
93 

UNIYfRSIDAD NACIONAl AUTONOMA Df ·~1i1co 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INTRODUCCION Al fSTUDIO Df LOS SISTfMA 
flfCTRICOS Df POTfNCIA 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 
PRESENTA: 

MARIO AlBfRTO RAMIRfZ LOPfZ 

DIRECTOR DE TESIS: ING. SALVADORCISNEROS CHAVEZ 

MEXICO, D. F. 1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE GE..l\IERAL. 

PAG. 
INTRODUCCION • .. • • • • • • • • • • • • • • • . • • . . • . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • 1 

PRl:MOTORES • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • . • • • • • • • • • • • . • • • • • • • 9 
Turb1nas H1dráuil1cas. • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • . • • • • . • • • • • • • • 10 
Regu1adores de Velocidad en C. Hidroelectricas •••••••••• 17 
Turbinas Térm1.cas. • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 22 
Reguladores de Velocidad en c. Termoelectricas •••••••••• 29 

GENERADORES SONCRONOS. • • • . • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 31 
Estructura General de los Generadores Síncronos ••••••••• 32 
Rotor de Po1os Sal1entes •••••••••••••••••••••••••••••••• 33 
Bobina de Exci taci6n. • • • . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 35 
Rotor de polos Lisos ••••••••••..•••••••••••••••••••••••• 36 
Accesorios El~ctricos aux111ares del Rotor •••••••••••••• 37 
NGcleo Magnético del Estator................... Ja 
Calentamiento y Sistemas de Enfriamiento........ 40 

SISTEMAS DE EXCITACION EN GENERADORES SINCRONOS ••••••••• 43 

Excitación con Escobillas ••••••••••••••••••••••••••••• 43 
Excitación sin Escobillas •••••••••••••••••••••••••••••• 44 

CONTROL DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA •••••••••• 49 
Balance Energético en Disturbios •••••••••••••••••••••••• 50 
Con°trol automlltico de carga- Frecuencia ••••••••••••••••• 54 
Sistema Gobernador de Velocidad •••••••••••••••••••••••• 56 
Actuador Hidráulico de la Vlllvula ••••••••••••••••••••••• 58 
Respuesta Turbina-Generador ••••••••••••••••••••••••••••• 59 
Malla de Control automática de Carga-Frecuencia •••••••• 61 
Regulación Primaria.. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 66 
Característica de Regulaci6n en Edo. Estable •••••••••••. 67 
Comportamiento de la Carga •.•••••••••••••••••••••••••••• 68 
Reposici6n de Frecuencia. • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • 82 

INTERCONECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS ••••••••.•••••••••• 86 



Error de Control. de Area •••••••••••••••••••••••••••••• 88 
Control de Reposici6n. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • l.04 

Error de Control. de Unidad •••••••• ·-·················· 121. 

OPERACION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE -----

POTENCIA ••••••••••••••••••••••••••• - • • • • • • . • • • . • • • • • • • 128 
DespachoEconomico de PI.antas Termoel.éctricas ••••.••••• 128 
Despacho Economice de Plantas Hidroeléctricas ••••••••• 150 



INTRODUCCION 

El cont:ol de sistemas eléctricos de potencia adquiere una gran im 

portancla para el desarrollo del pafs, pues su progreso material queda an; 

pliamente representado por la capacidad y ritmo de crecimiento de su ;; 

du::.t.úa elle.trie~. 

E8 indudable que México es un país en vías de d"sarrollo; siendo -

una de sus principales metas ln de alcanxar cada día un nivel superior, -

para lo cual debe pasar por cambios de toda !ndole en su estructura y -

tratándose de su industria eléctrica suministradora que impulsa el· progr~ 

so, estos cambio~ se hacen obligados, sin embargo, deben de cumplir con 

los requerimientos que demanda el sen'icio eléctrico. 

El objeto de éste estudio es el de presentar algunos aspectos rela­

tivos al control de un sistema eléctrico en operación. 

Para una mejor comprensión de este tema comenzaremos por 

nir qué es el sistema eléctrico. Podemos considerar que éste es un 

jWltO de elementos dinámicos interconectados con el fin de transforma1, 

transmitir y distribuir energía. Así pues para un mejor aprovechamiento -

de ésta, es necesario cubrir ciertos requisitos que son indispensables para 

lograr un mejor servicio en su suministro y distribución como lo son la -

continuidad, calidad y !"Conomía del servicio. La continuidad del servicio 

se encuentra estrechamente ligada a la seguridad del sistema, esto quie­

re decir conservar el sistema intacto durante las contingencias o pertur­

baciones que inevitablemente experimenta, por ejemplo, en condiciones de 

operación crítica cuando la demanda es superior a la capacidad del sist~ 

ma instalado se adoptan medidas que disminuyen la demanda, ya sea de 

tipo general, reduciendo la frecuenciR y/o voltaje, o bien ocasionando in­

ter~upciones a determinados consumidores. En el primer caso, se dismin~ 

ye la calidad y en el segundo la continuidad, pero el sistema no perece, 

por esta razón se habla de seguridad del sistema. 
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La frecuencia de un sistema, en estado estable, tiene el mismo v~ 

lor en cualquier parte de éste, desde las terminales de la unidad genera­

dora más remota y grande hasta las terminales del usuario más insignifi­

cante, esto se debe a que se considera que el sistema es rígido, Jo cual 

en sentido estricto no es exacto, aunque en la práctica, se estima que -

el sistema es lo suficientemente rígido para aceptar que la frecuencia -­

sea la misma en todas las partes del sistema. En relación con el voltaje 

no es fácil hablar de sus condiciones a lo largo del sistema. Existe una 

dcpcnc!cncia. del ··¡;;,ltu.jt: .,;.vo t~:i.~clo a ia frecuencia. 

Si la frecuencia baja, el voltaje también baja, hasta que sus regul_!!; 

dores lo recuperan. Esto, en ocasiones puer:le no efectuarse. 

Existen cargas cuya magnitud depende de la frecuencia del siste-­

ma, Cargas Motrices. Otras son independientes de Ja frecuencia, pero si 

dependen del voltaje, como Jo son el alumbrado incandecente y la cale-­

facción. En un sistema de potencia eléctrica podemos decir que la reln-­

ción F • Fn depende de In exactitud de In medición que exista. 

a) La frecuencia es un índice d., bondad de operación. Esto es, -­

que el operador está suficientemente alerta para igualar oportuna y cui­

dadosamente la generación y la demanda de carga. 

b) Conviene operar el sistema a la frecuencia nominal Fn. Todo el 

equipo ostá diseñado para operar a esa frecuencia y consecuentemente a 

esta frecuencia su operación alcanza la máxima eficiencia. 

c) La razón básica para operar el sistema a la frecuencia nominal 

es que sirve de medio para realizar una correcta operación económica, -

esto es, sirve para alcanzar In economía de producción. Esto es lo pri--­

mordinl. 

Las caracteristicns del voltaje; tales como la frecuencia, nivel y -

sus rangos de operación quedan fijados por las características propias del 
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equipo suministrador y de utilización. La economía del servicio eléctrico 

está estrechamente relacionada tanto con la continuidad come con la ca­

lidad del Sistema, llSÍ Yt.rnCS que para satisfacer e.ne requerimiento es i!!_ 

dispensable que hayan quedado satisfechos o esten muy próximos a su -­

realización. Aun cuando no existen normas que fijen hasta qué grado un 

servicio eléctrico es confiable, continuo y económico, es met.a de toda -

empresa sum1mstrndora de energía eléctrica, operar con altos fndices; -­

tratando de ser superodos día n día, ya que c!e ello depende en gran Pª.!. 

te de su prestigie como empresa responsable. 

En un sistema saturado no se puede hablar de economía de produ~ 

ci6nª Peor es el c::iso cuando k capacicb.d de gcncra.ción es insuficiente, 

esto es, que In demanda es m< Y<H que la capacidad disponible y que se 

requiere paro. igualar nmbos términos, sncrificar ya sea la continuic'nd o 

lo. calidad. Por la importantt! consideración de se~uric1ad del sistema se -

prefiere hablttr de I" optimizr·ción de producción en lugar de In economia 

de 1Jpernci6n. ToJa. carga \!'S alimentada por el sistema eléctrico, esto es 

el sisterna conduce la energía generada desde las plantas generadoras ~ 

ta los centros de utiliz.ación, pasandc por v1Lrias etapas, desde el aprove­

ch11miento de diversas fuent"s de energía para transformar la energia m!!. 

cánica (primotor ), y esta a su vez transformarla en energía eléctrica (g!!_ 

nerndor ), entrando en unn etapa elevadora (subestación devadora) para -

ser transmitida por medio de lineas de transmisión ha.sta llegar n las --­

subestaciones reductoras las cuales distribuirán (alimentadores) la energia 

n los consumidores (cnrg'a), como lo podremos observar en In figura 1. 
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Para 111 selección de la potencia generada en el equipo del sistema 

se tienen elementos determinantes y entre ellos se puede mencionar la -

disponibilidad de unidades generadoras, su eficiencia y costo de la mate­

ria prima, esto es el costo de los combustibles fósiles, nucleares, y po-­

tencial hidráulico. También entre los elementos determinantes se encuen­

tra la configuración de la red en términos de sus inherentes pérdidas. E!! 

trc los elementos restrictivos se pueden mencionar los requerimientos de 

T,. .. ~,.v~ ~1-:t::i".!-::: ¡:.cr (;.! ,;_r...,J._, ~~ ~c~ufidnd que se requiera, limitaciones 

ta.nto en las unidades generadoras con10 en los elcn1entos de la red, ca-­

rnctcrística.s del potencial hidráulico >~ en e><:a.siones muy importantes la 

velocidad de desarrollo de carga (como por ejemplo instalaciones siderúr­

gicas importantes) .. Nota: con••iene definir lo que es estndo estable. El -­

!.E.E.E. lo define como una condición de valor medio constante cuyas -­

desviaciones producidas al azar son lin1itndas .. La frecuencia se considera 

establo cuando las desviaciones (producidas al azar) no exceden de +/ 
0.25% del valor nominal. Aquí es también importante preciS<tr que el des­

pacho de carga se hace para las condiciones de estado estable. 

Las condiciones transitorias son por lo general producidas por dis­

turbios o sean fallas del equipo eléctrico, generadores, transformadores, 

líneas, etc. 

Los circuitos de distribución de alto voltaje (22, 13.8, 6.6, 3.3 --­

KW) y de bajo voltaje (220, t 25 V) por cuyo motivo se les llama red -­

primaria y red secundaria. Estas redes que pueden ser á1eas o subáreas 

están instaladas en las calles y en determinados puntos existen transfor­

madores de distribución que transforman la energia de alto voltaje a ba­

jo voltaje, esto es, transforman la energía de In red primaria a la secun­

daria. En et sistema el6ctrico existen consumidores tanto en el voltaje -

de la red primaria como en el voltaje de la red secundaria. La cantidad 

de consumidores alimentados de la red primaria. Los alimentadores de -­

distribución no parten exclusivamente de las subestaciones de distribución, 

frecuentemente y debido a su ubicación existen alimentadores de distrib~ 

ci6n que parten de las subestaciones receptoras y aún de las grandes ---
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plantas generndoras. 

Se han hecho múltiples estudios para determinar la mejor forma -

de operar el sistema cléctrjco nacional. Los términos, operar y controlar 

son más o menos equivalentes, que se usar. para determinar el camino a 

seguir para alcanzar la verdadera meta, que es la optimización de la pr~ 

ducci6n de la energía eléctrica del sistema nacional. Para la comprensión 

de este sistema. i m,,.~r,,"~"" ;is:.- ~;1 •l•ulut:nLo que el sistema lo constituye 

un gran 11 Bus11 (o barras colectoras) al cual están conectadas todas las -

unidades generadoras de ese ~istcma, indepcndientemi:mte de que sean di­

rectamente o n través de transformación .. En igual forma a este gran -­

"Bus11 están conectada.s en forn1a radial, esto es, como ..ilimentadores, t~ 

dns las cargas del sjstema .. E.stc sistema quo Lubrc determinado lerrito-­

rio está aisJndo, es decir, no tiene conexi6n alguna con otro sistema o -

con otra fuente de aJirncnutci1'in; es autosuficientc y sus propios proble-­

mas internos los resuelve él mismo. En operación de esr;,do estable la S.!!_ 

ma de las potcncins de las cargas es igual a la suma de las potencias g~ 

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

frecuencia nominal). 

Evidentemente, como en cualquier otro sistema, la carga, que es -

una variable independiente, cambia al .lUlr y es necesario que alguno o -

algunas unidades generadoras sean las encargadas de suministrar la pote!!. 

cia de esta carga. O sea que el cambio en la carg.i (i) Pe lo absorve la 

unidad (i) Pg. El principio básico es el siguiente: los cambios de carga -

son absorbidos por el sistema, independientemente de la parte en que -­

ocurran, basando Jn operación en la economra total del sistema, esto es 

que el costo del incremento de generdci6n sea el mismo. Todo sistema -

aún siendo operado como una sola área, está formado por grupos de gen~ 

ración y carga enlazados entre sr, de acuerdo con las necesidades propias 

del desarrollo de la carga y del acomodo de generación. Es decir que en 

el sistema de una sola área existen anlace'J pero que no importan los in­

tercambios de carga en estos enlaces ya sea por sus caracteristicds indi­

viduales o porque formnn una \'eidadl"ra y compleja_ malla. 
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Como se explicó anteriormente todos los sistemas están formados -

por conjuntos de carga y generación que puedan formar grupos en los -­

cuales, dicho en términos genero.les, la generación es de magnitud seme­

jante al de la carga y que se unen entre sí. Esto es formando áreas in-­

terconectadllS de un sistema. Existen agrupaciones de sistemas pertene--­

clentes a empresas independientes unas de otras, cuyas concesiones para 

suministrar de servicio eléctrico están definidas y en ocasiones hasta ri~ 

lízan. Las empresas puecien ser de capátai privado, estatal, fec.ierai, muni­

cipal, coopetativas. etc .. , y todas se interconectan por razones de econo-­

mfa y seguridad. De lo anterior se desprende que tanto el sistema propi!!_ 

tario de varios áreas, como el 5istcmn con grupos de distintos propietn-­

rios pueden operarse con el nombre genérico de sistemas multiireas. La 

forma de obrar es In siguiente: cnd11 área es responsable de la carga que 

suministra dentro de sus áreas o fronteras .. En el aspecto económico pue­

den elegir los dos métodos básicos, uno de ellos es el que cada empresa 

vea exclusivamente de su economía, sin tener el menor conocimiento o -

Ingerencia en la de los demás. Otro método es que las empresas de los -

sistemas se rellnan y operen el grupo en forma más económica posible y 

que las ventnjilS se repartan en dete:minados términ~ previamunte acep­

tados. So dijo que cada área está estructurada para absorber los cambios 

de carga que en ella se originan. Sin embargo, están interconectados en­

tre sr y si por los enlaces no se t ransl'l)itiera potencia alguna, los enla-­

ces no tendrían objeto. En consecuencia el sistema multiáreas preestable­

ce determinada magnitud de potencia transmitida por eses enlaces. Pote~ 

cia que cada área conserva al mismo tiempo que es responsable de lo -­

que ocurra dentro de ella. 

En consecuencia el control del sistema ya no tiene como meta únl 
ca conservar In frecuencia, sino que también la magnitud de la potencia 

en los enlaces al mismo tiempo. En los grandes sistemas las variaciones 

ordinarias de carga producen muy pequeños cambios de frecuencia pero -

sí se altera In magnitud de potencia en los enlaces. La observación de ".:!. 
te cambio permite que el control restablezca la potencia del enlace a su 

valor original, y consecuentemente la frecuencia se recupera. Por supues-
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to cada área dentro de sr opera siguiendo el principio del sistema de una 

sola área, esto es, únicamente satisface su propia economía.. Cuando el -

sistema es de una sola área, el contro1 únicamente tiene por fin, conser­

var la frecuencia const:ante, en el control de sistemas multiá.reas és'te -­

conserva constante la potencia y la frecuencia. 

Existen tres métodos de control: 

- Frecuencia constante. 

Intercambio de potencia constante~ 

- Intercambio de potencia con modificaci6n de lrccuencia. 

Este último método de control, establece tres funciones básicas -

que son dos de obligación y una de ayuda o contribución. 

a) Cada área tiene In obligación de ser responsable de lo que oc!:!_ 

rre dentro de sus fronteras. Aju:;ta su generación de potencia hasta igua­

larle a la de la carga. Conservando constante la potencia de sus enlaces. 

b) Todas las áreas tieren la obligación de participar en el con--­

trol de la frecuencia. Tocias ajustan sus dispositivos de control de fre--­

cuencia para mantener un determinado valor de frecuencia estipulada, y 

que no siempre es la frecuencia nominnl. 

c) Cada área cohtribuye, ayudando a cualquiera otra. Esto es, sin 

importar cuan remota so encuentre, cuando en esta área ocurra algún -­

cambio. Esta ayuda que es temporal sirve para permitir que el área afeE_ 

tada cumpla su propia obligación de satisfacer su cambio local de carga. 

Al estar interconectadas las áreas se establece que a determinada fre--­

cuencia, unas alimentan su carga con su propia generación más la poten­

cia de importación. Para otras áreas se planea que su generación sirva -

para alimentar su propia carga más la potencia de exportación. Es oblig!!: 

ci6n de todas las áreas const!rvar constante las potencias tanto las de i~ 

portación como las de exportación. Este tipo de control reconoce cuando 
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el problema se presenta dentro o fuera de su área. Cuando es dentro, a~ 

túa para recuperar la condición inicial. Cuando es fuera el problema, el -

control no actúa, pero sr espera que el área que lo origina o contiene, r.!:_ 

suelva su problema. La solución del problema del control del sistema elé!:ó 

trico nacional es de máxima importancia. Evidentemente los actuales sis­

temas, que gradualmente están expandiéndose y que en un futuro, se inv!. 

den los unos a los otros; deberán de interconectarse para formar la red -

del sistema eléctrico nadonal. 

Conviene hacer hincapié, que no es necesario que los territorios 

ocupados por los sistemas actuales sean los mismos que ocupan las áreas 

que se quieren configurar. La ei<periencia ha demostrado que es imposible 

operar manualmente un sistema de tales dimensiones, tanto en capacidad 

como en extensión geográfica. Por lo cual el único camino a seguir es el 

de automatizar, el grado de automatización debe ser el resultado de es-­

nietas consideraciones de seguridad y de economía. 
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PRIMOTORES 

Los primotores o turbomotores constituyen una clase especial de!!_ 

tro de las máquinas de fluídos. Las máquinas de fluído absorben energía 

de un flufdo, que genernlmente transforman en energía mecánica. Los -­

primeros primotores usados fueron las ruedas hidráulicas tangenciales, las 

cuales aparecen a principios de la era cristinna, según el funcionamien-­

to, la.• máquinas de fluído se clasifican en turbomáquinas y máquinas de 

desplazamiento positivo, a las cuales se les pueden considerar como má-­

quina.s dinámicas. El intercambio de energía se lleva a cabo en el rode-­

to, que es la parte dotada de movimiento rotatorio o angular, lo cual se 

lleva a cabo debido a la derivación del movimiento cinético del flufdo -

en su paso !'I rodete. Se pueden seguir varios criterios para clasificar las 

turbomáquina.s; uno de esos criterios es el de la compresibilidad del rtui­

do dentro de la máquina. Las turbomáquinas hidráulica" y turl>omáquinas 

térmicas cumplen con ese criterio. 

Las turbomáquinas hidráulicas transforman la energía del a.gua en 

energía mecánica y las turbomáquinas térmicas utilizan la energía de los 

flufdos compresibles para trnnsformar dicha energía, en movimiento. Otro 

criterio de clo.slficBción está enfocado en el intercambio de la energía y 

se clasifican de la siguiente manera: 

a) Twbomáquinas motoras - Son aquellas máquinas en las cuales 

el •flufdo cedo energía a la máquina. 

b) Turbomáquinas generadoras - Son aquellas máquinas en las CU!!_ 

les la máquina comunica energía al flufdo. 

Otro criterio de clasificación so basa en la dirección del fluído -

hacin el rodete, el cual puede ser axial, radial y diagonal. 
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TURBINAS HIDR/\ULIC/\S 

Hoy en día se usan, en general, tres tipos característicos de tur­

binas hidráulicas: el tipo de acción (impulso o de desviación libre); el 

tipo Francis de reacción; y el tipo hélice de reacción. El tipo hélice, -

además puede dividirse en dos tipos: de paletas fijas y de paletas ajust! 

bles. Los tres tipos tienen en común una directrii. (o tobera en el del -

tipo de acción) en la c'ual, la carga estática se transforma parcial o t2 

talmente en velocidad; también tienen en común una parte giratoria que 

es el rodete. 

En la directrii. de las turbinas de acción, la carga estática se -­

uansforma totalmente en velocidad, para que el aire rodee tanto al ch2 

rro que sale de In tobera como al rodete. 

En la directriz. de las turbinas de reacción, la carga estática se -

transforma en velocidad sólo parcialmente, dejando así una sobrepr.,,;ión 

entre la directri:t y el rodete. Esta sobrepresión origina una aceleración 

de la velocidad relativa del agua que pasa a través del rodete, del cual 

el área de descarga es más pequeña que el área de entrada. Los condu!:_ 

tos de agua se llenan por completo desde la admisión hasta el extremo 

del tubo de aspiración, excepto cuando la operación es desahogada a h! 
jas cargas. 

El tipo de acción es de velocidad (específica) relativamente baja, 

adecuada para cargas superiores; el tipo Francis es de velocidad relatiY! 

mente media, adecuada para cargas medianas; mientras que el tipo hé!!_ 

ce es de velocidad relativamente alta, adecuada para cargas bajas. 

Lo.s turbinas de acción reciben el suministro de agua directamen­

te de una tubería. Los tipos Francis y hélice de reacción se colocan en 

una caja de concreto o metal. Aunque los límites de carga a los cuales 

se adaptan los tipos de acción y de reacción pueden ser bien definidos 

en la práctica, como se indica en la tabla 1, no hay línea definida ace.!. 
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ca do donde ~termina la aplicación de un tipo y el otro empieza. 

TABLA l. 

Arreglos generales de lnsulaciones de turbinas y limita111es 

usuales do cargas hidrostáticas empleadas. 

TIPO INSl'ALAClON 

Turbinas: Do tipo axial 
do reac-
ción de 
2 D. 300 
m do --
carga 

Hldrosul Empotrada. 
tlca -

Ruedas do 
impulso -­
(150 a ---
1800 m) de 
cuga hidros 
tll.tica. -

CONsrRUCClON 

Vertical, horizon 
tal o i ne linada. -

11'.enical cubierta 
con concreto. 

No. DE 
RODETES 

De fundición o de 
placa de acero sol 
dada 162 

Vertical u hori-­
wntal. 

Horizontal o ver­
tical. 

1 - 6 

UMrrE -­
USUAL DE 
LA CARGA 
HIDR05rA­
TICA (m). 

2 - 20 

5 - 40 

10 - 500 

150 - 1800 

Los límites dados en la tabla no se deben tomar como la repre-­

sentación de puntos absolutos, fuera de los cuales los tipos respectivos -

no son adecuados, sino más bien como una inc!icación de la práctica ge­

neral. La selección entre los tipos de acción y reacción depende del ta­
mailo do la unidad, asr como de la carga y otras consideraciones. 
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a) Turbinas de Acción. 

Las turbinas de acción se utilizan cuando la carga es muy alta -

como para que se puedan usar en forma práctica las turbinas Francis, -

lo cual ocurre por lo común con una carga de más de 500 m. También 

se emplean las turbinas de acción para cargas abajo de 500 m, cuando -

es un problema la erosión excesiva <l~bi<lu b mu.ltuial~ t2XlHLfiOS un el -

agua. La principal desventaja de las turbinas de acción, en especial con 

cargas bajas, es su baja velocidad específica. Anteriormente, esto se v"!!. 

era en las unidades convencionales de eje horizontal por el empleo de -­

dos rodetes o dos inyectores por rodete. En años recientes se ha hecho 

popular la turbina de acción de inyectores múltiples de eje vertical (fig~ 

ra 1). 

Fig. 1.- Instalación de una turbina de acción 

multijet con eje vertical. 
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La eficiencia que se obtiene de una turbina de acción de eje ho­

riz.ontal es alrededor del 90%. Las pruebas de campo efectuadas en las -

unidades verticales de inyectores móltiples han arrojado eficiencias tan -

altas como del 91.S %. el uso de inyectores mwtiples en las unidades -­

verticales reduce el porcentaje de pérdidas debido al juego del rodete. -

Puede operarse la unidad con un m1mero reducido de inyectores a carga 

parcial. E:n forma aproximada, son seis inyectores, como máximo, los -­

que pueden usatse en un rodete sin interferencia de inyección. 

b) Turbinas de Reacción. 

En In figura 2 se muestra unn turbina tipo Francis de rencci6n 

con flujo hacia adentro para carga media. El rodete constli de un nóme-

. ro relativamente grande de cangilones cubiertos. Los álabes giratorios -­

con ejes paralelos al eje de la turbina controlan el flujo. Estf' tipo de -

turbina se usa, por lo comón, para cargas en el intervalo de 25 a SOO m. 

Las velocidades específicas rnrfnn de 15 a 100 m. Pnra los rodetes de a_! 

tas velocidad.es específicas, la anchura de la entrada del rodete se incre 

menta (figura 3). 

Fig. 2.- Turbina Franci.s de <.arga Hidrosdtir.K Media. 
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(al 

Fig. 3.- Perfiles típicos de rodetes del tipo Francis.. 

(a) baja Yclocidad específica. (b) alta velocidad especlfica. 

La turbina de hélice tiene un rodete que normalmente está dota­

do de 3 a 10 álabes descubiertos, ya sea fijos o ajustables. Este tipo de 

turbina se usa por 10 común para cargas de 3 m hasta 40 m, aunque en 

algunos cosos se han usado para cargas hasta de 60 m. A mayor carga, 

mayor número de álabes. Las vclocidndes específicas varían de 80 a ----

2SO m. Las hélices tienen curvas de eficiencia contra potencia, de gran 

pendiente (figura 4). 

