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INTRODUCCION

El contzol de sistemas eléctricos de potencia adquiere una gran imn
portancia para el desarrollo del pals, pues su progreso marerial queda :ml
pliamente representado por la capacidad y ritmo de crecimiento de su in
dustria eléctrica.

Es indudable que México es un pais en vias de desarrollo; siendo -
una de sus principales metas la de alcanzar cada dia un nivel superior, -
para lo cual debe pasar por cambios de toda {ndole en su estructura y -
tratdndose de su industria eléctrica suministradora que impulsa el progre
so, estos cambios se hacen obligados, sin embargo, deben de cumplir con
los requerimientos que demanda el servicio eléctrico.

El objeto de é&ste estudio es el de presentar algunos aspectos rela-
tivos al control de un sistema eléctrico en operacién.

Para una mejor comprensién de cste tema COMENZAIEMOS por
nir qué es el sistema eléctrico. Podemos considerar que éste es un
junio de elementos dindmicos interconectados con el fin de transformasi,
transmitir y distribuir energin. Asl pues para un mejor aprovechamiento -
de ésta, es necesario cubrir ciertos requisitos que son indispensables para
lograr un mejor servicio en su suministro y distribucién como lo son la -
continuidad, calidad y gconomia 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 inevimblemenge experimenta, por ejemplo, en condiciones de
operacién critica cuando la demanda es superior a la capacidad del siste
ma instalado se adoptan medidas que disminuyen la demanda, ya sea de
tipo general, reduciendo la frecuencia y/o voltaje, o bien ocasionando in-
terrupciones a determinados consumidores. En el primer caso, se disminu
ye la calidad y en el segundo la continuidad, pero el sistema no perece,
pot esta razdn se habla de seguridad del sistema.
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La frecuencia de un sistema, en estado estable, tiene el mismo va
lor en cualquier parte de éste, desde las terminales de la unidad genera-
dora més remota y grande hasta las terminales del usuarioc més insignifi-
cante, esto se debe a que se considera que el sistema es rigido, lo cual
en sentido estricto no es exacto, aunque en la prdctica, se estima que -
el sistema es lo suficientemente rigido para aceptar que la frecuencia --
sea la misma en todas las partes del sistema. En relacién con el voltaje
no es fdcil hablar de sus condiciones a lo largo del sistema. Existe una

dependencia del voltaje con tespecto a ia frecuencia.
P ) pe

Si la frecuencia baja, el voltaje también baja, hasta que sus regula

dores lo recuperan. Esto, en ocasiones puede no efectuarse.

Existen cargas cuya magnitud depende de la frecuencia del siste-~
ma, Cargas Motrices. Otras son independientes de la frecuencia, pero si
dependen del voltaje, como lo son el alumbrado incandecente y la cale--
faccién. En un sistema de potencia eléctrica podemos decir que la rela-~
cién F = Fn depende de la exactitud de Ia medicién que exista.

a} La frecuencia es un indice de bondad de operacién. Esto es, --
que el operador estd suficientemente alerta para igualar oportuna y cui-

dadosamente la generacién y la demanda de carga.

b) Conviene operar el sistema a la frecuencia nominal Fn. Todo el
equipo estd disenaudo para operar a esa frecuencia y consecuentemente a
esta frecuencia su operacién alcanza la méxima eficiencia.

¢) La rozén bdsica para operar el sistema a la frecuencia nominal
es que sirve de medio para realizar una correcta operacién econémica, -
esto es, sirve para alcanzar la economfa de produccién. Esto es lo pri---

mordial.

Las caracteristicas del voltaje; tales como la frecuencia, nivel y -
sus rangos de operacién quedan fijados por las caracterfsticas propias del
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equipo suministrador y de utilizacién. La economia del servicio eléctrico
estd estrechamente relacionada tanto con la continuidad comc con la ca-
lidad del sisterna, asl vemcs que para satisfacer este requerimiento es in

dispensable que hayan quedado satisfechos o esten muy préximos a su <-—

realizacién. Aun cuando no existen normas que fijen hasta qué grado un
servicio eléctrico es confiable, continuo y econémico, es meta de toda -
empresa suministradora de energia eléctrica, operar con altos indices; --
tratando de ser superados dia o dia, ya que de ello depende en gran par -
te de su prestigic como empresa responsable.

En un sistema saturado no se puede hablar de economia de produc
cién. Peor es el caso cuando le capacidad de generacién es insuficiente,
esto es, que la demanda es m:yor que la capacidad dispenible y que se
requiere para igualar ambos términos, sacrificar ya sea la continuicad o
ia calidad. Por ia importante consideracién de seguridad del sistema se -
prefiere hablar de la optimizecidn de produccién en lugar de la economia
de operacidén. Toda carga ¢s alimentada por el sistema eléctrico, esto es
el sistema conduce la energia generada desde las plantas generadoras has N -
ta los centros de utilizacién, pasandc por varias etapas, desde el aprove- .
chamiento de diversas fuentes de energia para transformar la energia me
cénica {primotor), y esta a su vez transformarla en cnergia eléctrica (ge
nerador), entiando en una etapa elevadora (subestacién vlevadora) para -
ser transmitida por medio de lineas de transmisién hasta llegar a las ~-=
subestaciones reductoras las cuales distribuirdn (alimentadores) la energia
a los consumidores (carga), como lo podremos observar en la figura 1.

| BE SR SD

I
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Para la selecci6n de la potencia generada en el equipo del sistema
se tienen ciementos 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 f{ésiles, nucleares, y po--
tencial hidrdulico. También entre los elementos determinantes se encuen-
tra la configuracién de la red en términos de sus inherentes pérdidas. En
tre Jos elementos restrictivos se pueden mencionar los requerimientos de
reseryy dictador for ¢l glado de seguridad que se requiera, limitaciones
tanto en las unidades generadoras como en los elementos de la red, ca-~
racteristicas del potencial hidr&ulico y en ocasiones muy importantes la
velocidad de desarrollo de carga (como por ejemplo instalaciones sidertr-
gicas importantes). Nota: conviene definir lo que es estado estable. El -~
LE.E.E. lo define como una condicién de valor medio constante cuyas --
desviaciones producidas al azar son limitadas. La frecuencia se considera
estable cuando las desviaciones (producidas al azar) no exceden de +/ -
0.25% del valor nominal. Aqui es también importante precisar 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 de! equipo eléctrico, generadores, transformadores,

lineas, etc.

