a veces se usa una relacidén que indica una -
caida del 1% en la demanda de potencia de carga para una caida del 1% en
la frecuencia.Ver fiqura 4.

Una cantidad D, llamada coeficiente de sensibilidad frecuencia-car
ga o factor de amortiguamiento es descrita como:

p- LF
AN

y define la capacidad del sistemna de potencia de alcanzar un nuevo estado
de equilibrio, después de haber sido afectado por una perturbacién, un --
auncnto de carga, por ejemplo. Esle factor se basa en eque la carga y la

frecueneia varian en forma rxcgtm@iOnal cada una con respecto a la otra.

- -



El valor del pardmetro.D depende de la naturaleza de la carga es—
tudiada. Si D llega a tomar valores negativos, entonces no serd posible
alcanzar un nucvo estado de equilibrio.

Cuando cl sistem de energia eléctrica es demaéiado‘grande el fac
tor de amortiguamiento D presenta un valor muy péqueﬁo, de forma tal que.

no puede contener las variaciones de la frecuencia.

aF [HZ]

60

AP

P [vw]

N\
i
TP NI P

0 - ' Fig. 4

CAMBIO EN LA POTENCIA DE CARGA DEMANDA CON CAMBIO
EN IA FRECUENCIA.

2.3.1. Caracteristica de Regulacidn del Sistema

El efecto de combinar la caracteristica de caida de velocidad de
un regulador con la caracteristica de sensibilidad carga-frecuencia, se
puede mostrar gréficamente. Si el cambio de carga fuera aplicado al genz
rador, el regulador trataria de disminuir Ja frecuencia en un szl. Da-
do que la carga es sensible a la frecuencig, el incremento inicial de 1a
potencia AP no es tan grande, v el canbio de frecuencia es sblo de

AF,  De acuerdo a las definiciones que hemos dado, se puede ver que
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existe un pardmetro B, el cual estd definido por:
B = A P = 1 + D -

A I’2 : R

gegln se puede ver en la figura 5 (Esta figura es equivdlente a la --
fig. de Generacidn y Carga).
la cantidad B forma parte del equipo de control frecuencia-carga

y es elegida sepln el criterio del operador.

A F [HZ]
AP
AP- AP ]L" AP .
\E — ,
' [
|
|
|
|
|
|
l
|
p
r -
MF2 \J i
 AF? 3
ey AR P [14V/]
0 Pig. 5 !

CARACTERISTICAS DE CAIDA DE VELOCIDAD Y DE SENSIBILIDAD
FRECUENCIA EN CARGA COMBINADAS.

2.3.5 Definicién de la Regulacidn Pr*opofcional.

la regulacidn proporcional es el control automitico efectuzdo por
los reguladores de velocidad de las turbinas, las cuales actlan sobLre
sus Organos de admisidn, en forma autonitica, siempre que la velocidad
de la turbina se aleja de la velocidad tomada como referencia, la del --
propio regulador. T e

Los repuladores de velocidad autoniticos son dispositivos indivi-

dudles y autdnomos, pues se instalan junto a cada turbina sin que exista
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ninguna cone%ién entre elios. De esa manera cada regulédér}501amente'se‘
”Qgpﬁa.de la miquina que le corresponde.

Existen varios tipos de repuladores, como soﬂ ios feguladofeé e~
taticos (los cuales son muy poco estables). los reguladdrés con retroali.
mentacién, los cuales son muy répidos y estables,y otros.

Como ya hicimos notar anteriormente, cuando la carga es insensi--
ble a las variaciones de frecuencia, como en el caso de la carga puramen
te resistiva, el'coeficicnte de amortiguamiento es igual a cero.

A continuacidn daremos dos éj@anos, para mostrar cdmo se compar-
‘te la turbina.cuando se pnoduée un cambio dé éarga, épiiéaﬁdé”la.caféé--
teristica del regulador de velocidad de la propia turbina y la caracte--
ristica de la carga.

En el primer caso nos referiremos a la situacidn de un sistema -- -
compuesto por una sola unidad generadora, en el cual la carga es indeven
diente de la frecuencia, es decir, el coeficiente de amortiguamiento, D,
es igual a cero.

En el subsiguiente ejemplo, trataremos el caso en el cual el coe-
ficiente de amortiguamiento es diferente de cero, D # 0, esto es, cuando
la carga varia con la frgcuencia.'_

Ejemplo

Supongamos que en nuestro sistena.(ccmpuesto‘de una sola unidad),
la carpa es independiente de la frecuencia vy que el mismo, inicialmentc
estd atendiendo una carga de 60MW]a la frecuencia nominal de 60[Hz]. la

1.0[%(1'»]

caracteristica del regulador de velocidad estd definido por N T olGEs

Fotudicmos las consccuencias de aprapar una carga de magnitud

1.2[Mw]
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Solucidn

- la caracteristica de la carga es paralela al eje vertical, como
se muestra-en la figura 6 debido a que es insensible a las variacio-
"nes de frecucncia.

Para las condiciones iniciales, las caracteristicas del regulador
y de la carga se interceptan en el punto A, puesto que en ese instante la
potencia generada es exactamente igual :a la carga conectada.

Al aparecer la nueva carga de 1.2[Mw] la carga total aumenta has-
ta 61.2 [Mw] la caracteristica de la carga sigue siendo una recta verti--
cal, pero ahora le corresponde la abscisa de 61.2, sobre el eje de las -
Jpétenéias.

En estas nuevas condiciones tenemos otro punto de equilibrio para
el valor de frecuencia correspondiente a la parte donde la recta que ca-
racteriza al regulador corta a la nueva caracteristica de carga, como se

muestra en la figura 6

A F [HZ]

/
6041
60.0
59,9 - - — *E—\
: | ) P [Mw]
0 58.8 60.0 61.2 Fig. 6

VARIACION DI LA FRECUENCIA PARA UN AUMENTO DE
 CARGA CUMIO D=0




60 - N

60.0 A
5904
| . |
0 ! L
58.8 60.0 C6l2

VARIACION DE LA FRECUENCIA CON UNA DISMINUCION
'DE CARGA CUANDO EL COEFICIENTE DE AMORT!GUAMIENTO D=0

Como parte de este ejemplo, podemos considerar el caso en el cuil
la carga inicial de 60[MW]disminuye en 1.2[MW7). En 1a figura 7 , apa
rece la solucibn grafica, mostrando la manera como varia el punto de -—-
equilibrio.

Ejemplo 2.4

Ahor*.a estudiemos la misma situacidén anterior cuando D es mayor -
que cero. la caracteristica cie la carga es N}< = g——g—%%gzj— . la caracte-
ristica del regulador es la misma que en el ejemplo anterior y el sisle-

ma estd operando a una frecuencia nominal de 60[Hz] . la carga inicial

es 65[iM].

Solucidn:
-

Fn la figura 8  se muestran lac caracteristicas de regulacifn

coreespondiontes al problema.
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la carac{eristica de la carga se desplaza paralelamente a si mis-
.ma,,,a r-&itiz, del incremento en la carga, hasta alcanzar ol punto C, de coor
“denadas (60, 61.2).

Una vez que se ha amortiguado el transitorio, el nuevo punto de --
equilibrio B estd dado por la interseccidn de las dos car‘ac“cex‘isticas.

En la figura se observa que la unidad generadora suministra una po
tencia menor de 61.2[Mw), @ una frecuencia por debajo de la nominal. Es --
decir, debido al‘ efecto amortiouador, en la unidad generadora tiene lu--
gar una digminucidén de la carga, provocadst por el desceno previo de la -
" frecuencaa.

Si en lugar de ocurrir un aumento de carga, se presenta una dismi
nucién, las consecuencias son similares vy pueden ser vistas, en forma --
clara, en la fipura 9,

A F[HZ]

60.1 ——

60.0

59.91

l ' ' g P[%’lw]
588 60.0 6.2 Tig. 9

“re

- VARIACION DE LA FRECUENCIA PARA UN AUMENTO DE
- CARGA CUANDO D# 0
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€0.1

60.0

5.9 -

. : . P [Mw]
| | :
0 ] t +
58.8 60,0 6l.2 ,
. Fig. 10
VARIACION DE LA FRECUENCIA CON UNA DISMINUCION DE
CARGA CUANDO EL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO D#0O

2.4 Control Integral o de Posicidr.

Fn la seccibn anterior hemos visto Que sl solamente utilizamos
el control propdrcional, siempre existird una diferencia entre la gencra
cibn programada y la potencia real demandada por la carga. bEsta diferen-
cia origina una desviacidn de la frecuencia con relacién a su valor nomi
nal y puede llegar hasta valores excesivamente grandes. Por lo cual es -
necesario corregirla constantemente.

Como la gseccidn de los reguladores solamente proporciona la esta-
bilidad basica de operacifn, pero no restaura la fr'ecueﬁcia a su valor
nominal, nos vemos precisados a acudir a otro tipo de regulacidn, 1liuna-
da control integral, control de reposicifn.d repulacidén sccundaria, in--
distintamente. Mediante cste control intepral, llamado tambifn, a vecos

control de reajuste, es posible restablecer la frecuencia a suwvalor pro
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gr'amadg y, ademds, distribuir la carga en una forma mas econdmica.

Ese conti:*ol de reposicibn actla sobre un dispositivo de reajuste,
adaptado al regulador de velocidad, mediante un pequefio rotor de corricn
e continua, llamado motor de sincronizacién, el cual puede ser manipula
do desde el tablero de la miquina. Es asi como mediante este contfol s
logra mantener la frecuencia en su valor nominal ante cualquier perturba
cidn.

Si estamos estudiando una miquina concctada a un sistema, lo sufi
cientemente grande como para ser considerddo de frecuencia constante, --
na modificacidn del dispositivo del reajuste da Lugar a una variacidn -
de la potencia generada por la miquina. |

Consideremos la figura 11 , en la cual se representa la caracte-
ristica frecuencia-carga, antes y después de la accién del dispositivo
de reajuste. Para la caracteristica correspondiente a la posicidn origi-

nal, el estatismo esti dado por:
No - N! p
E= (——) (——P—-B)

En cuanto a la caracteristica, en su nueva posicibén, es decir des -

pués de la sesidén de reajuste, la podemos expresar COmo:

N_ - N'
o (2 ) + —H—
. N P
R (“‘15-‘
R

Fn las dos expresiones anteriores Ny Np son las velocidades an
gulares para carga Ccero y carga nominal; mientras que N' es la correspon
diente a la potencia P'.

. . -, 1.
la variable A toma diferentes valores de acuerdo a la nocidn del
-
dispositivo de reajuste y cuando la miquina estd sin carga, una mod1 f 10
cibn de A representa un cambio en l1a velocidad de rotacidn.
e . ‘. . R
Il control integral puade sep automdtico, basindose su operacion



T[%:] DE Wn

CARACTERISTICA FRECUENCIA -~ CARGA DEL SISTEMA ANTES
Y DESPUES DE EMPLEAR EL DISPOSITIVO DE REAJUSTE

en una medicidn constante de la frecuencia del sistema ysuna inmediata

comparacién de la misma con wn valer de freeuencia nominal tomado como
s

patron.

Al obtener el error de frecuencia/ F, se enviaria una sefial ha--
cia un emisor de impulsos, el cual accionaria el motor de sincronizacién
para que éste haga trabajar el dispositivo de reajuste. El control de -

. i Pt . « P N
reposicion, va sea automatico o manual, no debe ser muy rapido, pues --
esto podria causar una reaccidn desordenada de los reguladores primarios.
Ejemplo

A continuacién resolveremos graficamente los problemas correspon-
dientes a los ejemplos 2.3 y 2.4, después que ha actuado el dispositivo

-
de reajuste para reponer la frecuencia a su valor nominal.

Solucibn: - 5} -



RN En las figuras 12 y 13 se observa como el nuevo punto de equi
librio corresponde a 61.2 [Me] y 58.8 Mw], respectivamente, para wna fre-
cuencia nominal de 60[Ilz], después de la accién del dispositivo de rea-

juste, es decir, después de la intervencidn del control integral.

A
60.1 -1~
60.0
539
]
0 { l . &
1 58.8 600 - 61.2 Fig. 12
REPOSICION DE LA FRECUENCIA A SU VALOR NOMINAL POR
MEDIO DE LA ACCION DEL CONTROL INTEGRAL.
&
c0. | ~-
€0.0
59,9 ——
P

REPOSICION DE LA FRECUENCIA EN SU VALOR NOMINAL
POR MEDIO DE LA ACCION DEL CONTROL INTEGRAL.