Los rodetes de hélice con álabe ajustable se utilizan para produ­

cir una curva de rendimiento aproximadamente constante sobre un am--­

plio intervalo de potencia (figura S) y para producir en forma considera­

ble más potencia, más allá del punto de eficiencia máxima que puede o!!_ 

tenerse con un rodete de álabe fijo con igual diámetro. Para los rodetes 

de álabe fijo, el ángulo de álabe se pone por lo común entre 16 y 28°, 

cuando se tiene la máxima eficiencia. Para los rodetes de álabe ajusta-­

ble el ángulo de álabe puede variar desde 10 como mínimo hasta 40° C!!_ 

mo máximu. Lo!' álabes pueden ajustarse a mano o por motor. Sin em­

hargo, estos métodos han sido abandonados en gran parte, y se prefieren 

los álabes npcrados automáricamente por presión de aceite, que se lla--
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man a este tipo de turbinas, Turbinas Kaplan (figura S). 

Fig. 4.- Rclacionm cargn-rendimicnto para turbinas de reacci6n. 

Los álabes se aj ustiin por medio de w1 pistón accionado por --­

aceite que so locali:ta yo sea dentro del eje principal o en el cubo del 

rodete sobre o abajo de los álabes del rodete. El acei~e es admitido y -

descargado desde el pistón por medio de una cabeza de distribuidor ya -

sen ''" la parte superior del eje del generador o rodeantlo el eje princi-­

paf abajo del generador. La presión de aceite se suministra desde el sis­

tema regulordor de presión de aceite. Los controles están dispuestos en 

tal forma, que la inclinación del álabe varia automáticamente con la --­

abertura del álabe giratorio, para que se produzca una curva envolvente 

de mtixima eficiencia (figura 6). 
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Fig. 5.- Turbina tipo Kaplan de Alabes ajmubles.. 

Fig. 6.- Relaciones enue rendimiento-potencia para álabes 

fijos y ajustables de turbinas de acci6n. 
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REGULADORES OB VELOCIDAD BN C. HJDROELECTR.ICAS 

1!.I regulador de velocidad permite controlar la potencia generada 

de la unidad, una vez que se ha sincronizado el sistema eléctric<.>, mant~ 

niendo JR velocidad de operací6n en sincronismo con la red f~fect rica. P!. 

ra tal efecto el regulador de velocirf":rf t"~t:!blccc Uü&& at:Iuc1ón directa e!! 

tre los dispositivos que controla el operador (variador de velocidad) y la 

apenurn del distribuidor, que a su vez actúa sobre los álabes móviles de 

la turbina. 

Lns funciones del regulador de velocidad son: 

a) Vigilar el comportamiento de la unidad durante los rechazos -

de cargas, preservando la seguridad y corrigiemfo la sobrevelocadarl debi­

do a variaciones transitorias o disturbios en el sistema eléctrico. 

b) Permitir la regulación necei:aria de In unidad para mantener 

las condiciones cnablcs antes de la sincronización y contribuir u que se 

haga ésta en forma precisa a la red eléctrica. 

e) Hacer que el turbo generador, purticipe en la distribución de 

la carga, cuando dicha unidad (turbina-generador) está cc•nectada en pa­

ralelo con otras unidades. 

d) Contribuye en la realización del despacho económico de gene­

ración, siguiendo las políticas operativas del sistema eléctrico (cuando se 

hace el control de la generación en formas autónomas a control remoto 

y en forma local mediante los operadores de la central}. 

RRGULACION 

La inercia del agua que fluye a través del cuerpo del cilindo de 

la turbina, que en forma usual se emplea en las turbinas de acción, im­
•'::iJi> 
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pide una rápida reducción en velocidad, debido a que puede elevarse la -

presión. Por tanto, para reducir la elevación de velocidad que sigue a -­

una disminución súbita de carga, es necesario reducir la potencia hidráu­

lica entregada al rodete, sin cambiar muy rápidamente el flujo en el -­

cuerpo cilíndrico de la turbina. Por lo general, esto se lleva a cabo col!?_ 

cando un deflector de chorro controlado por regulador entre la tobera -

de aguja y el rodete. El regulador mueve rápidamente el deflector en el 

chorrú, CúctíM1<lo a.~r id c;.u.igu.. 1...,¡o es poco usua1 que el deflector corte -

el chorro completo en 1 1/2 segundos. Ya que el deflector actúa sobre 

el chorro después que sale de la tobera, no hay cambio de flujo en el -

cuerpo cilíndrico de la turbina; por tanto no hay elevación de presión. -

El regulador mueve luego la aguja a un régimen permisible (en términos 

de elevación de presión}, con ln sepamción automática >' simultánea del 

deflector_ Finalmente el. chorro se reduce la cantidad necesaria para es­

tar congruente con la carga reducida. La aguja también debe moverse -­

lentamente en la dirección de la abertura, para recibir los cargas venid.!:_ 

"'" y evitar, asf, que el cuerpo cilíndrico de la turbina se deforme debi­

do a la gran caída de presión. 

El regulador de velocidad está constituido por órganos electro-hi­

dráulicos, que estan subdivididos en: 

Componentes mecánicos con operación hidráulica (aceite de con­

trol de alta presión y componentes eléctricos (amplificadores operacion~ 

les, componentes estáticas, resistencias, potenciometros, capacitares, --­

etc.), detectores de frecuencia, detectores de potencia. Dentro de los -­

componentes mecánicos se encuentran: servomotor piloto, servomotor pri!! 

cipal, actuador, servomecanismos, levas, engranes, etc. 

Siaema regulador: Incluye la cabeza de impulso del regulador, -­

circuito sensor de velocidad, el mecanismo de control del regulador y el 

sistema de suministro de presión hidráulica. 

Cabeza de impulso del regulador: Es el medio utilizado para ----



. 1 9 

transmitir una señal proporcional a la caber.a del regulador con el fin de 

variar la velocidad de la turbina. Este puede ser mecánico, a través de -

engranes o correas, o electricamente a través de transformadores de po-­

tencial en el mando del impulso del generador o mediante un generador -

independiente, el cual es acoplado a la flecha del generador principal. 

Circuito sensor de relocidad: Incluye s6lo aquellos elementos que -

responden directamente a la. velocidad. los cuales determinan el error de 

velocidad e influyen en la acción de otros elementos del sistema regula-­

dar. 

Mecanismo de conuol del regulador: Incluye a todo el equipo, tal 

como lo son los relevadores, servomotores, equipos de amplificaci6n de -­

presión o potencia, palancas y conexiones entre la cabeza del regulador y 

el mecanismo de control de la turbina. Incluyendo, en el caso de turbinas 

de álabes ajustables, equipo de control de puertas y álabes; y en el caso 

de turbinas de impulso, el aquipo: de control de def!ectores y/o aguja. 

Sistema de suministro de presión hidráulica! Incluye las bombas, 

medios para el impulso de ellas, tanques de presi6n, las válvulas y tube-­

rfas que conectan las diversas parres del sistema regulador y equipos aso­

ciados así como accesorios. 

Re¡ulador: Se refiere al ensamble que comprende la válvula de dis­

tribución y otros elemdntos de control, en combinación con el cubículo -

del regulador, cuando éste es suministrado para reguladores de turbinas -

de impulso se incluye la válvula de distribución de aguja y pard regulado­

res de turbinas de álabes ajustables, se incluye la válvula de distribución 

de .Uabes. El sistema de suministro de presión hidráulica o partes de él -

pueden incluirse en el ensamble del regulador. 

Tablero o consola de control de regulador: Es el soporte de cier-­

tos elementos eléctricos del sistema regulador y pueden localizarse remo-
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t.tmente de la válvula de distribución. 

V'1vula de distn"buci6n: Es el elemento del mecanismo regulador, 

el cual controla el flujo del fluido hidráulico hacie el servomotor de co!! 

trol de la turbina. 

Servomotor do control de turbina: Es el elemento de amplifica-­

ci6n d~t mecnni~mo rie-eli1n.rlt')r rle contr(')l,el cunl mueve el 1necanismo de 

control de la turbina en respuesta a la acción de la. válvula de distribu-­

ción. Los servomotores de control de la turbina están designados como: 

A) Servomotor de deflector 

B) Servomotor de aguja 

C) Servomotor de compuerta 

D) Ser,"Omotor de álabes. 

Cambiador de -1ocidad: Es un equipo por medio del cual el sist!!_ 

ma regulador puede ajustarse para cambiar la velocidad turbina, a la vez 

que la turbina está en operación. 

Los reguladores contemplados por este trabajo son del tipo válvu­

la de distribución con actuador de gabioete, el cual sensará la velocidad 

de rotación, determina una señal de error y entonces desarrolla una se-­

ñal hidráulica de control de suficiente potencia para regular la compuer­

ta (y/o los álabes de la turbina). 

Una frecuencia proporcional a la velocidad de la turbina se usa-­

ría para el sensor de velocidad, obtenida de un generador independiente 

acoplado directamente a la flecha de la ti,irbina. El equipo sensor de ve­

locidad no será afectado por variaciones en el voltaje o corriente de los 

principales generadores. excita.dores, o del sistema al cual los generado­

res están conectados. La operación de los reguladores y sus equipos auxJ. 

liares deben garantizarse por el proveedor. 

Capacidad: El regulador debe ser eficiente para suministrar i. .. - -
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cantidad necesaria de aceite a le--" srrvomotv•es de la turbina para ope-­

rar las compuertas de In turbina, desde el asentamiento hasta el de --­

apertura total o viceversa (y la carrera de los álabes desde la posición -

m(nima hasta la máxima o viceversa) con úna presión máxima de diseño 

enviada a través de cada válvula de distribución y que no exceda del 20% 
de la presión normal do operación, según las especificaciones normaliza­

das de C.F.E. 

l!.stabilldad: El sistema regulador debe de considerarse estable si 

el sistema controlado (agua, transición, turbina, generador, regulador de 

voltaje) es inherentemente estable, cuando! 

a) La oscilación de velocidad es mayor que cero o menor del 

0.15% • del rango de velocidad. 

b) La.~ oscilaciones de potencia son mayores que cero o menores 

a 1.5% • del rango de capacidnd de la turbina. 

'IOTA: • Según especificaciones· d .. C.F.E. 

!> 

. ...... 
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TURBINAS TERMICAS 

En la actualidad existen dos tipos de turbinas térmicas que son -

las turbinas de vapor y las turbinas de gas. Las turbinas de gas como -­

unidades de be.se en la producción de energía eléctrica son económica--­

mente inferiores a las turbinas de vapor. 

Siu tuuLargo, ia uuhzación de tales (Tg) como unidades de punta 

y o grupos de emergencia, se emplean cadn día más y con potencias un.!_ 

ta.rías cada vez mayores. Las ventajas que ofrecen las TG son: 

A) Gran potencia por unidad de paso o de volumen 

B) Exigencia mínimn de agua de refrigeración 

C), Gastos de reparación y servicio reducidos 

O) Consumo ínfimo de lubricantes y tiempo de puesta en marcha 

mínimo. 

En los mecanismos de control de turbinas térmicas se incluyen -

todos los sistemas, ~quipos y mecanismos entre el regulador de velocidad 

y/o carga y las válvulas controladas por el regulador. Estas son aquellas 

válvulas, las cuales controlan la entrada de energía a la turbina y las -­

cuales son normalmente operadas direc~amente por el regulador de velo­

cidad y/o carga o a través del mecanismo de control intermedio. 

Señal demandada por la váhula de posición: La sei'ial de control 

a las válvulas controladas por el regulador, resultan de la acción de con­

trol del regulador velocidad/carga. En un sistema mecánico-hidráulico ~ 

to puede controlarse por el servomotor de posición. El 100% de la sei'ial 

demandada por la válvula de posición se define como el valor dado que -

relaciona la potencia de salida P 1, con las condiciones de operación. 

Sen'Omotor de las válvulas controladas por el regulador: Es un 

equipo de amplificación y posicionamiento, el cual mueve las válvulas - ~ 

controladas por el regulador, en respuesta a la sei'ial demandada por la -
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válvula de posición. 

Cambiador 'feloc:i<t.d /cas:ga:. Es un equipo o equipos por medio de 

los cuales lo. 1eferencia del sistema iegulador puede ejecuta1se para ca'!!. 

biar la velocidad o salida de potencia de la turbina a la vez que la tur­

bina está en operación. 

Llmita&:>r de alta 'W!locidad: Es un equipo o entrada, le cuel pro-­

viene de 111 referencia u~¡, .... o.1..u.Lt~~:;~ ,.,~ vp\ocidnd/carga del sistema cua!!. 

oo la regulación eJ<cedc un piedete1rninado límite superior. El cual está 

fijado poi el Hmite superior del rango de velocidad de sincroniw.ción. 

Limitador de baja velocidad: Es un equipo o entrada, la cual pro­

viene de la 1c!c1enci0\ del cambiadot de velocidad/carga del sistema cua~ 

do la regulación dectcSC'1 de un doterminndo límhc inferior. El cual está 

fijado por el trmite inferior del tango de vclocida<I de síncroniw.ción. 

Llmitador de la válvula de pasici6n: Es un equipo que actúa sobre 

la velocidnd y carga del sistema de regulación para preveni1 que las vál­

VUl<lS controlado.s pct el o>qui!'o regulador abran más allá de un lfmit•3 -­

ptedetcrminado. Este equipo es algunas veces conocido como el "limita-­

dor de carga". 

V4lvulas de cnuada do ,,.por: Son aquellas válvulns que conuolnn 

la 'entrada de cncr¡:fn hacill la tutbina. Pueden se1 o no, controladas pcr 

el sistema de regulación específica del turbogenerador en d tiempo. 

Vd.lvula de paro/aceleración: Son aquellas válvulas cuya función 

normal es proporcionar una rápida interrnpción de la principal entrada -

de tlne1gfa a la. turbina. Estas válvulns son algunas veces usadas para el 

control de lo. turbina, en vez de las válvulas controladas por el regulador 

durante el l\rrnnquc. 

Sistema de regulación de' velocidad/carga: Es un sistema que con-
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trola la velocidad y la carga de un turbogenerador de vapor. El sistema 

típicamente incluye válvulas controladas por el regulador de carga, mee~ 

nismo de control de velocidad y mecanismo de control de carga. 

Regulador de velocidad: El regulador de velocidad incluye sólo --­

aquellos elementos que corresponden directamente a la velocidad y a la 

velocidad de referencia, y que proporcionan una señal de entrada al me­

canismo de control. 

N.egu1ador de carga: incluye sólo a.queiios elementos que corre.spo!!. 

den a la salida de en<?rgfo y a la referencia de carga y que proporcio-­

nan una señal de entrada nl mecanismo de control. 
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TURBINAS DE VAPOR 

Las turbinas de vapor han establecido un campo muy amplio en 

In industria como máquinas motrices, en la actualidad se fabrican en -

muchas formas y diferentes distribuciones. La capacidad de las turbi-­

nns de vapor abarca un amplio campo,· que va desde unos cuantos cab!! 

llos de potencia (HP) hasta unos 1000 MW. 

La clasificación de las turbinas se efectúa desde distintos pun-­

tos de vista: 

a) Según las condiciones de suministro y escape de vapor, por -

ejemplo, ron condensación. ~in condensoción, con extracción 

automá.ticn., con presionl'S mixtas (el vapor se ~uminbtra des­

de varias fu~ntes a distintas presiones), con exuc.1.cción rcge­

nerntiva, con recalentamiento. 

b) Según la distribución de los cuerpos (cajas) o de las llechas, 

¡.ror ejemplo, <lt! un '.'JÚto cue1µu, ~umpound en tu.ndem (dos o 

mtis cnjns con In.:;, rtt~chas ac0rlnrlns en línea\ cnmpnund cru­

zado (dos o más cajns con lns flechas acopladas sin alinear, 

con frecuencia a distintas RPM ). 

e) Según el n(1mero <le etapas ÚP e~cape en pn,.alelo, en cuanto 

a la circulación de vapor, por ejrmplo, de circulación doble, 

triple. 

d) Según diferentes detalles en el diseño tle las etapa~. por eje_!u 

plo, acción (impuls<>J o reacción. 

e) Según ln dirección de la corriente dt_· ,,tpor dentro de la tur­

bina, por ejemplo, corriente axial, corriente radial, corriente 

tangencial. 
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f) Según la naturaleza del combustible que consumen, por ejem­

plo, caldera con quemador de combustible orgánico, reactor -

nuclear de agua ligera. 

En general, puede describirse una turbina o una instalación de -

éstas desde el punto de vista de una o más de las clasificaciones nnt!:_ 

riores por ejemplo, una turbina que consume combustible orgánico, de 

una sola caja condensadora con extracción regeneradora, o un reactor 

nuclear, compaund en tnndem, de tres cuerpos, cuatro líneas de circu­

lación y vapor recalentado. 

Diseño de las Etapas de una Turbina: Una ernpa, o paso de tur­

bina, está compuesta de una serie de paletas fijas, también llamadas -

toberas, y una serie de pnlctns m6vilcs, que se conocen además como 

cangilones o álabes .. Las dos series de el~mentos actúan en íorma con­

junta sohre el flujo de vapor para hacer que traba.je el rotor; éste a -

su vez transmite el movimiento a la carga a través de la flecha sobre 

la cual está montado. Son ya clásicos en el diseño que utiliza la nc--­

ción, la caída total de presión se toma a lo largo de las toberas o el!:_ 

mentos fijos, lo que hace que el flujo que pasa a través de los cangil2 

nes o paletas móviles se mantengn a unn presión estática constante. -­

Esto uede ampliarse cuando se agrega. un grupo adicional de paletas ~ 

jns "intermedias" y una hilera de álabes o paletas móviles por lns cua­

les se obliga n pasar el flujo. 

En el diseño de reacción, In caída total de presión correspondie.!!_ 

te a esta etapa se divide por igual entre nmbas series de paletas; con­

forme u estas condiciones se produce una marcada diferencia en las 

formas de los álabes según el tipo de diseño que se va a emplear. 

En el paso de acción, los álabes deben hacer que la corriente -

gire un ángulo mayor, mientras que en ei paso de reacción la forma 

de los cnngilores es muy parecida a la. de las toberas o paletas fijas. 

Sin embargo, según la modernli teoría de flujos de fluidos, sólo en muy 

raras ocasiones se tendrá una turbina de flujo axial, un paso puro de -
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acción o puro de reacción. En el anillo que se encuentra después de -

las toberas, el vapor fluye con una elevada velocidad tangencial, lo --­

cual da lugar a ia formación de un remolino o vórtice que se encuen-­

tra confinado entre los limites interior y exterior, y para conservar el 

equilibrio debe existir un gradiente en la presión estática que varía -­

desde un valor más bajo que el promedio del límite interior, hasta un 

valor más alto que el promedio del limite exterior. La magnitud del -­

mencionado gradiete depende de la reacción de radios de los límites -

Rexterior Rintc:rior .. Como puede ver5e, sólo para rcladones cercanas a 

!.0 !:H::?.l:-<;-"'.' ,..,-::- pn"".'""1 nlnlrR) Pxiste una condición de presión adecuada -

par&. la etapa de la turbina. Todas las turbinas ele flujo axial que tie-­

non pases en que la relación entre radios es muy grande tienden u --­

a::ercnrse n lu acción en el diámetro interior y a la reacción en el di!!_ 

metro exterior. 

A continuaci6n se ilustra un diagrama de bloques tipico para el 

control de velocidad/c:u l!ª· 
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1. Válvula (s) de paro/aceleración. 

2. Válvula (s) controlada por el regulador. 

3. Válvula (s) Interceptora (s) 

4. Válvula de paro de recalentamiento. 
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REGULADORES DE VELOCIDAD EN C. TERMOELECTRJCAS 

Cnsi siempre las turbinas de vapor esrán equipadas con dos tipos 

de reguladores, unos para la velocidad y otros independienres para las 

velocidades excesivas. Las únicn.s excepciones son aquellos casos espe-­

ciales en que se juzga como una remota probabilidad In velocidad exc~ 

siva debido a 111 pérdida de carga. En el caso de turbinas de velocidad 

variable, el regulador de la velocidad puede nrrPehr~':' f::!!.:! L¡ta:.: 1..:a.;,Lia 

un amplio intervalo de velocidades. Se operan por medio de la válvula 

o válvulas que controlan el flujo de vapor a este regulador, a través de 

un mecanismo de relevación hidráulico. En general, el regulador de ve­

locidad excesiva es del tipo isócrono, nrreglndo para dispararse en el -

momento en que Ja velocidad excede en un 10% la velocidad nominal a 

plena ca.rgn, ejerce su acción sobre una válvula de cierre rápido que -­

corta el suministro de vapor a la turbinn. Es muy frecuente \.1ue los -­

sist iama.i; que tienen reguladores de velocid::id se diseñen de tnl manera, 

que la acción de éstns ~obrevelocidades excesivas no originP una pérdi­

dn súbita de plena cnr,~n. 

En las máquina~ de cxtrucci6n autumáticn, et regulador de velo­

cidad autornát ic.a se encuenl ra relacionado con el si::.r ema de válvulus -

que controla la presión de cxt racción. 

&:n lns turbinus que consumen combustibles fósiles y que tienen 

Unidad dt2 recaltmturnicnto, pt11r e! gran \'Olumen de vapor almacenado, 

tnnto en esta. unidad como en In tuberia; y en las turbinas de combus­

tible nuclear, por el volumen de vapor en el separador de humedad, en 

el recalencndor y en la tub~ría; es necesario que exist.a una protección 

contrn la volocidad excesiva o la pérdida momentánea de carga (giro -

en vn.cfo}, esca prorección se obtiene de In alimenración de \'apor alm!_ 

cenado en los pusos de baja. presió~1. Esca acción se ejecuta por medio 

de unn válvula de intercepción, accionada por un cünjunto regulador Jig!! 

ramentP más ulto que el regula.dnr dl" \'el1!i. 1dad. 
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Los sistemas para regular la velocidad pueden obtenerse con vn-­

rins sensibilidadt:s y diferentes intervalos de velocidad, de u.cuerdo con 

los requerimientos de los equipos. Se emplean dos sistemas: hidromecá­

nico y el hidroeléctrico, este último es el más coman en la....: grandes -

unidades. 
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GENERADORES SINCRONOS 

En la naturaleza se encuentra la energía bajo la forma de ener-­

gfa potencial o cinética, como por ejemplo la energra que se libera de 

un combustible o la energía liberada de una reacción· nuclear, o bien la 

energía acumulada en una presa hidráulica, formas que rara vez encuen 

tran unn utilimción directa, esto provoca que se transforme una energia 

t!'n otra con el ohj~tn "'"" tPn~r un!'"t utiH1'.•ci~n m:!s r:icior...il j.' ccnvcni~!!_ 

te. 

La cnructerísticu. particular de las máquinas eléc.:trh:a.,. e~ la pre­

sencin ele una cntrndn y una salid=l. La entrada está determinada pur -

lus 6rgnnos a través de los cuales In má.4uina recibe la energía del ex­

rerior en una determinada forma y la salicln está constituirla por los 6_!. 

~anos n t rav.-;.s tle los t.:uak:c; la enf:r~ra se \.'ntrega bajo u:-rn. forma dis--

1inta .. 

Con relación a la funl ít.n para la cuaJ están JctcrminacJas, las -­

mác~uinas se pueden c.Jasi íicar t•n móquinn ernt•rndoru y máquinas n1otu­

rus. 

Los generadores cléctric•1s son mii.quinas que transforman en ('flt'.! 

gín eléctrica otras formas de cncrgín. Los de mayor importnnt.:ia son -­

los g~neradores girnlorios en los cuales se utiliza la cnergiu n1el.ánica -

áe los motores térmicos a hidráulicos que le dan y mantienen el n1ovi­

micnto giratorio. L.a entrada de In máquina está constituida en el eje -

de rotación en donde se aplica la energía mecánica .. En lns terminales 

u trnv~s cie las cunlcs se conecta el generador con la red externa, se -

tit~nc la salida tic In má<1uina .. t ... as característica..~ eléctricas principales 

que caructcri:l'.an a un generador sun: t:l, voltajl! generado en terminales 

y la corrientt.! t¡ue se puede entregar, si la corriente entregada es c~n­

rinuu se le llama ~cncradnr de nHricnte continua y si la corriente es -

alterna, ·entonces el g,cncradur ~e llamará de l'orrientc alterna .. 
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Los generadores de corriente alterna pueden ser monofásicos o -

trifásicos, aún cuando en la práctica la mayoría son trifásicos >ar r~ 

nes de tipo económico y técnico, en acuerdo con los sistemas déctri-­

cos. 

F..sI'RUCTURI\. GZ:::NZ:::RAL Dii'. LOS <.>li.Nl!.RADORES 

SlNCRONOS 

La máquina síncrona está constituida en forma esencial d:! una -

parte activa fijn que constituye el inducido llamado también est uor y 

de una parte interna giratoria coaxial n la primera y que se le denoml 

na como el inductor también llamado rotor. Entre la superficie :ilfndri­

ca interna del estator y la externa del rotor se encuentra un pequeño 

espacio de aire, el cual se le llama cnt rehierro y cuyo espesor 1uede -

variar algunos milímetros. La parte activa del estatur está const tuida - · 

por un pRquete <1.-. lamin:icionc:; magnGticas entre las cuales se t ene -­

una capacidad de aislamiento de barniz especial, para alojar los ,•onduE_ 

tares, se encuentran dispuestos a lo largo de la superficie cilíndrica in­

terna, unas ranuras. Las tensiones elevadas que se tienen normal ence 

contribuyen a la elección del inducido fijo (Estator), para evitar la de­

gradación de los materiales aislantes a los cuales se sobreponen os es­

fuerzos mecánicos de la ucción del rotor, otra ventaja del induci o fijo 

es que simplifican la conexión a la línea externa, que normalmen e se 

hace por medio de cabes de potencia o barras .. 

El sistema inductor que gira dentro del estacar aloja los pe los 

magnécicos, los cuales están excitados con corriente continua, descinada 

a crear el flujo inductor .. Según el sistema tradicional el circuito de e~ 

citación de los polC"s del rotor se nlimcncan mediante un sistema ·e -­

anillo colectores que gi rnn con el rotor, y a los cuales les llega 1 co­

rriente contfnua .. El rotor de In máquina puede :,er de polos salien es o 

lisos en el primer caso se emplean para máquinas lentas, es decir gen~ 
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radores en centrales hidroeléctricas y en el segundo caso son para gen!'.!_ 

radorcs en las centraes termoeléctricas o je<s que son las que operan a 

una mayor velocidad. Al inductor con polos salientes se le conoce como 

rueda polar, ésta lleva los polos fijados radialmente sobre li;> superficie 

externa de uno. corona de acero robusta, la cual está fijada a su vez, -

según sea el caso directamen<e a uno. flecha o árbol central. 