Los circuitos de distribucién de alto voltaje (22, 13.8, 6.6, 3.3 -~-
KW) y de bajo voltaje (220, 125 V) por cuyo motiva se les llama red --
primaria y red secundaria. Estas redes que pueden ser dreas o subdreas
estdn instaladas en las calles y en determinados puntos existen transfor-
madores de distribucién que transforman la energia de alto voltaje a ba-
jo voltaje, esto es, transforman la energia de la red primaria a la secun-
daria. En el sistema eléctrico 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 --
distribucién no parten exclusivamente de las subestaciones de distribucién,
frecuentemente y debido a su ubicacién existen alimentadores de distribu
cién que parten de las subestaciones receptoras y ailn de las grandes —--



plantas generadoras.

Se han hecho mdltiples estudios para determinar la mejor forma -
de operar el sistema eléctrico nacional. Los términos, operar y controlar
son mds o menos equivalentes, que se usan para determinar el camine a
seguit para alcanzar la verdadera meta, que es la optimizacién de la pro
duccién de la energia eléctrica del sistema nacional. Para la comprensién
de este sisterma. imagimasa nor U noieento que el sistema lo constituye
un gran "Bus' (o barras colectoras) al cual estin conectadas todas las -
unidades generadoras de ese sistema, independientemonte de que sean di-
rectamente o a través de transformacién. En igual forma a este gran --
“Bus" estin conectadas en forma radial, esto es, como alimentadores, to
das las cargas del sistema. Este sistema que cubre determinado territo--
rio estd aislado, ¢s decir, no tiene conexién alguna con otro sistema o -
con otra fuente de alimentacidng es autosuficiente y sus propios proble--
mas internos los resuelve &l mismo. En operacién de estado estable la su
ma de las porencias de las cargas es igual a la suma de las potencias ge
neradas 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 azar y es necesario que alguno o -
algunas unidades generadoras sean las encargadas de suministrar la poten
cia de esta carga. O sea que el cambio en la carga (i) Pc lo absorve la
unidad (i) Pg. El principio bdsico es el siguiente: los cambios de carga -
son absorbidos por el sistema, independientemente de la parte en que -~
ocurran, basando la operacién en la economia total del sistema, esto es
que el costo del incremento de generacidn sea el mismo. Todo sistema -
aan siendo operado como una sola drea, estd formado por grupos de gene
racién y carga enlazados entre sf, de acuerdo con las necesidades propias
del desarrollo de la carga y del acomodo de generacidn. Es decir que en
el sistema de una sola 4rea existen enlaces pero que no importan los in-
tercambios de carga en estos enlaces va sea por sus caracteristicas indi-
viduales o porque forman una verdadera y compleja malla.
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Como se expli_cé anteriormente todos los sistemas estdn formados -
por conjuntos de carga y generacién que puedan formar grupos en los —-
cuales, dicho en términos generales, la generacién es de magnitud seme-
jante al de la carga y que se unen entre si. Esto es formando Areas in--
terconectadas de un sistema. Existen agrupaciones de sistemas pertene—-~-
cientes a empresas independientes unas de otras, cuyas concesiones para
suministrar de servicio eléctrico estan definidas y en ocasiones hasta riva
lizan. L.as empresas pueden ser de capital privado, estatal, federai, muni-
cipal, cooperativas, etc., y todas se interconectan por razones de econo--
mia y seguridad. De lo anterior se desprende que tanto el sistema propie
tario de varins 4dreas, como el sistema con grupos de distintos propieta~-
rios pueden operarse con el nombre genérico de sistemus multidreas. La
formn de obrar es la siguiente: cada drea es responsable de Ia carga que
suministra dentro de sus dreas o fronteras. En el aspecto econémico pue-
den olegir los dos métodos bdsicos, uno de ellos es el que cada empresa
vea exclusivamente de su cconomia, sin tener el menor conocimiento o -
ingerencia en la de los demds. Otro método es que las empresas de los -
sistemas se reiinan y operen el grupo en forma mdfs econdmica posible y
que las ventajas se repartan en determinados términos previamente acep-
tados. Se dijo que cada firea estd estructurada para absorber los cambios
de carga gue en ella se originan. Sin embargo, estdn intetconectados en-
tre sT y si por los enlaces no se transmitiera potencia alguna, los enla-=
ces no tendrlan objeto. En consecuencia el sistema multifreas preestable~
ce determinada magnitud de potencia transmitida por escs enlaces. Poten
cia que cada drea conserva al mismo tiempo que es responsable de lo --

que ocucra dentro de ella.

En consecuencia el control dei sistema ya no tiene como meta Gni
ca conservar la frecuencia, sino que también la magnitud de la pou;ncin
en los enlaces al mismo tiempo. En los grandes sistemas las variaciones
ordinarias de carga producen muy pequefios cambios de frecuencia pero -
sT se altera la magnitud de potencia en los enlaces. La observacién de es
te cambio permite que el control restablezea la potencia del enlace a su
valor original, y consecuentemente la frecuencia se recupera. Por supues-
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to cada frea dentro de sl opera siguiendo el principio del sistema de una
sola 4rea, esto es, Gnicamente satisface su propia economfa. Cuando el -
sistema es de una sola érea, el control (nicamente tiene por fin, conser-
var la frecuencia constante, en el control de sistemas multidreas éste --
conserva constante la potencia y la frecuencia.

Existen tres métodos de contiol:

- Frecuencia constante.
-~ Intercambio de potencia constante.
- Intercambio de potencia con modificacién de frecuencia.

Este Gltimo mdétodo de control, establece tres funciones bésicas -
que son dos de obligacién y una de ayuda o contribucién.

a) Cada drea tiene Ian obligacién de ser responsable de lo que ocu
rre dentto de sus fronteras. Ajustu su generacién de potencia hasta igua-
larle a la de Ja carga. Conservando constante la potencia de sus enlaces.

) b) Todas las 4reas tienen la obligacién de participar en el con-—-
trol de la frecuencia. Todas ajustan sus dispositivos de control de fre---
cuencia para mantener un determinado valor de frecuencia estipulada, y
que no siempre es la frecuencia nominal.

c) Cada drea cohtribuye, ayudando a cualquiera otra. Esto es, sin
importar cuan remota se encuentre, cuando en esta Area ocurra algin --
cambio. Esta ayuda que es temporal sirve para permitir que el drea afec
tada cumpla su propia obligacién de satisfacer su cambio local de carga.
Al estar interconectadas las direas se establece que a determinada fre---
cuencia, unas alimentan su carga con su propia generacién mids la poten-
cia de importacién. Para otras freas se planea que su generacién sirva -
para alimentar su propia carga mds la potencia de exportacién. Es obliga
cién de todas las 4reas conservar constante las potencias tanto las de im

portacién como las de exportacién. Este tipo de control reconoce cuando




el problema se presenta dentro o fuera de su 4rea. Cuando es dentro, ac
tia pata recuperar la condicién inicial. Cuando es fuera el problema, el -
contro!l no actia, pero sl espera que el Area que lo origina o contiene, re
suelva su problema. La solucién del problema del control del sistema eléc
trico nacional es de mdéxima importancia. Evidentemente los actuales sis-
temas, que gradualmente estén expandiéndose y que en un futuro, se inva
den los unos a los otros; deberdn de interconectarse para formar la red -

del sistema eléctrico nacional.