2.5 Reguleicién.’del_Jn,‘idadeS Generadoras Operando en Par'alélo
2541 -Genefalidadé s> |

Un .dispésitivo o miquina de coﬁversic’)n de energia se denomina ge-
nerador si su accidn se dirige a convertir energia mecdnica en energia
eléctrica, la cual luego es transportada hasta 10s lugares de consumo.--
Aunque en rﬁuchos casos es muy necesaria la corriente continua, la mayoria
de las veces la energla se produce en forma de corriente alterna y, cuan
do e.s necesario, se convierte luego en continua. Por esta razdny estin
mas gencralizados los generadores de c¢.a. que los de c.c.

e em w2 et MphddTdE 1RETEICUTEiantias “@ﬁ"é“"acé’ﬁ’sejd"r’f"f?fbﬁucﬁ”fé’ ener'gld eh
forma de corriente alterna, en lugar de continua son:

a) la corriente alterna puede ser producida a tensiones relativa-
mente altas, las cuales pueden elevarse o reducirse con facilidad por me
dio de transformadores;

b) Por medio de altas tensiones de transporte la conduccion de la
energla resulta mis econdmica en forma de corriente alterna y puede sar |
trasladada hdsta enormes distancias;

¢) Al aleanzar el punto de utilizacién de la energia, la tensién
lelede ser reducida con elevado rendimiento; ete.

Otra vertaja es que pueden s.er construidos grandes generadores de
alterna que giren a tal velocidad que su costo de construccién y 1os gas
tos de of;c-rc‘icic’)n resulten minimos. Ademds, para trabajar a velocidad cons

tante el motor de induccidn de c.a. tiens un mayor rendimiento que el de
c.c., ¢5 1As barato y su operacidn mis econdmica.

Por twlo lo arriba expuesto, cong:lujlr.nos que es preferible produ--

cir la encrgia elécirica en forma alterna y transformarla a continua en

e s . . . . 4. -.
al lugar que sord utilizada, que vroducir directarente corriente contuntid
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2.5.2 Clasificacibén de los Generadores.

ﬁntre los éeneradores de corriente alterna debemos distihguir los
generadores de induccién y los sincronos. Un generador de induccién se -
obtiene haciendo girar un motor de induccidn a la velocidad de sincronis
mo, pues su deslizamiento se vuelve negativo y los conductores dei rotor
cortan-entonces el flujo del campo gjra{orio en sentido opuesto al que -
corresponde al funcionamiento de la miquina como motor.

Un generadop sinarono de corriente alterna, o alternador, consis-
te esencialmente de un estator fijo, y unlrotor giratorio. Fl nlcleo del
estator presenta un devanado trifdsico en el cual puede originarse ena
f.e.m. inducida, sin embargo ésta sdlo depende del movimiento relativo
del estator y del flujo.

En los generadores de corriente la existencia del colector hace
necesario que sea el estator el elemento giratorio a que las escobillas
giren con el campo. Como los altermadores no necesitan colector, nc es
preciso que sea el estator el que gire.

En esta seccidn hablaremos de los generadores sincronos de c.a.
de la necesidad de regular su excitacidén automiticamente y de la manera
COmMO operarn dbs o mas generadores conectados en paralelo, asi como el
control de esa operacién.

Ademés, tenenos que las miquinas generadoras pueden ser clasifica—
das, en atencién al valor de la freouehcia observada para diferentes va-
lores de la potcncia demandada. |

Ins generadores que para cada valor de frecuencia pregentan un -
solo valor de la potencia, se denominan geﬂfradorca de caracteristica

estdtica, y aquellos que pueden dar un mismo valor de la frecuencia para

- 70 -



.En la figﬁva 14 éer;éhié difebéncia entre ambos, éegﬁn gurcérag
teristiéa., L

Los generadores estaticos se utilizan muy commmente para cargas
'aisladas. Si se colocan dos generadores estdticos en paralelo, la frecuen
cia estd siempré oscilando, debido a que los reguladores-de cada miquina
no estén,gjncronizados y uno puede estaf abriendo precisamente cuando el

Otro esta cerrando

3 ¥

- P —" '
- vl e) A L

O ke TRV

Fn —Emh_h-*

P [uw]

v

P Po Pz
Fig. 14
'REPRESENTACION DE SENDAS CARACTERISTICAS PARA

GENERADORES ESTATICOS Y ASTATICOS

2.5.3 Importancia de la Regulacibn de la Tensidn de los Generadores Sin
Cronos.

Es evidente que por su naturaleza misra las miquinas sincronas -
necesitan una regulacidn automitica de su excitacidén y siendo asi, entre
sus elementos componentes debe incluirse uQ_equipo de regulacidn de la -
tensién. In realidad, gracias al progreso de la técnica, los reguladores
Yar{sxkk>ymrfeccionados para responder a las exigencias dinpuestas a los

-7 -



equipos de regulacién de la tensidn.

la regulacién de la tensifn en las mAquinas sincronas tiene por fi
nalidad:

a).- Mantener constante la tensidn del sistema para alcanzar un -
funcionmniento eficaz de las miquinas y los aparatos conectados a la red;

b).~ Realizar una reparticidn adecuada de la carga reactiva entre
las miquinas o centrales eléctricas que funcionan en paralelo;

¢).- Mejorar la egtabilidad trensitoria en caso de perturbaciones
dentro de la red; y

d).- Mejorar las condiciones de estabilidad cuando las miquinas -
estén bajo-excitadas.

Para obtener un funcionamiento eficaz y ventajoso de los aparatos
consumidores, es necesario que la tensidn sea nantenida dentro de limites
bien deferminados. En réginen estaﬂle, los reguladores'modernos permiten
reponer facilmente a esta condicidn con tal de que las exigencias no sean
particularmente severas.

las dificultades se presentan (nicamente en caso de perturbacio--
nes repentinas, por ejemplo en el caso de las variaciones de la carga. los
‘reguladores deben éntonces desempefiar el papel de reducir, tan eficazmen-
te como sea posible, la magnitud y la duracidn de las variaciones de la
tensidn observada.

A menudo se exige que la tensidn sca mantenida constante en un pun-
to dado y que en caso de funcionamicnto en paralelo de varias maquinas, la
repulacibn se realice con miras a obtener una reparticién estable y adecua
da de la rotencia reactiva entre las maquimas. Para responder a estos ro-
queramientos, muy a menudo se provee a los reguladores de tensidn con una

impedancia 1lamada de compensacion.
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Cuando se trata de méquinas y de subestaciones funcionando en para

lolo en gengral se OOﬂSlguL una repartlc30n apropiada de la potencia ac-

tlva del h@ ho que los repu]adoreq de las tuPblNd presenten un estatismo

"]'acecuado desdé,el:phnto de yistaqde la'carga activa. Asimismo, se obtiena

' una repartlclon ectable y oonvenlnnte de la carga reactiva as ignéndele al

"Laulpo dc rcgulac10n de la tensién un estatismo o una cctab1117ac1on con-

_ven;entes:con respecto a la potencia reuctiva.

la cuestidn de saber si la regulacidn de la tensifn rejora las con-
dicioneg de estabilidad en caso de perturbacionés es con frecuéncia causa
de contrceversia; esto es comprensible Dof el hecho de que el mejoramierito
no depende Unicamente de las caracteristicas de repulacidn sino también de
la coniorndc1on de la red, de la naiuraleza de la perturbacidn y del lugar

que ocupa la miquina regulada dentro de la red.

Si una miquina sincrona estd fuertemente bajo-excitada, la estabi-
lidad puede tener una influencia decisiva sobre la capacidad de carga de
la maquina, incluso en servicio normal, y la regulacidn automitica de la
tengidon adquiere una importancia particulaf. Poderos distinguir dos casos:
una miquina operando sobre una capacitancia constante y una miquina sub-ex

citada, conectada a una gran red. .

' 2.5.1 Generadores Sincronos Conectados en Paralelo

Cuando sblo existe un genepdoor, éste puede trabajar en forma indl
vidual, atendiendo la carga que 1e corresponde, pero cuando se disponc de
varias unidades, resylta mds conveniente operarlas en péralolo, y asl pue
den abastecer una carpga mucho mayor. En tal caso, cada uno de los gencra-
dores suministra una parte de la potencia ¢ompleja solicitada por el sis-

tema. E1 nivel de tensidn esta delerninado por el valor de la tensicn on
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el bus dé interccnexibn, para cada generador, y de esa forma tcdo el sis
tema funciona‘en‘Sincroni&no a una frecuencia especifica.

Cadaﬁuna de las maqu1nas posne dos (2) entvadas y cuatro (H) sali~

1das'las;doq (2) entrada son la corriente del rotoriy el par mecAnico ---
épllcado al eje 5 v las salidas son las potencias generadas, real y reacti
va, larmagnltud de la tensidn vy la frecuencia. Cuando se hace variar una

'entrada;o ambas entradas, es mily prcbable que varien las cuatro. (4) sali-

das.

Para conveniencia del manejo de los sistemas, lo mejor seria que
el cambio en una entrada solamente influyera en una de las salidas, esto
es, que el control fuera no-acoplado, sin embargo, a causa del comporta--

miento fisico del generador, siempre habrd un acoplamiento cruzado entre

las dos (2) entradas y cuatre (4) szlidas.
la operacién en paralelo de gencradores sincronos exige que estas
- . 4 . o . o, .
maquinas posean caracteristicas de regulacion estatica, a saber, que a

un valor cualquiera de la frecuencia le corresponda solamente un valow

de la potencia.
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s1 consideramos un sistema constituido por varias miquinas generado-
fas sincronas, funcionando en paralelo, se verifica que la caracteristica
de regulacidn del sistema global es igual a la suma de las -difer'entes carac
teristicas de cada una de las maquinas. ’ |
2.5.5 Sistema de Varias Unidades Generadoras en Paralelo

Sea un sistema constituide por un grupo de unidades generadoras tra-

bajando en paralelo con el objeto de alimentar una carga K. Sean NGi’ NGQ’

Ng3, . . las caracteristicas de regxﬂ.acién de cada una de las unidades de
generacién y P ., sz, ng, . . . las potencias maximas o nominales respec-
tivas. Entonces, si denotamos los estatisfrps por Ei’ EZ’ E3, . . .y la fre
cuencia inicial o nominal por Fi, las caracteristicas de todas y cada wna

de las unidades ya vimos que pueden expresarse como:

N, = — Pj‘ = Pml [WJ
1 F -E, F. {H
P 1.72
Nz 2 - _Pmp [@i}
2 F EZ'Fi Hz

'

y la caracteristica de regulacidn del sistema es igual a la suma de todas

las caracteristicas individuales.
P .
= + L= ._.........._§__._-__
NS N1+ N2 N3 + 5 ¢ a0 Eq . Ili o 6 0 & (A)

siendo E el estatismo del sistema y P, la potencia global, o sea, la suw
de todas las potencias individuales.

De la expresifn (A) Llenemos que el estatismo puede indicarse por

\ P h
L': S ¢« s 0 0 0

8 TR (B)

&
. N ., F.
8 A

Estudiemos el caso de un sistena compuesto por dos unidades generadovas --
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operando en paralelo, a una frecuencia nominal de 60 [Hz), y que tiene una —
carga conectada K. |

Supongames que un instante despﬁés tiene lugaf’un aunento de carga
/\C, el cual provoca wa disminucidn de la frecuencia en una cantidad ZSF;
En tales circunstancias cada wnidad generadora produce un/AG, es decir au-
menta su generacidn de acuerdo a su caracteristica de regulacién propia vy
al control de &rea (del cual hablaremos en el préximo capitulo) para origi
ar un awmento de la generacién del,sistema[§FS=ZlG1 +Z§GQ, igual al aumen-
to de carga, para poder alcanzar una nueva situacién de equilibrio.

Si sapaenws que en la situaciln que se¢ ha presentads la energia re-
guladora del sistema es cero, entonces la carga es independiente de los cam
bios en la frecuencia y la caracteristica de ella sigue una orientacidn pa-
ralela al eje vertical, a partir de la abscisa correspondiente al valor de
la potencia que se esta generando. En general, la unidad generadora que --
presenta un valor menor de estatismo debe generar mas que la de mayor esta-
tismo, es decir se debe responsabiliza de una poreidn mayor del aumento de
carga.

Si. en nueslro sistema, de acuerdo al programa de generacidn vigente,
una de las unidades debe mantenerse a una carga fija, entonces ante un au--
mento de la demanda /AC, se debe actuar sobre el dispositivo de reajuste de
la otra widad, para gue ésta absorba todo el aumento de carga y restablez-
ca la frecuencia a su valor nominal.

Gréficamente, la caracteristica de esta wnidad se desplaza paralela-
mente a s1 misma hasta alcanzar un punto correspondiente a la frecucncia --
nominal, en el cual se cumple que 6 = C. la caracteristica de la primera
v S
unidad parmanece inalterada, ya que como su dispositivo de reajuste no ha

sido tocado, eza wnidad conmtinlia con su carga original.
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Es interesante seﬁal;m los siguientes casos, refefentes ala forma
como responden las unidades fr'ehte a wna variacién de la carga (poal.q comnodi
dad, suponemos que se trata de un auménto), en r*elac'ién a sus respectivos
estatismos:

i) Si la unidad A tiene un estatismo mayor que el de la unidad B,
deberd tomar una porcién mayor de cualquier aunento de carga surgido.