El rotor puede ser de ll.C-.:lv :n::::.dzr') ~ hien laminado .. Mientras 

las ruedas polares de los grandes alteinadores lentos paro. centrales hi­

droeléctricas alcanzan diámetros de 10 a 12 metros con longitudes de -

algunos metros, los rotores pn.ta turboalternadores de centrales tetmo-­

eléctricas tienen diámetros entre los l y 1.S metros y longitudes de S 

a 12 metros. Tal diferencia es debida al hecho de que siendo elevada -

la velocidad de los tornres lisos pata turboalternadotes, el diá:mctro de 

tales rotorE"'...s debe ser necesariamente limitado para que no resulte ex­

cesiva la velocidad periférica y en .("onsecucncia los esfuen.os derivados 

de la fuetza centrffuga permanezcan dentro de los lfmites de segutidad. 

En cadu. caso es con...,~nicntt" hacer notar que a igualdad de pote!!, 

cia, el peso de una máquina síncrona depende directamente de la efi-­

ciencia que rnnga el sistema de enfriamiento. 

Con respecto a su montaje mecánico, las máquinas sincronns se -

pueden montar con el eje vertical o con el eje hori:z.ontal. 

La solución adoptada en el caso de los generadores que se usan 

en las centmles eléctricas depende del tipo de central y del primotor -

en cuestión, a.si para el montaje vertical se encuentran máquinas de es­

te tipo en centrales hidroeléctricas y con montaje horizontal máquinas 

en centrales termoeléctricas~ 

ROTOR DE POLOS SALIENTES 

En el rotor de polos salientes e\ rueda polar,la estructura del so-· 
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porte de los polos se pueden hacer en diferentes sistemas constructivos 

que dependen principalmente de algunos parámetros como son el diáme­

tro del rotor y el número de polos, que a su vez dependen de otros fas 

toren constructivos como son la velocidad de la máquina. 

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

del desarrollo de la superficie sobre la cual se distribuyen éstos, enton­

ces la cstructuia se mOdifica tomando la forma de una corona circular 

concct:id~ ~ !n mno::~ r:-Pnfrn1 n frnv~~ rle un disco sólido .. 

A medida que se aumenta el diámetro de la rueda polar, la es-­

ttucturn se vn modificando de tal manera que puedan montarse los po­

los y sea cnpa.z. do soportar el esfuerzo centrífugo sostenido. 

La mayoría de las veces todo el conjunto se fabrica haciendo 

una fundición de acero en una o dos piezas. En el caso de los diáme-­

tros grandes, la franja superficial del núcleo del rotor no se hace de -

una sola pieza, más bien se construye de paquetes de láminas de ace-­

ro con una cierta disposición y que se fijan al núcleo. 

Por moth-os de resistencia mecánica en los materiales en el caso 

particular de rotores con gran diámetro y velocidad periférica consider~ 

ble, la franja super ricial donde se montan los polos es de acero fundido 

o formado por placas de acero laminado de 20 a 25 mm de espesor o 

también de acero fundic;!o hasta 150-200 mm. 

En algunos otros casos lo. franja superficial puede resultar form~ 

da de un paquete de laminaciones de 0.5 a 0.6 mm de espesor fijas o 

sujetas por medio tornillo a compresión. 

Este tipo de construcción es cnracterrstico de las máquinas de -

pequeña potencia y los polos quedan de hecho constituidos por paquetes 

element11les separados de 15 a 20 mm. 
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BOBINA DE EXClT ACION 

En los rotores de polos salientes es bastante notable que las bobi­

nas de excitación van metidas en los núcleos polares y normalmente to-­

das las bobinas se conectan en serie para ser alimentadas con corriente 

contrnua provenientes de los sistemas de excitación. 

l::x.ibt.t:11 c.¡;¡,,.::;c.:: e:: +=·~~~ r'1f'!'<le existí r alguna va.ti ante en cuanto al 

rotor de ta. máquina tesulte tener un elevado número de polos, es una -­

bucnn norma conectnt en serie las bobinas y simétricamente dispuestas -

con respecto al árbol del rotor, de tal manera que en el cnso de una -­

eventuu.lidad de interrupción de wia de las l:.obinas en ::;:erie, para que \n. 

ncci6n rnngnéticn. entre los polos que quedan, permanezcan eficientes >' -
el inducido un el hierro tenga una resultante cero sobre el átbol, en ca­

so contrario puede resultar un esfuerzo rotatorio que origine una de[orm~ 

ción elástico. más o menos St!nsib\c, con ln consecuente \·ibracibn anor--­

mal y una probabilidad mayor Je que se presente una folla grave. 

La. ¡...otcncio. qu~ s~ emplea para la alimentación Jel circuito de e~ 

citación, corresponde pló.cticnment~ al efecto joule en el rotor o rueda -

polnr y en gcneml se encuentra comprendida entre 0.35 y 1.5% de la po­

tencia nnminn.\ de los geru.tradotes. 

Aún mols., paru una misma potencia nominal de la máquina, la po­

teñcin. de excitación requcridn a.umcnta nl aumentar los polos. 

Así por ejemplo para un gen<Hador de 10,000 KV A suponiendo un 

porcentaje del 1.5% 5e deberá tenct una potencia para la excitación de -

150 KVA y si por ejemplo se fija l« tensión de excitación en un valor -

de 200 V se dcbe11'l untonces de te.ter una corriente del orden de 750 A. 

Por lo que las bobinas de excitación tendtán un número de espiras 

muy limitado con ccmductores de grun sección .. 
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En la prácticn solo para las grandes unidades con potencias eleva­

das se usan conductores de sección rectangular o bnrrns de cobre. La a!!_ 

mentación de las bobinas de excitación en las máquinas de polos salien-­

tes se hace en corriente directa, por lo general con tensiones comprendl 

das entre 100 y 500 V, por lo que el aislamiento debe de soportar las -

exigencias mecánicas más que las eléctricas. 

ROTOR DE POLOS USOS 

Como so mencionó anteriormente el rotor de polos salientes no se 

creó con el fin de trabnjar a velocidndcs altas, ya sea por razones de re 

sistcnciu clc los materiales o por discontinuidades del perfil de lo~ mis-­

mos. Por lo cunl los rotores lisos son In solución cuando se requiere de -

altas velocidades, para lo cunl son acoplados a turbinas de vapor o lle -­

gas. Actualmente se fabrican rotores para máquinas del orden de 1000 -

MVA y en realidad se puede decir que la posibilidad de fabricación de -

máquinas de potencia mayores no está tanto limitada por problemas de -

diseño o de materiales, sino p.:ir pl'oblemns de transporte de las fábricas 

a las centrales eléctrica;.. 

Ln construcción compacta de rotores lisos y la calidad mecánica -

de los aceros especiales empleados en Ja construcción del núcleo del ro­

tor, permiten alcanz.ar sobrevelocidades del orden de 200 a 220 m/S. 

Para velocidades elevadas es necesario entonces disminuir el diám~ 

tro y aumentar la longitud, por lo que generalmente se tienen 2 ó 4 po­

los, los cuales le proporcionan al rotor una forma lisa con relación a los 

rotores de boja velocidad o sea de polos salientes en las centrales hidro­

eléctricas. Con este tipo de construcción el entrchieno presenta una dis­

tribución o espesor practicnmentr. constante a lo largo de toda la circu!!_ 

ferencia .. 

La formu esencial del campo, se debe de renli1.nr con una disposi­

ción particular de los devanados de excitación .. 
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Los conductores de la bobina en el rotor de polos lisos se puede 

localiznr en un pleno paralelo al eje del cilindro en cuyo caso se puede 

decir que no se construyen las bobinas y después se montan sobre el eje 

o rotor, es decir no son prefabricadas, y es necesario construirlas y col~ 

carlas en el mismo lugar de montaje. 

ACCESORIOS RLRCTRICOS AUXILIARRS DEL ROTOR 

Los órganos a través de los cuales el circuito o devanado <lcl in­

ductor que se cncucnt rn localizado sobre el rotor que conecta eléctrica­

mente al elemento que suministra In corriente de excitaci6n se le cono­

c•.! como los anillos colectores y sus escobillas .. Los anillos colectores y 

escobillas es necesario C'onsiderarlos como elementos imporrnntes. ade--­

más do tomar en <.:Ucnta Jcti J.islanticntos }' el conjunto colector escobi-­

llas. 

Los etcmer.to:; i.icsempeñan la función de ~uporte y deben tener -

ndcmás d~ lns pEopieJudcs rnccánicns, las carncteristicas dieléctricas ne­

cesnrius, una udecundn resistencia a In compresión y ser indeformables -

con las \•ariucioncs rJe temperatura. Los anillos colectores son por lo ge­

ncra.l constítuidos de cobre o bronce y deben resistir los esfuerzos mee~ 

nicos debido a la fuerza centrifuga del rotor. LllS escobillas deben de -­

ofrecer una amplia s.uperlicie de contacto, aún cuando por ra.z.ones mee!. 

nicns, para reducir la velocidad periférica de los anillos colectores, el s~ 

poitc y las cscobilJrui. como en conjunto se diseñan de un diámetro me-­

nor posible, de manera que el buen funcionamiento de los anillos colect~ 

res y cscobillu.s (sin vibraciones o calentamientos excesivos) depende sol~ 

mente de su huen dise1\o y con.c;trucción. Los factores o variables que se 

toman en cuenta pura la construcción y diseño son: una densidad de co­

rriente conveniente, una buena uniformidad de superficie de los anillos, -

correctamente centradas )' practicamentc indeformables. E.n las rnáquinas 

síncronas de polos salientes se tiene en forma general la disposición de 

colocar un solo colector y dos anillos, éstos se colocan entre el frente -

de la rueda polar y el soporte "más cercano. 
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Cuando se trata de rotores salientes de gran tamaño y por lo -­

tanto poco manipulables (con soportes poco accesibles), es conveniente -

para facilitar el mantenimiento de los anillos, asr como su eventual sub.! 

titución, construir estos en dos mitades de manera que entre ellos dos -

cubran a periferia interna. En el caso de turbogeneradores existe la difi_ 

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

vés de los anillos colect_ores y además a una gran velocidad periférica aJ. 

rededor de los 70 m/s, de tal forma que se crean unas altas temperatu­

ras, por lo que en algunos casos se acostumbra hacer una ranura central 

a los anillos, formando una especie de canal de ventilación, d~ manera -

que a igualdad de condiciones es posible aumentar hasta un 50% de la -

densidad de corriente. Los materiales de fabricación de las escobillas -­

que se deslizan sobre los anillos colectores y a través de los cuales se -

conduce la corriente de excitación hacia el rotor de la máquina son por 

lo general de grafito eléctrico o bien de un rnetal con grafito; las dcns..!_ 

dades de corriente que se pueden adoptar según la experiencia son de S 

a 15 A/cm 2 para el grafito eléctrico y de 15 a 30 A/cm 2 para el me-­

ta\ con grafito. Estos valores pueden ser menores cuando los anillos ca-­

lectores son de bronce. Como se observa en el diseño, la densidad de c~ 

rriente establece el valor de la superficie de contacto de la escobilla S!!_ 

bre el anillo colector. La presión con las cuales se colocan las escobi--­

llas sobre los anillos colectores varia en general entre un valor de 0.1 y 

0.25 Kg/cm 2 ya que de hecho el uso de presiones mayores no dan reduE_ 

ciones en la cdda de tensión sobre la resistencia de contacto, y por el 

contrario pueden hacer que se aumenten las pérdidas y se incremente el 

consumo de las propias escobillas y de los unillos colectores. Es decir -­

que para usar presiones mayores es necesario tomar en cuenta varios fa~ 

tores que dependen del material de las escobillas y anillos rozantes o C!!. 
lectores, las condiciones mecánicas de los anillos y su velocidad periféri­

ca. 

RL NUCLEO MAGNETICO DEL ESfATOR 

E.l núcleo magnético del esta.ter de las máquinas sincronas está -
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constituido por un conjunto de coronas circulares de \a1ninaci6n y que ... 

tienen en su pune interna ranuras o canales estrechos para alojar a los 

conductores del devanado del estator. Este conjunto o paquete de lamín!_ 

cienes se encuentra ccntrndo y fijo a unn carca.za. Para \a formación -­

del paquete de laminaciones ranurado se pueden usar láminas de acero -

al silicio de 0.35 a 0.5 mm <l<> espesor que tienen pérdidas de 3 a 25 -­

Watts o con valores especfficos u.su.dos '!n el rliseño de las grandes uní~ 

des. 

~un.ocio e¡ Ui.~uu ... :.rc. cx.tcrr..,.., r11•I •·.:tatot no r:·~ mavor de lm se . 

puede consttuir de una ~ola pieza, para diámetros mavores se acostun,-­

bra que las \aminnciones sean seccionadas, dcpcndienc\l¡ del ancho del p~ 

quetc de 1nmnnciones se pueden formar los paquete~ por sectores y des­

pu6s reunit conjuntos de ~ecciones .. 

Pura dlsminuir el efecto de corrientes parasita.s circulantes en -­

\as \amine.cion~s, se t1i~lan con diferentes métodos, los cuales consisten -

en colocar una capa muy delgada de papel por un solo lado y una chapa 

muy delgadu tfl>:nbién de barniz aisln.nte, o bien puede ser un óxido espe­

cinl que se ap\ico. en el propio proceso de fabricación <le tas taminacto-­

nes. 

Lns ranuras del núceo magnético del estator en donde se alojan 

los conductores del devMado pueden set de dos tipos fundamentalmente: 

de"! tipo abierto y del tipo semicerrado ya que en la actualidad práctic~ 

mento no se usan tas ranuras de tipo cerrado. Las ranuras abiertas se -

usan normalmente en máquinas de gran potencia y ofrecen la facilidad -

de que las bobinas se pueden prefabricar y después instalar en el núcleo 

del e$tator. Por su parte las ranuras del tipo semicerrado no permiten -

prácticamente el uso <le bobinas prefabricadas, pero en cambio ofrecen -

la ventaja. tle permitir unn perfecta ejocuci(in de\ aislamiento con lo que 

las máquinas pueden operar a tensiones relativamente aha.s (del orden de 

30 KV entre fn.ses y aún "'"yores). Por otro lado el uso de tanurru; ---­

abiertas permile simplificar lu "tepe.ración de bobinas, que se dañan ev"!'. 
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tualmente durunte Ja operación cuando son colocadru.. t Jta dar unb fiJéS-· 

ción mayor se usan cuñas de baqueJitn, amianto bnqueliz.ado, etc., for--­

rnándose paquetes de laminaciones. 

EL CALENTAMIENTO Y SJSrEMAS DE ENFRIAMIENTO 

Como se sabe Ja energía que se pierde en la.s mÁquinri.~ ~t~crri-­

cas, es decir aquella que no se utiliza para los fines que se emplea una 

máquina, se transforma en calor, la mayor parte de este calor se desa-­

rrolla en los conductores y en el hierro del circuito magnético. 

Ln producción de calor hace aumentar In temperatura de In má­

quina con respecto a la doI medio ambiente, tal sobre-elevación de tem­

peratura determina In t rnnsmisión de calor de la máquina hacia el medio 

ambiente por irradiación y parte por con\'ecci6n. La máquina alcanza su 

temperntura de r6gimen cuando la potencia que se pierde en el interior 

es igual a la potencia térmica que se transmite ni exterior. 

Como se sabe de estudios do máquinns eléctricas, los aislamien-­

tos cie los devanados (Bobinas), se deterioran por el sobrecalentamiento, 

por lo que la máxima temperatura de operación en un generador debe -

ser limitada a un valor que no cause un deterioro demasiado rápido en -

los materiales pesados como aislamientos. Esta consideración, fija los lí­

mites de ternperaLUra, 1i.si, In temperatura promedio de cualquier devana­

do con conductores d<! cobre, se puede calcular n partir de los valores -

de las resistencias en frio y en caliente para el devanado. La temperat!:!_ 

ra de los devanados so mantiene normalmente bajo observaciones durante 

In operación de los generadores, y por ejemplo en el caso de los devnn~ 

dos del rotor se obtiene comparando el voltaje y corriente en el ohmió­

met ro cuya gradunci6n se tiene en grados centigrados. La temperatura -

de los devnnados del estator, se mide por medio de termopares en dete.!_ 

minuda posición y número, embebidos en él. Por ejemplo en la nctuali-­

dnd para grandes generadores se especifican 6 termopares en las ranuras 

del estutor. 
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Estos detectores de temperatura se destribuyen de manera tal -­

que sea una guía confiable del calentamiento en el estator. La ventila-­

ción de las máquines eléctricns en general y en particular de las máqui­

nas síncronas que alcanzan potencias elevadas se efectúan por razones de 

tipo económico, de hecho la potencia que se emplea para favorecer el -

enfriamiento está en general ampliamente compensada por el aumento -

de potencia en In máquina a igualdad de temperatura de operación. En -

consecuencia, las máquinas ventiladas resultan más ligeras y más econó­

micas que las no ventiladas. Con relación al sistema de enfriamiento, las 

máquinas srni;:ronas se pueden clasificar como sigue: 

MAQUINAS CON VENTILACION NATURAL: So11 uquellas rnáqui-­

nas en las cuales no se tiene ningún dispositivo particular para aumentar 

la. ventilación producida por lvs 6rgünos en movimiento de la máquina -­

misma o de la circulación de aire externo. 

MAQUINAS AUTO-VENTILADAS: Son aquellas en cuyos rotores -

se encuentr~ dispositivos capaces de activar el movimiento del aire pro­

veniente de la mismo. máquina o del exterior, a través de conductos dis­

puestos. 

MAQUINAS CON VENTILACION FORZADA: l!I aire de ventila--­

ción se lleva al interior del medio que contiene u la máquina por medio 

de ventilación externa. 

MAQUINAS VENTILADAS EN CIRCUITO CERRADO: El gas pesa­

do como refrigerante (aire o hidrógeno) en contacto con las partes acti­

vas se hace circular en circuito cerrado por medio de ventiladores de la 

propia máquina o con ventiladores externos, el enfriamiento del fluido r~ 

frigerante del circuito cerrado se hace por medio de aire o agua, el --­

cual no está en contacto con las partes activas de la máquina. 

MAQUINAS ENFRIADAS POR MEDIO DE LIQUIDO: El enfria---­

miento de estas máquinas tiene· Jugar directamente mediante la circula--
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ci6n de agua o de otros Hquidos refrigerantes. 

MAQUINAS CON l!NFRIAMIENTO MIXTO: Estas son por lo gene­

ral los turbo-alternadores de gran potencia en los cuales uno de los dev~ 

nados es enfriado por medio de la circulación de un liquido (El devanado 

del inducido) y el otro es enfriado por gas circulantes (Por lo general -

el hidrógeno). 

EJ ..:uf1lu1hlt;u'-v <le l~ n,.:ctulr~ .::rncrc::=-:: se :ch?.clonnn pryr lo -

general en base a la potencia de la máquina, pero desde luego que no -

se tienen límites bien definidos de potencia, que sean indicativos del uso 

de sistemas determinados de enfriamiento .. Exist:en camrJOs de potencia -

para los cuales los sistemas de enfriamiento convenientes pueden ser --­

más de uno. y la selección se efectúa según In prefeTencia y las partic.!:!, 

laridades técnicas constructivas, y además tomando en cuenta el factor 

económico. 
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SISTEMA DE EXCITACION EN GENERADORES 

SINCRO NOS 

El suministro de corriente eléctrica directa a los campos de un 

generador se hace por medio de arreglos eléctricos, los cuales ajustan la 

corriente eléctrica al campo, por mcáio de sistemas manuales o automá.­

ticos, dependiendo de la compJejidnrl y .-f~ ff)".J! T"'qUi:;ito.: del ~ÍS.tt:UU.1 dt' -

potencia, el cual está conectado. Un sistema de excitación común en -­

aquel, que constlt de un generador de C-D convencional, montado en pa­

ralelo con el eje de la máquina sincrona, a través de anillos rozantes, é~ 

to lo podemos \·isualizar en lu siguiente figura: 

O\MPO. 

El(crr}\OOR (GQIEIWX)R •DE C-D) • ESTM'OR. 

A la salida del excitador, la corriente de campo de la máquina -

síncrona se varía ajustando el reostato excitador del campo, para siste-­

mas más complicados se usa un arreglo, el cual consiste de un excitador 

piloto, un generador de C-0, montado también en el eje del generador. 

Este sistema o arreglo, proporciona una mayor rapidez de respuesta, la -

cual es una característica muy importante en el en.so de generadores si!! 

cronos conectados a un sistema de potencia el~ctrica en el cual se pre­

sentan perturbaciones. Los sistc~as de excitación .son usualmente de 125 
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volts, hasta valores nominales de SO KW con voltajes mayores para valo­

res nominales mayores. En algunas instalaciones, la excitación es propor­

cionada por medio de un generador de C-D impulsado por medio de un -

motor. 

El cual puede ser un motor eléctrico o de otro tipo, en caso de 

ser un motor eléctrico este será un motor de inducción el cual contie-­

ne, o está acoplado a un volante grande que le sirve parn llevar al exci­

tador a trov~s de cortos períot"foo; rfp ~.,.v,..,..~c;; !""rf11cc!0n!"!: ~e- valt:ijc en -
el sistema. A continuación se presenta un arreglo con excitador piloto: 

EXCl'I7IOOR 
PRINCIPAL. 

GENE:Rl\OOR SINCR:UIQ). 

Sisttoma de excitación sin escobillas: El sistema de excitación sin 

escobillas elimina el conmutndot usual, anillos colectores y escobillas, -­

también son usados extensamente estos sistemas en generadores peque-­

ñas, los cuales se utilizan por ejemplo en los aviones, donde las presio-­

nes atmosféricas reducidas intensifican el problema en el desgaste de las 

escobillas, por In simplicidad de tales sistemas, estos se han utilizado en 

aplicaciones de tipo militar y en sistemas que tratan con cantidades ID!! 
deradas de potencia, un arreglo en el cual se tiene un excitador piloto -
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do magneto permanente, un excitador principal de C-A, y un rectifica­

dor giratorio; se montan en el mismo eje del campo de un turbogenera­

dor de C-A, es mostrado a continunci6n: 

EXCITllDOR 
Pll.Clro. 

=+-
Cl\MPO M!\CNE'rICD 
PERM1\NENl'E. 

~CAOOR. 

Como se muestra en la figuru anteuo1 el excitador piloto de -­

mo.gncto pcrmnnente, tiene un campo magnético roto.torio y una armad.!:!_ 

rn cstncionnrio. en 1a cual se induce- una corriente que es rectificada -­

por medio de diodos, esta c.orriente es llevD.da al campo generador de -

In turbina de C-A. Como se observa de In figura anterior este excita-­

dor piloto alimenta a 420 ciclos potencia trifásic.i a un regulador, que 

a su ve~ alimenta con potencia. de C-D regulada al campo estacionario 

de un excitador de D-A de armD.dura rot~torin, la salida del excitador 

de C-A se rectifica por medio de diodos y "s suministrada al campo -­

del turbogenerador. 
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CAMPO DE 
EXCTTN:TCN. 

Actualmente las normas de C.F.E. estipulan lo siguient'e: el sist.!O 

ma de excitación debe ser totalmente t rnnsistorizado y no debe incluir 

sistemas de excitación donde la tensión de campo depende directamente 

o indirectamente de un excitador rotatorio de corriente alterna o co--­

rriente directaw 

El sistema debe incluir el siguiente equipo: 

A) Transformador de excitación. 

Servicio: Intemperie clase de enfriamiento: DA-sumergido en --­

ncoite con enfriamiento natural .. 

Frecuencia: 60 Hz. 

Capacidad: 110% de la capacidad máxima del sistema de excita­

ción. 

Tensión: Debe soportar una sobre-tensión contfnua de 115% de -

lo. tensión nominal, sin que se presente saturación en -

el núcleo. 

!)arivaciones: 4 derivaciones de 2 1/2% c/u., dos arriba y dos ab!!_ 

jo de la tensión nominal. 
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Protecciones: Relevador Bucholz, sobrecorriente (50-51), sobret'!_m 

pcratura (49). 

Preservación de aceite: Tanque conservador con equipo de sello 

de diafragma. 

En el lado de alta tensión debe llevar bridas o caja metálica pa 

ra recibir las derivaciones del bus de fase aislada. 

B) Un bus de fase agregada, en el lado de la corriente alterna, 

trifásica, que conecte la baja tensión del transformador de excitación -

aJ gabinete de tiristorcs. tipo intemperie, incluyendo pasamuro y capac_! 

dad de corriente igual a la nominal del transformador. Las barras deben 

de ser de cobre, sin exceder de una elevación de temperatura de 3S -­

gro.dos centígrados, sobre una temperatura ambi<mte de 40 grados centf­

grndos. Para la clase de aislamiento del bus se debe considerar la ten-­

sión de excitación en corriente alterna .. 

C) Un bus de fase no .1grcgada para corriente directa que cone!:_ 

te el tablero de tiristores del sistema de excitación con el campo del -

generador, incluyendo conectores flexibles en ambos lados o exuemos. -

Las barras deben ser de cobre, adecuadas parn llevar la corriente nomi­

nal, sin exceder de una elevación de temperatura de 35 grados cendgr~ 

dos sobre una temperatura ambiente de 40 grados centígrados; la clase 

deºaislamiento debe definirse considerando la tensión de exci.tación má­

xima en corriente directa, más los techos. 

D) Un gabinete de tiristores pura servicio interior y el cual de­

be de tener como mínimo dos puentes de tiristores en paralelo, de cap!_ 

cidad tal que al desconectar un puente completo, la unidad opere en -­

forma condnua a plena carga y un factor de potencia unitario. Los ti-­

ristores deben de ser enfriados por aire, contar cada uno con un fusible 

extra-rápido y con señalización por falla de fusible. Deben tener la ca­

pacidad adecuada para la corri<!nte de excitación con el generador a --
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plena carga y factor de potencia igual a 0.9 y adicionalmente, la nece­

saria para alcanzar los techos. 
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CONTROL DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

lnt roduccl6n. 