Conviene hacer hincapié, que no es necesario que los territorios
ocupados por los sistemas actuales sean los mismos que ocupan las dreas
que se quieren configurar. La experiencia ha demostrado que es imposible
operar manualmente un sistema de tales dimensiones, tanto en capacidad
como en extensién geogrdfica. Por lo cual el tnico camino a seguir es el
de automatizar, el grado de automatizacién debe ser el resultado de es--
trictas consideraciones de seguridad y de economia.
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PRIMOTORES

Los primotores o turbomotores constituyen una clase especial den
tro de las mdquinas de fluidos. Las maéquinas de fluldo absorben energla
de un fluido, que generalmente transforman en energla mecdnica. Los --
primeros primotores usados fueron las ruedas hidrfulicas tangenciales, las
cuales aparecen a principios de la era cristiana, segtn el funcionamien--
to, las indquinas de fluldo se clasifican en turboméquinas y miquinas de
desplazamiento positivo, a las cuales se les pueden considerar como mé--
quinas dindmicas. El intercambio de energla se lleva a cabo en el rode--
te, que es la parte dotada de movimiento rotatorio o angular, lo cual se
lleva a cabo debido a la derivacién del movimiento cindético del fluido -
en su paso al rodete. Se pueden seguir varios criterios para clasificar las
turboméquinas; uno de esos criterios es el de la compresibilidad del flui-
do dentro de la méquina. Las turbomfquinas hidrdulicas y turbomdquinas

térmicas cumplen con ese criterio.

Las turbomiquinas hidrdulicas transforman la energia del agua en
energla mecdnica y las turbomdquinas térmicas utilizan la energia de los
 flutdos compresibles para transformar dicha energfa, en movimiento. Otro
criterio de clasificacién estd enfocado en el intercambio de la energia y
se clasifican de la siguiente manera:

a) Turbomfquinas motoras - Son aquellas mAquinas en las cuales
el *fluldo cede energia a la mdquina.

b) Turbomiquinas generadoras - Son aquellas mdquinas en las cua
fes la mdquina comunica energia al fluldo.

Otro criterio de clasificacidn se basa en la direccién del fluido -
hacia el rodete, el cual puede ser axial, radial y diagonal.
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TURBINAS HIDRAULICAS

Hoy en dia se wusan, en general, tres tipos caracteristicos de tur-
binas hidrdulicas: el tipo de accién (impulso o de desviacién libre); el -
tipd Francis de reaccién; y el tipo hélice de reaccién. El tipo hélice, -
adem#s puede dividirse en dos tipos: de paletas fijas y de paletas ajusta
.bles. Los tres tipos tienen en comin una directriz (o tobera en el del -
tipo de accién) en la cual, la carga estdtica se transforma parcial o 10
talmente en velocidad; también tienen en comin una parte giratoria que
es el rodete.

En la directriz de las turbinas de accién, la carga estdtica se -=
tzansforma totalmente en velocidad, para que el aire rodee tanto al cho
rro que sale de la tobera como al rodete.

En la directriz de las turbinas de reaccién, la carga estdtica se -
transforma en velocidad sélo parcialmente, dejando asl una sobrepresién
entre la directriz y el rodete. Esta sobrepresién origina una aceleracién
de la velocidad relativa del agua que pasa a través del rodetve, del cual
el frea de descarga es més pequedn que el drea de entrada. Los conduc
tos de agua se llenan por completo desde la admisién hasta el extremo
del tubo de aspiracién, excepto cuanda la operacién es desahogada a ba
jas cargas.

El tipo de accién es de velocidad (especifica) relativamente baja,
adecuada para cargas superiores; el tipo Francis es de velocidad relativa
mente media, adecuada para cargas medianas; mientras que el tipo héli
ce es de velocidad relativamente alta, adecuada para cargas bajas.

Las turbinas de accién reciben el suministro de agua directamen-
te de una tuberfa. Los tipos Francis y hélice de reaccién se colocan en
una caja de concreto o metal. Aunque los limites de carga a los cuales
se adaptan los tipos de accién y de reaccién pueden ser bien definidos
en la prdctica, como se indica en la tabla 1, no hay linea definida acer
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ca de donde termina la aplicacién de un tipo y el otro empieza.
TABLA 1,

Anc;lés genosales de Instalaciones de turbinas y limitantes
usuales de cargas hidrostfticas emplesdas.

LIMITE -~
No. DE USUAL DE
TIPO INSTALACION CONSTRUCCION RObB’I'ES LA CARGA
HIDROSTA-
TICA (m).
Turbinas: De tipo axial Vertical, horizon
de reac- tal o inclinada. 1 2 -20
cién de
2 a 300
m do -~
carga
Hidrostd Empotrada Vertical cubierta
tica con concreto. i 5 - 40
De fundicién o de
placa de acero sol
dada 162 10 - 500
Vertical u hori--
zontal.
- Ruedas de Horizontal o ver-
impulso -~ tical.
(150 a --- 1 -6 150 - 1800
1800 m) de
carga hidros
tdtica.

Los IImites dados en la tabla no se deben tomar como la repre--
sentacidn de puntos absolutos, fuera de los cuales los tipos respectivos -
na son adecuandos, sino méds bien como una indicacién de la préctica ge~
neral. La seleccién entre los tipos de accibn y reaccién depende del ra-
maflo de la unidad, asl como de la carga y otras consideraciones.
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a) Turbinas de Accién.