11) Si las unidades generadoras A y B tienen estatismos iguales, -
la cérga absorbida por cada una debe ser igual a la mitad del incremento
total de carga.

1415 Si el estatismo de la unidad A es ceco, su cacacieristica ée:
generacién es una recta horizontal y para cualquier carga adicional, enton
ces su aceidn serd absorberla en su totalidad, es decir, la unidad B ﬁo to
maria ninguna carga adicional, porque su accidn de regulacidn pr'b];.)orcior-lal
serfa mis lenta que la de A. Este caso limite puede compararse con aquel
mencicnado mas arriba, en el cual supusimos que mediante un programa de gene
racién se puede decidir mantener constante la carga en una de las unidades.

iv) En el caso ex"tremo de que el estatismo de ambas unidades fuera
cero, la r'egulacién a control proporcional no poedria hacer absolutamente
ningin reparto de carga entre A y B, y la unidad cuyo regulador de Veloci—
dad sea mas rdpido tomaréd la carga adicional.

Generalizando, siempre que el estatismo sea mayor que Cero, €s po-
sible repartir, en forma conveniente, cualquier aumento o disminucién de -
la carga, entre las diversas unidades, para alcanzar un nuevo estado de -~
equilibrio a la fmcuéncia nominal; mediante la accién de los dispositivos
de reajuste de las unidades también es posible redistribuir la carga cntre

L -
ellas.
Ejemplo

Disponemos de un sistema compuesto por dos unidades generadoras, -
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A y B, operando en paralelo, para alimentar una carga de 150 MW . Las po-

tencias iniciales son Py, = 100[MW] y P

= 500[MA]y Pon =300[MW]; los valores de estatismo .

Bi " 50[MW]; las potencias maximas

o nominales son P
Am

E = 0.05 [F.UJ ambas unidades estan funcionando a la frecuen-

A B

cia nominal de 60[Hz].

= 0.03 y E

Analicemos como se comporta el sistema al surgir un aumento de car
ga/\C = 50[MW], suponiendo que la carga es insensible a los cambios de fre-

0

cuencia, i, e. NK =
Solucidn:

Primero, calculemos las caracteristicas de regulacién de ambas.uni

dades: b
) B
Np = EI;ESLFi = (o.oaf)mgsm = T 27778 I'Pg]
o o 300 300 M
N A GG R B TE]
De'ahi; la caracteristica del sistema es
Ng = N, + N = 277.778 + 100 = 377.778 [%J
Luegoﬁ el estatismo del sistema, se encuentra mediante la formula:
s Nsifi N (377.225)(60) = 0.085 [pu]

La disminucidn de la frecuencia, correspondiente al C es:

L NAC 50
O = N, T 377.778

Y el nuevo valor de la frecuencia

= 0.132 [Hz]

Fp = F, ~AF = 60 - 0.132 = 59.868 [Hz]

Los incrementos de generacién provocados por el descenso en la fre

cuencia pueden
A6,
JATEN

-

111

ser calculados de la forma Tipuilernte,

IXNA

13

0.13235 x 277.77

0.43235 = 100.00
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las figuras 15 presentan las caracteristicas de las dos unidades

de generacibén y la manera cémo varian al presentarse el aumento en la car-

ga.

En forma tabulada podemos escribir todos los resultados obtenidos
anteriormente.
Cuadro 2.3 |
P P. | E Fi N AT AG P
U
[ 1] [MW] [p.u.:] [Hy;'[ [Mwmz] [1z] | [ 1] ['Mw]
1 500 100 0.03 60 277.778 1 0.432 | 36.765 [136.765
2 300 50 0.05 60 100.000 | 0.132 | 13.235 | 63.235
3 800 150 0.035] 60 377.778 | 0.132 { 50,000 {200.000
4% [H2]
X,
\\
~

60.0
|
|
59, O e e e e ‘L
| L
| ' ~.
| ' o
. l . l
| |
‘ |
| { |
|
= ! | s p [M¥]
100.0 36.76 Fig. 15

© Caracteristicas de resulacidén de la unidad A, correspondicntes
al ejemplo anterior.
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Caracteristica de regulacidn de la Unidad A, corresponiiente al
cjemplo
&F [hz.]
60.0
o899l
' l
l
I
I
I
|
N -
| P [_Mw"l
1 . o
0 500 632 hat Fig. 17

e

Variacitn de la caracterdstica de ropulaciZn de la Unidad B, nenclo

nada on el ejunplo
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2.6 Justificacidn del Control de la Frecuencia

Si observamos la figuray , en su parte (a) aparece el caso de
uﬁTSisfema cuya frecuencia varia de una forma desordenada a causa de que no
se cuenta con ningln tipo de control o regulacién para limitarla. En (L), -
tenemos una ilustracion de la manera como fluctla la frecuencia del sistema
a causa de un control de tipo manual. Asimismo, en (c), (d) y (e) se mues-—-
tran los casgos de control automético de calidad regular, buena y excelente,
respectivamente.
| Fn realidad, al usuario no le importa si el control de la frecuen-
cia es de buena, regular o excelente calidad, pues de hecho no esta enterado

en la mayoria de los casos, que tal cosa sea necesaria. Lo que le preccupa
al usuario en que sus aparatos trabajen normalmente, que el servicio eléc--
trico seé continuo y, sobre todo, que la energla suministrada sea barata,

o por lo menos que no aunente de precio. Es por eso que al elegir un tipo--
de control para el sistema se debe procurar que el mismo no aumente el preQ
cio de la enérgia vendida.

la justificacién de invertir en uno u otro control automdtico de

- frecuencia no puede hallarse en el cliente sino, mas bien, en la empresa —-
que hace la inVersién'HDnetaria para crear o mejorar el sistema que produce
la energia eléctrica.

En este punto, queremos distraer la atencidn en el sentido de que
la frecuencia del sistema de potencia eléctrica es uno de los agentes que
menos deterioros produce en la vida de un motor o de un generador de encrgia.

El control de la frecuencia es un medio a través del cual se desa--
rrolla la operacién econdmica de los sistemas de generacidn. Cuarito mas rigu

’ -
roso es el sistema de repulacidn de la frecuencia, tanto mis econdmico rcsul

ta ser el funcionamiento del generador.

n los lugares donde existen suficientes enargéticos(petrdleo, car-
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bon, grandes rios, ectc.) el control pierde importancia porque puede generar
se durante mas tiempo y toda la energia programada de acuerdo a la evolucidn
de la demanda, reduciendo al minimo las posibilidades de que surija una carga
ineéperada de tal magnitud que empuje la frecuencia a valores impredecibles.

Los aspectos importantes, en la generacién de la energia-el’ect'pica
son:

a) Mientras mas combustibles haya en existencia o mis se ahorren -
energéticos, se puede generar mayores masas de energla y de manera mis con-
tinuva, alcanzando asi un aumento en los ingresos porque crece el nimero de
usuarios de ese servicios;

b) Cuante mds barata se venda la enéfgia eléctrica, mayor es el -
nlmero de personas y empresas que utiliza el servicio, y, por consiguiente,
com crece la demanda, se elevan los ingresos de la empresa eléctrica.

Por lo tanto, en la planeacién de un programa de generacién para -
la compafila eléclrica estos dos aspectos deben ser tomados en cuenta, ya que
el elemento econdmico es fundamental para tomar cualquier decisibén relativa
a diseflo, operacidn, mantenimiento, etc. de un sistema de potencia electri-
ca.

A continuacibén daremos dos ejemplos, para mostrar que la eleccidn
del control de la frecuencia depende mucho del sistema en cuestidn, de sus
posibilidades energéticas y de la capacldad instalada (es decir, de la po-
tencia mixima que puede ser generada). |
Ejesnplo

Consideremos un sistema de potencia pequefio formado por dos unida-
des peneradoras operando en paralelo a la frecuencia nominal de 60[Hz]y con

igualescaracteristicas de estatismo de 0.05[pu]. Sus valores de potencias -

AL

iniciales y wfxinas respectivas son: P,. = 100[14W], Pan = 200[MW]y Ppi ® 5((1‘41*1]
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P = 300 [MW]

Em

¢Qué sucede si sobreviene un fuerte aumento en la carga de C = s0[Mw]

¢Y para uno de 100 [Mw]

Solucidn:

maquinas

Primero obtencmos las caracteristicas para ambas unidades

i 200 o MW
Ny = woosyGoyeny - 687 Eﬂ%ﬂ

3 300 g [
Ny = wonaoyeo - O [de]

Despreciando la caracteristica de-la carga, tenemos que es de

¢ _ 50 ,
PR T TseT T 3.0 ]

Fn la figura 2.20 indicamos comparativamente cOmo reaccionan ambas
ante el aumento de carga de 50 [MW].

La secuencia de acciones es la siguiente:

1) Se presenta el aumento dé carga de SO[MW] ;

2) Baja la frecuencia de 0.3 [Hz];

3) Después la miquinaA proporciona 20[1MW]y la miquina B 30 [MW], de-

bido a la accidn del regulador de velocidad.

4) la frecuencia se hace constante e igual a 59.70[lz].  Se ha lle-

gado a un nuevo punto de equilibrio.

5) Seguidamante, wna alternativa es que B recupere la frecuencia

absorbiendo todo el aumento de carga y otra que ambas miquinas tomen la mis-

ma cantidad de 25 [MW] para asi recuoecrar la frecuencia inicial.

Una solucidn factible es que ambas unidades se dividan en partes —-

iguzles el aurento de carga porque el costo incremental es el mismo, O sea

el costo

de generar una unidad de potencia adicional (1. [Mw] ).

Fl control permitid recuperar la frecusncia inicial de 60[1), su-

ministrando mas encrgia dindmica al sistema que la demandada, pero fue ¢l -
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en el caso precedente y operando a la misma frecuencia nominal.

Sean sus valores de potencia los siguientes:

- Py, = 1000 M 5 P, = 2000 [Mw]
Pp; = 1500 M4 5 Py = 3000 [Mw]

¢Hi cunto varia la frecuencia para un aumento de carga de 50 [MW]?
¢ Y para 100 [F5i] 2.
Solucidn

las caracteristicas de regulacién de las dos unidades y del sistema

completo son:

_ 2000 ) M ]

Np = 76.05) (o) (eoy - 67 [deJ
_ 3000 _ " MW]

Ny = @.05010) 60y - 100 [de‘

‘N. = = My

Ng = 66.7 + 100 = 166.7 [dﬂz]

Para un incremento de 50[MW]la frecuencia disminuye en

60

F =g = 0.3 [aHz] = 0.03 [Hz)

Y para una carga adicional de 100 MW , el cambio es de
100

F=oeog = 0.6 [dH7 = 0.06 [Hz] .

Habiendo considerado los mismoa aumentos en la carga para los sis—

° temas de este ejemplo y del anterior, observamos Que en este caso las varia

ciones en la frecuencia sin menores y,‘por ello, el control de frecuencia -

que necesitamos aqui puede ser de menor calidad que el requeride en el sis-
tema del ejemplo

Luego, podemos concluir que mientras mas grande es el sistemi menos

susceptible es de ser afectado por los freauentes cambios en la carga conec-

tada, pro esto no sipnifica que no sea necesario el control, sino que ¢noun
sistema grande puede emplearse un control de frecucencia de menor calidad que
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en un sistema pequefio.

2.7 Conclusiones.

In un cualquiér insténte considerado, existe en un sistema de gene-
racidn eléctrica una diferencia eritre la potencia generada, la cual se en——-
cugntra bajo el control de los reguladores de velocidad, v la pofencia consu
mida por la carga que se encuentra conectada al sistema; por las siguientes
causas:

1) E1 caracter aleatorio de los instantes de conexidn— desconexién
de las cargas individuales originan fluctuaciones alrededor del valor prome-
dio de la carga total; |

11) Errores inevitables en los cuales se incurre tanto en los estu-

dios de prondsticos de carga como en los programas de generacidn realizados; y

iii) Perturbaciones o fallas que pueden surgir dentro del sistema y
que obligan, a veces, a sacar de opéracidn alguna linea o elemento del mismo.

Por todas estas causas resulta muy importante:

i) Disponer de un control proporcional, para que haga aumentar la ge-

neracién del sistema, o disminuirla, en la misma medida en que lo ha hecho la
carga;

i1) Disponer de un control de reposicién, que se encargue de reponer
la frecuencia a su valor nominal, completando asi la operacién del control --
proporcional; y

1ii) Proawar que los dispositivos de control usados sean automiti--
cos, porque éstos corrigen el error de frecuencia con mayor exactitud, seguri

dad y rapidez.
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CAPITULO TIT
: METODOS DF CONTROL PARA UN ARFA Y PARA

ARTAS MULTIPLES

3.0 Aspectos Generales.

| In el capitulo hemos desarrollado una justificacidén de la necesidad
de contrelar, en forma automitica, la frecuencia del sistema. Pero, en reali

. dad, la importancia mayor de esta accidn radica en que mediante el control de
la frecuencia es posible desarrollar una operacién mis econmica de los siste
mas generadores de encrgia eléctrica.