El control de generación es un problema básico en los sistemas 

de potencia por su implicación directa en la calidad de servicio a los -

consumidores. 

Los disturbios- y la caiga ~on su naturaleza aleatoria, imponen -

un~ cnren conshi~rAhl~ A lo~ elf'mentos de control. El problema funda-­

mental es la ''uiación de la potencia mecánica en l.1 forma apropiada -

para eliminar las desviaciones de la frecuencia de su valor nominal. 

La diversidad de tipos de turbinas complica aún más el control 

de generación en un sistema eléctrico por los diferentes tipos da res--­

pUesta asociados a cada elemento. La regulación primaria y el efecto -

de la carga debido a la frecuencia, constituyen a la primera línea de -

defensa del '!istema ante disturbios. La operación de sistemas interco-­

neceados aumenta la complejidad del control de generación, ya que es -

necesario controlar variables_ adicionales qua son importantes desde el -

punto de vista económico. Por otro lado, la interconexión de sistemas -

permite la asistencia de sistemas vecinos en los casos de emergencia, -

de ahí surge la necesidad de vigilar que cada compañía que forma parte 

de la interconexión cumpla con su obligación desde el punto de vista de 

coñtrol. Este tema tiene la finalidad de presentar los diversos pn.ráme-­

tros que afectan el comportamiento de los generadores, analicl.ndose 

por medio de ejemplos los diferentes casos que se presentan. 

Como se rncncion6 anteriormente, la demanda es -

una función aleatoria pero es también una función del comportamiento 

de In sociedad por lo cual es predecible en un cierto rango. !\hora bien 

la potencia consumida en un sistema eléctrico vnrra en función del tief!!. 

po. Una diferencia entre la potencia consumida y la potencia generada 

cattsa unR variación de frecucnéin, ya que n esa diferencia ccrresponde 
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.., desequilibrio enue el par resistente y el par motor de las unidades 

¡eneradoras. Para Wla mejor visualización de como se constituyen las -­

.mallas de ·control que permiten al sistema regularse se presenta la fig!!_ 

ra 1, de la cual se reali:r.ará un análisis detenido en los párrafos subse­

cuentes. 

r,i L.--~",·~·': _ . 
·--; . .:-\-..._; -L_ o;:.·:,,¡;,:.~ ni. 

".\:J'C!':" .. ·.:: •• 

1 1.IY(;. .. :t ~!';"',.U. . ~,;J!!J .. f~ ... 

l'f"::· .... 
. ·~; . - •,. 

FIGURA 1.- Mallas de control de un regulador automático d.e carga-fr,!;_ 

cuencia y regulador de voltaje de un turbogenerador. 

Balance energético en diswrbios. 

El e"quilibrio de energía en un sistema eléctrico de potencia en 

condiciones estables es el reflejo del balance entre la potencia mecáni-
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un desequilibrio entre el par resistente y el par motor de las unidades 

generadoras. Para Wl& mejor visúalízaci6n de como se constituyen las -­

mallas de ·control que permiten al sistema regularse se presenta la fig!!_ 

ra 1, de la cual se realizará un análisis detenido en los párrafos subse­

cuentes. 