Las turbinas de accién se utilizan cuando la carga es muy alta -
como para que se puedan usar en forma prdctica las turbinas Francis, -
lo cual ocurre por lo comidn con una carga de mds de 500 m. También

; se emplean las turbinas de acci6n para cargas abajo de 500 m, cuando -

oo es un problema ia erosién excesiva debido a muteriales extrafios en ¢l -
agua, La principal desventaja de las turbinas de accién, en especiasl con
cargas bajas, es su baja velocidad especlfica. Anteriormente, esto se ven
cifa en las unidades convencionales de eje horizontal por el empleo de --
dos rodetes o dos inyectores por rodete. En afios recientes se ha hecho
popular la turbina de accién de inyectores multiples de eje vertical (figu

ta 1),
Tube &
12 oW
; . Dismetro <ORba0"
b Gepasa(Dyt {18
Tuerts ool R ; + i
310 g9 chorry’ g . Outeratn = OR » 0 4 208 ot
- 1

3

Fig. 1.- Instalacién de una turbina de accién

multijet con eje vertical.
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La eficiencia que se obtiene de una turbina de accién de eje ho-
rizontal es alrededor del 90%. Las pruebas de campo efectuadas en las -
unidades verticales de inyectores mdltiples han arrojado eficiencias tan -
altas como de] 91.5 %. e! uso de inyectores miltiples en las unidades --
verticales reduce el porcentaje de pérdidas debido al juego del rodete. -
Puede operarse la unidad con un niimero reducido de inyectores a carga
parcial. En forma aproximada, son seis inyectores, como méximo, los --

que pueden usarse en un rodete sin interferencia de inyeccién.
b) Turbinas de Reaccién.

En In figura 2 se muestra una turbina tipo Francis de reaccién
con flujo hacia adentro para carga media. El rodete consta de un nime-
. ro zelativamente grande de cangilones cubiertos. Los dlabes giratorios -~
con ejcé paralelos al eje de la turbina controlan el flujo. Este tipo de -
turtbina se usa, por lo comiin, para cargas en el intervalo de 25 a 500 m.
Las velocidades especificas varfan de 15 a 100 m. Para los rodetes de al
tas velocidades especlficas, la anchura de la entrada del rodete se incre
menta (ﬁguri\ 3).

nuaumvu7 - ﬁ Setvomott 7
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Fig. 2.- Turbina Francis de Carga Hidrostdtica Media.




Fig. 3.- Perfiles tipicos de rodetes del tipo Francis.
(a) baja velocidad especifica. (b) alta velocidad especI¥ica.

f.a turbina de hélice tiene un rodete que normalmente est& dota-
do de 3 a 10 4labes descubiertos, ya sea fijos o ajustables. Este tipo de
turbina se usa par lo comGn psara cargas de 3 m hasta 40 m, aungue en
algunos casos se han usado para cargas hasta de 60 m. A mayor carga,
‘mayor nimero de dlabes. Las velocidades especificas varfan de 80 a ----
E 250 m. Las hélices tienen curvas de eficiencia contra potencia, de gran

pendiente (figura 4).

Los rodetes de hélice con 4labe ajustable se utilizan para produ-
cir una curva de rendimiento aproximadamente constante sobre un am---
plio intervalo de potencia (figura 5) y para producir en forma considera~
ble mds potencia, més alld del punto de eficiencia mdxima que puede ob
tenerse con un rodete de dlabe fijo con igual didmetro. Para los rodetes
de dlabe fijo, el dngulo de 4labe se pone por lo comin entre 16 y 28°,
cuando se tiene la méxima eficiencia. Para los rodetes de dlabe ajusta--
ble el dngulo de dlabe puede variar desde 10 como minimo hasta 40° co
mo maxima, Los dlabes pueden ajustarse a mano o por motor. Sin em-
bargo, estos métodos han sidn abandonados en gran parte, y se prefieren
los dlabes nperados automdticamente por presién de aceite, que se lla-—-
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man a este tipo de turbinas, Turbinas Kaplan (figura S).
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Fié. 4.~ Relaciones cargn-rendimiento para turbi de i6n

Los dlabes se ajustdn por medio de un pistdn accionado por ---
aceite que s¢ localiza yo sea dentro del eje principal o en el cubo del -
rodetc sobre o abajo de los dlabes del rodete, Fl aceite es admitido y ~
descargado desde el pistén por medio de una cabeza de distribuidor ya -
sea en la parte superior del eje del generador o rodeando el eje princi--
pal abajo del generador. La presién de aceite se suministra desde el sis-
tema regulardor de presién de acecite. Los controles estdn dispuestos en
tal forma, que la inclinacién del 4labe varfa automdticamente con la ---

abertura del dlabe giratorio, para que se produzca una curva envolvente
de méxima eficiencia (figura 6).
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Fig. 5.- Turbina tipo Kaplan de fiabes ajustables.
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REGULADORES DE VELOCIDAD EN C. HIDROELECTRICAS

El regulador de velocidad permite controlar la potencia generada
de la unidad, una vez que se ha sincronizado el sistema eléctrico, mbantg
niendo la- velocidad de operacién en sincronismo con la red electrica. Pa
ra tal efecto el regulador de velocirdnd ertablece una celucion directa en
tre ‘los dispositivos que controla el operador {variador de velocidad) y la
apertura del distribuidor, que a su vez actia sobre los flabes méviles de
la turbina.

Las funciones del regulador de velocidad son:

a) Vigilar el comportamiente de la unidad durante los rechazos -
de cargas, preservando la seguridad y corrigiendo la sobrevelocidad debi-
do a variaciones transitorias o disturbios en el sistema eléctrico.

b) Permitir la regulacién necesaria de la unidad. pare mantener
las condiciones estables antes de la sincronizacién y contribuir a que se

haga ésta en forma precisa a la red eléctrica.

¢) Hacer que el turbo generador, participe en la distribucién de
la carga, cuando dicha unidad (turbina-generador) estd conectada cn pa-
ralelo con otras unidades.

.

d) Contribuye en la realizacién del despacho econdémico de gene-
racién, siguiendo las polfticas operativas del sistema eléctrico (cuando se
hace. el control de la generacién en formas auténomas a control remoto
y en forma local mediante los operadores de la central).

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

la turbina, que en forma usual e emplea en las turbinas de accién, im-
TS :
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pide una rdpids reduccién en velocidad, debido 2 que puede elevarse la -
presién. Por tanto, para reducir la elevacién de velocidad que sigue a --
una disminucién sébita de carga, es necesario reducir la potencia hidréu-
lica entregada al jodete, sin cambiar muy rdpidamente el flujo en el -~
cuerpo- cilindrico de la turbina. Por lo general, esto se lieva a cabo colo
cando un deflector de chorro controlado por regulador entre la tobera -
de aguja y el rodete. El regulador mueve rdpidamente el deflector en el
chorro, codtando asi ia carge. INo es poco usual que el deflector corte -
el chorro completo en 1 1/2 segundos. Ya que el deflector actia sobre

el chorro después que sale de la tobera, no hay cambio de flujo en ei -
cuerpo cilfndrico de la turbina; por tanto no hay elevacién de presién. -
El regulador mueve luego la aguja a un régimen permisible (en términos
de elevacién de presién), con la separacién automética y simultinea del
deflector. Finalmente el chorro se reduce ln cantidad necesaria para es-
tar congruente con la carga reducida. La aguja también debe moverse --
lentamente en la direccién de la abertura, para recibir las cargas venide
1as y avitar, asl, que el cuerpo cilindrico de la turbina se deforme debi-
de a la gran calda de presidn.