Asimismo, el control de la tensifn es necesario para prolongar la vi

da de los aparatos que funcionan con electricidad, mientras que el control de

la potencia, fundamentalmente de la potencia de intercambio, estd dirigido a
responder las demandas de energia hechas al sistema, mis eficientemente. Y -— '
también lo resguarda de posibles trastornos originados por desconexiones de
cargas, permitiendo cumplir cabalmente con el programa de intercambio de ---
energia existente.

| n este capitulo vamos a desarroilar, en base a los estudios de con
trol de la potencia, la frecuencia y la tensidn, toda la teoria referente &
los métodos de control aplicables al sistema, el cual se divide, por conve-—;
niencia, en dreas autosuficientes, interconectadas entre si. Cuando se trata
de dos o mis sistemas interconectados, cada uno es estudiado como si se tra-
tara de un arca individual, con respecto a los denés.

3.1 FEstudio del Sistema de Potencia Mediante Areas de Control

Basados en las propicdades observadas en las investigaciones cobre
-
gensibilidad v en los estudios de flujos de carga, en estado estable, pode-

mos dividir todo el trabajo de control en dos parémetros independientes en-
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tre si: frecuencia-potencia real y tensidn-potencia reactiva.

El objetivo del control de frecuencia-potencia es ejercer control
sobre la frecuencia y simultdneamente sobfe el intercambio de potencia real
a través de las lineas de salida. Fl control de tensién-potencia reactiva,

en cambio, tiene por objefo ejercer control sobre el esfado de la
tensidn. El error de tensidén es sensibilizado y esta sefial es transformada
en una cefial de comando de potencia reactiva, la cual entra a la fuente de
. excitacidn.

Es conveniente estudiar el problema de controlar la salida de poten
cia real de los generadores eléctricos, considerando que 1los mismos se en---
cuentran dentro de un &rea ien determinada, como una respuesta a los cambios
en la frecuencia del sistema y a la carga de la linea de enlace o a la enter
relacidn entre estos dos factores. Con ese enfoque, es posible mantener la
frecuencia del sistema en su valor programado y estabilizado el intercambio
de energia de esa &rea con otras dentro de 1imites previamente definidos. El
control automatico de la frecuencia de carga se emplea para identificar el
&rea afectada y contribuir en la solucién de las inconveniencias surgidas.

En general, cada bus generador del sistema eléctrico posee un con-
trol de tensidén-potencia reactiva individual, dado que cada bus generador -
esta siendo fegplado por un control de campo de los generadores locales. En
contraste con esto, el conlrol de frecuencia-carga es mmejado colectivamen
te un esfuerzo conjunto de todas las unidades generadoras que se encuentran
dentro de esa regidn geogréfica, definida por la capacidad de generacidén --
que ha sido instalada en ella y que se denomina drea de control.

El conéepto de &rea de control cigEtanmnte es muy relativo y den--
tro de un sistema de peneracidn existen, a veces, varias areas de control, -

las cuales han sido definidas para facilitar el estudio de las diversas si--
- 88 -




tuaciones Que' pueden presentarse en la operacidn del sistema, tratands las
diferentes partes del mismp como si fueran verdaderos sistemas que se ci~---
cuentran interconectados para ayudarse mutuamente cada vez que sea necesa-—
rio.

En el andlisis de la dindmica de los sistemas de control de fre-—-
cuencia~potencia real es aconsejable empezar investigando el caso de wn &--
rea de control individual, por ser més sencillo que los demds casos que pue
dan presentarse.

Sin embargo, desde wn punto de vista préctico, los problemas de —
" control de la frecuencia en &reas interconectadas soﬁ mucho mas complicados
que los que observamos en areas operando en forma aislada, y son mis impor-
tantes porque en la actualidad casi todos los sistemas de energila eléetrica -
estén enlazados con &reas vecinas.

Usualmente, el problema del control de la frecuencia se divide, pa
ra comodidad del analisis, en dos casos.; el caso controlado y el caso no --
controlado. In el caso no controlado,el incremento de la potencia de cargd
es igual a cero y el regulador de velocidad no act@ia frente a un cambio de
la carga. En el caso controlado es necesario ejercer un mejor control so--
bre los cambios en la frecuencia que en aquel caso.

3.2 Método de Control para un Area Dividida.

Como dijimos en la seccidn precedente, el control de frecuencia--
carga es realizado conjuntamente por todas las wnidades generadoras que se
hallan dentro del &rea de comtrol. Muy frecuentemente, los limites de las -
Greas de control coinciden con los de los sistemas de potencia aislados con
relacitn a todo el sistema interconectado. In un sentido muy estricto, to--
dos Jos generadores que pertenccen a un drea de control deben constituir un

grupo whexente.
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Si cbnsideramos un sistema de potencia my gr’andé, éste puede Seb
dividido en varios subsistentes o areas de control » cada wno de los cualec
estaria constituido a cu vez por dos o mis unidades émer*adoras. Los dife--
rentes subsistemas estarian conectados por 1ineas de enlace y en los estu--
dios de las fluctuaciones de potencia de esas Vliheas es posible suponer que
todas las &reas componentes del sistema global son enormes y coherentes gru
pos de maguinas, que oscilan unos con respecto a otros.

Veamos que sucede en &rea de control, i, conectada por medio de 11
neas de enlace a otras &reas vecinas, cuando en dicha drea apsarece un cai--

bio de carga real de ma@itudAPCi

Debido a la accidn de los reguladores de velocidad de la turbina, -

la salida de potencia del &rea también aumenta, enAPSi. Por consiguien‘te,
la potencia neta generada en exceso es igual aAPSi-APCi, la cual serd asi-
milada por tode el sistema de tres maneras:

1) Tncrementando la energia cinética del area;

11) Aumentando el consumo de carga. Debido al dominio de la carga
de motores, todas las cargas tipicas experimentan un aumento Dj

iii) Elevando la exportacién de potencia a través de las lineas de
enlace en una cantidad total cleAPE definida como positiva fuera del &rea.

En el caso en que frente a una.fuer*te variaciéon de la carga el re-
gulador de velocidad no cambia de posicién (caso no contyolado), podemos en
contrar la respuesta del sistema en el dominio del tiempo, considerando que
la respuesta del regulador de velocidad y la del generador de la turbina --
gon instantaneas.

Pare un sistema compuesto por una wola area, las especificaciones
de control con mas sencillar que las impuestas a un sistema de varias dreas.

Alpunas especificaciones realisticas, para este caso, son:
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a) la malla de control debe ser suficientemente estable.

b) Después de un aumento de la carga, mediante cambios paulatinos
el error de frecuencia ’deberé regresar a cero, es decir, la frecuencia debe
ra restablecerse a su valor nominal.

¢) la magnitud de la desviacidn transitoria de la freouéncia debe
ser mbnim. Si observamos esta condicidn, podemos estar seguros que las va-
riacicnes de la carga no desequilibrardn notablenente el sistema.

d) La integral del error de frecgencia no debe exceder de cierto --
1imite maximo.

e) Los generadores individuales del area de control deben distri--
buirse entre si la carga total para lograr una economia 6ptima.

Una manera de cumplir con las tres primeras especificaciones arte-
riores es mediante la utilizacién del llamado control integral, de manera
que el cambiador de velocidad es dirigido por una sefial, obtenida primero
amplificando y luego integrando el error de frecuencia.

De hecho, el control integral también nos permite satisfacer el --
r'equiéito d). In cuanto al ltimo requerimiento, relativo al despacho econd
mico de carga, podrd ser satisfecho solamente utilizando un buen equipo de
control de despacho-econdmico, el cual deberd ser agregado al sistema.

Las‘ bases para la comprensién del despacho econdmico estén en las
1lamadas pérdidas incrementales de transmisién y en los costos de generacién.
las pérdidas incrementales de transmisidn solamente llegan a scr importantes
cuando las pérdidas de transmisidn aleanzan magnitudes apreciables.

la unidad de despacho es disefiada para detectar el'error econdmico"
para cada unidad, es decir, la diferencia entre la salida deseada del gene-
rador vy la salida real del mismo. Luego, con una operacién mis lenta, esa -

widad ordena un reajuste secundario de los cambiadores individuales do ve-
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locidad. Basicamente, el sistema contiene dos mallas de control superpuestas:
la malla integral primaria, la cual suninistra un control de frecuencia ra-
pido, y la malla econdmica secundaria, la cual realiza un ajuste mis lento

hasta posiciones econdmicamente dptimas.

3.3 Método de Control para Arcas Multiples.

3.3.1 Caso General de Varias Arcas de Control.

3.3.1.1 Ventajas de la Interconexién

Como anteriormente indicamos, en la préctica son més importantes --
los problemas de control de varias areas, obviamente interconectadas, que 1os
" problemas susceptibles de aparccer en un drea aisladé. Junto con el problena
del control frecuencia-carga, en &reas interconectadas, esta el de repular
el flujo de potencia en las interconexiones.

De la operacidn conjunta, realizada por varias areas interconecta-
das se pueden derivar miltiples ventajas, basadas principalmente en la ayu-
da mutua, Esa operacidn estd regida por. wmna serie de normas o principios —-
que pueden ser resumidas en las dos siguientes:

i) En condiciones normales, la operacién de cada miembro del siste
ma 0 area de control debe ser tal que sea capaz de satisfacer las necesida-
des energéticas dentro de su territorio, para que el intercambio sea cero -
siempré que los demds componentes del conjunto no demanden ninguna ayuda.

1i) Cada &rea de control debe ponerse de acuerdo con las demis pa-
ra adoptar estrategias de regulacidny control, y de equipo, que sean mutua-
mente beneficiosas tanto en condiciones normales corn en condiclones anorina-
les. las ventajas de la interconexidn de sistems se hacen palpables, funda
mentalmente cuando aparece alguna situacidn anormal.

los factores que mis han influido en que los distintos sistemas de
potencia eléctrica se SLuxtixw.'Ls;'tr'c:_rl ayuda mutua son: seguridad, continuidad, -
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confiabilidad, es thlbdad y economla, Comn jd “heros hablddo dn, estos parine-

fmé éf’ifél" f’c?‘}ia'pﬁuloi[ “d‘e‘ este. tmba]o,,_parcce senci llo darsc cuenta de 1a R

sistema que operd aisladan@nﬁe, y la ne
cééidad;dé nﬂhtener continuidad en el scrvicio prestado, obliga a buscar enen
gla al precio que sea, pero como ¢l .factc..ﬁr- econdmico es tanbién muy imporian-
te, se pur*do cacr en una contradiceidn, o en una encrucijada desde ¢l punto
de vista de la enpresa elfctrica. Esto muy dificilmente ocurre con 10s 1wiem--
bros de un sistema interconcctado. Puede decirse que los sistemas se interco-
nectan para ayudarse econdnicanmente uwnos a otros.

Una ventaja de la interconexién es la.que se refiere al tamafio de los —-
sistemas. Cuando la [frecuencia varia, a causa de un cambio rapentinc en Ja -
carga, on los primeros momentos la necesidad de energla es catisfecha por la
energia cindtica del sistema. Evidentemente que mientras mis grande es ¢l -

gsistema mas encryia cmetlca puede producir v, por ende, mas chergla puede -
rrestar cuando ocurre una caida de la velocidad en la turbina.

El tamaiio del sistema también reduce la necesidad de potencia de rescrva
entre 1as. arcas del sistana interconectado. Un sistema que opera solo, cono
un area individual, debe provecr potencia para manciar no sblo los picos an-
ticipados, sino tanbién las emergencias surgidas de fallas en el equipe nléc
trico. Las reservas son clasificadas sobre la base de su disponibilidad. las
reservas rodantes cotdn constituldas por unidades que pucden operar a plena
carga y son empleadas para asistencia ingtanténea, al mor'los tan rapida coro

pueden reaceionar 1os controles.,

3.2.1.7. Control intepral para &reas dntorconcetadas
. . ’ -~
- Coordo un drca de control se conecla eléotricamonto con obras dreas vo--

cinas, se debe tonar on cuenta T capacidad de las 1lncas de transmisidn que

e vt
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r

sirven de enlace, pues si esta es pcquund compawadu con 1a por nc1a totul de

cada-area, las var1d010ncs por las. ]1neasfdo

lheaﬁde enlace se

'salcajdeioierac1on, dObldO a la obrecar a>;~‘ ueide al-tnaste con el progra
M ) : k) £

ma de 1ntcrrdmolo queﬁﬁé‘habia planeaao; por lo cual es necesario evitar que
sgcedah;talgshvavla01dnes, torando precauciones con mucha anticipacidn,

Léfmaheré‘de prepararse contra cse prnztanta problema es introducir, -
acemas del control proporcionsal, un control integral, el cual se encargard de
adaptar la generacifn de cada drea a su carga 1éspectiva, anulando asl las va
rdacioncs_de la potencia que circula por las lineas de enlace.