=.,:x;.u: 
¡;::~;:-::. = 

·~···-'-·~ 

'-~~~~~~~"7,:._j·~~~~~~~~-_-.. ~~~~~-.~~~~ 

~~~·.;;:,r'. "'" ~ 

FIGURA 1.- Mallas de control de un regulador automático de cargn-fr.!:_ 

cuencia y regulador de voltaje de un turbogenerador. 

Babnce energético en disturbios. 

El e.quilibrio de energín en un sistema eléctrico de potencia en 

condiciones estables es el reflejo del balance entre la potencia mecáni-
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ca y eléctrica de cada rot<:>r de las unidades generadoras, cuando este -

equilibrio es perturbado, una nueva condición esto.ble se trada de alcan­

ur a trnvés de osci111cioncs de velocidad en los rotores, alrededor de la 

velocidad linal, si estos movimientos no causo.n la pérdida de sincronis­

mo el comp<11tnmiento promedio de la velocidad eléctrica se puede cal­

cular n~rupando los erectos de todas lo.s unidad&ss El equilibrio rntRcio­

nal en la.• unidades del sistema se expreso. en función del momento de 

inercia (1) y lo acele111ci6n angular ( <x) mediante: 

ne: 

• T n ---------------------(!) 

Muhiplicando dicha ecuación por In velocidad angular (w) se ti~ 

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

donde se define el momentum an¡tu)ar (M), sin embargo en la mayor 

parto de las aplicad.mes es más común utilimr la constante de inercia 

(H) que tiene una interpretación más rlirccta desde el punto de vista f!. 
sico. 

11 • Energra almacenada a velocidad nominal/Potencia nominal. 

H • 1.J /2P • Mw /21' n n n n -------------------(3) 

Dirnensionnlmcnto la constante (H) se expresa en segundos y • 

se puede interpretar como el tiempo que tardará en pararse el rotor si 

se a.plicura al generador unu carca constante de valor P n• cuando se ti! 

n<' una \IClo'- utad w
0

, )' tw se aplicara potencia mecánica para mantener 

ht \'elocidl\d. Otra intel'pretnción más di recta de U se tiene al analizar 

un~t. pt'\rtiic.ia de car¡ta total, e;.•n e:>t(' c .. t.so toda la energía se utiliza para 

nc:~h.HtH el rotor. to constnnte <.h."! lncrcia se puede expresar, en función 

del tiempo que tu.rdarfa el rotnr en llegur a una velocidad del 10% so-­

tutJ t'l ,:al"u nun,inal. :;i In potCncia mectinica no cambiara. Expresando 
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Ja ecuac16n (2) en funci6n de H se obtiene: 

Normalizando y arreglando términos: 

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

Así se obtiene la ecuación resulto.nte en p.u. 

2Hdw/d1 B Pm - Pe o bien dF/dt = Pm - Pe/2H -----(5), (6) 

De aquf se obtiene la relación d" frecuencia-tiempo en función 

de la constante de inercia para potencia de nceleraci6n constante. La -

figura 2 muestra Ja respuesta caracterlstica que se tendría si no existí.!!_ 

rari controles adicionales en el ::;istema, las rectas en el primer cuadran­

te representan pérdidas de carga, en el cuarto cuadrante se incluyen las 

pérdidas de generaci6n y aumento de carga. 

(s} 

FIGURA 2-- Respuestas caracteristic:as al variar las condiciones 

de igualdad generación-carga.. 
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La pendiente de la tecta de acuerdo a la ecuación (ó) es: 

analizando ésta ecuación junto con el siguie,nte diagrama, 

F (Hz) 

Fn 

obtenemos que: 

dado 

m a dF/dt igualando términos !::. F = dFt1/dt 

y de la ecuación (6) 

Ahora bien, si la potencia de carga es cero (pérdida de carga total), i'!!. 

plicarra una potencia de aceleración P a' la cual al no existir heno, se-­

ría máxima, es decir del 100% en aceleración, por consiguiente P a = 1.0 

( p.u ), y el tiempo que tardaría el sistema en incrementar su velocidad 

en un 10% arriba del valor nominal, es decir un = 0.1, está dado por: 

= 2H [),F/Pa = 2H (O.I) / 1 = 0.2 H segundos 

Asr pata un tiempo t 1 cl cambio de frecuencia se obtiene me---

di ante: 
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por lo ·cual se concluye que la relación potencia de aceleración a cons-­

tanto de inercia expresada en la misma base, influye en el comporta--­

miento de la frecuencia, asr al crecer el tamaño de un sistema de po-­

tencia, la suma do la energía almacenada en los rotores de las unidades 

generadoras crece y la energía· liberada o tomada durante un disturbio -

es generalmente de un valor despreciable comparada con la almacenada 

en los rotores, por lo cual se tiene un cambio minimo en la trecuencia .. 

En contraposición, para un sistema pequeño la magnitud del disturbio -­

(energía de aceleración), no es despreciable comparada con la energía -

cinética almaccnnda del sistema y el cnmbio de frecuencia puede ser -­

. apreciable. 

Como todos los sistemas reales son finitos y se imponen restric­

ciones de calidad en el servicio, es necesario agregar elementos de con­

trol para adecuar los cambios de frecuencia. Dichos elementos se mos-­

trarán a continuación y se analizarán sus expresiones en diagramas de -

bloqu_es, _así como la obtención de las mismas. 

Control autom4tico de carga-frecuencia. 

Como mencionamos en la introducción de este capítulo, haremos 

un análisis de la malla de control automático de carga-frecuencia (figu­

ra 1), párn esto se muestrn la figura 3, con el fin de observar los <lis~ 

sidvos propirunento dichos y la manera en que estos interactuan. 

,, 
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.,,GURA 3.- Diagrama simplificado de la malla de 

oontrol carga-frecuencia. 

El papel básico de la m&.lla de control de carga-frecuencia es la 

de mantener los MW deseados de salida de una unidnd generadora y u.si~ 

tir. en el control de frecuencia, asimismo, manteniendo el intercambio -

neto de potencia entre~ los miembros de un sistema en un valor predeter. 

minado, ante cumbias en In carga del sistema .. 

La malla mnntcndrá el control, solnmente durante cambios nor-­

mnles en carga y frecuencia (es decir cambios cortos y pequeños) ya -­

que resulta imposible proveer un adecuado control cuando ocurre un gran 

desblllnnce en MW. 
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Sistema gobe._oor de '"'locidad. 

La potencia real de un sistema puede controlarse mediante el -­

manejo de los pares individuales de las turbinas. 

En la figura 3 se muestra el esquema de operaci6n característi­

co del sistema gobernador de velocidad. Este sistema constit1..ye la ma-­

l\a. de control 11 primu.rin 11 indicada en la figura 1 ... 

Para modificar la posición (medida por el eje de cou1J,.n"d.'~ :<1,) 

de la válvula de conttol {o compuerta en el caso de turbinas de agua), 

podemos regular el flujo de aceite de alta presión hacia el pistón - - -

principal. 

Un pequeño movimiento descendente del punto E del eslabón, in­

crementa en una pequeña cantidad el flujo de vapor o agua (medido en 

·\a vdlvula de potencia), lo que representa un incremento en los mega--­

watts, ~Pv. Este incremento de flujo, transmite en la turbina un au--­

mento de potencia ~P1 

Se necesitan enormes fuerzas mecánicas para po,;icionar 1:1. válvu­

la principal (o compuerta) contra el vapor de alta presión (o agua), di-­

chas fuerus se obtienen mediante diversas etapas de amplificación hi--­

du\ulica, por simplificación solo mostraremos una etapa. La entrada de 

este amplificador e~"tá. dada por la posición x0 de la válvula piloto. La 

salida es la posición Xi;: del pistón principal. Aunque la alta presión del 

fluido hidráulico ejerce sólo una pequeña fuerzn diferencial. 

La posición de la válvula piloto puede afectarse {vía el sistema -

eslabonado) de tres modos: 

u.) Directamente, por el cambiador <le velocidad. A un pequeño -

movimiento descc.ndcnte del pumo A del eslabón, corresponde 

un incremento 6 P reL en el a.j\L'ite lle la potencia de refcte!! 
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cía.. 

b) Indirectamente, vfa realimentación, debido al cambio de posi­

.. ción del pistón principal. 

c) Indirectamente, vfa realimentación, debido al cambio de posi­

ción del punto B del eslabón. resuhante del cambio de veloc,L 

dad, que fue provocado por un cambio en la carga. 

En las siguientes líneas daremos una· descripción cuantitativa del -

mecanismo. 

El incremento de movimientos de los cinco puntos A •• E del es­

labón de la figura 3 son de p¡nticular interés. En realidad estos movi--­

mientos son merlidos en milímetros, pero en nuestro análisis, la.s expte.5!, 

remos en incrementos de potencia MW o MW en por unidad según el C!_ 

so. Asumimos movimientos positivos en lns direcciones de las flechas. El 

comando de salida del gobernador 6 P g es medido por el camhio de -

posición D. Xc· 

El gobernador tiene dos entradas: 

1.- Variaciones en el ajuste de potencia de referencia D. Pref. 

:Z.- Cambios· en la velocidad o frecuencia del generador f:),F ,. 

medidos por 6X 13• 

Un incremento en 6 P g es el resultado de un incremento en --­

l.;. Pre(. y un decremento en 6 f. Por lo cual podemos escribir que pa­

ra pequeños incrementos: 

(MW) 

La constante R tiene dirñensiones de hcttz por megawatt, y está 
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referida a la regulación. Transformandola al dominio de Laplace, obten,!;_ 

mos: 

--------(8) 

·Actuador o accionador hidráulico de la válvula.. 

Como podemos observar en la figura 3, la posición de entrada ---

6X0 del actuador de la válvula, se increm•mta como resultado de un -

incremento del comando C:::. P g' sin embargo ésta decrece debi<lo al in-­

c1e:=uu:O.tú <le. la :;allda d~ 1::::. ~1t!".~!1:".'!, t:::_ Pv. ~¡ ~t;t m1\nifiestan incremen-­

tos de l:,Pg y /:'i.Pv iguales, da•án como resultado un 6x0 =O, de~ 
do a ésto podemos escribil: 

(MW} 

Debido a que un pequeño cambio 6,x 0 es amplificado en el ac­

tuador hidráulico, y el fluido de aceite en el accionador hidráulico es -­

p1opo1cional a la posic:ión 6x0 de la v~hula piloto, obtenemos la si--· 

guiente expresión, que relaciona la posición del pistón principal: 

6.Pv ~ KH ) 6x0 dt 

en donde la consrante pos111va KH depende de la geometría del orificio 

y del cilindro, asf como de la presión del fluido. Y si nuevamente aplic!. 

rnos la transformada de Laplace a las dos últimas expresiones y elimin!. 

(1105 a 6x0 obaenemos la función de transferencia del actuador 

(' 

L:.x0 (s) = [_ P &(s) - D Pvts) 

. .D.Pv{s) = KH 6 x 0 (s)/s 

l+t-+ 
D-Pvts) =--:;¡- t .L:;.P~(s} - 6Pv(s)) 
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,6Pv(s) 
KH 

6Pg(s) 
KH 

Í::::,. Pv(s) =-s-- -$--

_6pv(s) (1 + 
KH 

D. Pg(s) . ( 
KH 

-s--) s 

Pv(s) 
(1 

KH ~ 
Pg(s) + -.--> = s 

P/s) KM 

Pg(s) 1 + KH/s 

Multiplicando por [ s / KH 

J s / K H 

6.Pv (s) 

6. Pg (s) s 
+ 1 + sTH KH 

en donde / "H 

la cual asume valou•s típicos de alrededor de 0.1 segundos 

+ sTH 

Respuesta twbina-geoerador 

En estado estable In potencia de la turbina PT mantiene el bala!! 

ce con la potencia electromecánica P G' resultando una aceleración cero 

y una vefocidad o frecuencia constante· • Perturbaciones de 6 PT y ··-

6. P uensformnrán el balance anterio.rmente mencionado •. Si la .dife-· g . 
rencia de potencia ~PT - 6Pg es posi1iva, la unidad turbogenuad2 
ra "" acel.,rará; y si esta diferencia es negativa, la unidad se desacelera 

r1i. El inc111mento de potencia ;n la turbina 6 ¡>T depende totalmenu• 
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del incremento de potencia de las válvulas 6 Pv y de la respuesta cn­

racterfstica de la turbina. Diferentes tipos de turbina varian notnblemen 

te con esta consideraci6n. 

Es posible expresnr la respuesta dinámica de la turbina, en térm.!_ 

nos de la -funci6n de transferencia, como: 

La turbina de va.por sin recalentamiento tiene una función de --­

transferencia muy simple, consistente de una sola constante de tiempo: 

--------------(10) 

Otros tipos de turbinas tienen funciones de transferencia más com 

pleja.s. En general, se puede decir que la respuesta de las turbinas es -­

lenta, con tiempo de respuesta medida en algunos segundos. A continua­

ción se presenta un diagrama que muestra las respuestas asociadas a -­

tres distintos tipos de turbinas: 

Figwa 4.- Respuesta para ues tipos de turbinas.. 
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El incremento de potencia del generador Ll P está completa---
& 

mente, bajo la dependencia <le los cambios ~ p
0 

en In carga - - - , la 

cunl tendrá que ser suministrada por el generador. El comando del gen.!_ 

rador, ajusta sus salidas para satisfacer los cambios demandados por ---

6P0. Estos ajustes son esencialmente instantaneos, en comparación -

con los pequefios cambios en PT, la turbina. Por lo cual podemos decir 

que: 

agrupando las ecuaciones (B), (9) y (10) y las representamos en un dia­

grama de bloques, obtenemos la figura 5. ---
{).F (s) 

(~DS 

Figura S.- M~o lineal de la mella de control primaria. 

Observando el diagrama anteiior vemos que la mulla está abierta, 

por lo que procederemos a cerrarla conforme a lo indicado por la figura 

l. 

Cenando la malla de control atttomática de carga-frecuencia.. 

Procederemos n cerrar la malla, por medio de un eslabón matem!_ 
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tico entre 6, PT y 6 f. Como nuestro generador es el que proporciona 

potencia para un conglomerado de cargas en un área, es necesnrio se-­

guir el análisis haciendo suposiciones razonables aceren del comportn--­

miento del área. Por lo cual haremos las siguientes: 

a) El sistema está originalmente en estado estable, en completo 

balance de potencias, esto es que P~ = P~ + Pérdidas. Y la -

frecuencia estó. en un valor normal de fº. Todos !os equipos -

rotatorios representan un total de la energía cinética d.lmacc-

nada de un valor de: W cin. = W~n. (MW-segundos). 

b) Para la conexión adicional de cargas en el sistema, In carga -

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

riremos a una nueva condición de cnrga. El generador incre--­

mentn su salida 6 P g para éste nuevo régimen de carga, esto 

es: 

e) Ahora, en ese mismo instante (al momento de incrementarse -

la carga) hay un desbalance de potencia en el área, esto se -

representa con 6PT - {), P0 (MW). Dando como resultado -

el cambio en la frecuencia o velocidad en los rotores, e..ste -­

cambio puede ser asumido uniformemente a través del ó.rea. -

Ahora bien, dado que la energía cinética es proporcional al -­

cuadrado de la velocidad, podemos escribir una ecuación que -

relacione la ~nergia cinética y la frecuencia er. un área: 

w . = wº. e _r_ >2 
c1n. c1n. fº 

(1\1.lV-segundo) 

d) La última consideración consiste en que la potencia de la car­

ga tiene una dependencia con la frecuencia, es decir Ó P0 / Ó f, 
y yn que ésta es una cnructeristica de la carga del sistema, -

la podemos incluir <lcntro de la carga del área como: 



(MW/Hz) 

er1tonces, ·al ocurrir un disturbio o incremento en la carga, se 

induce un estado no estable, el cual tratará de eliminarse y -

por consiguiente alcanzar el balance de potencias. Este balan­

ce de potencias requiere del incremento de potencia en la tu.!. 

bina, la cual será igual a la suma de las cargas (incremento -

de carga y efecto de amortiguamiento), más la razón ele cam­

bio de la energía cinética. Por lo que podemos escribir este -

balance en forma matemática como: 

dado que 

zsr + rº 

y i:omo el "LST es realmente pequeño en comparación con t 0
, 

con lo cual podemos escribir y desarrollar la ecuación de la -

energía cinética: 
o 

wcin. • w~n. [< rº +/» r) J • wº. rc4 + .2!dL+ J. 
cm.~o ' fº 'j 

= w~in. ( 1 + 2 .0.t°f ) 

sustituyendo esta ecuación en la formulada para 6 PT del b~ 
lance de potencia, se tiene: 

o 

(W~in./+ 2 ,0,, f) 
·fº· 

) .+ D. ~l 

..;.- (b,.f)+ DLSI 
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y si dividimos esta última ecuación entre la potencia de gene­

ración base Pr entonces podemos introducir la constante de -­

inercia en p.u, es decir: 

a wcin. 
H " ~ (MW-segundo/MW) ó (segundos), poi Jo cual 

(p.u.) 

Los incrementos de potencia, ahora sin medidos en p.u. 

Los valores típicos entre 2 - 8 segundos. Si aplicamos a Ja ecua­

ción anterior Ja transformada de Laplace: 

2H s (s) + O 6 f (s) 

=~f(s) 2H s + O ) -ro 
y despejando a 6f(s) 

b. f (s) ~=2~A~_:;. ____ _ 
---s+D 

tº 

por lo cual 

-------------------(!!) 

en donde se introducen los siguientes parámetros: 

K 2 H 1 ( Hi. 
T P = 'f-00 (segundos); KP = [) p.u.MW) 

La ecuación (11) representa el eslabón que cierra la malla, como se -

muestra a continuación: 
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M1\I.tA PRlM1\RIA A.L.F.C. 

~ 
=..J 
,0.F(s) 

Cabe mencionar que el sistema de control actuará ante ambos en 

la carga, de una forma retardada, es decir que primero se manifiesta·n 

los cambios en la carga y en seguida las correccionps del control. como 

una consecuencia de )as primeras. 
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REGULACION PRIMARIA 

Se ha mostrado la necesidad de tener algún tipo de control en -­

Jos rotores de los generadores ni ocurrir perturbaciones en el sistema. 

El itigul .. <lu• de velocidad del grupo turbogenerndor, realiza dicha 

función a través de la ~btenci6n del cambio de velocidad, dando como -

resultado un movimiento de las válvulas de admisión a la turbina, que -

finalmente producirá un cambio en la potencia mecánica. En "el esque-­

ma visto anteriormente, se tiene una función de transferencia de pri--­

mor orden para el mecanismo del gobernador y otro para la turbina. 

El cambio de velocidad es detectado por los mecanismos del go-­

bernRdor instantnncnmeme, y producen una señal de posición ---------

6xc "V 6Pg' que será la sefml de excitación para el sistema hidrá!:!_ 

lico que controla las válvulas de admisión a In turbina. En este caso la 

rcspucs~:a no es iostantanea 6, P v• y se obtiene después de un cierto l!:, 

tardo, algo similar ocurre en el bloque de In turbina. El resultado final 

es que existe un retardo en la producción do la potencia mecánica ante 

un estímulo producido, el cwil nos da un cambio en la velocidad. El pr~ 

blema de regulación consiste en controlar los cambio" de velocidad/fre­

cuencia, mediante la producción de potencia. mecánica y considerando -

el amortiguamiento de la carga debido u la frecuencia. Aquí el retraso 

de In señal debido a las constantes de tiempo tienen un efecto impor-­

tante en la regulación dinámico. Ue acuerdo con la ecuación (5), el -­

equilibrio entro In potencia ellictricn y mecánica da como resultado una 

razón de cambio de la frecuencia igual a cero; que se puede indicar en 

estado estable, como una Frecuencia constante (pero que no es necesa­

riamente la nominnl). El proceso dinámico contiene intercambios de --­

energía, y que en el caso estable, <londe se tiene un valor constante de 

potencia mecánica y frecuencia. 

Es importante observar que el vnlor final de la frecuencia no es 
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igual al valor inicial. 

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta, es que los -

mecanismos de regulación de velocidad, cent.rolan únicamente los cam-­

bios de frecuencia, por lo cual el valor final de la misma ante un dis-­

turbio, se puede estabiliznr en un valor diferente al valor nominal de la 

frecuencia f n· 

Caracterfstica de regulación en escado t:stable. 

Las desviaciones de velocidad son detectadas por el regulador de 

velocidad de las unidades generadoras y se convierten en señales de ca.!11 

bio de posición de las válvulas, despu~s de varios pasos de amplificación 

y los retardos debido a los elementos de control. Este cambio de posi-­

ción de las válvulas produce unn reacción en In turbina, donde se obtie­

ne la potencia mecánica después de un cierto tiempo. Si no tomamos -

en cuenta los retardos involucrados en la producción de potencia mecá­

nica y si coi:isideramos que ya existe un equilibrio entre la potencia --­

eléctrica y la potencia mecánica, es decir que no tomamos en cuenta -

el comportamiento del sistema con respecto al tit::mpo, se vutu.le decir 

que un cambio de frecuencia ¿st produce un cambio de la potencia -­

eléctrica 6 P en estado estable. 

La característica de regulación se presenta en la figura 6. 

!::. F 

Figura 6.- Caracterfs~ica de regulación. 
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La expresi6n matemática de la recta es: 

----------------(12) 

en donde R es el valor absoluto de la pendiente de In recta. El signo -

de la ecuación ( 12), indica que los cambios en 6 f y 6 P siempre se­

rán opuestos, así en el punto A de la figura 6 se tiene una disminución 

de frecuencia, que produce un aumento de generación (0-C), en B se -

liuntt un aumento de trecuencin que resulta de la reducción de genera­

ción (0-D). 

La característica de regulación en estado estable R generalmente 

se expresa en %, e indica el % de cambio de velocidad ante un % de -­

cambio de potencia. El Vl\lor de R expresado en la base de la unidad -

tiene un valor típico d<> 4% a 10% independientemente del tamaño de la 

unidad. 

La característica de la figura anterior muestra el equilibrio que 

se obtiene en el sistema en estado <>stable. El punto de operación se -­

dcspliu.a a partir de O dependiendo del disturbio. Por otro Indo en la fi­

gura. se· asume que el intcrr:ambio de la cnt!rgia entre el rotor y el sis­

tema tiende a eliminarse con el tiempo, por lo cunl si se desea obte-­

ner et comportamiento de la frecuencia en el tiempo, es necesario re-­

solver las ecuaciones diferenciales del gobernador y la turbina, combin!!, 

dos con la aceleración del sistema. El conc~pto Je regulación primaria 

involucra la ncción correctiva de la producción de ln potencia mecánica 

en la dirección correcta parn cont rarestnr el disturbio y consecuente--­

mente el equilibrio. Es decir un punto en estado estable, en el cual se 

cumpla que P g = Pe· 

Comportamiento de la carga. 

E.I análisis realiza.de> ha~ta el momento asume que In generación y 

la carga están concentrn.<la~ f'n un punto, }' que la potencia de la carga 
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no se afecta por la frecuencia. E:I comportamiento de la c111ga con la -

frecuencia se describe generalmente por una función no lineal que de-­

pende de la composición de la carga, de acuerdo a los tipos que se in­

cluyen en ella. Los tipos de carga que se pueden afectar por Ja frecue~ 

cin, se comportan de manera que los cambios de carga con respecto a 

los incrementos de frecuencia son positivos. En la figura 7 se ilustra en 

forma gráfica el comportamiento de la carga con la frecuencia. 

Figura 7.- Caractcrfstica de la carga.. 

La pendiente de la recta en In figura es de l/D, en este caso se 

presenta D expresada en p.u. e indica el % de cambio de potencia de -

carr,a para un % de cambio de velocidad. Los valores típicos de D en -

sistemas reales son de entre l y 2. 

Si In frecuencia, sube hasta el punto A el comportamiento o in-­

cremento de la cnrgn sen\ 0-n, similarmente si la frecuencia disminuye 

hasta O, ln carga disminuirá en un valor 0-b. El comportamiento desci:l 

to anteriormente U1uestra qut.! la carga tiene un efecto estabilizador an­

te un disturbiu, yn que en los momentos de bnja generación (baja fre-­

cuencin) la potencia de In curgi1 disminuye, en cambio en los casos de 

exceso de generación (alta frecuencia} In potencia <le la carga numen-­

tn, con lo cual se t it.•nf' un me..;nnismo natural de autodefensa del siste-
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Es imponante observar que el cambio de la potencia de la carga 

con Ja frecuencia tiene un efecto instantaneo en la potencia de aceler!!_ 

ción. 

Anee un disturbio no existe manera. de obtener el equilibrio de 

energía cni: re la carga y la generación, y el cambio neto se traducirá -

en una desviación de In velocidad nominal. 

1.o~ .-.f~!':'!'""~ camb!r..:.~.:: de I~ rcg~la"'¡Ón prímana y el amortigll!!_ 

miento de la carga con la frecuencia se pueden analizar en estado est~ 

ble, bajo la base de que nmbas acciones tienden a controlar el distur-­

bio. En la figura 8 se prcscntun las cnractcríscicas y se ilustran los --­

efectos importantes: 

K 

M _M' 

K' 
F<.Fo 

Figura 8.- Efectos combinados de la regulación primaria y el 

an1ortiguamicnto .. 

Lo. (ecta K-K" representa In característica de regulación en est~ 

do estable y en forma de ecuación se expresa como: 

La recta L-L' representa el comportamiento final de la carga con 

respecto n la frecuencia y se expresa analíticnmente corno: 
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J 

D 
( L\P) 

Para un cambio de frecuencia especificado, indicando por la rec­

ta M-M i en la figura~ los cambios en la potencia de generación a-b se 

obtienen de la ecuación: 

1 

R 

Similarmente el cambio de la potencia de carga con la frecuen-­

cia a-c se obtiene de la ecuación: 

Ahora bien para visualizar mejor el comportamiento del sistema, 

no fijaremos un decremento de frecuencia ""'Kl'c , sino que en la reali­

dad se tiene 6 C, por lo cual tendremos que apoyar nuestro análisis -

en el diagrama que n continuación se presenta: 

F (Hz) 

- -- - -a -

' 1 
1 
1 

' 

L\C 

-L .. ------------
1 

... ,(f) ---Tl:--
......... -·- - - ... 

1 -,------- 1 .......... 1 (t') - -- --- -- - --- - ~ - - -~-=.::::. - --

L\G 

1 1 ..... 

~pkh=: 
: ' 

.óF' 

p 

~) 
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La recta i-t representa la característica de regulación o genera­

ción que en In figura 8 está representada por la recta K-K •. La recta 

t-f representa el comportnrnicnto de la carga con respecto a la frecue!!_ 

cin y que en la figura 8 está representada por la recta L-L •. En el -­

punto i se tiene unn condición de estado estable en In cual P g -= Pe y 

por consecuencia no existe una. P ~ que provoque una desviación de la -­

frecuencia con respecto ni valor inicial fi .. Al momento de ocurrir un -

6 e, la frecuencia se 've alternda, descendiendo; este descenso de vel~ 
ciclad provoca un incremento de potencia de generación, proporcionado -

por In energía cinética almacenada en los rotores y por la producción -

de P m en In turbina, ya que el regulador de velocidad ordenó la apert!:!_ 

ra de válvulas en In admisión de la turbina al detectar que la frecucn-­

cia o velocidad de los rotores disminuye .. Al mismo tiempo, la carga -­

que en un momento se mnnifestó como un cierto valor, tiene un com-­

portamiento descendente, es decir que In. cargn ya no demanda el mis-­

mo valor que al principio, sino que ésta demandn de potencia va dismi­

nuyendo .. Estos fenómenos se manifiestan en forma simultánea. 

El ~C se observa en la figura 8' como la línea trazada desde 

hasta el punto f, este 6C es realizado en form,1 finita y única, es 

decir que no tomamos en cuenta como se manifiesta con respecto al -­

tiempo, es decir su velocidad de desnrrpllo. Como hemos descrito ante­

riormente el sistema se encuentra en el punto i, y al ocurrir el 6.c -
el sistema se despinza por la recta i-t (K-K • ), al mismo tiempo la po­

tencia demandada por la carga, se desplaza desde el punto r, por la res 

ta f-t (L-L '}. Ambos desplazamientos se encuentran o intersectan en -

el punto t en el cual se alcanza la estabilidad entre la generación y la 

carga. En este punto se tienu que la frecuencia es ft'" 

La ecuación de la recta (i-t) es: 

o blen 

y la ecuación de la recta ( f-1 i i..~':': 

--
1-6r 
R 
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o bien o . Ó,( 

y 111 intersectarse ambas ecuaciones en el punto t, adquieren 111 frecuen­
cia rt" 

De la figura 8 • observamos que el e está dado por: 

6c= 
y sustituyendo la característica de genernción y carga en 

tenemos: 

L:::,c • - Ng • Ll f - O • é, f 

despejando 

o bien --¿s-T 6c 
(-1- + 

R 
o ) 

Como podemos aprccinr en \a ecuación anterior, si no existiera -

el fenómeno de amortiguamiento de 111 carga o sea, si no se tuviera la 

recta (f-t ), la frecuencia descendería hasta el valor r; en el cual la g!:_ 

neración equipararía a la c1uga ( !::::,, G : 6 C) y se alcanzará la est!. 

bilidad. 

Una ecuación que debe ser de importar.cía en la solución de pro­

blemo.s que involucran más de una máquina generadora, será la de la C!_ 

racterfstico. de generación de la planta; In carga total tomada por una -

planta es iguo.1 n In su.roa de las cargas tomadas por cnda una de las -­

unidades, y la frecuencin deberá ser In misma en todas las unidades. 

Otta sirnación que puede presentarse ante un aumento de carga, es la 

saturación de una o más máquinas. Definimos como saturación de una -

máquina generadora, al fenómeno que se presenta cuando se le demanda 

una potencia superior a la nominal. Todos estos casos se describirán por 

medio de ejemplos ilustrativos, en los cuales se aplicarán las ecuaciones 

y conceptos antes menciona.dos. 
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.§.J E M P LOS 1 L U S T R A T 1 V O S 

1.- .Si tenemos una unidad generadora con las siguientes características: 

p D so MW 

~ 
n 

¡CARGA 1 
E m S% 

p 30 :.nv ~ 1 

Se desea calcular la nueva frecuencia del sistema, debida al incremento 

de la potencia de carga. 

SOLUCION: 

De la ecuación de incremento de frecuencin se tiene: 

so 16.66 (MW/Hz) 
E fn o.os (60) 

por otro lado se tiene que: 

y despejando el decremento de frecuencia 

0.48 (1-lz) 

v de In expresión: 
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fa = 60 - 0.48 = 59.52 (Hz); que es la nueva frecuencia que adquiere -

el sistema al presentarse un incremento de carga. 

2.- Supongase que se tienen tres unidades generadoras de una planta, e!?_ 

mo se muestran en la siguiente figura: 

Carga 

Las cuales tienen lns siguientes características: 

Máquinas Potencia nominal Potencia inicial Estatismo Potencia de 

MW MW % carga MW 

A 50 30 s 
B 7S 40 4 

e SS. so 3 

total 210 120 120 

Se pide la característica de generación de cada unidad; el nuevo valor -

de la frecuencia, si la carga se aumenta en 40 MW; que parte de este 

incremento de cargR es tomado por cada máquina; determinar si es íac­

tible suministrar este inc·remento de c.:.arga. 

SOLUCION: 
N ¡¡ 
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·fa = 60 ·- 0.48 = 59.52 (Hz)¡ que es la nueva frecuencia que adquiere -

.el.,sisteina .al presentarse un incremento de carga. 

· ·· 2 •. - Supongase que se tienen tres unidades generadoras de una planta, co 

mo. se mues~ran en la. siguiente figura: 

Cuga 

Las cuales tienen las siguientes características: 

· :Mliquinas Potencia nominal Potencia inicial Estatismo 