El! regulador de velocidad estd constituido por érganos electro-hi-
drdulicos, que estan subdivididos en:

Componentes mecénicos con operacién hidrdulica (aceite de con-
trol de alta presién y componentes eléctricos (amplificadores operaciona
les, componentes estdticas, resistencias, potenciometros, capacitores, =--~
etc.), detectores de frecuencia, detectores de potencia. Dentro de los --
componentes mecénicos se encuentran: servomotor piloto, servomotor prin
cipal, actuador, servomecanismos, levas, engranes, etc.

Sistema regulador: Incluye la cabeza de impulso del reguiador, --
circuito sensor de velocidad, el mecanismo de control del regulador y el

sistema de suministro de presién hidréulica.

Cabeza de impulso del regulador: Es el medio utilizado para ----
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transmitir una sefial proporcional a la cabeza del regulador con el fin de
variar la velocidad de la turbina. Este puede ser mecénico, 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 velocidad: Incluye sélo aguellos elementos que -
responden directamente a la velocidad, los cuales determinan el error de
velocidad e influyen en la accién de otros elementos del sistema regula--
dor.

Mecanismo de control del regulador: Incluye a todo el equipo, zal

como lo son los relevadores, servomotores, equipos de amplificacién de --
presién o potencia, palancas y conexiones entre la cabeza del regulador y
el mecanismo de control de Iz turbina. Incluyendo, en el caso de turbinas
de 4labes ajustables, equipo de control de puertas y dlabes; y en el caso
de turbinas de impulso, el equipo: de contro! de deflectores y/o aguja.

Sistema de inistro de presién hidrdulica: Incluye las bombas, --
medios para el impulso. de ellas, tanques de presién, las vdivulas y tube--
rfas que conectan las diversas partes del sistema regulador y equipos aso-
ciados asl como accesorios.

Regulador: Se refiere al ensamble que comprende la vélvula de dis-
tribucién y otros elemantos de connbl, en combinacién con el cublculo -
del regulador, cuando éste es suministrado para reguladores de turbinas -
de impulso se incluye la vdlvula de distribucién de aguja y para regulado-
res de turbinas de #Alabes ajustables, se incluye la vdlvula de distribucién
de 4labes. El sistema de suministro de presién hidrdulica o partes de &l -
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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tamente de la vdlvula de distribucién.

Viivula de distribuci6n: Es el elemento del mecanismo regulador,
el cual controla el flujo del fluido hidréulico hacie el servomotor de con

trol de la turbina.

Servomotor_de control de turbina: Es el elemento de amplifica~-

cién del mecanismo regiladar de control,el cual mueve el mecanismo de
control de la turbina en respuesta a la accién de la vélvula de distribu--
ci6én. Los servomotores de control de la turbina estdn designados como:

A) Servomotor de deflector
B) Servomotor de aguja

C) Servomotor de compuerta
D) Servomotor de Alabes.

Cambiador de welocidad: Es un equipo por medio del cual el siste
ma regulador puede ajustarse para cambiar la velocidad turbina, a la vez
que Ia turbina estd en operacidén.

Los reguladores contemplados por este trabajo son del tipo vélvu-
la de distribucién con actuador de gabinete, el cual sensard la velocidad
de rotacién, determina una sefial de error y entonces desarrolla una se-~

. fial hidréulica de control de suficiente potencia para regular la compuer-
ta (y/o los flabes de !a turbina).

Una frecuencia proporcional a la velocidad de la turbina se usa--
ria para el sensor de velocidad, obtenida de un generador independiente
acoplado directamente a la flecha de la turbina. El equipo sensor de ve-
locidad no serd afectado por variaciones en el voltaje o corriénte de los
principales generadores, excitadores, o del sistema al cual los generado~
res estdn conectados. La operacién de los reguladores y sus equipos auxi
liares deben garantizarse por el proveedor.

Capacidad: El regulador debe ser eficiente para suministrar 1a --
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cantidad necesaria de aceite a les s/rvomotures de la turbina para ope--
rat las compuertas de la turbina, desde el asentamiento hasta el de ---
apertura total o viceversa (y la carrera de los flabes desde la posicién -
minima hasta la m4xima o viceversa) con una presién mixima de disefio
enviada & través de cada vdlvula de distribucién y que no exceda del 20%

de la presién normal de operacién, segin las especificaciones normaliza-
das de C.F.E.

Estabilidad: El sistema regulador debe de considerarse estable si
el sistema controlado (agua, transicién, turbina, generador, regulador de

voliaje) es inherentemente estable, cuando:

a) La oscilacién de velocidad es mayor que cero o menor del --
0.15% * del rango de velocidad.

b) Las oscilaciones de potencin son mayores que cero o menores
a 1.5% * del rango de capacidad de la turbina.

NOTA: * Segin especificaciones de 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 base en la produccién de energla elécerica son econdmica---

mente - inferiores a las turbinas de vapor.

3in embargo, ia uniizacion de tales (Tg) como unidades de punta
y o grupos de emergencia, se emplean cada dla més y con potencias uni

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

A) Gran potencia por unidad de paso o de volumen

B) Exigencia minima de agua de refrigeracién

C). Gastos de reparacién y servicio reducidos

D) Consumo fnfimo de lubricantes y tiempo de puesta en marcha

minimo.

En los mecanismos de control de turbinas térmicas se incluyen -
todos los sistemas, equipos y mecanismos entre el regulador de velocidad
y/o carga y las vdlvulas controladas por el regulador. Estas son aquellas
vélvulas, las cuales controlan la entrada de energia a la turbina y las --
cuales son normalmente operadas directamente por el regulador de velo-
cidad y/o carga o a través del mecanismo de control intermedio.

Sefial demandada por la viilvula de posicién: La sefial de control
a las vdlvulas controladas por el regulador, resultan de la accién de con-
trol del regulador velocidad/carga. En un sistema mecdénico-hidrdulico es

to puede controlarse por el servomotor de posicién. El 100X de la seiial
demandada por la vdlvula de posicién se define como el valor dado que -
reilaciona la potencia de salida Py, con las condiciones de operacién.