El control integral o de reposicidn, en Gltinma instancia, procura mante-
ner la {recuencia en su valor nominal, y para eso, cuando surge un carhlo Ye-
pentino de la carga en alguna de las areas del sistema global, actla para que
las unidades generadoras que cqnstituyen'esa Grea, varien su generaciéﬁ, equl
libranido el nuevo valor de la carga v, por lo tanto, manteniendo la potenéia.

5 lineas de interconexidn en un valor prefijado.

(.‘

que circula por le

Ademds del control intesral que se emplea para el sistema completo, cada
drea tiene su propio control de repos Jcnon, el cual es accionado automitica--
nente por el error de frecucncia, l; misina cantidad que resulta eliminda pa-
ra reponer la frecucncia en su valor progy Unndo

81 se desea qua cada centrol integral responda (nicamente a 1log cambios
de carga que ltensan Tugar eri su Arca, puede utilizarse un contacto en gorie
con el control integral, el cual clerre o abra do acuerdo a 51 el sipno del -
incrumento de 1o polencia qun sale del brea os ippal o no al zipgno del inoro.

mento de 1o frecuencias Tuecto que cudando ol canbio de carea oo produce on

A

una sola drea, los signos Gl odncrenento do frecucncia y de potencia ororta
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da son 1gu.*,.

su.sicn» le"lO‘w c:ontmles de tlpO ;Lntcgm,]. y de entre, ellos podcnnc Cl--

n
=
o

tar, 01 1’PC (flat kfr‘equency contml) el cual se encarga de hacer que <1

téirﬁ varie su gcnemcmn, cuando se presenta un cambio en la carga, para —--
equilibrar asi ‘12 nueva potencia demandada y restaurar la carga en su valor
nemiral, al tiempo que manticne la potencia de intercanbio dentro de 13mites
'. cetarlecidos.

Tiro tipo de control integral es aquil que actla no sblo cuando detecta
un error de frecuencia sino también cuando se presenta un error de potencia
de inmtercambio. Is decir, el dispositivo de reajuste del control inegral de-
beré reducir a cero el error de frecuencia y el de potencia de intercambio -
combzinados. Este tipo de control se denorina control de intercambio ccn co--
rreccidn de frecuencia (tie-line load-bias control), ITL, y obcdc.:ce le si---
guiznte ley:

BA +AFy =
donde B es la energla reguladora integral yAP es la potencia exportada poe
el Zrea de control. ¥ es el cambio de frecuencia.
Come de todas maneras, los métedos de control FFC y FTL no suministra-
ror: resultados totalmente satisfactorios, al aplicarlos aizladamente, se on
cor:trd que 1o mejor cra combinarlos. Asi se logrd el disefio de un control -

nés efcctivo que cualquiera de ellos dos operando solos; dicho control e

eniace con correccion de frecuencic.

3.3.2 Camo particular de un sistema de dos &rcas de conmirel
P ‘ - . . ” b R IV T
In este caso, al igual que cuando se trold de un area de control Indivi
P . ,‘ . “'— - 3 .. - -
duzl, o necasario adaptar un control antegral al sistoma, DA que <F misno
Ll

s encavpue de evitar fuerte variaciones de la potencia de intorcanbio, 5o--

! . . ..
bre tode sl as Jineas de enlace pozcen una capacidad de framomision @y po-
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qu<.m en mlauon a ld potenc;a tot al de cualesqulem dn 1as dos areas con-

potentes..,

Adumas,,du esa mancra se Jogra que este,51 téma cumpl

on 1los cuatro -

prlworoq quuﬁleleniOb senalddog para un area dlslada,,inﬁeé e caso s mi--

cho mas neceéarlo el control de despacho econmico.

1o anterior garantiza que en estado estable, cada area absorberd su —-
propia carga, es decip, cada una debe ser autosuficiente para que per la 11-
‘neda de enlace no circule ninguna potencia.

Fsto es, si consideranos el sistem compuesto por las arcas, Ay B, v
suponemos que no existe ningln intercanbio entre ellas, T=o, esto significa
que cada area cumple con sus propias necesidades y que la generacidn de cada
una es igual a la carga correspondiente,

fon ¥ fen 3 Fep T Fos

cuando dos areas se interconectan se procura que la mayor parte del tieln
po el enlace sea cero, lo cual ccurre si cada area es autorresponsable. Anali
cemos el sig u1onie caso,

Ejemplo

Sean A y B dos &reas que constituyen un sistema interconectado, ccn ca--
q

!

pacidades ingtaladas P, = 500 ] v Pp = 100[1m].

mbas estan operando @ la frecuencia nominal Eh = GO[HZJ con estatisros
By = by = 0.05 [pu]. Se ha observado una disminucin de la frecuencia cn el
) B] '

sistema originada por un incremento de carga C = 50[1/]. Analicemos 1o que -

3
aicade,

Solucidn
B . - Ll . . ’ . e . efe 2o . .!
Laat digminneion de la frecucncia indica que la carga aunento en e de

p - . . E . . . .
las dreas v e ol intercanbio precenta un valor Po# 0, 0 que awnenitD on 1as

"
o droas v one bay dntorcomnbio P] = ).
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Las can '!.f"LL..T'J..;L].CElq dc mncr*ac:Lon v la caracteristica total del sistema,

'sor calculadds a Con Llnuam én

i 500 [
- Ngy T TT0% 105 % 60 = 16.67 [n /]

100, L N
N-‘JB 55 = 3.33[’1—4

su‘poniendo N,.=.0

g s A Y
N. = 16.67 + 3.33 = 20 =+
S : dli,
Lucgo la disminucidn de frecucncia v los consiguientes aumentos de genoerd

.. -
cl1on serdan:

50 C N
F =g = 2.5 W [+]
' Gy = Mgy X F = 16.67 x 2.5 = 41,670

Gy = Nep » T = 3.33x 7.6 = 8.33[MW]

Cuando ocurre el incremento de carga, el operador (o el centrol autonitico’
del frea A se da cuenta que el problema es de su sistema y actla en seguida -
con miras a resolverlo. En tanto que el Zrea B observa que el problema no ¢o
propio sino del drea A, y no hace nada, pucde decirse que se queda a la cspec
tativa y si A requiere su contribucidén se la suministra inmediatamente.

n el .ejempl.o anterior, el intercarbio ha sido de 8. 33[1]] enviados por el
frea B al A. Si el fenfmeno hubiera sido una disminucitn de carga, el rmemulta
do fuera un aurento de la frecuencia de todo el sistama y l1a accidn de log --

. . . ., . »
controles se encausaria hacia la dismdnueidn de la generacidn, segun el punto

de:l sistema donde ha ocurrido.

Y e 237 1
Hi..{."’/ I\\' (,fﬁ ]1 - ().-‘).) T _

|
- (L g A= oU

Sictoma doe dos dreas interconcetadas - 97 -




3.3. 2 1 lunc1oncs dc dos areas 1ntercongctadas

‘dos areas de conirol _cada una dm ollu“ Jdabo

En un’ 51stemd convtltuldo por

ﬁ+lds cualeP puednn ser ecumldaqidejla HDHOP I E

1.-Cada drea debe suninistrar la, potencia que su carga demande, esto es, cala -

 éﬁéafdéb'15ébféﬁf0$uficiente'
2.= Cada‘arca se mantiene indiferente frente a la operacidn interna que realiza
la otra y no penmite que &sta intervenga en sus manejos;
3.- ambas arcas deben contribuir cn el control de la frecuencia del sistoma  -—-
total.
Las tres funciones anteriores se pueden considerar coro dos "obligaciones"
y una "contribucién". las dos primeras son consideradas como obligaciones pucs
o que cada area debe observarlas y la tercera es una contribucidn porque cada
una de las areas de control debe participzre efectivamente en la estabilizacién
de la frecuencia, con respecto a su valor nominal, después que ha surgido al--
guna perturbacidn dentro del sistema.
Como cada area tiene su propio contrcl, al sobrevenir un cambio de carga -

en una de las arcas, ¢l error de frecuencia resultante del fendmeno hace actuar

[0}

el control de ésta, pero como la otra frea también detecta la perturbaciln, -—-
. ajusta su geﬁeracién para contribuir a que la frecuencia de todo el sisiria —-
retorne s rapidamente a su valor nominal.

Fn el @cea en la cual tuvo lugar el carbio de carga, el incremento do frc~ 
cuencia fy el de la potencia de intercarbio AP, tienen el mismo siyvic, mien-
tras que on la otra drea de control,AF v P prusentan signos opuestos. Pop _—
ejonplo, ol en un drea, A, se tiene un auranlo de la carpa, el Ny 1N son

ambos negal Tvos, e r]ld‘ micrlras quoe en id otva area, R, onlazada con A, el

AF co nepativo, en tanto que ¢l A (que saie de 3) es positivo.

L




Fs ‘bueno ¢ subrayar quo cstas func10ncs son apllcables a cualquler swstoma,

SJn Jmp01tar l nuwovo de arcas quc Rlc anuentren 1ni@roo ctadas puesto que,

cuando tlenc JUfaP un dlStUPblO en. un area, el resLo de] 515tema es txxLaﬂo

+

conm oLra area. *°'

«ﬁfEnféI‘ca o} que estamos cstudlando, de un 51qtema constituido por dos areas

1nLereonectadas cuando se presenta un carbio en'la carga, -cl mlswo deberd --

repartirse1proporcionalﬂmnte entre las dos areas, vale decir, 1a distribucién
del aumento o disminueidn de la potencia demandada se hard de acuerdo a la ca-
. . : s P X
pacidad instalada de cada una de las areas y a su caracteristica de genera---
L
c10n.
Por 1o anterior, se puede ver cudn importante resulta para las arcas pe--
quefias perteneer a un sistema compuesto por varias areas de control enlazadas,
ya que al pWLSLnidPTQ un aumento en la carga, el control del sistema asigha

menor porcidon del aumento a las areas mas pequeias.
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CAPITULO IV

ERROR DE CONTROL PAPA AREAS MULTIPLES Y

" FRROR DE CONTROL POR UNIDAD

4,0 Aspectos Cenerales

En los capitules IT y I1I hemos desarrollado toda la teofia concernicn-
te a los efectos que puede provocar en un sistema eléctrico la apariciln re-
pentina de una nueva carga, los tipos de controles que suslen introducirse
en el sistema con el propdsito de limitar al miximo ias variaciones de la fre
cuencia y de la potencia de intercanbio, cuando se trata de sistenas interco-
nectados, y los métodos existentes para alcanzar el méximo de economia duran-
te la operacién.

Ya sabemos, entonces, que las variaciones de carga hacen aparecer, en --
lag areas que se encuentran conectadas a otras vecinas, tanto un error de -—--
frecuencia Af, como un error de la potencia de intercambio ADE' La combing—--
citn de estos dos errores los lleva a la ccuacidn siguiente, para definir el
error de control de drea, ACE,

ACE = BAF +ApF
donde B ¢s un paramelro de control, el cual heros - 1lanado energla reguladora
integral y pusde ser variado por el operador, hasta que el error de & ca soa
ninino.

Si, por otra parte, enfocamos nueslra atencidn hacia una sola de Jags —-
unidades gsenevadoras que pertenceen al @rca en gu conjunto, NOs enContrunns
con qui ¢l zreoe de control para esa unidadlresenta caracteristicas fan im
portantes curs el crveor de control de toda el arca, ya que igjnorar ol ormop

wnitardo, UCE, puede dar ordpen a profundas perturbaciones en todo ¢l sisle-
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ma-bajo éstudio 5
Asi‘, en .pocas ‘p_éiabréré‘,:'ia fihalidad del p].‘esen“rcwerai capitulo es estudian
1os métodos més corlcnivdicv)s’ para llevar el error de comtrol de drea, ACE, v -
el error de control de la unidad , hasta valores tan pequefos que no afectan
la operacidn del sistema en ninguna circunstancia.
Para carenzar, abordaremos todas ],a;g“ cuestiones relacionadas con €l --
error de control de drea, para lucgo, en hase a éste, definir el error de -

control unitario.

4.1, Error de Control de Area, ACE.

4.1.1. Concepto de ACE

Si tenemos un sistema interconectado, dividido en varias areas de con--
trol interconcctadas para propbsitos de seguridad e intercambio, y si quere
mos saber si la generacidn de cada sistema es suficiente para alcanzar el -
equivalente a la sum de la potencia de carga mas el intercambio neto de --
potencia mis las pérdidas de potencia de transmisién, debemos considerar el
llamado error de control de &rea (ACE). Mediante el ACE es posible realizar
la funcién de controlar la frecuencia y la carga.

Para un area A, el ACE estd dado por

ACE, = (P, -P

A Apr /\-.ef) - BAAf

donde,

P[‘pr' polencia real exportada por el 4rea A, progranada;
A ! -

Prag potencia efectiva exportada por el drea A, y, adems,
B :una constante incluida en el control por el operador.