MW MW 

A 50 30 5 

B 75 40 4 

e 85, 50 3 
total 210 120 

Potencia de 
carga MYi 

--------
--------
--------

120 

Se pide la característica de generación de cada unidad; el nuevo valor -

de;·la fre_cucncia; si la carga se aumenta en 40 MW; que parte de este 

incremento de carga es tomado por cada má,quina; determinar si ·es fac­

tible suministrar este inc.~remento de c.argn .. 

SOLUC:ION: N g 
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NgA • 50 / 60 (O.OS) = 16.6 (MW/Hz) 

N
88 

= 75 / 60 (0.04) 31.25 (MW/Hz) 

Ngc = 85 I 60 (0.03) = 47.22 (MW/Hz) 

caracterfstica de generación del sistema es la suma de las ca­

.: racterfsticas de cada uria de las máquinas, se tiene: 

NgA + NgB + NgC = 16.6 + 31.25 + 47.22 95.07 (MWJHz) 

de frecuencia: 

6 f ~ 40 / 95.07 = 0.4207 (Hz) 

suponemos que solamente actúa la regulación primaria, el nuevo valor 

la frecuencia. al aumento de carga, será: 

fa = f
0 

- !:;:;. f = 60 - 0.42 = .59.58 (Hz) 

Debemos saber además, que si este incremento de la carga es -­

factible de ser alimentado pvr el sistema, es decir que se tiene la.sufi­

ciente capacidad en cada máquina y en el conjunto para satisfacer la -

Por lo tnnto se tiene que: 

6,PgA ~ /\ f NgA = (0.4207) (16.6) = 6.998 (MW) 

f.S.PgB .. • r Ngi3 (0.4207) (31.25) 13.147 (MW) 

6rgC --
.. , 

.. ·' r NgC (0.4207) (47.22) 19.865 (M\V) 
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Como podemos apreciar estos incrementos en cada máquina no I~ 

gran saturar a dichas unidades, por lo cual sumtu1do los incrementos de 

potencia, se observa que logran completar el nuevo incremento de carga. 

PfA = 30 + 6.988 = 36.988 (MW) 

13.147 53.147 (MW) 

PfC = 50 + 19.865 = 69.865 (MW) 

3.- Para no repetir nuevamente los enunciados, tomaremos el ejemplo 2 

y le agregaremos un número adicional, el cual consistirá en considerar -

que la carga varía con In frecuencia (potencia de carga), esto es que el 

coeficiente de amortiguamiento es distinto de cero D =7= O. 

Dándole al coeficiente de amortiguamiento un valor de D = l. 

SOLUClON: 

1 % pf 
D =--~--- se tiene que D = 0.01 (120+ 40) 

O.O! (60) 
2.66 (MW/Hz) 

La carncterfsticn de generación del problema anterior permanece 

igual. Para resolver el incremento de frecuencia, se sigue el procedimien 

to. indicado a continuación: 

40 = 0.4092 (Hz) 
95.07 ... 2.66 

de donde la frecuencia actual será,: 

fa = 60 - 0.4092 = 59.S908 (Hz) 

y el aumento de carga se repartirá, según la característica de genera--, 

ci6n de cada unidad: 
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6PgA = 6f '"NgA = (0.4092) (16.6) = 6.79 (MW) 

~f "NgB = (0.4092) (31.15) 12.78 (MW) 

(0.4092) ( 47 .22) 19.32 {MW) 

necesariamente estos incrementos no logran saturar las máquinas, dado 

que éstos son ~más pequeños que los incrementos obtenidos en el ejemplo 

anterior .. 

üe iguai manera in. suma de los incrementos de potencia suman -

una cantidad que es menor. a la potencia de carga, es decir, al incre--­

mento de 40 MW. 

38.89 (MW) 

Esto es debido al amortiguamiento de la carga, que indica o pue­

de interpretarse como la cantidad de energía que no es generada, o m!:. 

jor dicho, que no es demandada por la carga, ya que la carga disminuyó 

su consumo de energía, ni bajar la frecuencia. 

4.- A continuación analizaremos un ejemplo en el cual se verá lo que -

sucede, si sale de operación la unidad b y se queda suministrado toda la 

carga el sistema A compuesto por las unidades a y a·. 

En la siguiente tabla se dan los datos: 

Sistema/Unidades Potencia nominal Potencia inicial Estatismo 

A MW MW % 

a 5 4 6 

a" 10 4 6 

total 15 8 

B MW MW % 

b 10 6 5 

total del sistema 25 M 
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6PgA = .Ó.f'NgA = (0.4092) (16.6) = 6.79 (MW) 

(0.4092) (31.15) 12.78 (MW) 

19.32 (MW) 

necesariamente estos incrementos no logran saturar las máquinas, dado 

que éstos son más pequeños que los incrementos obtenidos en el ejemplo 

anterior .. 

De i~ual manera ia suma de los incrementos de potencia suman -

una cantidad que es menor a la potencia de carga. es decir, al incre--­

mento de 40 MW. 

38.89 (MW) 

Esto es debido al amortiguamiento de la carga, que indica o pue­

de interpretarse como la cantidad de energía que no es generada, o m~ 

jor dicho, que no es demandada por la carga, ya que la carga disminuyó 

su consumo de energía, al bajar la frecuencia. 

4.- A continuación analizaremos un ejemplo en el cual se verá lo que -

~sucede, si sale de operación la unidad~ b y se queda suministrado toda la 

carga el sistema A compuesto por las unidades a y a·. 

En la siguiente tabla se dan los datos: 

Sistema/Unidades Potencia nominal Potencia inicial Estatismo 

A MW MW % 

a 5 4 6 

a 10 4 (o 

total 15 8 

B MW MW % 

b 10 6 5 

total del sistema 25 14 
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SOLUCION: 

Determinaremos ahora cada una de las incognitas de acuerdo con la si­

guiente ecuación: 

N g E . f 
n 

Lll sus\itui1 \1(11'.11~~ y í~ul-.. Dr 1.:.:. c;,;wd6n, ... _,.... obti~ne!'! Jo-:: ~iguh~·n"~ re-

sultados: 

60 0.06 

10 

60 (0.06) 

1.39 (MW/Hz} 

2.78 (MW/Hz) 

Ln característica de generación de la unidnd o sistema A será la suma 

de lns carncterísticas de cada máquina: 

(MW/Hz) 

Para obtener el decremento de la frecuencia se tiene: 

. 6,r =--6~-
4.17 

y sustituyendo vnlores 

= 1.44 (Hz) 

con éste dato obtenemos el incremento de generación de cada una de -

las máquinas: 

1.44 ( 1.39) = 2 (MW) 

QPª. =Df . Nga. = 1.44 (2.78) : 4 (MW) 

observemos que el incremento de potencia es el 9iUC deja de suministrar 

B, es decir: 
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6 (MW) 

Podemos observar que la máquina a está entregando una potencia inicial 

de Pi-= 4 (MW), pero al incrementarse la potencia, ésta no puede alcfl!! 

mr tal valor ya que se satura al llegar al valor de la potencia nominal 

que es de P n m S (MW) : 

Pi + Ll P 
11 

= 4 + 2 = 6 (MW) 

Por lo tanto, la. máquina a, no es capaz de dar tal potencia. La poten-­

cia de exceso la tendría que aportar In unidad a·, ya que la unidad a, 

sólo puede proporcionar l MW, tendtemos que encontrar el decremento 

de frecuencia temporal 6 f ·, que corresponde al incremento de poten­

cia de 1 MW. 

= 0.719 (Hz.) 
1.39. 

Para este incremento de frecuencia. obtenemos el incremento temporal -

de potencia en cada unidad. 

iJ.pa = f:::,t•. Nga. = 0.72 (1.39) = 1 (MW) 

6Pª. = ,6r·. Nga· 0.71 (2.78) 2 (MW) 

el Incremento total de potencia será: 

!.J f •• NgA = 0~72 (4.17) = 3 (MW) 

desde este punto de vista., la caracterí•tica de generación de la unidad 

A, será solamente la carnctcrísticn de generación de la máquina, por lo 

tanto: 

2.78 (MW/Hz) 
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y con lo cual se tendrá un decremento de frecuencia debido al increm~ 

to de potencia restante, que será: 

'\ p 
-~ r 6 - 3 = 3 (MW) 

éste será nuevamente considerado como carga. El decremento de frecue!!. 
cía está. dado por: 

f\ Pr 3 1.079 (Hz) 
2.78 

Por lo tanto, la frecuencia final estará dada por: 

0.719 • 1.079 = l.798 (Hz) 

En la siguiente gráfica se muestra lo anteriormente descrito. 

F 

6 

o 

(Hz) 

-·~·-·--

-·- l~_ ~ 

------:-~-j 
1 

l 2 3 4 5 6 7 9 10 

Figura 9.- Oecremt'"nt06 de 1 rt.."C.·uenc:.!.a. 

CX) 

"' ..... 
...; 

11 12 

p 
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REPOSICJON DE FRECUENCIA. 

Hemos obse1Vado hasta este punto, ol comportamiento del sistema 

ante un incremento de carga. y se ha concluído que el sistema logra ~ 

tabilizarse y hacer frente a la nueva situaci6n de carga, pero a una fr~ 

cuencia menor que la que tenia antes del incremento de carga. 

Dicho ptoceso lo podemos analizar en el siguiente diagrama: 

F 
---- ___ .:-::,.._,,. ___ --- --

(i): ---

F 
(Hz) 6C 

m - ~ ~:"''--1-
Ni<.: AF=~ 

• 1 - . ..:._-,.... _____ -
2 ¡l 

----,----
1 

ül'k : 
1-.J ... , 

P (MW) 

Pt 

En el punto i se tiene el sistema en estado estable, es decir que 

la potencia de generación es igual a la potencia de carga. Al ocurrír un 

.0. e la frecuencia del sistema decrece de f¡ a ft. sin embargo la pote_!! 

cia generada se incremen•a. desde P¡ a Pt satisfaciendo d incremento en 

la catgá. Este 6vg se ""Plica debido a la encrgia cinética almacena­

da en los elementos g'satoriv5, ya que et regulador de velocidad - - - -­

em••• 'ª orden d• au1ncntas la potencia mecánica de la turbina median­

te Yo. ape1tura de la5 válvula!'I> o compuenas de acceso de combustible, -

vapo1 o a.gua según-- sea e} ca.~o. CabQ' hac~1 notar que la demanda de la 

po•en••a de la ca•s,~. dec.a.i,. ya. 'JUC ta potencia de catgu, es función de 
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la frecuencia y al decaer la frecuencia decae la demanda de potencia -

de carga, esto ayuda al sistema a no generar más energía eléctrica. --­

Ahora bien, después de alcanzar la estabilidad, el sistema se encuentra 

en el punto t, es decir el sistema viajó desde el punto i hasta el punto 

t, siguiendo la característica de generación de la planta Ng. En el pun­

to t, se logra satisfacer el 6c pero a una frecuencia menor, y para -

lograr restablecer la frecuencia, es necesario incrementar la velocidad -

del rotor por medio de incrementos en la potencia mecánica de la turbi 

na, haciendo que la P ¡: aumente, acelerando los rotores. El 6 P g debe -

ser tal que logre llevar al sistema a la frecuencia inicial fi; y ya que -

el sistema se mueve de un punto estable a otro punto estable siguiendo 

la característica de generación, es lógico pensar que al aumentar la P g' 

digamos hasta el punto 1, y teniéndose que en el punto 1 la potencia -

de generación es mayor que In potencia de carga P g > P c' o sea un P"!! 

to no estable, se obtenga un punto 2, el cual es un punto de estado es­

table, desplazándose desde el punto 1 :ti punto 2 siguiendo la caracterís­

tica de generación .. Este proceso hace que la característica de genera-~ 

ción se ven desplazada parnlelnmente hacia arriba. El punto 2 tiene una 

frecuencia mayor que la frecuencia en el punto t, es decir f 2 > ft" P~ 

demos realizar es'te proceso nuevamente hasta obtener la f¡, con el siste 

ma localizado en el punto f. 

Cada vez que incrementamos la potencia de generación, acelera-­

mos el rotor del generador, y el regulador de velocidad lo detecta, co-­

rrígiendo la velocidad ~cierre de válvulas). Ouo factor que contribuye a 

que los rotores no incrementen demasiado su velocidad, es el hecho ~e 

que al acelerar los rotores, incrementamos la frecuencia y al mismo -­

tiempo se incrementa la potencia de carga, con lo cual el sistema se -

autoregula. Como mencionamos anteriormente el incremento en la pote!!. 

cía de generación 6 P g debe ser tal que logre llevar al sistema a la re 

cuperaci6n de la frecuencia, este valor está definido por: 
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A esto se le conoce como el control de reposición . El control -

de reposición CR es una corrección, es decir que si el error es positivo, 

la corrección de frecuencia será negativa y viceversa .. Como anuncia---. 

mos anteriormente, la corrección de frecuencia está dada por una serie 

de impulsos que en suma son iguales al valor del error. Como podemos 

apreciar! éste proceso se realiza engañando n1 control de velocidad, y -

al hacerlo por una serie de impulsos en un tiempo determinarlo, lo po­

demos nombrar como un· CR en forma integral. Su forma nnalitica es: 

., 
CR = - ) 

. o 

Si a esta última ecuación le aplicamos la transformada de Laplace, ob 

tenemos: 

N 6rcs) N 
CR {s) g ( - --f- ) .6f(s) 

s 

N 6 CR (s) = ( - f {s) 
s 

la cual determina el eslabón parn cerrar la segunda parte de la malla 

de Control Automático de carga-frecuencia, quedando expresada en dio. 

grama de bloques como: 

K1 --s-

Figura 11.- Control de reposición. 

J.l.E'(sl 
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Como podemos ver en la figura, no está expresada la ecuación -

anteriormente encontrada, esto es que el control de reposición actuaría 

variando la referencia del gobernador, con lo cual, para que coincidan 

las expresiones, tenemos: 

~ Pref. (s) 

ya que ~e esta forma logramos que el gobernador incremente la poten­

cia de generacaón ante un aumento de carga. Cabe notar que el siste-­

ma actúa, después de que existe un incremento de carga, (que logre 

variar la frecuencia, esto indica que las correcciones del Sistema siem­

pre actúan retrasadas, en relnci6n n lo que ocurre en la demanda de -

carga del sistema. La última expresión puede quedar en acuerdo con -

la notación del diagrama, como: 

/\Pref. (s) ( - Ll r (s) 

en donde K1 .= Ng y /'\ P (s) l_ \ ref. 

y el signo negativo indica que la corrección será contraria al valor del 

error o desviación. 
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INTERCONEXlON DE SISTEMAS 

Como se visualizó en el capítulo anterior, en el estudio de los si:!_ 

temas se tom6 como una variable de importancia a la frecuencia.. En -

este capítulo se expondrán otras vnrinbles relacionadas con In frecuencia, 

cuando los sistemas se interconecten .. 

concepto de área, es la ele una zona delimitada geográfican1cnte, eléctrl 

camente coherente, con características de operación propias y autosuíi-­

cientc, entendemos que una zona será coherente desde el punto de vista. 

eléctrico, cuando obtengaróos igual medición de frecuencia en diferentes 

puntos de esta. 

Esto nos conduce al concepto de que el sistema se le da la cara~ 

terística de rigidez. La división de áreas de control debiera hacerse ---­

idealmente, toman~o en cuenta los fact.ores: geográfico, eléctrico, admi­

nistrativo y el de distribución uniforme de capacidad de control, empero 

debido a las dificultades rle ncoplnr los factores anteriormente expuestos, 

el factor eléctrico será de una importancia tal que determine la forma 

de división de las áreas. 

En los sistemas eléctricos es muy común la interconexión, es de­

cir que si tenemos un sistema denominado A y otro sistema denominado 

B o.mbos conformados por una cantidad de generadores y de cargas, am­

bas áreas se unen mediante un enlace que nos permite proporcionar --­

en~rgia. La uni6n de estas dos áreas nos acarrea ventajas - - - - - - - - -, 

las cuales las podemos enumorar a continuaciónª 

l.- Una mayor inercia del "Si::;temn interconectado, contra variaciones de 

carga. 

2.- Al poderse suministrar encq:;fa de una área a otra, se mejora la CO!:!, 

tinuidad y la calidad en t!l .suministro de la energía cl~ctrica. 
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3.- Por factores econ6micos, ya que si en una parte del sistema. la -­

energía generada es abundante y barata, es preferible abastecerse de és 

ta energía para las zonas donde ta generación es escasa y cara. 

4.- Otra de las ventajas es que en la interconexión de sistemas se redu­

ce la necesidad de potencia de reserva en cada área, ya que, en caso -

de un incremem:o nito de carga en una de las áreas se contará con la -

a}'uda de la suma de las rcsetvas de las restantes áreas~ 

Con el desarrollo de los sistemas interconectados se ha ido modificando 

el tipo de control usado, hasta llegar a un control denominado TLBC -­

(Tie ·une Bias Control), el cual mide la frecuencia del sistema y tam-­

bién toma en cuenta lns variaciones en la potencia de los enlaces. 

Ya estando el sistema interconectado y teniendo los enlaces con una 

cantidad y sentido determinado, es necesario snber como se comportará 

el sistema ante un incremento de carga, es decir. como varía la ftecue!!_ 

cia y potencia en los enlaces y como reaccionan los generadores ante -

esta excitación. Para lo cual se tendrá que resolver el. problema de don­

de fue el incremento de car~a. Esto es posible ,:?[acias al error de con­

trol de área, que nos determina el lugar y las correcciones necesarias -

pnra establecer la potencia y la frecuencia deseada. 
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ERROR DE CONTROL DE AREA 

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

tres aspectos: 

a).- Los requerimientos de regulación del área total. 

b).- La pnrticipadón de cada central integrante del área. 

c).- La panicipac16n de caua una de ius uniduú~s Jt: ..... l,;tUllG.lúS. 

El análisis correspondiente se realiza a partir de las condiciones y 

necesidades de generación que prevalecen en cada uno de los tres niveles 

anteriormente descritos .. En cada caso, un circuito de computaci6n efec­

túa la. comparación entre b.5 condiciones que prevA.lecen, con aquellas -­

que deberían de prevalecer en ese tiempo r.n particular. Esto determina 

la desviación o error con respecto a un plan establecido, y determinan -

los fequerimientos de variución de la genernci6n .. Esto es, cada uno de -

los circuitos de computación basa su operación en la siguiente relación 

general: 

E.CA = Plan l>recstablecido - Condiciones Actuul~. 

Como lo sugiere esta ecuación general, cada circuito de computa­

cióJ] incluye medios para hncer los ajU'itCS deseados, y cada uno es infor 

mado por conexiones directas o mediante canales telemétricos que infor 

man continuamente de las condiciones que prevalecen en el sistema. La -

magnitud del error es computado automáticamente y In acci6n <:le control 

apropiada se inicia para reducir el error y por consiguiente reducir el -­

E.CA a cero. Una práctica. común es In de concentrar en la oficina de -­

despacho de carga los circuitos de computación que establecen los reque­

rimientos de regulación para el área en total y para cada central. 

Pero los circuitos de computación que determinan la regulación ne­

cesaria de cada generador son normalmente localiz.ndos dentro de la cen­

tral correspondiente. El circuito de computación se bnsa en el circuito --
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Tie Line Bias que efectúa la comparación entre el intercambio neto ac-­

tual de área y el intercambio neto de área programado. 

Cuando un área opera aisladamente, el hecho de lograr una genera 

ción totalmente correcta depende exclusivamente de la acción de sus go­

bernadores de turbinas. Tal acción del gobernador iguala automáticamente 

la gent:ración total con la carga actual demandada. 

Cuando el área forn1a parte de un sistema interconectado la corree 

ción total deseada del área de gneración es normalmente más compleja -

de realizar. Esto resulta del hecho de que pnra que el sistema intercone~ 

tado, asf como para et área aislada, los gobernadores de las turbinas ac­

túan automáticamente para igualar la generación total con la carga total. 

Esto es que los gobernadores tienden a responder de igual forma a todos 

los cambios de carga sin considerar los puntos donde se originan en la -

interconexión .. 

De esta manera, mientras los gobernadores igualan la generación -

total de la interconexión con la cnrgn totnl rn la interconexión, estos -­

violan la premisa de que en.da área debe de responder y absorver por su 

propia cuenta los cambios de carga que ocurran dentro de ella. Provoca!!_ 

do flujos de potencia indeseable y fuera de programa, sobre los amarres 

derivados que unen a las diversas áreas. 

Más alla del alcnnce del gobernador del área, (donde ocurrió el -­

cambio de carga) se hace necesaria la acción subsecuente del control S,!:! 

plementario para redistribuir los cambios correspondientes de generación 

de la interconexión n los generndores integrantes del área donde ocurrió 

el cambio de carga. 

Podemos asumir que la secuencia de acciones que tienen lugar so­

bre una interconexión en el ncomodamiento y rcacomodamiento de un -­

cnmbio de carga hipotético (incremento en este caso) en una de las --­

áren.s1 asumiendo que otros niveles de carga alred~dor de la interconexión 
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se _mantienen constantes durante este período idealizado, son los siguien­

tes: 

1) Existe una absorción inicial del incremento de carga a partir -

de la energía de la interconexión. Esto provoca un descenso en la fre--­

cuencia del sistema. 

2) La disminución de velocidad en el sistema provoca la acción de 

los gobernadores, los cuales se incrementan suficientemente para. contra­

rrestar Ja desaceleración y cubrir el incremento de carga. La· lor.al'7i:triéin 

de la acci~n <ltl gol>ernactor dependerá de cualquiera de lus máquinas que 

en este tiempo en particular, esté en mejor situación para responder al 

cambio de velocidad... Podemos asumir que In respuesta se extenderá fuera 

del área, donde se manifestó Ja carga, en proporción a las dimensiones -

relativas de las di..-ersas áreas. 

3) Cualquier cambio de carga provocará la acción del gobernador -

dentro del área donde ocurrió éste, lo que se manifestará en un incrc--­

mento de generación dentro de esta área. Tal acción de los gobernadores 

también tendrá lugar fuera de está área y se manifestará como un flujo 

de potencia sobre los amarres destinados hacia esa área. Tal asistencia -

de regulaci6n do las otras áreas de la intercone:dón hacia el área en la. 

cual ocurrió el cambio de carga se define como asistencia de conjunto. -

Cuando un área dada es pequeña con respecto a Ja interconexión, virtual­

mente todo el cambio de carga será inicialmente absorbido por el resto 

de Ja interconexión mediunte Jos amarres destinados por la asistencia de 

conjunto. 

4) El siguiente paso es para el área en la cual ocurrió el cambio 

de carga, y en la cunl se rom~ rá acción de control suplementario para -

aumentar su generación lo suficiente y absorber por completo el cambio 

de carga. Esta acción causnr:í la remoción del flujo de potencia en los -

amarres de las áreas desrin:uJas por la asistencia de conjunto, al valor -­

de potencia de interconexxión JHC:>grama<Jo. Estos pasos básicos en la ab-
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sordón de los cambios de carga, primero por la inercia y la acción del 

gobernador de la interconexión completa y luego por la acción de regula_ 

ción suplementaria dentro del área en la cual ocurrió el cambio de carga, 

se ilustran en las figuras 1 y 2. 

FIG a 

A B 

FIG b 

A B 
o 

FIG e 
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En las figuras 1 y 2, A y B representan dos de las áreas de la i!!. 

terconexi6n, mientras que C es el resto de la interconexión .. Típicamente, 

C estará compuesto de un número de áreas adicionales, que para propósJ. 

tos de la presente discusión podemos considerarla como una gran área.. -

P~ra establecer una base cuantitat.iva, en el análisis siguiente asumimos -

que ln capacidad de rotación de A es igual a la de B y que esta es de 

alrededor de un 4% de la capacidad de operación total de ln intercone-­

xión .. El 92% restante de la capacidad se locahw. en e_ Las Jiuu:~nsior.cs 

relativas de A y B con respecto nl resto de la. interconexión son una re­

presentación típica en los sistemas actuales, donde cualquier átea es c~n 

siderada sólo una pequeña parte de la capacidad total de la intercone--­

xión .. 

Dentro de cada una de las áreas circulares, las dos barras vertica­

les representan respectivamente las condiciones de generación y carga -­

del área, que prevalecen. Para confirmar la validez de las relaciones cua!!. 

titativas, previamente descritas para lns dimensiones relativas del á.rea, -

podemos asumir que las barras no representan el total de las cantidades 

correspondientes, pero sólo son las partes superiores de lns trazas totales. 

Podemos acordar una escala común para aplicarla a las proporcio­

nes de las barras mostradas a cada uno de los círculos. En la fig. 1 se -

ve el efecto del incremento de carga en el área. A, mismo que se ve en 

la fig. 2 el increnlento de cargo. en B. En ambos casos la represent.ación 

griifica ilustra el estatus de estado estable de generación, carga y flujo 

de potencia en los enlaces o líneas de amarre, alrededor de la interco~ 

xión, como se muestra en la figura aHantes del incremento de carga), -

figura b) (después del incremento de carga) y de la acción de los gober­

nadores de la interconexi6n en respuesta al incremento de carga} y fig. 

c) (la acción de regulación suplementaria siguiente, en el área donde OC!:!_ 

rrió el incremento de carga. 

Como se muestra en lns figuras, A está conectada a B y C me--­

diante los amarres destinados ptlra este propósito .. Asumimos que en un -
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principio, las figuras l y 2 no existe un flujo de potencia programado o 

fluyendo sobre estos amarres. Posteriormente asumimos para el presente 

análisis que la característica de gobernación efectiva de cada una de -­

las tres _áreas está en proporción con la suma de la capacidad de rota­

ción contenida dentro del área, y que el incremento de carga cuyos --­

efectos son considerado..:; e-n 5 \.~'.V '2:1 :-:.abr • .ituj, u:.I <.::orno que las car-­

gas alrededor de la interconexión permanecen fijas durante los periodos 

bajo consideración. Para simplificar el análisis, las pérdidas en las lí--­

neas son ignoradas en lus figuras 1 y 2. 

En la figura 1 la colocación inicial de los S MW de cnrgn de in­

cremento en A serpan tomadas en su mayor parte, como se muestra en 

(b), por el resto de In interconexión C, en virtud de la propia acción de 

regulación de C. Todo esto en respuesta a Ja caída de frecuencia caus~ 

da. por el incremento de carga. El área A incrementa su generación en 

sólo 2/10 MW, a la "lez que B asumirá el mismo 4% del total en cada -

instante. La generación en C se incrementará, debido a Ja ucción de g~ 

bern!lción en 4.6 MW, lo que representa el 92% del rornl. Esto es 4.8 -

MW de los S MW de incremento de carga serán suministradas a través 

de los amarres dirigidos hacia A por el resto de la interconexión. Los -

requerimientos de regulación para el área A en este punto son los de -

recuperar Jos requisitos de generación ~dicionnles en sus máquinas y asr 

remover el flujo de potenciu (asistencia de conjunto) n través de los -­

amarres. 

El circuito de computación en A deberá de provocar un increme_!!. 

to correspondiente (requerimiento de áreu) para que tal acción del reg!!. 

lador suplementario tenga lugar, esto ser;l indicado en la figura C, la -

cual desde el punto de vista del área A ilustrn qué partes son cubiertas 

por las obligacipnes de regulación de las áreas y cuáles por cada área -

ante sus propios cambios de c1rga. La práctica aceptada es la de per-­

mitir la acción del gobernador en las áreas donde no existieron cambios 

de carga (asistencia conjunta) y enviar energía en dirección del área en 

la cual ocurrió el cambio de c:i rga; en efecto ésto es válido para la --



-95-

cooperación de regulación. De este modo el ECA en B y C deben de e~ 

tat 11daptados pam que ellos no sean llamados par11 acciones de regula-­

ción suplementaria aun cuando el flujo de potencia en las líneas de am!!. 

rre, en cada caso, esté desviado del progtama normal. Los circuitos de 

computación en estas áreas deben de reconocer cual de los errores en -

las líneas de amarre resulta de la acción local del gobernador en res-­

puesta al cambio de carga en esa área, y cual de los errores en las tr­

neas de amarre resulta de la acción de los gobernadores de las otras --

Los circuitos de computación deberán de permitir tales acciones -

del gobernador en los errores en las líneas de amarre, hasta que la ac­

ción de regulación suplementaria tenga lugar en A y provoque en los g~ 

bernadores en B y C la remoción del exceso de flujo de potencia en las 

líneas de amarre. Como la acción de regulación suplementaria en A pro­

cede a regresar la frecuencia n su valor nominal, y de esta manera pro­

vocar la acción de gobernación en las demás áreas de interconexión de -

modo que remuevan la contribución de asistencia de conjunto de las Ir-­
neas de amarre. 

Finalmente cuando la acción de control suplementario en A ha si­

do completada, la generación en A se incrementará en un total de S MW 

igualando el cambio de carga en A; la frecuencia y el flujo de potencia 

en las llneas de amarre del sistema se restablecerán a su valor normal, 

yº la genetación en B y en C regtesarán a los valores o niveles que pre­

valecían antes del cambio de carga en A. Las condiciones del sistema, -

posteriores a tal acción se muestran en la figura c). Desde el punto de 

vista de las áreas B y C, ésto indica que cada área tiene la obligación 

de coordinar la ejecución del regulador suplementario con la acción del 

gobernador. Esto pretende, en efecto, que cada área esté pendiente pam 

transferir automáticamente la acción u sus gobernadores (como salida en 

la asistencia de conjunto) que afecta las cambios de gener':lción, en res­

puesta a los cambios de carga fuera del área, a través de las líneas de 

amarre~ De este modo el inteicambio neto programado para un área da-
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da debe conocerse sólo cuando se aplican 60 ciclos. Para otras frecuen­

cias el intercambio neto programado es automáticamente transferido a -

nuevos valores en proporción a la desviación de la frecuencia. 

Ahora examinaremos la figura 2, un cambio de carga de S MW es 

tá manifestándose en B, como se indica en la fig. (a), la secuencia de 

eventos es similar a la de la figura l. Tal como se muestra en la figu­

ra (b) s6lo 2/10 de MW de incremento de generación ocurren en B de~ 

do a la acción de gobernación propia, mientras que la mayor parre de -

la absorción del cambio de carga, que son 4.8 MW, fluyen hacia B me-­

diant~ la asistencia de conjunto a través de las line:is de amarre; 4.6 -­

MW desde C y 2/10 de MW desde A. En la figura (c) la acción de reg!!_ 

!ación suplementaria en B provocará un incremento total de S 1\1\V de g_<;_ 

neración en B, igualando el cambio de carga y todas las condiciones en -

la interconexión rienden a normalizarse. 

Hasta aquí algunas consideraciones prácticas de importancia en el 

control no han sido visualizadas fácilmt.?ntc, sin embargo podemcs anali­

zarlas en la figura 2. Primero desde el punto de vista del área A en la 

cual no ocurrió un cambio de carga, esto provocará que su caractcristi­

ca de regulación sea aucomáticamente transferida al programa de inter­

cambio neto. Esto permitirá que el gpbernador participe en la asisten­

cia de conjunto de A haciu B, asimisrno, B incrementará apropiadamun­

te su propia generación .. Un paso en este proceso es la determinación -