Servomotor de las vdlvulas controladas por el regulador: Es un --
equipo de amplificacidn y posicionamiento, el cual mueve las vdlvulas --

controladas por el regulador, en respuesta a la sefial demandada por la -
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valvula de posicién.

Cambisdor velocidad /carga: £s un equipo o equipos por medio de
los cunles la referencia del sistema regulador puede ejecutarse para cam

biar la velocidad o salida de potencia de ia turbina a la vez que la tur-
bina estd en operacitn.

Limitador de alta welocidad: Es un equipo o entrada, la cual pro--
viene de la referencia del cambizdor de velocidad/carga del sistema cuan
do la regulacién excede un predetetminado limite superior. El cual esta
fijudo por el Imite superior del rango de velocidad de sincronizacién.

Limitador de baja velocidad: Es un equips o entrada, la cual pro-
viene de la referencia del cambiador de velocidad/carga del sistema cuan
do la regulacién decresca de un determinado {imite inferior. El cual estd

fijado por el t{mite inferior del rango de velocidad de sincronizacién.

Limitador de la vélvula de posicidn: Es un equipo que actia sobre
in velocidad y cargn del sistema de rogulacién para prevenir que las vil-
vulas controladas por el equipo regulador abran mds alld de un Hmite --

prtedeterminado. Este equipo es algunas veces conocida come el “limita--
dor de carga™.

Vilvulas de entrada de wapor: Son aquelias vélvulas que controlan
la'entrada de cnergin hacia la turbina. Pueden ser o no, controladas por
el sistema de regulacién especifica del turbogenerador en el tiempo.

Vilvula de parofaceleracidn: Son aquelias vdlvulas cuya funcién --
normal es proporcionar una rdpida interrupcién de la principal entrada -
de energla a la turbina. Estas vdAlvulas son algunas veces usadas para el

control de la turbina, en vez de las vdlvulas controladas por el regulador
durante el arranque.

Sistema de repulacién 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
tipicamente incluye vdlvulas controladas por el regutador de carga, meca
nismo de control de velocidrd y mecanismo de control de carga.

Regulador de velocidad: El regulador de velocidad incluye sSlo ---
aquelios elementos que corresponden directamente a la velocidad y a la
velocidad de referencia, y que proporcionan una sefal de entrada al me-
canismo de control.

Rogulador de carpa: incluye sélo aquelios eiementos gue correspon
den a Ia salida de energia v a la referencia de carga y que proporcio--

nan una sciial de entrada al mecanisino de control.
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TURBINAS DE VAPOR

Las turbinas de vapor han establecido un campo muy amplic en
la industzia como méquinas motrices, en la actualidad se fabrican en -
muchas. formas y diferentes distribuciones. La capacidad de las turbi--
nas de vapor abarca un amplio campo, que va desde unos cuantos caba
llos de potencia (HP) hasta unos 1000 MW.

La clasificacién de las turbinas se efectia desde distintos pun--

tos de vista:

a) Segun las condiciones de suministro y escape de vapor, por -
ejemplo, con condensacidén, sin condensacidn, con extraccién
automdtica, con presioncs mixtas (el vapor se suministra des-
de varins fuentes a distintas presiones), con extraccién rege-

nerativa, con recalentamiento.

b) Segidn la distribucién de tos cuerpos (cajas) o de las flechas,
por ejemplo, de un s6lo cuerpo;, compound en tandem {dos o©
més cajas con las flechas acopladas en linea), compound cru-
zado (dos 0 mas cajos con las flechas acopladas sin alinear,

con frecuencia a distintas RPM).

¢) Segin el nimero de etapas de escape en paralelo, en cuanto

a la-circulacién de vapor, por ejemplo, de circulacién doble,

triple.

d) Segin diferentes detalles en el disefio de las etapas. por ejem R

plo, accién (impulso) o reaccién.

e) Segin la direccion de la corriente de vapor dentro de la tur-
bina, por ejemplo, corriente axial, corriente radial, corriente

tangencial.
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f) Segin la naturaleza del combustible que consumen, por ejem-
plo, caldera con quemador de combustible orgdnico, reactor -
nuclear de agua ligera.

En general, puede describirse una turbina o una instalacién de -
éstas desde el punto de vista de una o mds de las clasificaciones ante
riores por ejemplo, una turbina que consume combustible orgdnico, de
una sola caja condensadora con extraccién regeneradora, o un reactor
nuclear, compound en tandem, de tres cuerpos, cuatre lineas de circu-
lacién y vapor recalentado.

Disefio dc las Etapas dec una Turbina: Una etapa, o paso de tur-
bina, estd compuesta de una serie de paletas fijas, también llamadas -
toberas, y una scric de paletns mdéviles, que se conocen ademds como
cangilones o dlizbes. Las dos series de elementos actdan en forma con-
junta sobre el flujo de vapor para hacer que trabaje el rotor; éste a -
su vez transmite el movimiento a la carga a través de la flecha sobre
la cuval estd montado. Son ya cldsicos en el disefio que utiliza la ac---
cidn, la cafda total de presién se toma a lo largo de las toberas o ele
mentos fijos, lo que hace que el flujo que pasa a través de los cangile
nes o paletas mdéviles se mantenga a una presién estdtica constante. --
Esto uede ampliatse cuando se agrega.un grupo adicional de paletas fi
jas “intermedias" y una hilera de dlabes o paletas méviles por las cua-
les se obliga a pasar el flujo.

En ¢l disefio de reaccidén, la caida total de presién correspondien
te a esta etapa se divide por igual entre ambas series de paletas; con-
forme a estas condiciones se produce una marcada diferencia en las --

formas de los dlabes segin el tipo de disefio que se va a emplear.

En el paso de accién, los dlabes deben hacer que la2 corriente -
gire un dngulo mayor, mientras que en el paso de reaccidn la forma -
de los cangilores es muy parecida a la de las toberas o paletas fijas.
Sin embargo, sepgdn la moderna teoria de flujos de fluidos, sélo en muy

taras ocasiones so tendrd una turbina de flujo axial, un paso puro de -
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accién o puro de reaccién. En el anillo que se encuentra después de -
las toberas, el vapor fluye con una elevada velocidad tangencial, lo -~-
cual da lugar-a la formacién de un remolino o vortice que se encuen--
tra confinado entre los limites interior y exterior, y para conservar el
_equilibrio debe existir un gradiente en la presién estdtica que varia --
desde un valor m#és bajo que el promedio del Ifmite interior, hasta un

valor miés alto que e) promnedic del limite exterior. La magnitud del --
mencionado gradierte depende de la reaccién de radios de los limites -

R . PP o verse, sblo para relacion egcan
exterior Rinteriop, @omo puede verse, sélo para relaciones cercanas a

1.0 {f1zbos de pona alrura) existe una condicidn de presién adecuada -

para la etapa de la turbina. Todas las turbinas de fluju axial que rie--
nen pascs en que la relacién entre radios es muy grande tienden a ---

azercarse o la accién en el didmetro interior y a la reaccidén en el did
‘metro exterior.