Asimicno, si 'f.‘i s la frecuoncia nom:in‘.ljl_ del sistema y :f‘“ cs la fro--

cuencia previlecionte an un instante considerado,



De hecho? el eerr‘de érea representa,una carencia o exceso de [0 SRR
czSn en el‘éféa deféontrol}que'se'considere. El error de ﬁotehcia de intoo-

' CmeloZXP qe oons¢deréip081t1vo cuando aumcnia su exportac1on O cuanao dwg
minuye su unpovta01éﬁ;rhégun sea el caso.

F] control 1ntegra1 para-este casb de sistemas intepconéctados, debo
actuar pall @liminar ro solamente el error de frecuencia AF, sino tambilin
el error de potencia de intercambio.

Por -tanto en control intemwl o de Peposicién, para la relacidn frecucn
cia—carga,'d@beré reducir a cero en cada area afectada, deberd cumplir con
la Siguieﬁte ley de regulacidn, para sistemas de miltiples dreas interconsa
tadas.

BAf + DF =0

4,1.2. Pardmetro de control y caracteristica del sistema
Ya vimos, en el capitulo IT, que cuarklo el sistam estd trabajando en
estado estable su caracteristic¢a esta representada por

Nﬁ = NG + NK

cen,
K
- 'Ny=) N
: G leee Gn
=
» T
para K arcas interconectadas.

n lo que respecta a N,, la ]incalizacién de la caracteristica de esta-
tismo sce consigue considerando dntervalos de tiempo suficientemente poguenos,
Por su parte, Ny depende de la frecuencia vy pusde ser medida, pero solaoonte

A 1
” . E . . - . -~ y . « . .
cs Otil para el dnstante en el cual se efectud la medicién, bs decar, ol --
transeurrir el intervalo de tiompo necesario pard ajustar el control, ya ol
-y
valor do M, i venriacles,
N

In Ja eperacion moderna de sistemas de potencia oc cnplean mucho lan --
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computadoras electronicas para poder operqr con mayor rapidez al contr@i

Ag-, cuando vawna el valor de ld carga conecLada el control automd11<o ac-

thay LL rngulacor de ve1001dad de 1a turblna POClbp una senal pava quu a-

P
%
L

P
O
1_:.

ian@nte ]a generatlon“y el dlSpOSlilvo de Peajuvte se encap< v e

Realmen*e lo uc*hape;la com utadora es inte ar en e] 11em el arror
, PO

de control dc drea esto es, si expresamos el ACE como

: P
ACE =AF + -
o [% N

el incremento de fase Q es de la forma,

‘{’ (aF + 5 dﬁ)

El ppoalmnl entonces, es que la constante de integracidn que aparece
en el preceso elimina el concepto de estado estable, o sea,

NS # NG-+ NK

' 2 . : . .
También en el capitulo IT, definimos la caracteristica de regulacién -

del sistama, en la forma,

En ocasicnes han surgido diversas y contrarias opiniones en cuanto &l
valor que debe asigﬁapse al pardmetro B, pero en lo que todo el mundo estd
de zeuerdo es que lo verdaderamente importante es que sea tal que minimice
el error de control de area. |

Consideremos el caso sencillo de la figura ., , dorde se ha dibujado u
siztema.de doo dreas interconectadas, Ay A

El heoho de que B o= Hg resuelve el problema de las perturbacioncs en -
estarde catable. G1, on este caso, octrre uwni™tanbio en la cargd conactada ol
Grea Ay o otrs rea, A', no intervicne, porgue on ella el ACH es dpnal a -~

cers, Vale degidr, ol arrop solanente aleela al drea on la cual aparece ol —-
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problamsa, mientras la otrarzona de control ni siquiera se entera del proble

. -

'tecta;ei_erﬁgr,]Gdeebirj”ACEAﬁf 0.
~ Por ‘tanto, podanos establecer la diferencia, diciendo. que cuando el na

rametro de control Bes igual a la caracteristica natural del sistema N, cl

.

control que actla es Gnicamente el del drca afcctada, pucs en las derds dreas
del sistema el ACE = 03 mientras que cuand@ B # NS’ al surgir una perturla--
cién en cualquiera de las dreas el ACE de cada una de la otras es difercinte
de cero y tcdos los controles operan.

ara completar este punto, vanos a determinar las cxpresiones correspon -
dientes a las caracleristicas NG y NK’ y aAl.

En general, las condiciones del problema nos permiten obtener la carac-
teristica de la carga en una forma simple. La misma ha sido definida cbmo —
unat relacidn entre la variacidn de la potencia demandada y el cambio de fre-

») ' .
N = ig M ceo i)
K F BT

cucncia correspondiente,

o bien, ’
e X ] - WP )]
K F  ldizf TUF/ Fg tou(B)) 7

siendo P, la rotencia base y Fp la frecucncia base.
« s . MW
la expresion B puede ser transformada a unidades de e
5 Q

I LT IS [ r] @
T K B [pulDy ) T oI00 0 ()

donde P, puede ser considerada como la potoncia final Pf,
) ' .
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e
]
U

. - P = P. + b 1) L : A
B f i Ar [rw] T
Para. dctor’mnar‘ une for'mulq quc nos’ pumuta caleular la caracte ca

de gener’gmon, en [H‘ ’/"(P)] R cons:LdevaJnos la frecuencia nomlnal FN i 60 [n:],

“como un 100 %) de la frecuencia, asi 60[_}_11‘-3] _ 10C ['a( })]. Y como el estatis-

| 6OLIT 60 |1
mo E esta en [pu], tomamos en cuenta que IC(E pu = E %, para obtener final--

mente,
: .
1N, . H o _ cIo Pﬂ{ “
R CEE L0y T ETA0070 T T LS
jonde la potencia mixima r’I q ©5 igual a la capacidad instalada de operacifn -
CIO. En cuanto a la frecuencia, tenamos que
AT = é \C = ",——'AC [%(1? )]
Ny T
@] 'P: D)S
y ademas,
AF | -
. - TS iz : e
B
" De ahi, considerando que
Fo [pu(P] = Gz 07, [(F)] et
[ .

podemos combinar las ecuaciones 4,14 y 4.15 para llegar a
AF tHv]_.jéré ISR ' e
g b 100 SpRT ' o

donde FP es Ja frecuencia nominal, en[Hz] , la cual, en el presente trabzjo
) 4

- la heros tomado igual a 60 [H7)

<a— () ¢%¥’+)

A Iz

Ak

K F - F K Fig. 1

I’E.MA CONSTF&UIDO POR DOS AREAS EMPLALADAS
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Ejemplo

... Considerenos el mismo sistema de la figura para el caso en que £ = N
Supongamos que en A' ha-ocurrido wna alteracion provocada por un incremento on

1a éafga’cohectada a ella. En esa situacion la unidad A no interviene on nodo
alguno, sino que A' debe resolver su problemd en lo referente a contrel.

Solucidn . |

1) S1 ambas wnidades estan operando a la frecuencia nominal de 60[Hz], v
tenemos que inicialmente, existe una cxportacidn de potencia desde A hasta A’
de 2[1%7], vearos lo que ocurre al incrasentarse la potencia de carga, en A',
en 8[Mw]. Para enfrentar el problema esta area solicita una ayuda de M[MW]al
tiempo que aumenta su propia generacién en 4[MW], para asi satisfacer la po-
tencia demandada,

Esto ocurre asi, pues aunque el &rea A no toma partido al iniciarse la -
perturbaci’on, cuando A' se siente incapaz de satisfacer por si mismo el au-

- mento de carga surpido, solicita la cooperacion de aquella. Por consiguiente
ahora el intercambio de energ’ia desde A hacia A' se eleva a I = 6[1Mi]

11) la situacion anterior, la hemos descrito de un modo muy simple, pero
lo clerto es que en ese caso, el control de area no actua, sino que es simple
mente una condiciony para que el éreaf&ehvie 6 [MMW]a A'. es necesario ajustar
el coritrol.

i

Supongames ahora que el aumento de. carga en A' es de 10[MW] y que asta

area ya no pucde generar mas potencila. Entonces A deberé - enviar 10{Mv] acicio

nales, para alcanzar el estado estable. Por tanto, el programa se modilicd y

como ahora el valor del intercambio es de 16[MW], tenemos un nuevo prograna,

la nueva condicidn esta mostrada on la figura

-

Fo convenionte aclavar que estos intercambios no tienen nada que ver eon

la accidn de) control de cada arca, debido a que son valoves injciales, a par-
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tir de los CLIch preciseunente, el control va a Of)C’l an cuanddo dparezc,a un

caj_:d)lo en l_ c‘ar'ga; e

’«Eih potencia; pEva

a puede tener su

orlgen, ya e que c:Le_r‘iamnntc_ el area A ''no puedc generar mis energia, o en

qug f, Uha -';7‘p011t3_‘ca de la compaﬁla sea mantcmer‘ smmpre una reserva de genera-
¢ibén, como pr'evcucn on a inconvenientes fuluros mas graves.
en las figuras Nos.2y 3 se ilustra la contribucion del areca A al A', siendo

la variacion del intercambio de potencia. Cualquier variaci”on de la fre-

APy
cuencia, si sigue la 17inea Ny, es la contribucion de A a A", ya que la varia
cion de la frecucncia sorresponde a la variacion del intercambio, siguiendo
la caracteristica N X
4.1.3 Correccidn del error de control de area .
Si congideramos la fipura 4, . puede verse que existe una diferencia, o
~errvor, entre la frecuencia nominal F.yla frecuencia observada después de un
cambio de carga; pero también existe una difercncia entve el valor programado
de intercambio de potencia y el valor actual, la cual nos da el error de po--
tencia exportada por el &rca que hemos denominado A,

Ese error de intercambio puede sepr denotado por la diferencia

&= o

donde 1} ( L, » por lo cual el error es negativo, er; este caso.

Una cantic‘.lad, igual en magnitud pero de signo contraric al error, que ro
presenta el valor que debe ser aplicado por el control para ‘eliminear el croon,
se denomina cor:fxﬁecc:ior"l. In este caso, on el cual el crror es menor quae e,
la correccion debe ser I')OSi‘L’ch‘l. Asindono, cuando el error 5 mayonr (uo Cero

| | ~ :
la correccion es negativa.,
" Otra manera de aclarar oste concepto ¢s median‘t‘e el diagrama de la [igu-
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ra U4, donde R oes la variable de referencia. C es el clemento de control y

. F = C-Res el error. Entonces, Ja_cantidad opuesta al_ concepto.de error, la.

LF

_ P~ L
\7 1 ! o

: AT o

Figura 4

Caracteristicas de Regulacidn para el &rea A del ejemplo k4.1

Ficura 5.

<

<. Circuito retroalimentador para detorminar el ACE
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chmulo .

El ObJLthO dpl pﬁascnte CJemplo es ac]arar algunos conceptos relativos

al calculo'cnl ACE Supon gmoqfque tenemos ircs areas 1ntarconcctadas, A, B
y C y supongumos que ]os Jntorcamblos de potencla prognmnadoo sean cero, pa

ra CJGmp]lf]PoP

‘T@fa el propdsito de esle problema, en el cual nos proponemos investi-
gar cono afecta al sistara, una perturbacion en A, considerarencs a las arcas
Ay B como una sola area , At y el sistema punde ser comparade, entonces, con
el de la figura

El estatismo tiene valor de 5% para ambas unidades. La potencia instala
da para A" es de 300[MW] v para A de 100[NWJ. L2 carpga inicial en A es de 30
[1%] v para A' de 260 (1] .
Supongamos ahora, que el sistema A experimenta un aumento repentino de
la carga, de 5[] .
Solucion '
Si el sistema interconectado est”a operando correctamente, solamente A -
absorbera el cambio de carga, despues que los flujos iniciales. de potencia --
transitoria, en el intercambio, se hayan extinguido.

la regulaci’on del sistema puede ser calculada de la sigulente manerda:

S Dl osfﬂﬂw
AT TAC0 T 00 7 100 YO ETEY

_ 250 _ My
Pae® 105 = 7 [?T ]

la variacion de la frecuencia ya uUﬂdo ser calculada,

| g u A
= , - - - R TR = (.05999
B 20+ Uubsh 4200 H4.3h
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) = 0.03599

Ar [t:z) =AF(°a).FI <0 03999)(60) - (3, 09914) (100

Los incramentos. en la po:' encrada de ambos 51stemas son,,~

' APy, = F xl% z (0 059@9),(20) 1 1998[M]

AP pyF (0.05933) (60) = 3.5992 [mw]

Asi mismo, el incremento en la potencia de carga es,
AP, =AF x D= (0.05999)(0.85) = 0.0510 [i/]

AP, = (0.05923)(2.5) = 0.1u499[rw]

CA!