del intercambio neto actual del irca A hecho este podemos distinguir -

entre cual es el flujo hacia 13 desde C y A, y cual es el despache de -

B por sr misma. Neccsarionu~ntc dobernc•S <le mt~c.lir el flujo de potencia 

en cada una de las lineas de amarre y sumarlos algebráicnrn•~nte .. El r~ 

suJtado de esta suma representa su propio intercambio con la intercan~ 

xi6n.. La mayor in de los amar res son medidos en puntos destinados para 

ello, localizados a distancias apreciables y Jn inform11ción de cada una -

cte las lineas será registrada en canales de tclemE~dici6n .. 



Cl\IG\. 

-¡ 
1 
1 

~ 

-97-

IMEDICIOO. 
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Los métodos de medición han sido desarrollados para que operen 

en base a altas velocidades, sin sacrificio de otras características dese~ 

bles, nsegurando las lecturas simultáneas de los flujos de potencia med!._ 

dos en las lfneas de amarre y tienen una importante contribución en la 

fidelidad del intercambio neto computado. Un segundo hecho de interés 

práctico se hace patente, de nuevo en la figura 2 (b), esto es, se pre­

senta un nuevo trasto~no en el flujo de potencia entre las áreas C y A, 

no obstante que ninguna de estas áreas ha sufrido un cambio de carga. 

En la ligura 1 (b) por otro lado, la desviación del flujo de pote!! 

cia programada entre C y A fue proocado por un cambio de carga en A. 

El área C acude en ayuda del área A incrementando su generación pro­

pia, y de este modo restablecer la igualdad entre generación y carga. -

En lo. figura 2 no podemos esperar que ni A, nt C tomen n.lgllna acción 

de control para corregir el flujo de potencia en la línea de amarre en­

tre ellos. Esto es que el área..rcmota B es la que Jebe de asumir la a~ 

d0n de regulación para corregir las condiciones del flujo de potencia -
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entre A y C. De algún modo, A y C pueden tener un compromiso entre 

ellas para intercambiar una cantidad fija de flujo de potencia a través 

de sus conexiones de amarre, en la que será inevitable las desviaciones 

de este programa, debido a los cambios de carga en A. Esto puede ser 

corregido mediante una acción de control apropiada realizada por A, -­

una de las áreas comprometidas. Esto es ahora evidente en la figura 2 

(b) en la que del mismo modo serán inevitables las desviaciones de este 

programa debido a los cambios de cnrga en B lo cual ninguna de !ns -­

áreas comprometidas (A y C) pueden corregir. 

t::.i camblo autonuitit..:o Oc: t.:~l-.:: P''-'6.t:"-w~ ccr.. .:~::-..t!c.:; de frccu~r.­

cia deberán ser inherentes en el control y deberán ser aceptadas como 

práctica normal y deseable. 

Después de las desviaciones ocurridas es necesario asegurar que -

la frecuencia del sistema regrese a 60 Hx, con el flujo de potencia ºº!. 
mali:z.ado. Esto se observa claramente en- las [iguras 1 y 2, cnda una de 

esas áreas debe de tener a su cargo su regulación intcráreas a fin de 

cumplir su cometido satisfactoriamente. A [in de conseguir la coopera--­

ción deseable de regulación alrededor de la interconexión cada úrea de­

berá de tener una característica de regulnción similar a la mostrada en 

la. figura 3 .. Esto es l&. curva característica de bs Hneas de Rmarre pre­

-dispuestas .. Esto es una curva de intercambio neto de área contra fre---

cuencia. A una frecuencia normal de 60 Hz, Fo, el intercambio neto de 

área programado, lo, prevalecerá y a una frecuencia menor, Fl, un in-­

tercambio neto prevalecerá. 
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Esta transferencia automática del intercambio neto programado -

con la frecuencia es el Bias, usualmente expresamos el intercambio en 

MW por décimo de ciclo, para la presente discusión, se expresará en -

MW por ciclo y de tal modo "B" es el reciproco de la pendiente S, -­

m_ostrada en la figura 3, es la de establecer para un valor dado de fre­

cuencia del sistema, u"na correspondiente magni.tud de intercambio neto 

de área. 

El regulador de área examinará ·automáticamente el intercambio 

neto prevaleciente y lo comparará con el que teóricamente debe de te­

ner para la frecuencia que prevalece en ese momento .. 

Si se encuentra que el intercambio neto ptc\aleciente no está so­

bre la curva, se tomarán escalones para ponerlo ahí. 
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Cuando esto se ha efectuado el área habrá cumplido su obligación 

de regulación con la interconexión. Reescribiendo la ecuación general de 

los requerimientos de regulación para aplicarla a la computación, resul­

ta lo siguiente: 

E:C.A. = INTERCAMBIO NETO PROGRAMADO PREVALECIENTE - lN-­

TERCAMBIO NETO ACTUAL. 

En la figura 3 .asumimos que "N" es un punto definido en algún 

tiempo dado, debido a la frecuencia Fl y al intercambio neto de área -

11', en ese momento .. Para esta frecuencia, el intercambio neto del área 

{en acuerdo con la curva de regulación de área) debe ser 11. La difere!!. 

cía entre 11 e 11' es el error de área, es decir la desviación del ajuste 

programado, y donde ésta es una medida de la regulación necesaria del 

área en ese instante. 

El Error de Control de Area instantaneo está definido por las si­

guientes relaciones: 

E.C.A. = 1
1 

- 11 ' = C •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (1) 

Pero C = b + a entonces •••.•••..••••••••.•••••••••••• (2) 

b ~ lo - 11 • ••••••.•..•.••••.••...•..• : .....•....•.•• (3) 

y a = 11 - lo •••••••••••••.•.•••.••.•••.••••••••••••• (4) 

También S ~F-·_o __ -_F-=-1 

lo - 11 

Fo 

- 1 o 

Fo - F 1 

a 

a = - B (Fo - F 1) substituyendo (3) y (4) en (2) obtenemos: 

por lo cual 

E.C.A. = C =(lo - 11) - B (Fo - F 1) •••••••••••••••••••• (5) 
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La ecuación (5) establece que el E.e.A. puede ser computado a -

partir de los parámetros y ajustes disponibles en la oficina de despacho, 

llamando el intercambio neto actual, 11 ', el int.ercambio neto normal -­

programado, lo, la variación de la frecuencia, Fo - F 1, y el bias desea­

do. 

Esto es el error de cent rol de área, y es la desviación del progr_!!; 

ma nominal más el cambio de programa. Esto se aprecia fácilmente en 

la figura 3, donde 11b" repre:;enta la J~~lu.~i6o J ... l i11.tcicarn.Llc neto con 

respecto al normal deseado, (programado), mientras que 11a" representa 

el cambio automático con respecto n.l intercambio neto deseado al ocu­

rrir un cambio de frecuencia. El error de control de área es la suma de 

los dos. Para aclarar las convenciones algebró.icas adoptadas en la ecua­

ción de E.e.A. diremos lo siguiente: 

El flujo de potencia saliendo de las líneas de amarre se considera 

positivo, Bias es negativo, causando la pendiente decreciente de la curva 

de regulació.n de área, como se muestra en la figura 3. 

Un E.C.A. de signo negati'o indica que el :irea tiene necesidad -

de disminuir generación. Pn~a cambios de carga. que ocurren fuCra de un 

área se tiene que el E.e.A. es de un valor igual a cero, esto se logra -

cuando ºa" y "b", en la figura 3, coinciden, esto es, cuando la desvia­

ción del programa nominal es igual que el programa modificado. El pun 

tO ºN" se coloca sobr.e la curva y el E.C..A. permanecerá en cero. 

Para cambios de carga dentro de un área, la desviación del pro-­

grama nominal, "b11 representa la acción de asistencia de conjunto del -

resto 4e la interconexión. 

ActU5.lmente para un cambio de carga como el considerado en -­

las figuras 1 y 2 nsumicndo que ;,1 Bias ajustado son iguales a 111 peo-­

diente de gobernación efectiva, el E.e.A. del área donde ocurrio el c11m 

bio de carga se interpreta como la suma t:otal del cambio de carga. 
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Estos puntos concernientes a la magnitud del E.C.A. son sumados 

en la tabla 1, la cual es una tabulación del intercambio neto 'de área y 

el E.C.A. obtenido, el cual se aplica en las figuras 1 (b) y 2 (b). 

En las figuras 1 y 2 son dos línens de amarre ,\-B, A-C y Ja in­

formación concerniente a los flujos de potencia es telemedida n través 

de los conductores directus, o microondas desde los puntos de medición 

<fe IA<i; líne~o:; tir ~m~rro:.: h::.:t::! !::: .::-.fi.:.~r-...1.. Je Jt.:>p...&'-hu, JonJc ci intercaf!!, 

bio neto de área es cornputndo. Los ajustes se hacen en la oficina de -

despacho para obtener el intercambio neto programado a 60 ciclos, para 

la frecuencia nominnl y la magnitud del Bias. 

La frecuencia es medida localrncnte, la ma>•oria de esos factores 

se introducen dentro del circuito de computación en concordnncia con -

la ecuación (S). 

TASIA l 

ARFAS INrEPC. NET. 1IREI\ PD;Mr.DE Jire: I!ITE!C Nl::l'.AREA RE)J:•ll'. DE ARPA 

A 4.B m s ~. o.2arr o-----

B 0.2 CU!' O ---- 4.8 IN 

e 4.6 = o 4.6 our o------

Nota: Al desarrollar la ecuación del E.C.A. en párrafos anteriores se o!!_ 

serva que la estructura de In ecuación es: 

E.C.A. = (1 0 -1,\) - B (FA - F 0 ) ••.•..•...........••••• {F) 

indicando que si el E .. C .. A .. es negativo, para un área, se tiene la necesi­

dad de disminuir la generación. Ahora bien en el control de reposición 

se adopta el concepto inverso, ya que la estructura que se maneja en la 

ecuación del E.C.A. tiene la forma do: 
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E.C.A. = (IA - 10 ) + B (FA - F 0 }, lo que significa que tan s6lo se ha 

multiplicado por (-1) la ecuación (F), adoptando el sentido inverso en -

la interpretación del E.C.A. 
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CONTROL DE REPOSICION 

Este control rcali7..a la función de corregir las variaciones de po­

tencia en los enlaces y las variaciones en la frecuencia, este control -

también es de forma integral, y su valor queda determinado por el --­

error de control de área en cada área o sistema. Del análisis anterior 

podemos enunciar la eouación de control de reposición: 

CRp )-1. ECA út ----------------------.----(4) 

o 
Esta ecuac16n es aplicada en cada áren, en donde se encuentra 

un equipo de control que registra la potencia neta de intercambio en -

los enlaces que esten conectados y censa también la frecuencia, la --­

cual es la misma en todo el sistema. 

En la discusión anterior se habla _de la característica de genera­

ción, esto se debe a que en esta parte no se contempla el factor de -

la carga, o sea Nk = O. El control de reposición tiene un elemento de 

ajuste, el cual está incluido en la ecuación de ECA, y este es el Bias 

(B), su valor debiera de ser igll:ll a la característica de generación del 

área, si este ajuste de B es para poder hacer frente a la demanda de 

carga. Si B es mayor se tiene una sob~e ayuda de las áréas no afecta­

das por la carga o disturbio, a las áreas donde sí se registró el incre­

mento. 

Por la experiencia en el manejo de los sistemas interconectados 

es preferible ajustar B a un valor un poco mayor a la característica de 

generación del sistema. Parn una mejor visualización del problema se -

efectuará a continuación un ejemplo ilustrativo: 

Se tiene un sistema formado por las áreas A y A' en donde el 

área A envía 500 (MW) al área A'. Se tienen las características de ge 

neración: N°6 = IOO (MW/Hz); N~' = 150 (MW/Hz); 10 = 600 MW -
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Primeramente lU1 aumento de carga en el 4rea A• 

Ó,.c = 500 (MW) en A' con Nk = O 

Ñ s = Ñ A + Ñ A, = 250 (MW /Hz) Por lo tanto el decremento de frecuen­

cia está dado por: 

~ F = _6 P/N
5

; 6 F = 500/250 = 2 (Hz) 

Por ser un sistema rigido las dos áreas tienen el mismo decremento de 

frecuencia,. y Jos incrementos de generación serán: 

,6GA = NA 6 F = 100 • 2 = 200 {MW) } 

b,aA' =NA' b,F = ISO • 2 = 300 {MW) 

_6 Gs = 500 (MW) 

6.as = 6,aA + 6,aA' "Ns 6. F = 250. 2 500 (MW) ~ 
de coouol de área de A es: 

ECA A = <~ - ~l + Ñ A {FA - F 0 ) ••••• (MW) 

~ = ~ + f:::J.. GA = 600 + 200 = 800 (MW) 

ECA A = (800 - 600) + 100 (58 - 60) = 200 - 200 = O 
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Ahora calculando el error de control de área en A• 

A' ( - - ) - , ECA - 'o - ¡A +NA, (l•A - Fo) ••••••••••• (MW) 

IA • t0 + Ó,GA • 600 + 200 = 800 (MW) 

P:r:A A' - (6()!) eoo) • l.'.:G (>G - 60) = -./.(J(J - 300 = - 500 (MW) 

Como el error es negativo, In corrección es positiva en consecuencia el -

área A' tiene que aumentar la potencia de generación unn, caótidad igual 

n 500 (MW). El control de rcposici<in lo efectuará el área r\' para rest!!_ 

blccer las condiciones iniciales: 

Ahora si cambiamos el lugar donde se Incremente la carga. 

Un aumento de ca•ga en el ár- A: 

6,c" 500 (MW) en A con Nk •o 
Ñ

5 
• 2~0 (MW/Hr.) ; 6F = 2 (Hz) y de igual forma tenemos: 

6,GA • 200 (MW)} 

ó_cA'. 300 (MW) 

Ó, G
5 

= 500 (MW) 

lll error de control de área en A¡ 

ECA A. a (¡;_ - J0 ) + Ñ A (FA • F 0 ) ••••••••• (MW) 

600 + (-300) ~ 300 (MW) 

ECA A = (300-600) + 100 tsS-60) = -300-200 ~-soo (MW) 
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Ahora calculando el error de control de área en A' 

A' 
ECA = <10 - IA> +NA' (FA - F 0 ) •••••••••••••••••••• (Mw) 

~ = ~ + 6GA' = 600 + (-300) = 300 (MW) 

ECAA' = (600-300) + 150 (58-60) = 300 - 300 = O 

Como el error es negativo, implica que la corrección sen positiva en 

consecuencia el área A tiene que aumentar la potencia de generación -

una cantidad igual a 500 (MW). El control de repo>ición lo efectuará el 

área A para restablecer las condicicnes iniciales esto es: 

CRp r ECAA· dt = 500 (MW) 
o 

Como pudimos apreciar en el ejemplo anterior, las potencias en los en!~ 

ces aumentan o disminuyen según el lugar donde se desarrolle la carga. 

Puede ocurrir que el incremento de carga sea tan grande que la poten­

cia en un enlace disminuya a cero e incluso cambie de sentido, o bien 

que ·se incremente la potencia de intercambio, hasta que se sobrepase -

la capacidad del mismo enlace. El equipo de bias de control de interco­

nexión logrará automáticamente su frecuencia deseada, F 0 , y todos los 

intercambios netos serán los deseados. Sucede también que, los contro-­

lés en cada una de las áreas no siempre reducen su error de control de 

área a cero, para esto es necesario que los controles de área corrijar. 

la generación, de modo que se mantenga en acuerdo con los incremen-­

tos de carga. No existe un criterio para valorar que es lo que constitu­

ye una buena regulación de área, sin embargo se puede de cualquier m!!_ 

do, realizar el exámen de algunos_ ejemplos de desviaciones con respectó 

n una regulación perfecta, valuando sus manifestaciones y explorando a.! 

gunas relaciones cualitativas correspondientes .. Una serie de curvas hipo­

téticas que muestran los dos objetivos usuales en la regulación de área, 

los cuales se muestran a conti'nuación: 
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Error de cootrol de área Desñación del despacho ecoo6mico 

t FIG (a) e 

1 FIG (b) ~ ..._ 

d FIG (e) t 
d FIG (el) ~ ~ 

"""-

TIEMPO 
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En Ja serie de gráficllS a la izquierda se muestran las curvas de 

error de control de área contra tiempo, en las gráfic115 de la derecha -

se muestran, en las mísmas coordenadas de tiempo, desviaciones del de__! 

pacho económico. La descripción detallada de las curvas no tiene una -

particular importancia para. esta discusión, ya que la idea es mostrar si 

se tiene un errc.r de control de área que corre cercanamente a cero, o 

desviaciones apreciubles a él. 

Las gráficas del riespacho económico son expuestas para mostrar -

si la economía está siendo regularmente aprovechada, o significativame~ 

te desaprovechada. Las curvas en (a) muestran una excelente regulación 

de área. El error de control de área está tendiendo a cero al mismo -­

tiempo que el despacho econ6mico es conscguidu, en (b), cJ error de -­

control de área está nuevamente tendiendo a cero, pero en esta ocasión 

es lograda a expensas de Ja economía, observándose una desviación apr! 

ciable para .,1 despacho económico. 

En (c). el error de control de área está siendo aparentemente sa-­

crificado para conseguir un despacho económico interno. En (d) Ja regu­

lación falla y no se consigu~ un error de control de área cercano a ce­

ro ni un despacho económico interno. Desde el punto de vista de la in­

terconexión. regulación en una de sus áreas, corno en las curvas ex--­

puestas en (a) y (b), son tomadas como excelentes mientras que la re­

gulación en (c) y (d), deja que desear, y un análisis de a magnitud, du­

rñción y frecuencia de Jns desviaciones será necesario para poder dcci-­

tlir si es aceptable. En un área regulada con un control TLBC hay un -

niímero de vnrinbles interrelacionadas que influyen en la acción del con­

trol; esto incluye los cambios de carga en el área, In frecuencia resul-­

tante en el sistema, y los cambios de energía cinética almacenada, los 

cuales se reflejan en desviacione!i. 

Como se mencionó anteriormente, el análisis de la interconexión -

se hizo sin tomar en cuenta el valor o acción de In característica de la 

carga. Por Jo cual enunciaremo"s un ejemplo, cuando Nk /.. O adeniás de 
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las fórmulas que rigen este comportamiento. 

Si Nk /- O entonces tenemos: 

E.C.A. = ( ,ZS:-1) + N . 6 F •••••••••• (MW) 

~ 1 ':!:! F.rrnr rlP. intercambio 

Característica de un sistema. 

Incremento de frecuencia. 

El intercambio resultante en una de las áreas es igual a la dife-­

rencia que existe entre su generación y su carga. Es decir PG - Pe = a 

Ja potencia de exportación o sea potencia de intercambio. 

Esta potencia de intercambio resultante, se puede analizar antes -

de que ocurra el incremento de car¡ta. 6 C, quedando expresada como: 

PGi - Peí = P¡¡ = P
10 

• 10 . Esta diferencia implica la dirección y mag-

nitud de 10 para un área específica. Entonces para el área (A) de la fj_ 

gura (3) tenemos: 

P~i - P~i = P¡¡ = P
10 

= 10 • Esta potencia deseada, tiene una dirección 

que puede ser del área (a) al área (B) o bien del área (B) al área (A); 

según quede específicado por la diferencia entre la generación y la car­

ga de dicha área. 

Y para el área (B) de la misma figura (3), tenemos: 

ID . Esta potencia deseada tiene, al igual que 

la descrita para el área (A), una dirección que puede ser del área (A) 

a la (ll} o viceversa, según quede especificado por la diferencia entre la 
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generación y la carga de dicha área. 

Ahora bien, cuando se manifiesta el incremento de carga, y se tie 

ne estabilizado el sistema en un punto temporal, la diferencia entre las 

nuevas condiciones de carga y generación, dan como resultado una nueva 

ccndici6n de potenr.i~ rle intercambio, es decir, potencia de intercambio 

actual. V por ende el error de intercambio es expresado para ambas --­

áreas como: 

p~t - p~t = plt = pi 
a 

-A 
= 1 a 

implica !::,, ¡A .••.. para el área (A) 

p~t- p~t = plt PIª 
-B 

= = 1 a implica f5:i8 ••••. para el área (B) 

Estos errores de intercambio pueden ser denotados como: 

AREA (A) 

,6 IA = GA - CA •.•••.••••. (MW) -----(6) y desarrollanck ada 
t t 

término: 

(MW) -----(5) 

e~= cf + + 
/\ (MW) Id .••••.•••.••. Para el etror de frecuen-

cia se tiene que incluir la carnctcristica de In carga o sea: --------(7) 

NA = Ñ~ + Ñt .......... (MW/Hz) ----------------------------(8) 

y de igual forma para el área (B) : 

ARE/\ (B) 

C~ .••••• ."(MW) -----------------------------(9) 
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G~ • a?+ b,_ G8 •••.••.• (MW) -----------------------------(10) 

e~= e~+ 6d3 - 6K8 + !~ ••• (MW) ----------------------(11) 

-B -B -B 
N = NG + NK .••••..•• (MW) -------------------------------(12) 

b,_ F = 6P/N
5 

= ,0.C/Ns ... (Hz) -----------------------(13) 

Este decremento de frecuencia es igual para ambas áreas del sist~ma, -

en donde "'s es 1guüi a ia. ~uwu. J~ ¡:;A ¡¡ 1 ~.::;. ;7B. 

Como podemos o.preciar In NG es la pendiente de In recta que va 

,desde Una carga cero, a una carga máxima, cuando ésta última está a -

la frecuencia nominal. Hemos mencionado que la recta NG no es tal 1 si­

no que está for,;,ndn por pequeños segmentos de distintas pendientes, fo!. 

mando más bien unn línea ondulndn, que una línea recta. La linealizaci6n 

es factible ya que los cambios de In carga que se manejan son de una -

magnitud pequeña, amen de que Ñ 0 de un área es la sumo. de las Ñ0 -

de todo.s las unido.des. Ahora bien Flk es una carga que depende de la -­

frecuencia, y depende de lo. cantidad de cargo. motriz y resistiva. En co.!!. 

secuencia ÑG y NK son valores aproximados por lo cual la N del sistema 

es- aproximada. 

Em.mciamos a continuación un ejemplo ilustrativo, en el cual se -­

utilicen las expresiones anteriores. 

FIG 3 
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En el siguiente ejemplo ilustraremos -los conceptos anteriormente -

expuestos, tom.ando en cuenta los conceptos de los capítulos anteriores: 

Supongase que se tiene la siguiente tabla en la cual se representan 

dos áreas interconectadas, a las cuales les ocurre un disturbio o increme.!! 

to de carga., determinese el ECA en cada unidad, Jos enlaces, frecuencia, 

incrementos de potencia, dirección de Ja potencia en los enlaces. 

ARP'.A l'n Pi 

A MW .-.1w 
a 300 225 

a' 300 230 

a" 150 100 

e E 

MW % 
s 
s 
s 

NG 

MW/Hz 

CARGA EN A: 500 MW; 

CARGA EN B: 1000 MW. 

La potencia nominal del -

área A es: P~ = 750 (MW). 

El incremento de carga 

en A es de 48 (MW). 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
B 

B 

b' 
b" 

MW 

350 

350 

350 

MW 

340 

260 

300 

MW % 

3 

3 

MW/Hz La potencia nominal del 

área B es P~ = 1050 (MW). 

El incremento de carga 

en el área B es de 73 (MW). 

Los factores de amortiguamiento son: para el área A de 1.S (P.U.), 

y para el área B de 1.8 (P.U), la frecuencia inicial es de 60 Hz. 

N_G = 300/60*0.05 = 100 (MW/Hz) N~= 350/60•0.03 = 194.4 (MW/Hz) 

N~' = 300/60•0.0S = 100 (MW/Hz) N~'.,. 350/60*0.03 194.4 (MW/Hz) 

SO (MW/Hz) N~~ 350/60*0.03 194.4 (MW/Mz) 

N¿ = 250 (MW/Hz) N~ = 583.33 (MW/Hz) 

N1 = 1.5(500)/60 = 12.500 (MW/Hz) N~ = 1.8(900)/60 = 30 (MW/Hz) 

Ns= Ni + N~ + N: + N~ = 875.833 (MW/Hz) 
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Ns = 875.833 (MW/Hz) 

Si analizamos podemos observar que: 

La potencia inicial en A es de P¡ = SSSMW y la potencia de la -

carga en A es de SOO MW, lo cual indica que hay un exceso de genera­

ción, el cual, al estar !nterconectados, se asume que dicha potencia es -

la potencia de intercambio, dicha potencia es de In planta A a la planta 

B .. Con In '!u~ J~ rfirec::iér:. Ge l¡J. putt:u~la llt:! intercambio queda determi­

nada. 

La potencia inicial en B, es de Pi = 900 MW y In potencia de la -

carga en B es de 1000 MW. Si se suman In potencia de generación de B 

más la potencia de intercambio de A se observa que existe un déficit de 

generación con respecto a la potencia de la carga, del orden de unos 

45 MW. Expresado en forma matemática tenemos: 

p~ = P~ + plntercambio¡ ?Intercambio = SS (MW) • • • de A---<> B 

P~ + Plntercarnl>io + P x = P~ P x 45 (MW) 

Como se puede ver el sistema no está en estado estable por lo --­

cual para alcanzarlo es necesario que la potencia de generación sea igual 

a la potencia de la carga, esto implica que la potencia P x es una poten­

cia de carga con lo cual se tendría que observar una disminución de la 

frecuencia es decir: 

O.OS 1379 (Hz) 

Y los incr~mentos de generación son: 

6 GA = 12.84491 (MW) 

6Gª = 100 (0.0513) = 5.13796 (MW) 
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1::::,. Gª' = 100 (0.0513) = S.13796 (MW) 

1::::,. Gª" = SO (0.0513) = 2.56898 (MW) 

6 GB = 29.971455 (MW) 

6 Gb = 194.4 (0.0513) = 9.971455 (MW) 

6 Gb' = 194.4 (0.0513) = 9.971455 (MW) 

6Gb"= 194.4 (0.0513) ~ 9.971455 (~1W) 

Calculando la disminución de Ja potencia de la carga: 

t::::,.KA = 12.5 (0.0513) = 0.64224 (MW) 

6KB = 30 (0.0513) = 1.54138 (MW) 

Se observn en este punto, que se alcanza el estado estable: 

PA • P~. + 6 GA = 555+12.84491•567.84491 (MW) 
Gt 1 

pB = pGB + Ó GB = 900+29.97145=929.97145 (MW) et 1 

A B 
PGT = PGt + Pct = 567.84491+929.97145=1497.816365 (MW) 

P. A = P¿_ - l:::,. KA. = 500 - 0.642245 = 499.357754 (MW) et 1 

Pe
8 

= Pe~ - L:l.K8 + L:l.1 + 6_e0 = 900-1.54138+55+45 = 998.45861 (MW) 
t 1 

PCT = Pe: + pe~ = 499.357754 + 998.45861 = 1497.816365 (MW) 

En este punto se cumple, que la potencia de generación es igual a 

la potencia de carga, con lo cual se alcanza el punto en estado estable. 

Ahora haciendo la diferencia entre la generación y la carga en cada --­

área obtenemos el valor del enlace actual. 



AREA A 

PG A = 567.844909 
t 

AREA B 
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P A = 499.3577S4 
et 

+ 68.4871SS {MW) 

B • B PGt = 929.9714SS • Pct = 998.4S6810 : 'a = -68.487tS5 {MW) 

Como podemos visuahza.r la potencia en el enlace se incrementa de ---­

SS {MW) a 68.4872 (MW), o sea en un ¿SI = 13.4872 (MW). 

Si obtenemos los errores de control de área tenemos: 

ECA para el área A 

ECAA = (68.48 - SS) + 262.S (-O.OSl3796) 

ECA A = (13A8) + (-13.41:1) = O 

ECA para el área B 

(10 - ~) + Ñ6 
( 6 F) ; en d~nde Ñ8 = NG B 

ECAB = (SS - 68.48) + 613.33 (-O.OS13796) = 

(-13.48) + (-31.512) = -4S (MW) 

Podemos ver que la unidad (b) del área B está a punto de satum.!. 

se, y tan sólo le falta pn·ra llegar a ese punto la cantidad de 0.009514 -

(MW). Lo que implica el considerar a esta máquina como saturada y de~ 

preciar el efecto del decremento de frecuencia que causa el valor de --

0.009S ! 4 (M\V) en la máquina (b). 
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Con el control de reposición restablecemos la frecuencia inicial -­

Fi = 60 Hz, y con los valores de potencia en los enlaces deseados -----

10 = SS (MW) de A a B. Dicha corrección la realiza el área B y de es­

ta forma obtenemos la siguiente tabla de datos: 

AREA Pn Pi NG E e Frecuencia inicial: 60Hz 
A MW MW MW/Hz % MW Intercambio deseado: SS 

a 300 225 100 5 MW del área A al área 

a' 300 230 100 s ú. 

a" 150 100 50 5 Los incrementos de ge-

neración en el área B -
TOTAL 750 555 250 500 

para reestablecer lns --xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
condiciones iniciales es-

B MW MW MW/Hz % MW 
tan conformadas: GB 

b 350 350 194.4 3 350 10 MW 

b' 350 277.5 194.4 3 17.SMW 

b" 350 317.5 194.4 3 17.5MW 

TOTAL 1050 945.0 388.8 1000. 45.0MW= L:::,,C6 

De esta forma los valores de la frecuencia y potencia de enLct' -

se encuentran en las condiciones iniciales. 

Entonces, podemos determinar el comportamiento del sistema ante 

el incremento de carga de 121 MW en total, es decir que en ambas --­

áteas se realiza un incremento de carga al mismo tiempo. 

6~ = 121 Mw • L),cA = 48 MW • ,6.c6 
= 73 MW. 

el decremento de frecuencia está determinado por: 

- A" - B" 
+ ~-+ Nk, 

Nk' 
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- B' - b' - b 11 

NG = NG + NG entonces de los valores de tabla: 

ÑG = 638.88888 MW/Hz). La característica de la carga está determinada 

por la siguiente relación: 

- A" A A /\. 
Nk ª 1.5 (Pbase) / {iO Pbase = PGi + 6_ C +t....;,. 1 = 548 (MW) 

Ñk A" = 13.7 (MW/Hz). Y para la siguiente característica de carga -

tenemos: 

Nk 8 " = 32.19 (MW/Hz) • Entonces obtenemos a Ñ5 , = 684.7788 (MW/Hz) 

El decremento de frecuencia queda determinado como: 

6F2 = 121 / 684.7788 = 0.176699373 (Hz) 

y los incrementos de generación son: 

ÓGa = 100 (0.176699373) = 17.669937 (MW) 

6Ga'• 100 (0.176699373) = 17.669937 (MW) 

.Ó.Ga"• 50 (0.176699373) = 8.834468 (MW) 

~GA= 250 (0.176699373) = 44.1748431 (MW) 

L),Gb'• 194.4 (0.176699373) = 34.358211 (MW) 

.0,Gb"= 194.4 (0.176699373) = 34.358211 (MW) 

/.::,,G8 : 388.8 (0.176699373) = 68.7164226 (MW) 

El amortiguamiento de la carga está determinado por: 

/:::;.KA = 13.7 (0.176699373) = 2A:l078l (MW) 
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32.19 (0.176699373) = 5.667915 (MW) 

b.K.y = 6 KA + 6K8 

probar con la siguiente relación: 

6.1087342 (MW) Esto se puede co.!!' 

121 - l l 2.1!91265 = 8.1087342 (MW) con lo que se comprueba. 

Se obsetva en este punto, que se alcanza el estado estable: 

Pat = Pct + ÓGA = 555 + 44.1748431 = 599.1746431 (MW) 

PG~ = PG~ + 6_cB = 945 + 66.71ó4226 = 1013.7164226 (MW) 

= 599.1746431 + 1013.7164226 = 1612.8912657(MW) 

/:::,.KA = 545.57922 (MW) 

1067.3121 (MW) 

545.57922 + 1067.3121 = 1612.6912657 (MW) 

En este punto se cumple, que la potencia de generación es igual a 

la potencia de carga, con lo cual se cumple o alcanza el punto en estado 

estable. Ahora haciendd la diferencia entre la generación y la carga en -

cada área obtenemos el valor del enlace actual. 

AREA A 

PG~ = 599.1748431 545.57922 53.59562 (MW) 

AREA B 

PG~ 1013.7164226 ; Pe~ = 1067.3121 : la = -53.59562 (MW) 

Como podemos visu11lizar la pott!ncia en el enlace se decrementa de 55 (MW) 
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a 53.59562 (MW), o sea en un ~ 1 = -1.40438 {MW). 

Si obtenemos los errores de control de área tenemos: 

ECA para el área A 

(53.59562 - 55) + 263.7 (-0.176699373} = 

ECAA = (-1.40438) • (-46.595605) -48 (MW) 

ECA para el área B 

ECA8 • (1 0 - ~) + NA ( 6 F) ; donde N"8 = NG 8 

ECAB = (-53.59562 + 55) + 421.07888 (-0.176699373) = 

ECAB = (+1.40438) + (-74.404343) ;, -73 (MW). 

Va con los ECA, las correcciones serán hechas por ambas áreas con 

los valores correspondientes, y de esta forma los valores de frecuencia y 

potencia en los enl1>ces vuelvan a ser los deseados, F¡ = 60 Hz 1r,=55(MW). 
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ERROR DE CONTROL DE UNIDAD 

Hasta este punto nos hemos ocupado sólo del error de control de -

área, este error implica como se dijo anteriormente una corrección, es d~ 

cir, - ECA implica +K entonces 1ECA1 = 1 K 1 , al cual analizaremos 

observando como está compuesto. 

E's 16~\co pensar que la corrección K e~ la suma de las correccio­

nes hechas por todas las unidades de un área en particular, entonces pod!:._ 

mos expresar a K como: 

" - -;:--- u 
K = L K. 

i 1L l l 
; en donde K~ es la corrección de control de unidad de la -

i-esima. unidad, en total se tienen n unidades generadoras en un área. Po­

demos ahora extender el concepto parn el error de control de área y ob­

tener el error de control de unidad, esto es: 
n 

entonces ECA = ?=. ECU¡. 
~" t 

De los ejemplos antetiores hemos visto que el error de control de 