A continuacidn se ifustra un diagrama de bloques tipico para el
control de velocidad/carga.
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1. Vdlvuta (s) de paro/aceleracién.

2. Vdlvwuia (s) conurolada por el regulador.
3. Vélvula (s) Interceptora (s)

4. Vdlvula de paro de recalentamiento.

TURBINA DE
BAJA
PRESICN.
ORDENSADOR.
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SEPARADOR DE HUMEDAD.
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CONTROL.,
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‘REGULADORES DE VELOCIDAD EN C. TERMOELECTRICAS

Casi siempre las turbinas de vapor estdn equipadas con dos tipes
de reguladores, unos para la velocidad y otros independientes para las
_‘velocidndcs excesivas. Las tnicas excepciones son aquellos casos espew-
ciales -en que se juzga como una remota probabilidad la velocidad exce
siva debido a la pérdida de carga. En ¢l caso de turbinas de velocidad
variable, el regulador de la velocidad puede arreglnrse para quc cubira
“un am;ﬁiio intervalo de velocidades. Se operan por medio de la vdlvula
o vélvulas que controlan el filujo de vapor a este regulador, a través de
un mecanismo de relevacién hidrdulico. En general, el regulador de ve-
focidad excesiva es del tipo isécrono, nrreglado para dispararse en el -
momento en que la velocidad excede en un 10% la velocidad nominal a
plena carga, ejerce su accidn sobre una vdlvula de cierre rdpido que --
corta el suministro de vapor a la turbina. Es muy frecuente yue los --
sistemas que tienen reguladores de velocidad se disefien de tal manera,
que la accién de ésias sobrevelocidades excesivas no origine una pérdi-

dn ~idbita de plena carga.

kn las mdquinas de extruccidn automdtica, el regulador de velo-
cidad automdtica se encuentra relacionado con el sistema de vélvulas -

que controla la presién de extraccidn.

En las turbinaus que consumen combustibles f&siles y que tienen
unidad de recalentamiento, por e! gran volumen de vapor almacenado,
tanto en esta unidad como en la tuberia; y en las turhinas de combus-
tible nucleat, por el volumen de vapor an el separador de humedad, en
el recalentador v en la tuberfa; ¢s necesario que exista una proteccidén
contra la velocidad excesiva o la pérdida momentdnea de carga (giro -
en vaclo), esta proreccién se obtiene de la alimenracidn de vapor alma
cenado en los pasos de baja presidn. Esta accién se ejecuta por medio
de una vilvula de intercepcidn, accionada por un conjunto regulador lige

ramente mis alto gque ¢l regulador Jde veleddad.
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© Los sistemas para regular la velocidad pueden obtenerse con va-- -
rias sensibilidades y diferentes intervalos de velocidad, de acuerdo con
los requerimientos de los equipos. Se emplean dos sistemas: hidromec&-
nico_y. el hidroeléctrico, este dltimo es el mds comdn en las grandes =

unidades.
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GENERADORES SINCRONOS

En ia natusaleza se encuentra la energla bajo la forma de ener~—
gia potencial o cinética, como por ejemplo la energls que se libera de
un combustible o la energfa liberada de una reaccién nuclear, o bien la
energia acumulada en una presa hidrdulica, formas que rarn vez encuen
tran una utilizacidén directa, csto provoca que sé transforme una energia
en otra con €l objetn de tenaer una writizocién mds racional y cenvenicn

tc.

La caracterfstica particular de las méquinas eléctricas es lu pre-
sencia de una entrada y una salida. La entrada estd determinada por -
lus érganos a través de los cuales ln mdyuina recibe a energha del ax-
terior en una determinuda forma y la salidn estd constituida por los 6r
panos n través de los cuales la energia se vnirega bajo una forma dis--

tintu.

Con telacidn a la funcidn para la cual estdn determinadas, las --
mfquinus se pueden clasilicar en mdquina peneradora y indquinas moto-

s,

Los generadores eléctricos son miquinas que transforman en ener
gia eléctrica otrus formas de energin. Los de mayor imporiancia son -«
los ggneradores giratorios en los cuales se utiliza la energiv mecdnica -
de los motores térmicos o hidrdulicos que le dan y mantienen el movi-
miento giratorio. La entrada de ln médquina estd constituida en el eje -
de rotacién cn donde se aplica la energlu mecédnica. En las terminales
a través de las cunles se counecta el generador con la red externu, se —
tiene la salida de la mmdquine. Las caracterlsticas elécatricas principales
que caracterizan a un generador son: el voltaje generado en terminales
y lu corriente que se pucde entregar, si la corriente entregada es con-
rinun se le llama generador de corriente continua y si la corriente es -

alterna, entonces el generador se Hamard de corriente alterna.
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Los generadores de corriente alterna pueden ser monofdsicos o -
trifdsicos, atn cuando en la prdctica la mayoria son trifdsicos por razo
nes de tipo econémico y técnico, en acuerdo con los sistemas ¢léctri--

cos,

ESTRUCTURA CENERAL DE LOS GENERADORES

SINCRONOS

La mdquina sincronaz estd constituida en forma esencial dp una -
parte activa f{ija que constituye el inducido llamado también estpror y
de una parte interna giratoria coaxial a la primera y que se le denomi
na como el inductor también llamado rotor. Entre la superficie pilindri-
ca interna del estator y la externa del rotor se encuentra un pequefio
‘espacio de aire, el cual se le llama entrehierro y cuyo espesor puede -
variar algunos milimetros. La parte activa del estator estd constituida --

por un paquete de laminaciones magnéticas entre las cunies se tlene --

contribuyen a la eleccién del inducido fijo (Estator), para evitar |la de-
gradacién de los matetiales aislantes a los cuales se sobreponen los es-
fuerzos mecédnicos de la accién del rotor, otra ventaja del inducido fijo
es que simplifican la conexién a la linea externa, que normalmenie se

hace por medio de cabes de potencia o barras.