Ahora la nueva potencia generada es,

Py (Pgp +OPg) = 80 + 1.1998 = 81.1998[1#]

Poypr® 250 + 3.5992 = 253.5992

y la nueva carga,

Poyp = Pop ~AP.= 85 - 0.0510 = 84, 9490[11]

Poyar = 250 - 0.1409 = 249.8500[ 1]

la diferencia entre generacidn y carga es:

Pop = P gy = Py © 61,1998 - 84,9490 = -3.7492(17/]

Pppr = 253.5992 - 249.8500 = 3.7492[1m]
y, finalmente, el error de conlrol de area esta dado por,
(AC‘E)A = PRA - *C% + D) (AF) = -3. 7H92 - (20.85)(0.05939) = - 5.000 4]

(ACE)A' = 3.7492 -(62.5)(0.05999) = 3,7492 ~ 3,7492 = 0
En otras palabras,

ACE;= - 5, 000{1%1] y ACE o = ACEg = 0

si la posicion de la regulacion intecgral B sobre A es correcta.
]

tn el cuachro 1, se descriten todas las cantidades determinzdas aryiba.

El resultado mestra que ACL% = =5[], lo cual significa que el sinto-

“wragy
w1 A s debicionte <n en cuanto a generaaion de potoncia y que €l operaciie de-
be aadir S[w]adicionales, o 12 poneracion del sistena A, Que /(IP4L =M, sig

by
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CUALRO T

COMNDICTICHNS INICTALLL SISTIMA A STSTLEEY . BC SITTTILY Adibd
Capacidad instalads , 100 305 420
Carya inicial L] , 80 258 330
Canbio do carga [ ] S g 5

Feoultados Caleoulados

[G24
Z

w)
(O8]
123

Carva Final [t7.] 85 | 2!

b
,_l,_.a.
P I
=y
[
i

“‘)J 20 60 80

W
—
vla
i
o=l
(an]
(6]
123
N
(4]
L2
o
(@2l

Incremento de Frecuencia = 0.06299 [%] = 0.03599 [iz]

vementc” en la
potencia generada [11] 1,1998

(€%
(6]
4.

[
N
Koy
~J
o]
[do]
(a»)]

Incremento enl la
potencia de carga [197] 0.0510 0.14%9 0.2009

Generacidn nueva  [1%7] 61.1998 253,5542 3%4.7990

Carga nueva [1o7] 64,9430 249, 8500 324,7990

| (Cen - Cary) 7] ~3. 7492 3,792 0.0

Frror de 4rea [1o] -5, 0000 0 ~5.0000

nifica aue oo sicteras &y C no deberdn suministrar porencia al siztora 0. pa-

-

ra cubriv el daunento de carya en &ste,
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4,2, Determinacidn del pacdmetro fundamental de control. ACE

4,2,1, Condiciones iniciales en el intercambio.

conectado compugsto por dog arcas

" Pero supongamos ‘ahora que. con -

el area A uriidades generadoras, a y a'. Cada area tiene una carga

K y arbas con autorresponsables, aunque no necesariamente autosuficientes on
cuanto a los posibles aurentos de sus derandas respectivas.

Las condiciones iniciales cstablecen que A esta ayudando a A', con una -
potencia de intercarbio F.. Consideremos que en estas condiciones, la fre---
cucncia nominal, el intercambio neto y las generaciones, se mantienen constan
tes en anbas areas. bBs decir, si cerrarnos el interruptor que aparece conccta-
do al arca A', en el tiemmo t., de la figura 5 ara simular un aunento de

b 2 i1 -] >
carga K en esc instante, tenemos que,

Incl area A, T = T, y pl o= Pi Y0

‘ ! -1 1
En el area A', F = ¥, adomas, P P}( 0
. 1 L

Tambien en el area A tenemos,
' K U T “os
pr=) Py - p:
i -1 i . :

donde PK

U I . . e s
Iy Pi y Pi son las potencias iniciales de la carga, de cada unidad y

del intercambio, respectivarente.
la expresion anterior puede ser escrita mas abreviadamente de la sipuicn

te maneara

Analopamente, en el area A',

! ' . -
OP AN Tk -
1 1 1 .

S1olenomos que,



Al

A\K

Fig. 6

Sistema interconectado, constituido por dos areas de control
Ay A', una de las cuales esta compuesta por varias unidades
' generadoras .

Ft

3%

Fovrescitacion grdfica de los intercashiocs de polencia observados

|—t A
vl rA
|7}

Fig. 7

N . . "“\‘r., " ey & I A HiNg .
e des areas Ay A opara difercntes consMolones,
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_f AT V
o= > K. :§ C.
N 1 1 4

thégfpgAenlel Tiempo de ti,a,tt' -
 Ahofa éneltiemp@ t, aparece mAC y unAr. Para féCilitar la expli-
caciéh-vamogﬂéfsgpopeﬁ'quzxK =0, si  QA_estayor que cero, entonces el -
evPOP éh?éSté;a?é%;§éimehqv que‘béfoiy $é£neceSita auneritar generacion,
1a SQméfdé ias'generacioneé deyﬁodés;las unidades del area A, esto es
, la‘generaciénytotal, eé o &
o S

y la caracteristica de generacion para la misma area,

o —>‘1~-f@“ NS
¢ M = AF

Fn cuanto al area A', se cuiplen las siguicntes expresiones analogas,
. Al
! U \! U 1
A :EA(») ; Né :ZNG - 7%*""

.

-Il\ ‘A' ,A . *
A" + AGT = A ~.
De esa manera, el aumento de carga fue satisfecho por ambas zonas de cor
itrol y esto debilo ocurrir, cualesquiera que hayan sido las ccndiciones ini--

ciales del sistema. .

4.2.2. Relacion entre el cambio de frecuencia y la potencia de enlace.

Consideraremos cuatro casos factibles de presentarse en un sistema inter
conectado. Sea el sistema, ya mencionado, de la figura ¢ 51 la varviacion ca
frecuencia es menor que cero, el incranento en el intercambio o en la potencia
exportada por el area A ¢s rayor que cero y el incranento de carga en ' es

L}

LRYOD ¢l cero,

Sioen ocanbio la vardacion de frecuencia es positiva, Ja potencia csxporta-

ey
dtpor o arca eo nieealtiva yoel canbio de carpa oo negativo. Lo anterdos signi

e

Cica gues en AY bac tenddo Tugar una disminueidn de Ja carva yoeota arca onvia
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la ncmmuon cz\mﬂunio a A Fotos e _]emplos es Lan i].usiﬁ?ados en las figuras

6y7

El Clgno dol ,m c1mamb10, cleupuo%”

onocop e "s'lgno de ,F cs e] que

F 1r1a1mr»uLe nos pem:x Le conocer en 'cual de"'las areas haA Lcrudo lugar el canbio
o 1.c‘t_<‘:a1”'g_a-g S S :
i Una tcrcempombllldad es ”qu‘e. la variacion de frecuencia sea negaliva
y @i .mcmmento de potencia de intercambio correspondiente al area A sca nega
tivo tambien. En este caso el canbio de carga es mayor que cero y ha tenido -~
].ugaf en el areaA.
La ultima posibilidad es que sicndo AY yAl positives, el cambio en la

Tcarga es negativo o sea ha tenido lugar una disminucion de esta en el area A.

Figuras 7y 8

4.2.3. Obtencion del ACE
Vamos a determinar el parametro fundamental de control para los cuatro

casos mencionados en el incigo anterior.

onsidercmos la fi L, NEAMOS que Se he n ar;
Consideren la faigura 4.8 supongamos que se ha presentado un camnbic
de carga en la zora de control A'. Ya sabemos que en este caso A no intervie
ne en el asunto.
(ol . - - - a
S1t =t =1
: Y =
r r A - N wfe - - o A 1
51 la potencia de intercambio PI I', en lugar
T

ces eso significa que existe un error, dado por
E-1

el cual o5 menor que cero, porque T{

entonces AF (0 v, por congsiguiente, AK) 0.

de s F/\

\-

I, enton-
[

T
T 1'{1

( I‘t’ vy la correccidn debo ser pogitiva.
81 a Ja expresion del error le swnanos y restanos I , llegamos a

&= (1} - 1)+ (I, - tl;t_) v : ,

donde tambion li< I‘t“'
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Tlustracion Graficoa de los Intercambios de Fotencia endre
dog Jreas, Ay A', de un sistens inlerconectado pars dife-
pontos condiciones de cavga.
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Al error,

“obtenido mediante la cgraqpefiética;de géﬁebaéién délféféa}éﬁfé§tﬁdio, A,
B N S S B G, S DU 1A
¢~ AT T

AT CF ST, T -Ey L ©
1 t

t 1

E.=1, -1

se le denomina valor absoluto del ermor de . frecuencia,

= . -F) = -E
£ G t r
De esa manera, el pardmetro fundamental de control, esto es el ACE, —-
“esta dado por la suma del error de intercambio y el error de frecuencia.
C= (B + (8) = - €, 4E) = - A
&= &) r & & s
También puede ser expresado, pard el caso que estamos considerando, y -
con Ny = 0, nediante la ffrmula

- k ] "'A " |
ACE = - [(1; - 1D + Ny(F; - F)]
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Caracteristicas de gencracidn del, drea A, cuando ocurre una perturbacidn
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: Ejempla4_;ib
Lonszderenuo dos &reascnlazadas, A y A’ compomanos dc un51 tema de ener
‘Vgia chgtrlca, las cuales presentan el mnsmo va1or de esfatnsmo E, = By, = o]
.y coﬁ Ln; capaavudd insta dj de opgr001on uﬁ 1000 y 100000[n&], respectiva--
-:’monLe. la generacidn conectada 0 potcncla 1n101al es de QOO[nd], cﬁ el dnea A,
y de 90004[HW], on A'.

Calculararcs todos los cambics queyfiencn lugar zn el sistema global cuan
“do en la zona de control A hace su aparicidn, repentinamente, un’ increrento do

‘carga  C = 10007,

Solucidn
a) Primero dete nnlnal 5 la rng:]a01on del sistema. las caracteristicas

de generecidn son:

e CIO | i) _ 1000 _ ,qq | MR
Yoa "% a7 X [(J ; 200 [0(1)]
1 100,000 M
NGA' = (ﬁ) i £ = 20,000 [%(EJ
lac caracteristicas de la carga en las dos areas afectadas son:
7 . -
f 500 + 100 M J
! o= = 10 {3
Py ® 10 100 [ ) )
90,000 + 0 M |
| - = Q e
s v [%(f’)‘]

Para obtensr esta Oltira caracteriztica heros considerado que la relaciédn de -
" incremento de potencia, en [%] , es igual a la relacién de increrento de poten

por lc cual HK = 1.0.

b) la variacidn de la frcgucnoaa es

AN . 100 _ | "
B = o moyme v ooy - 0P [

S

6001727 i
ar, = 20U 60 = 0.002802 [in)]

¢) Lot inorementos en la potencia generada pueden ser conocidos ahora,

AP

Ty . . '
= (- Y= (; LONNT37) = 6.9 )
o = (A = (200)(0.004737) i 1)
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AT *--"'(R)A,(AP)— (20 ooo)<o oaum) 9',4,,.;;7_!-;,2,,['[?4&\1]

d) Id dl"l’\’l nuc*mn en 1:1 Larga ea ob"

daen ambas &reas de la siguien

‘L(, mmera ;.

- DA - (ﬁj,'of)"(”o

| AF Fen’
- s -
AFopy (900)(0.004737 il
e) la generacidn res sultan y 1o siguientes valores
PGI‘JA = I)Gi -kAID(‘ ] -_ . .qgg gu7u2 [M9]
Panar = 90_,0@ + 9472 = 0 094 v [Mw]

f) 1la carsa resultante, es por otm. pax*te, calculada asi:

Pogn™ CyFAC +AP, = 900 + 100 - 0.04737 = 999.9527 [M]

" - Q

Pogat = 90,000 - 4.2633 = 89,995,737 [1w]

g) Ahora determinamos la diferencia entre los incrementos de generacidn
y de carga, cn cl sistan

Ppa = - Py = By *APY) - (C; +AC -AP,) = B, ~AC +AP,

= 0.94742 + 0.04737 - 100 5 - 99.0052[MwW]

P = PG -AC +[§PC = 94,742 - 0 + 4,2633 = 99.0035 [17]

RA'
Con estos valores calculados, estamos en la mejor capacidad de obtener

el error de control de drca, para cualquiera de las que componen nuestro sis

tema, Ay A', mediante la expresidon y el cdleulo siguientes:

A - Pp - (% + D) (AF) = -99,0052 - (210)€0.00u4737) = — 100.00018

= -~ 100.00 [tw]

l_\TiJs = 99,0035 - (20.900)(0.004737) = 99.0035 - 99.0035 =0 [MW]
'
Iste crror, para cualquiera de las dreas, ha sido determinado conside—-
rando que o} sistomd esld realizando su operacidn en cstads estable.
. .
El vesultade oblenido pava el ACEH del drea A significa que el control
clerboes g’r(f)t"l‘\l;‘,ill v 100 [’M&«!] en el drea afectada por la pevturbacifn, aumentando la
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gen orac,lon en 1a xm.uma c'anu dad dentro de esa 4ona de control. Asimismo, SC

ve que ol corr{mol del drea ‘A" no neces.lta cvlc‘tua]:?‘;fpor'que no existe en esta

,éroa"ninciﬁn efr'ﬁf‘b*f* SO

~En- el cua cro ‘? aparecen 'Labulados LOdOu los rcvultados que obtuvimes -en

el de C‘dT‘POllO d’:l prosenLe e Jemplo, papa quo pucdan ser obje to de COMparacio

nes: y 1es sinenes don cuam,o a las condiciones lTllCJd]F*C‘ del sistema y a las -

consccuencias de la perturbacidn aparecida.