área es igual al incremento de carga, esto lo podemos visualizar mejor -­

por medio de la siguiente figura (4). 
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F (Hz) 

F' 
AREA A 

p· _____ _ 

(f) 

(ti 
1 

-- -r 
1 1 
1 .Ó,.P 1 

: --< k--1 

FIG 4 
PG 

o Gi Gt Gf 

Por lo cual podemos enunciar que el ECA para el área en particu­

lar A es: ECA A = ~ - G~ o bien de la siguiente forma: ECA A = <Í¡' -
G~. Entonces si tenemos el área A compuesta por varias unidades gen!:_ 

radoras, la suma de cada corrección de unidad nos dan la corrección to-­

tal y de esta forma cada corrección de unidad es un error de control de 

unidad. Para nuestro análisis poc.Jernos considerar el área A compuesta por 

dos unidades generadoras, esto es con el fin de simplificar las expresio-­

nes .. Entonces para el ~irea A tenemos: 

ECAA = Gf- et Gt - G~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (14) 

En donde la generación inicial del ó.rea A estará compuesta j:>or la 

suma de las generaciones individuales esto es: 

e(' = G¡' + e¡' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - e 15 > 

y de la misma forma para la g,eneraci6n final o deseada. tenemos: 

(MW) 
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ot = a~ + af' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --- - - - (16) 

Observamos que las dos unidades participan en satisfacer a la car­

ga y a los incrementos de esta. Esta participación debe de ser tal que h!!. 

blando en términos de costos, estos sean los costos de operación mrnimos. 

Tal consideración nos lleva al concepto de despacho económico, el cual se 

analiz.nrá posteriormente, y nl concepto de factor de participación, el cual 

será definido como la relación que existe entre la generación de una uni­

dad con respecto a la gencraci6n del área. Para nuestro caso, et área A 

con dos unidades tenemos: 

'"l".P.t= 6G''¡ 6c"-----------------------(17) 

Este factor se puede interpretar como la cantidad de carga que t~ 

ma una unidad generadora con respecto al incremento de carga que se -­

gestó en dícha área, de tal forma que el costo de operación sea el míni­

mo. Este factor de participación es de un valor tal que toma en conside­

raci6n los costos incrementales de cndn unidad.. Es de notar que la suma 

de los factores de participación deben ser igual a la unidad es decir: ---

L ( F.P.ti) = 1. 

L = 1 

Podemos ver que para el área A formada por dos unidades a y a', 

si se manifiesta un incremento de carga, el error de control de unidad -­

puede quedar expresado como: 

Ecuª = Gf - Gd - - _. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (18) 

en la cual podemos deducir que la generación actual está formada por: 

G~ = Gf + 6 Gª entonces Gf = G! - 6 Gª - - - - - - - - - - - (19) 
en la ecuación de error de control unitario de la unidad a tenemos: 

ECUª = G~ - 6 Gª - Gd - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (20) 

y para el incremento de g~neraci6n en n tenemos: 

6 G11 = G" - Gª - ECUª y aplicando el factor de participación: 
a d \ \ 

F.P.t ~.[:,.Gª/ {:,.G' entonces DGª = F.P.t ( L'-,G') y al sustituirlo 

on la ecuación de c:cuª tenemos: 

F.P.t ( D GA) ~ G= - G~ - . ECUª entonces 
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ECUª = G! - G~ - (F.P.t .0.GA) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (21) 

Ahora bien si desarrollamos para el error de control de área de A tene-­

mos: 

ECAA = at -a: podemos decir que la generación actual está dada por: 

a: = at + 6 GA entonces af = G: -6GA y en la ecuación de 

error de control de área A tenemos: 

ECAA = GA - 6GA GA y despejando para 6cA tenemoso a d 

6 GA GA GA - ECA'\ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (22) a d 
este. ecuncit5n I:! int:oc!uc..¡H.1u.i:. c11 h.i ecuación (21) y obtenemos: 

Ecuª = e: -G~ F.P.t (G: -e: -ECAA) - - - - - - - - - - (23) 

y de igual forma para la otra unidad tenemos: 

ECUª
1 = e:' -G~· - (1-F.P.t) • (G: - e: -ECAA) - - - -(24) 

Entonces si sumamos Jas dos expresiones de error de control de unidad -­

nos conforma el error de control de área, esto es: 

e:cuª + ECUª' = ECA A por lo tanto, 

+ 

E.C.A.A 

(1) (2) 



E.e.A.A 

E.e.A.A 

E.e.A.A 

E.e.A.A G!°' 
• 
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+ entonces reduciendo términos: 

,{).eª + e¡' + 6cª' - e:¡ - e:¡' - ,6cA 

af' + 6 eª+ Deª' - ce:¡+ c:¡'i -6cA 

-~ G~ 
1 

Con lo cual comprobamos que las expresiones (23) y (24) son las -

expresiones correctas para Jos errores de control de unidad de las unidades 

(n) y (a•). 

Puede pensarse que las expresiones de error de control unitario tan 

to para (a) como para (a•}, expresadas en (23) y (24), puedan quedar en 

contradicci6n con respecto a la primera expresión de error de control uni_ 

tario, es decir la ecuación (18). Esto es: 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (18) 

Pero si observamos el diagrama (5) que se muestra a continuación 

podemos definir el ECUª, como el tramo comprendido entre Gf y Gd , 
gráfica inferior, y en donde esta misma distancia puede ser expresada --

. 1 eª' eª ás 1 eª eª · d por e tramo entre a y d m e tramo entre i y a , sien o e~ 

te últim.o tramo el de la generación aportada por la unidad (a), es decir 

la aportación de dicha unidad al total de la potencia generada por el área 

A, esta aportación puede ser expresada como un porcentaje de la genera­

ción del sistema o sea: 



Fi 

Ft 
1 

Fa' 
- - - -r 
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Por lo anteriormente expuesto podemos considerar que las exprexi~ 

nes (18) y (25) son equivalentes. Este mismo análisis se puede desarrollar 

para la unidad (a'), obteniéndose el mismo resultado. 

Otra forma de expresar el error de control de unidad es el siguie~ 

te: 

+NA (Fa - Fd) (F.P.,) o bien; - - - - - - - - (25) 

(1
8
ª - Idª ) NA (F F ) en donde + F.P.t a - d 
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OPERACION ECONOMICA DE LOS SISfEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

Uno de los factores principales para optimizar la operación de un 

sistema de energía elécc rica, es la asignación de In generación entre las 

distintas unidades generadoras. 

Se entiende por despacho económico de carga, el reparto de la car. 

gn entre varias unidades generadoras que trnbajan en paralelo, de manera 

que el costo total de operación sea minimo. 

DESPACHO ECONOMICO DE PLANTAS TERMOELECTRICAS 

Caracterfsticas de consumo de combustible - generació1L 

El punto de partida para establecer la repartición óptima de una -

carga determinada entre varias unidndes generadoras termoeléctricas que 

funcionan en paralelo alimentando dicha carga, es la característica de -­

consumo de combustible contra generación de cada unidad. 

Esta característica se determina experimentalmente, manteniendo -

la generaci6n de la unidad a un valor fijo determinado y midiendo el CO!! 

sumo de combustible por hora, correspondiente a esa generación. La med.L 

ción del consumo de combustible se repite para distintos valores de la g_!O 

neraci6n y se obtienen así una serie de puntos que permiten trazar la CU!.. 

va de consumo contra generación. 

El consumo de combustible suele expresarse en kilocalorias por ho­

ra o en Btu por hora y la generación en MW. 

En la figura 1 se muestra la característica consumo-generación de 

una Unidad generadora termoeléctrica. 
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Caracterl'mica de costo de combuonible - generación. 

Como el precio del combustible, que suele expresarse en pesos por 

millón de kilocalorfas, puede ser distinto para diferentes unidades, depen­

diendo del tipo de combustible que consuman y de su localización, es ne­

cesario, para realizar los escudios de despacho económico de carga, mult_i 

plicar el consumo de combustible por el precio correspondiente del com-­

bustible. En esta forma se obtiene., n partir de la característica de cons!:!_ 

mo de combustible por hora, contra generación, una característica de cos 

to <le ""'"wLus1iLic por hora, expresada en pesos por hora contra genera-­

ción. 

Por ejemplo si en la figura 1 modificamos la esenia de las ordena­

das, multiplicando el consumo de combustible en kilocalorias por hora, -­

por el precio de combustible, que para una unidad gt>nerndora que queme 

gas, consideramos de 12.36 pesos por 106 KCal, la curva nos representará 

la característica de costo de combustible - generación. 
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Figura l.- Caractcrínica de consumo-generación de una unidad 

gcncmdora termoeléctrica.. 

Despacho económico de dos unidades generadoras funcionando en -

paralelo. 

Consideremos prin1cro el caso más sencillo, de dos unidades gener~ 
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doras funcionando en paralelo, alimentando una carga determinada .. 

En la figura 2 se muestran las características de costo de combus­

tible por hora contra generación de dos unidades. La generación minima 

de cada unidad es de 10 MW y la máxima de 100. 

P~eOa/h 

o 
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/ 1/ 
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!/'.'. V· 
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Figura 2.- Características de costo de combustible-generación de las 

unidades _generadoras A y B. 
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Puede .verse en la figura 2 que la unidad B es más eficiente que -

la A, a cualquier carga, ya que para cualquier valor de la generación, el 

costo de combustible de Ja unidad B es siempre menor que el de la uní-­

dad A. Sin embargo, In forma más económica de distribuir In carga entre 

las dos .unidades no consisre, como podría pensarse a primera vista, en 

cargar primero la unidad más eficiente hasta plena carga y dcspu6s In -­

unidad menos eficiente, como vamos a demostrar. 

Supongamos que la generación total que deben suministrar las uni -

dnrles A y R f'c;: fi,,. 111) M'H. E!~ !.J. t.:!.!J!~ 1. .:;e Gi.t..:.(;.:>t;á. el ~u.:.tu total t.it:l 

combustible por hora, para distintas reparticiones de la carga entre las -

dos unidades, en pesos por hora y en In figura 3 se ha trazado In gráfica 

de este consumo total de combustible en función de la generación de la 

unidad B. Puede verse que el costo minimo, que es de 3,504 pesos por h2 

ra, se obticme cuando n la unidad B se le asigna una generación de 57 -

MW y a la A una generación de 53MW. 

TABLA l.- Cálculo del COS1:o total de combustible por hora para 

distintas reparticiones de carga entre las unidades A y B. 

UNIDAD A UNIDAD B stsrEMA 

Generación Costo de Generación Costo de Costo total de 
MW combustible MW. combústible combustible 

Pesos/hora Pesos/hora Pesos/hora 

10 507 100 3365 3872 

20 780 90 2942 3722 

30 1067 80 2543 3610 

40 1369 70 2170 3539 

so 1686 60 1821 3507 

60 2018 50 1497 3515 

70 2364 40 1198 3562 

80 2726 30 924 3650 

90 3102 20 675 3777 

100 3494 10 450 3944 
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Figura 3.- Costo total de combuo1tiblc de las unidades A y B en 

función de la generación de la wüdad B, para wm carga de 110 MW. 

En cambio, si se hubiese cargado la unidad B, que es la más efi-­

ci~nte, a plena carga y la unidad A con los JO MW restantes, el costo -

de combustible por hora hubiera sido de 3872 pesos por hora, lo que sig­

nifica suponiendo que la cargn se mantenga constante, un exceso en el -

costo de combustible de 8832 pesos en 24 horas. 

Parn cada valor de la carga totnl hay una combinación de la gene­

ración de la unidnd A y de la unidad B que produce el costo mínimo de 

combustible. 

La repartición má..'i económicu de la generJ.ción puede, pu6s~ deter­

ininarse por el método anterior. Sin embargo, si !;iC tiene más dr dCls uni­

da.des en paralelo, éste método resulta muy laborioso e lrnpráctlc-0 
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El ,'roblema puede resolverse en una forma más general por el m! 

todo llamado de los costos incrementales, que vamos a ver a continuación .. 

Reparto econ6rnico de carga por el método de los costos increme~ 

Sea un sistema con m unidades generadoras termoeléctricas funcio­

nnndo ~n p~r!!l"!'k1, ~umini~T"Timñn unn rnrzn "Ot~J Pr. 

La suma de las generaciones de las unidades tiene que ·ser igual a 

la carga. Por lo tanto puede escribirse: 

pr =pi+ p2 + •••••••••• + pm = ~ pj -- - - - -(1) 
j=I 

donde P1 t P2 , ........... P m son, respectivamente las generaciones de 

las unidades 1, 2, - . rn. 

Por otra parte hemos visto que el costo por hora de combustible -

de cada unidad generadora puede expresarse en función de la generación 

de la unidad. 

Si llamarnos 

a los costos de combustible de las unidades 1 , 2 , •••• m y F' t al co~ 

to total de combustible de las n unidades, se verifica que: 

m 

F'm = L:: F'i 
i=I 

El problema del despacho económico de carga consiste en distribuir 

la generación entre las unidades que están funcionando en paralelo, nli--­

mentando la cargn Pr , de manera que el costo total de combustible sea 

mínimo, cumpliendo al mismo tiempo la condición de que la suma de las 
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generaciones de las m máquinas sea igual a la carga total P r· 

E:ste problema se resuelve matemáticamente mediante el método -

de los multiplicadores de Lagrange, de la siguiente forma: 

Si le restamos a la función Ft = 0 (P1 , P2 , •••• PM) 

La constante 

A(P1 + P2 + ••••• + P m - Pr) o 

Ln funcit>n f.'r no se altera. Por Jo tanto: 

Ft = F1 + Fz ....... + Fm - .\(PI + p2 + ••• + pm - r,) 

donde r.. es un multiplicador de Lagrange que recibe el nombre de cos­

to incremental de combustible. 

Para obtener el mínimo de la función Ft, hallamos las derivadas -

parciales de- Ft con respecto a la potencia generada por cada planta y 

las igualamos a cero. Obtenemos así el siguiente sistema de ecuaciones: 

Ó F / Ó P¡ = d F 1/ d P¡ - f\ O 

ó Ft/ 6 Pz ~ d Fzl d Pz- i\. = o 

E:ste sistema de ecuaciones simultáneas puede escribirse de Ja si-­

guiente forma: 

- - - - - - - - -(6) 



- - - - -- - - -- -(6) 

El sistema de ecuaciones anterior nos indica dos cosas: 

a) El multiplicador i\. , que hemos llamado costo incremental de com-­

bustible, es igual a la primera derivada del costo de combustible expre­

sado como un::?. fur.ciln Jt.: ia generación .. Quiere decir que para cada -­

unidad generadora podemos establecer una característica de costo incre­

mental de combustible en función de la generación obtenida a partir de 

la característica de costo de combustible-generación. 

b) Para que el costo de combustible sea mínimo, todas las unidades de­

ben estar operando al mismo valor de costo incremental de combustible 

y este valor del costo incremental de combustible debe ser ral, que la 

suma de las generaciones correspondientes de cada unidad sea igual a la 

carga total. 

Por lo tanto el reparto económico de una carga Pr entre m unida­

des generadoras funcionando en paralelo se obtiene resolviendo el siste­

ma de ecuaciones simultáneas constituído por las ecuaciones 6 y l. Este 

problema puede resolverse en forma analítica o en forma gráfica. Pero 

antes de ejemplificar esto, será conveniente extendernos algo más sobre 

la forma de obtener la característica de costo incremental de combusti 

ble de una unidad. 

Caracterfstica de costo incremental de combustible. 

Si se conoce la ecuación algebráica de In característica de costo 

de combustible-generación, la primera derivada de esa función es In 

ecuación de Ja característica de costo incremental de combustible. 

Si no se conoce la ecuación algebráica, puede trazarse la caracte­

rística de costo incremental do combusriLle-generaci6n de la siguiente -

forma: los cocientes resultantes ele dividir pequeños incrementos del co.e_ 
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to de combustible por los correspondientes pequeños incrementos de ge­

neración, constituyen una aproximación a los costos incrementales de -­

combustible. Llevando como ordenadas estos valores y como abscisas las 

generaciones correspondientes, se obtiene la caracterfstica de costo in-­

cremental de combustible. 

En la tabla 2 se ilustra este procedimiento de cálculo, para el ca­

so de la unidad cuya curva de costo de combustible-generación se mue:!_ 

tta en la figura l. 

TAilLA 2.- MEtorlo nprorimndo ¡:mrn tJhten~t' la car11cterística de costo 

incremental de combustible. 

Generación Costo de Incremento lncrement.o Cos1:o Generación 
p combust!_ de la gene- del costo de incrc-- correspon-

MW ble ración p combustible mental diente. 
F MW F de com p + P/2 

Pcsos/h Pcsos/h bustibTe MW 
F/ p 

Pesos/MW 
-h 

15.0 610.0 

17.5 686.0 2.5 78.0 31.2 16.25 

20.0 776.0 2.5 88.0 35.2 18.75 

22.5 874.5 2.5 98.5 39.4 21.25 

25.0 983.3 2.5 108.8 43.5 23.75 

27.5 1102.8 2.5 119.5 47.8 26.25 

30.0 1232.8 2.5 130.0 52.0 28.75 

32.5 1371.6 2.5 138.8 55.5 31.00 

En la figurn 4 se muestra la caracterfst:ica de costo incremental de -

combustible de dicha unidad generadora. 

Costo incremental de producción. 

El costo incremental de producción de una unidad generadora está 
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formado por el costo incremental de combustible, más el costo increme!! 

tal de otras partidas como operación, mantenimiento, agua de refrigera­

ci6n, etc. Para realizar un análisis riguroso sería necesario expresar el -

costo de esas partidas en función de In generación; sin embargo no se -

ha desarrollado hasta ahorn ningún método e.,acto para realizarlo. Puede 

suponerse que esos costos son un cierto porcentaje del costo incremen-­

tal de combustible, o bien que el costo incremental de producción es -­

igual al costo incremental de combustible. 
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Figura 4.- Característica de costo incremental de combustible. 



-139-

Repano económico de carga entre dos unidades por el método analítico. 

Se tienen dos unidades generadoras funcionando en paralelo, cuyas 

características de consumo de combustible-generación están dadas por -

las siguientes ecuaciones: 

F¡ = (2.016 P¡ + 0.006 Pt + 20.160) 106 KCal/h. 

F 2 = ( 1.512 Pz ... 0.010 p~ + 20.160) 106 KCal/h 

donde F 1 y F 
2 

son los consumos de combustible de las unidades 1 y 2 -

respectivamente y P1 y P 2 son las generaciones de dichas unidades. 

La generación mfnima de cada unidad es de 10 MW y la genera-­

ción máxima de 100 MW. 

El precio Je o..om!Jusdble consumido por las dos unidades es de --

12.4 pesos por millón de kilocalorías. 

Supóngase que la carga total conectada es de 110 MW. Se desea 

determinar la repartición óptima de la carga entre las dos unidades, de 

manera que el costo del combustible consumido sea mínimo. 

Multiplicando las ecuaciones del consumo de combustible en fun-­

ciÓn de la generación "par el precio del combustible, obtenemos las ec~ 

ciones del costo del combustible en función de la generación: 

F Í = 24.998 P1 + 0.074 Pi + 249.984 pesos/h 

F Í = 18.745 P2 + 0.124 P~ + 249.984 pesos/h 

Derivando las dos ecuaciones anteriores con respecto a la genera­

ción obtenemos las ecuaciones de los costos incrementales de combusti­

ble de cada unidad. 
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24.998 + 0.148 P 1 pesos/MW-h 

dF:i/dP2 = 18.745 + 0.248 P2 pesos/MW'-h 

Parn que la carga se reparta en la forma más económica entre -

las dos unidades, éstas deben funcionar ni mismo costo incremental de 

producción. Si tomamos el costo incremental de producción igual ni cos­

to incremental de combustible. rlesprecinnrio Jnc; ~~t,..,~ .rJ~ op~r~ci6r.. -­

mantenimiento, etc., la repartición más económica de carga entre las -

unidades se obtiene resolviendo el siguiente sistema de tres ecuaciones -

simultáneas: 

0.148 pl + 24.998 = (\. 

0.248 p 2 + 18. 745 = (\ 

Igualando las dos primeras ecuaciones y sustituyendo P2 =110-Pí 

0.148 P1 + 24.998 ~ 0.248 (110-P1) + 18.745 

P 1 = 53.098 MW 

P2 = 56.902 MW 

Reparto econ6mico de cru:ga entre dos unidades por el método gráfico. 

El método gráfico para la determinación de la repartición mó.s -­

económica de la carga entre unidades que funcionan en paralelo, requiere 

que se trace la curva de costos incrementales del conjunto de unidades. 

Ilustraremos este método aplicándolo al reparto de la carga en --'; 

una termoeléctrica con cuatro unidades generadoras. 
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Suponiendo quue en dicha termoeléctrica se tienen funcionando en 

paralelo las unidades 2 y 4. La generación mínima de la unidad 2 es de 

IS MW y la máxima de 32 MW. Los valores correspondientes para la 

unidad 4 S'ln 10 MW y 80 MW. 

En la figura S se muestran las características de costos increme_!! 

tales de combustible de las unidades 2 y 4. En Ja misma figura se ha -

obtenido la caracteristica de costos incrementales del conjunto de las. -­

dos unidades, sumando, para cada valor del costo incremental, las absci­

sa~ correspondientes de las curvas de costos incrementales de las unida­

des 2 y 4 .. Una vez obtenirin Pc::tn: ~urvn 1 p'!.H:•d":" !ccr~c en la figura = t::l -

valor de la generación total. Por ejemplo, para una generación total de 

70 MW, el costo incremental correspondiente es de 45.S pesos/MW-h. P~ 

ra este valor del costo incremental, a la unidad 2 le corresponden 25 -­

MW y a la unidad 4 le corresponden 45 MW. 

La repartición de carga entre las dos unidades, en función de la 

carga total,. puede representarse gráficamente como se muestra en la fi 

gura 6, la cual se deriva directamente de la figura S. 

Este método gráfico puede aplicarse a cualquier número de unida­

des en paralelo. 
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Figura 6..- Repartición de carga entre las unidades 2 y 4. 

DSTERMINACION DE LA COMBINACION MAS ECONOMICA DE 

CAPACIDAD DE GENERACION 

En lo que hemos expuesto hasta aqur, nos hemos referido a1 pro-­

blema de determinar la repartición óptima de Ja carga entre varias uni­

dades generadoras termoeléctricas, iuncionando en paralelo. de manera -

tlue el costo total de combustible sea mínimo. Vamos ahor.a a abordar -

el problema de determinar que- unidades generadoras deben ponerse en -

HW 

"º 
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servicio y en que orden deben entrar a generar, desde el punto de vista 

de conseguir el funcionamiento más económico. 

La determinación de la combinación más económica de capacidad 

de generación que debe operarse en un momento dado se basa en una -

comparación del costo total de combustible para las distintas combina-­

cienes posibles de generaci6n. Naturalmente, para una capacidad de ge­

neración en servicio, la repartición 6ptinia de la carga entre las unida-­

des se obtiene cuando funcionan al mismo costo incremental. 

Para realizar esta comparación del costo total de combustible pa­

ra diferentes combinaciones de unidades, conviene definir una nueva ca­

rac~erfstica de las unidades generadoras: la característica de costo esp~ 

cífico de combustible, que se deriva también de la característica de cos 

to de combustible-generación. 

Podemos definir el costo específico de combustible como el co--­

ciente resultante de dividir el costo de combustible por hora de una unJ. 

dad generadora, para un valor determinado de la generación, por Ja ge­

neración. 

En la figura 7 se muestra la característica de costo específico -

de combustible para el caso de la unidad cuya curva de costo de com-­

bustible-generación se muestra en la figura 1. En las ordenadas aparece 

el costo específico de combustible en pesos por MW/h y en las abscisas 

18. generación de la unidad en MW. 
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Figura 7.- Caracter~ica de cost.o específico de combustible. 

En la. tabla 3 se indica la forma de obtener esta caracteristica a 

partir de la característica de costC'> de combustible-generación. 

TABLA 3.- Cálculo de la caracteñstica de costo 

espec[fico de com!n=ible de la unidad a que se refiere la figura l. 

Generación Costo de combustible Costo específico de com-

bustible. 
p F F/P 

MW Pesos/h Pesos/MW-h 

15.0 610.0 40.7 

17.S 688.0 39.3 

20.0 776.0 38.8 

22.S 874.5 38.9 

25.0 983.3 39.3 

27.S 1102.B 40.1 

30.0 1232.B 41.1 
32.5 1371.6 42.9 
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Desde un punto de vista econ6mico, conviene poner en servicio 

las unidades generadoras en orden ascendente de los costos específicos 

de combustible. Para determinar la combinación más econ6mica de uni­

dades para una carga determinada, se trazan las curvas de costo especi­

fico de combustible para las combinaciones posibles y se elige la combJ. 

nación de unidades que produzcan el menor costo específico de combus­

tible para la carga considerada. 

Ilustraremos la aplicación de este método mediante el siguiente -

ejemplo, en el que se tl~terminan las combinaciones más económicas de 

capacidad de generación, en una termoeléctrica con cuatro unidades ge­

neradoras, para distintos valores de carga. 

Determinación de la combinación más económica de capacidad de gene­

ración. 

En la figura 8 ::;e hnn trn.zado las ·carncteristica.:; de costo especi­

fico de combustible para todas las combinaciones posibles de las cuatro 

unidades generadoras de la termoeléctrica .considerada en el ejemplo de 

la figura 5. En los casos en que se tiene más de una unidad en servi--­

cio, la generación se reparte entre las máquinas por el método de la -­

igualdad de los costos incrementales, de manera que el costo de com-­

bustible sea mínimo. En la tabla 4 se muestra el método de calcular la 

característica de costo específico de combustible para el caso de dos -

unidades (la 2 y la 4) que funcionan en paralelo. 

La unidad 1 es igual a la 2 y la unidad 3 es igual a la 4. 
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Figura 8.- Caiacterfsticas de costo especifico de combustible.. 
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TABLA 4.- Cos1:o cspccrfico de combustible (wüdades 2 + 4) 

Gene•,! Genera Costo Gener~ Costo COSl:o Costo~ 
ci6n ci6n - de cióo de total cifico de -
total müdad combus.. wüdad combus. de -- combus.. 

wüdad unidad combus.. 
2 :z. 4 4 2 + 4 

MW MW Pcsos/h MW Pcsos/h Pesos/h Pcsos/MW-h 

25 15 6°10 10 590 1200 48 

30 1! !51() 1 < 690 1300 43.33 

35 15 610 20 810 1420 40.57 

40 15.S 620 24.5 930 1550 38.75 

45 17 670 28 1040 1710 38.00 

so 18.75 725 31.25 1140 1865 37.3 

SS 20.25 780 34.75 1280 2060 37.45 

60 22 850 38.00 1400 2250 37.5 

65 23.75 930 41.25 1540 2470 38.0 

70 25.25 1000 44.75 1680 2680 38.29 

75 26.75 1070 48.25 1840 2910 38.8 

80 28.5 1160 51.5 2000 3160 39.5 

85 30.0 1240 55 2210 3450 40.6 

90 31.5 1330 58.5 2390 3720 41.33 

95 32 1340 63 2660 4000 42.11 

100 32 1340 68 2980 4320 43.2 

105 32 1340 73 3310 4650 44.29 

110 32 1340 78 3660 5000 45.45 

112 32 1340 80 3810 5150 45.98 

La figura 8 nos indica que combinación de unidades generadoras 

nos produce un costo especifico de combustible mínimo, para cada valor 

de la carga. Por ejemplo, para una carga de 93 MW o mayor conviene, 

desde el punto de vista de minimizar el costo de combustible, tener en 

servicio las cuatro unidades. 
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La'información de la figura 8 se resume en la tabla 5. 

TABLA 5.- Unidades generadoras que deben operarse en la planta 

para distintas cargas, de manera que el costo de 

combustible sea mfnimo. 

Generación total Unidades que deben ponerse en serri.cio 

De lS MW a 23 MW 2 

De 23 MW 11 44 MW 4 

De 44 MW a SS MW 2 + 4 

De SS MW a 84 MW 3 + 4 

De 84 MW a 93 MW 1 + 2 + 4 

De 93 MW a 220 MW + 2 + 3 + 4 

Al determinar la combinación más económica de unidades genera­

doras para alimentar una carga determinada, hay que estudiar en ocnsi~ 

nes, si resulta económico retirar del servicio una unidad por un perfodo 

corto de tiempo. Este estudio puede realiw,rse comparando el costo to­

tal de combustible durante ese período de tiempo, con todas las unida-­

des en servicio, con el costo total de combustible con la unidad en --­

cuestión fuera de servicio, pero incluyendo en este último caso el costo 

de volver 11 poner en servicio la unidad. 

Factores no económicos que intervienen en la determinación de la. 

capacidad de generación que debe operarse. 

Existen una serie de factores, aparte de los económicos, que ca!!. 

dicionan la elección de las unidades generadoras que deben ponerse en -

servicio. Los principales son: 

a) Rt.>Serva rodante de generación para hacer frente rápidamente 

a la pérdida de alguna unidad generadora. 
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b) Necesidad de aumentar rápidamente la generación para hacer 

frente a aumentos rápidos de la carga. 

e) Generación de potencia reactiva para cont.rolar adecuadamente 

el voltaje del sistema.. 

d) Necesidad de inyectar generación en ciertos puntos para evitar 

la sobrecarga 'oe alguna linea o algún trnr.sformudor. 

Frecuentemente estos factores no económicos impiden ·sele:::cionar 

la combinación de unidades generadoras en servicio más económica. De 

cualquier manera, para un número dcterrninado de unidades termoeléct~ 

e.as en servicio, el costo mfnimo de operación para esa con1binaci6n de 

w1idades se logra cuando todas las unidades funcionan al mismo costo -

incremental. 

DESPACHO ECONOMICO DE PLANTAS HIDROELECTRICAS 

Si se tienen varias unidades hidroeléctricas en una misma planta 

generadora, el problema del despacho económico puede abordarse en fo!. 
ma similar al de la optimización de la generación termoeléctrica, pero 

en este caso se trata de minimizar el .gasto de agua para una genera-­

ción dada. 

El punto de partida para resolver este cnso es la característica -

de gasto de agua contra generación de cada unidad. Partiendo de estas 

características se determinan las caracter{sticas de gasto incremental -

de agua; para una carga dada y una determinada capacidad de genera-­

ción en servicio, el gasto de agua será minimo cuando todas las unida-­

des funcionen al mismo gasto incremental. 

Para determinar la capacidad de generación que debe ponerse en 

servicio para una carga determinada, se t ra1.an las curvas de gasto esp~ 

crfico de agua a partir de las característicus de gasto de agua contra -

generación, en forma similar a como se explicó para la.s unidades termo 

eléctricas. 
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