AN

COIDILTONES THICTALES

| @Qf;glcla{d [nstalac flr« L 1)

Polencia Inicial

Carbio de Cargae

fi]
[

- RLEULTADOS CALLCUIADOS

Carga Tinal
1

1 {P&J
‘% 'm"]
- 1y

Increimento de

Tnerenento de

Incremento de

[

Potencia

(W]
Carga
()

Cencracidn nueva [MW)

Carya nueva

(D)

(Geperaciin=-Carya) (M)

Do do Avea L0

G

CUADRO

L)

[

{recuencia = 0.00u737
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2

ARTA A

1,000

300

100

1,000
200

10

5 (F)

0.9u742

0.04737
900, 94747
999,9527
-99,0052

-100

vy

= 0,002842

AREA A!

100,000

90,000

0

90,000
20,000

900

Hz

9l, 742

4.6733
90094 . 742
89995.737
99.0035

0

- ARTAA HAT)

101,000

90,900

100

91,000

20,200

910

95.668942

L,

‘.k)

31067

90995.63947

30995.6697

0

-100

&)



CUADRN 2

Condiciones Inieiales Mroa A Arca Al Area (A + A')

Caproldacd Tnstalada 1,000 160,000 101,000
(c10) [11]

fotencia nicta) ] 900 90,000 90-,900

Canpbio do Carpa [1] 100 0 100

Foecultados Coloulodon

Carpa final (1] 1,000 90,000 - 191,000

L [:i/.".\_"l] '
R () 200° 20,000 20,200

6 {%Z%%J 10 900 910

Ineremento de frecuencia = 0.004737 [4(F)] = 6.002842 [Hz]

Increnento de potencia -
[1) 0. 94742 84, 7472 1 95,6842

Increnonto de carga . .
(] 0.04737 Iy, 6233 i, 31067

Generacidn nueva [I“‘IW] : 900. 947421 90054, 742 90995.68442

Carga nueva (1] 999.9527 | 89995.737 90995 6847

(Generac.-Carga) [MW] ~99,0052 | 92.0035 0

Error de Area ACE [M4] , ~100 0 -100

generacién en la misia cantidad dentro de esa zona de control. Asimismo, so Vo
que el control del &rca A' no necesita actuar, porque no existe en esta &rou -
ningln error. |

Fn el cuadro 2 aparccen tabulados todos los resultados que obtuvinos on
¢l desarvello del pn‘-,rr;on‘te cjemplo, pave que puedan ey objeto de comparac o
nes v restnencs en cumnto a las condiciones inisiales del. sistara y a lag con-

: ' Nrd [N
secuenclas de la perturbacion aparceda.
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4.3 _LPPOP de: Control de la Unidad, UCE

4,3.1. Definicidn del UCE

.

Hasta aqui homos estudiado el error de control de &rea, ACE, con el obie

to-de;}ﬁédiahte:este ﬁéiﬁn@ti@ siétemé~durdnte

-

, yi.de eqa manera poder,controldr el 51stem4, ern

d]tUﬂﬂ.aliCTaCJOﬂ dL ]a carg-

~£cmwn autonaLlca o nanual;'mdc acertddamentc.

En realldad cl error de drea nos sirve de indicador para saber si csta-

:m03°cwnpllendoﬁa‘cabalvcau con la potencia de carga del sistema, y en caso de
'qpe ﬁo e%temos de acuerdo con ese fin, el ACE se encarga de aunentar o dicmi-
nuir la gcncrac1on, seglin convenga.

Fn un sistena de potencia compuesto por areas interconectadas, el cual
‘enplea un sistema de control automitico, el control maestro mandard sefiales
a las diferentes plantas generadoras, las cuales operan segin impulsos de --
alimentacién proporcicnales al ACE, Para poder asignar una partiéipaciﬁn del
error de control de &drea, proporcional a la capacidad de cada drea, se ha de-
sarrollado el concepto de error de conirol de la unidad o UCE. E1l UCE tiene
por fin asignarle a cada unidad generadora un porcentaje de participacidn, en
&hﬂ, al cual &ésla puede responder sepin sus caracteristicas, independientcimen
te de otras unidades.

Si el porcentaje de participacién [K] de todas las unidades del sistema,
reguladas p@r control automatico, suna 100%, se cumple que

ACE =) UCE

De acuerdo con las caracteristicas del ACE, tendremos una variacidn en
la reneracidn total del sistema. Cada una de las dreas utilizard un poroenta-

je do participacidn, en cada caso.
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4.3.2. Determinacidn de las expresiones para el UCE.

el cudl glra;pal over: el co rol,del regulador de vclocmdad

81 conpnderamos 1a‘f1pura 13 “por encima de la frecuencia programada,
Iy, el ACE envia seﬁales al UCE para que &ste por medio del motor de C.D. or-
dene bajar gencracidn, vy de la misma mancra, para valores inferiores a FP’ -

. , $ :

se ordena al regulador de velocidad subir la generacidn. lo que se prucny —
es recupzrar la frecuencia Ep, cuando el incramento de carga es mayor' ne—-—
nor de caro.

Cuando hay un incramento de carga mayor cue cero en el &rea A se presen

A
ta un error en la misma, y el error de drea ordena al UCE de la,unidad a que
actie. E1 ACE se reparte entre todas las unidades generadoras del drea corres
rondiente, aunque no necesariamente en partes iguales sino siguiendo un cri--
terio econdmico.
. b . ' P . .
A la potencia P, se le llama potencia descada en términos del ACE, o -
R :
b

potencia programada, v a P se le denomina potencia actual y es la que produ-
ce el regulador de velocidad, al presentarse la variacidn de la carga. la po-

s v“b : 11 ] . - Jb . BN TN
tencia Po puede ser mayor, igual o menor' que la P2, y también puede ser ---

R > 2 c :

R . " . . e -y . )b
1gual o rayor que Pi. En la figura 13 , la parte comprendida entre }j v lP

es la repidn de operacidn del ACE, para el area en cuestidn. El punto de ---

. b o . . .
coorderniadag (PR, LR) se f13a a criterio proplo.
L]

N .

L secho dooque ol UCE do la unddad a sea positivo, significa que o ne--

cosario aumenlar la potencia penerada para salisfacer el aunento de carya sur
: sy

. o . - R S S PR, g
pidos i emlbviepo ol UCE o eopeceilion culota potencia Lione que dar oot na-

auiner, ino que debe cee el control del decas ol ogue dodigue bas L cudl nivel
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serd r!UMCﬂLd(Lx O dmmlnuldd la g( ner*ac,lon.

Otpo clummto quo es’ nace amo conaldemmos el contpol para despacx 10 ece

némico de carga. DTC dev uals

i I

dad de éonovaol &n: qUL demanda

las unldac‘os de* ama .sublr s una o vama de

ellas no 1o ha5 n porquﬂ el DEC ha,dl.termlnddo que eso- r*esultama pcrjudnm A1,
desde ei punto de V]S:Ld ec*onunuco. }n genc ml es el control dc, DEC el cual
fija el valor ctpmplado para la poltencia deseada 'JP
Congidercmos (.J caso en que ha habido wa disrinucidn de la carga en cl
. S . -
drea A, la potencia PE es menor que la potencia P., de manera que tenemos la

transTormacidn

c<0

C>0




2

Ppo - b (ER IC)+(}C Pi)

la caracteristica natural para la unidad a es, entonces

e}

. ¥ R 4 S ‘
5 5 ' 18 RIS T
Fe -1y . (Fp - FQ) T
y la diferencia P(E - P, nos permite oblener la rueva yféfmula del error de -

control para la unidad a:

‘

P2 P, =N (7, - F
1 R
= PE - IZ + (r, - F‘é) = - OO

51 el epror de control de la unidad a, k7, es mayor quoe cero se requiere

o0

aunentar la generacidn, o sea una acceidn positiva. Expresando la diferoncia

b
PP - Pi comno
\

PP _p.o= e - ng) (P

)
R 1 R ) Ii)

[@Ne;

y observando que la caracteristica natural de la unided a es
: ")
aP - p.no P2, -
el 2 N o

b . R
(IC - Fp)((J Iy -7

. \ . . b ' :
podamos oblener, mediante la diferencia PC REE el error de control de la

fase, unidad a:



"%a”_i'fi 441,,311,,T;,”f,ﬁ,,-:ﬂ,,ﬂ,@
BLE (P‘ k ) H (PR ;',-;lﬁC,),fI? T

Considefemds 1a:figurayu;“ "Para,ésteacaso;_elUCEfde la unidad:a'estﬁ

uado por

FA)

4
UCE (P—I)+I\f(I‘
C
y«puede estar en centimetros o en unidades de tiempo.
oy Pala que la mdquina 1legue a la frecucncia F} es necesario que las. <omas
miquinas del area A tomen parte del ACE o que la wnidad a sola dé-todo el --
 ACE. Si mediante el regulador de veleocidad la unidad bajo estudio alcanza la
potencia P v bajamos mas la frecuencia, podriamos llegar a la potencia P,
pax)cmmydcmzmmb lﬂoncr}%,aﬁkafrmannullQ,(;\plaumm la caracteris-

tica de la miquina. (Lstamos considerando que la caracteristica de la carga

Para denotar como se desplaza la caracteristica de la miauina dereras el
sizuiente ejemplo. 51 para ua determlndda carga, conectada a un generaéor, en
en un momento dado, la Dotencad derandada es de U0 ﬂ“’] vy la gnnerac1on es de

6o[t] , ocurre lo siguiente:

Fofe g
R |
i3
\ ' . e
° L - % PR £9=UCE® ...._...g;‘] ‘
P




Como, para que se estabilice el sistema es necesario que la potencic vo

= P o= 40 MW “sin embargo al abrirse ia
C. 5 &Y

nerada sea igual a la carga, Py

, manual o autordticamente, aumentd la potencia generada, hasta 60[ 1]

vélvula

el regulador de velocidad rechaza la diferencia de 20[Mi]siguiendo una cerac

teristica paralela a la primera, hasta llegar a los 40[M]descados. la prize
ra situacidn
demandada es igual a la producida por la miquina a, pero la frecuencia es ma-

jor que 1a norinal.
AF [Hd

60

p [MW]

Fig.15

y p MV

fras

Fig. 16

DESPLAZAMIENTD DE LA CARACTERISTICA DE LA MAQUINA A




Ejemplo .

‘%upom.:u'os un drea de un qlotmﬂd que conL;Lene Lros unldadeb g,enorcmor“":

raun "ajumenfto “de

-Esto significa que

se cebe c.orrer la cr‘cmallera 30 [mw}

Para la umdad b el bD‘b' 80 X O 5.= MO[MW] la cremallera debe ser desplaza

da 50 ['wm].

-,

la unidad ¢ absorberd cl 10%, o sea, 80 % 0.10 = 8['1'/1&'3] la cremallera seréd c

1o

rrida 10[M7]
El error de control de &rea es igual a la suma de todes los UCE y debe
resultar igual a un 100%, cs decir
A Fal WD c o C -
ACE = UCLY + UCL™ + UCE™ = 0.4 + 0.5 + 0.1 = 1.0 [pu]

o lo que es 1o mismo

11

ACE = P+ P+ P =32 +140+8 =80 [147]

a b

. - . B P . ’
Para detevmnminar el incremento de Pa , SUPONGNOS pPrinero que la maquina a

la que condenza su cperacidn de control.

Fn figwa 17 ¢l punto H sc alcanza cuando las tres unidades dan los
80[M1] Pueds suponerse que cada miquing opera en un intervalo diferente de
ticmpo, pero, de hecho, las “L“'J."()S lo };acen' simultaneamente,

S1 decimos qus la unidad a opera del Licmpo toal tys la unidad b ao--
ta de t2 a L y que ¢ realizi su accién de t 3 4 't”, tenemos que en un tiem
po inicial tD el wattnetro marca la cantidad @ C en el tiampo 1?2,. MALCe ——-

L

P+ P oy oent, indlca Pt P+ P,
Po v Py 3 albet U+l

Si obeervancs la ficura 18, la unidad a se encargd de suninisteae to-

-

do ¢l ACE, al iree abriendo voco a poco.
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Tlustracién del ejemplo 4.4

AT [H

S
PR
FR oy
e pr————
C
p [Mv] »
0 . b i
R 'Pg Py Piag. 10

Tustracin del ejomplo 1
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