El sistema inductor que gira dentro del estator aloja los polos --
magnéticos, los cuales estdn excitados con corriente continua, destinada
a crear el flujo inductor. Segiin el sistema tradicional el circuito de ex
citacidn de los poles del rotor se alimentan mediante un sistema fe --
anillo colectores que giran con el rator, y a los cuales les liega ln co-
rriente continua. El rotor de la mdquina puede ser de polos salientes o

lisos en el primer caso se emplean para mdquinas lentas, es decir|gene
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radotes en centrales hidroeléctricas y en el segundo caso son para geng
radores en las centraes termoeléctricas o Jets 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 la superficie
externa de una corona de acero robusta, 1a cual estd fijadn: a su vez, -
segin sen el caso directamente a una flecha o &rbol central.

El rotor puede ser de ace(u mzzize o~ bien lamipnado, Mientras -~
ias ruedas polares de los grandes aliernadores lentos para centrales hi-
droeléctricas alcanzan didmetros de 10 a 12 metros con loagitudes de -
algunos metros, los rotores pata turboalternadores de centrales termo--
aléctricas tienen didmetros entre tos 1 y 1.5 metros y longitudes de S
a 12 metros. Tal diferencia es debida al hecho de que siendo elevada -
ia velocidad de los rotores lisos paia turboalternadores, el didmctro de
tales rorores debe ser necesariamonte limitado pata que no resulte ex-
cesiva 1a velocidad periférica y en consecuencia los esfuerzos derivados
de la fuerza centrffuga pecmanezenn dentro de los Himites de seguridad.

En cads caso es convenicnte hacer notar que a iguaidad de poten
cia, el peso de una mAquina sincrona depende directamente de la efi~~
ciencia que tengn el sistema de enfriamiento.

Con respecto a su montaje mecinico, las mdquinas sincronas se -
pueden montar con ol eje vertical o con el eje horizontal.

La solucidén adoprada en el caso de los generadores que se usan
en las centroles elécrricas depende del tipo de central y del primotor -
en cuestidn, asi para el montaje vertical se encuentran mdquinas de es-
te tipo en centrales hidroeléctricas y con montaje harizontal mdquinas
en centrales termeeléctricas.

ROTOR DE POLOS SALIENTES

En el rotor de polos safientes ¢ rueda polar,la estructura del so-’

W
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porte 'de los polos se pueden hacer en difereries sistemas constructivos
que dependen principalmente de alguncs pardmetros como son el didme-
t1o del roror y ¢l nimero de polos, que a su vez dependen de otros fac
tores constructivos como son la velocidad de la méquina.

Al aumentar ¢l nimero de polos en el rotor, se ve la necesidad
del desarrollo de la superficie sobre la cual se distribuyen éstos. enton-
ces la cstructura se modifica tomando la forma de una corona circular
conecetada 2 1n mnaen cenreal A rravés de un disco sélido.

A medida que se aumenta el didmetro de la rueda polar, Ia es--
tructura se va modificando de tal manera que puedan montarse los po-
los y sea capnz de soportar el esfuerzo centrifugo sestenido.

La mayoria de las veces todo el conjunto se fabrica haciendo --
una- fundicién de acero en una o dos piezas. En el caso de los didme--
tros grandes, la franja superficial del ndicleo del rator no se hace de -
una sola pieza, mas bien se construye de paquetes de liminas de ace--
1o con una cierta disposicién y que se fijan al nicleo.

Por motivos dc resistencia mecdnica en los materiales en el caso
particular de rotores con gran didmetto y velocidad periférica considera
ble, la franja superficial donde se montan los polos es de acerc fundido
o formado por placas de acero laminado de 20 a 25 mm de espesor o
también de acero fundido hasta 150-200 mm.

En algunos otros casos la franja superficial puede resultar forma
da de un paquete de laminaciones de 0.5 a 0.6 mm de espesor fijas o
sujetas por medio tornillo a compresidn.

ste tipo de construccién es caracteristico de las mdquinas de -
pequeiia potencia y los polos quedan de hecho constituidos por paquetes
elementales separados de 15 a 20 mm.
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BOBINA DE _EXCITACION

En los rotores de polos salientes es bastante notable que las bobi-
nas de excitacién van metidas en los ntcleos polares y normalmente to--
das -las bobinas se conectan en serie para ser alimentadas con corriente
contlnua provenientes de los sistemas de excitacién.

Ealstetn casss on onds pueda existir alguna variante en cuanto al
rotor de la méquina resulte tener un elevado nimero de polos, es una --
bucna norma conectar en serie las bobinas y simétricamente dispuestas -
con respecto al drbol del rotor, de tal manera que en el caso de una --
eventuplidad de interrupcién de una de Ias bobinas en serie, para que la
accién magnética entge los polos que quedan, permanczcan eficientes y -
el inducido en el hierro tenga una resultante cero sobre el drbol, en ca-
so cantrario puede resultar un esfuerzo rotatorio que origine una deforma
cién ecldstica mds o menos sensible, con la consecuente vibracidn anor—--

mal y una probabilidad mayor de que sc presente una falla grave.

La potencia que se emplea para la alimentacién del circuito de ex
citacidn, cortesponde précticamente al efecta joule en el rotor o rueda -
polar ¥y en genesral se encuentra comptondida entre 0.35 v 1.5% de la po-
tencia nominal de los generadotes.

AGn mids, para una misma potencia nominal de la mdaquina, la po-
tencia de excitacién requerida aumeonta al aumentar los polos.

Asi por cjemplo para un generadosr de 10,000 KVA suponiendo un
porcentaje del 1.5% se deberd tener una potencia para la excitacién de -
150 KVA y si por ejemplo se fija la tensién de excitacién en un valor ~
de 200 V se deberd entonces de teaer una corriente del orden de 750 Al

Por lo que las bobinas de excitacién rendrdn un ndmero de espiras
muy limitado con conductores de gran secocidn.
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En la prdctica solo para las grandes unidades con potencias eleva-
das se usan conductores de seccién rectangular o barras de cobre. La ali
mentacién de las bobinas de excitacién cn las mdquinas de polos salien--
tes se hace en corriente directa, por lo general con tensiones comprendi
das entre 100 y 500 V, por lo que el aislamiento debe de soportar las -
exigencias mecénicas més que las eléctricas.

ROTOR DE POLOS 1L.1SOS

Como se mencioné anteriormente el rotor de polos salientes no se
cred con el fin de trabnjar a velocidades altas, ya sea por razones de re
sistencia de los materiales o por discontinuidades del perfil de los mis-~
mos. Por lo cual los rotores lisos son la solucién cuando se requiere de -
altas velocidades, para lo cual son acoplados a turbinas de vapor o de --
gas. Actualmente se fabrican rotores para miquinas del orden de 1000 -
MVA y en realidad se puede decir que la posibilidad de fabricacién de -~
mfiquinas de potencia mayores no estd tanto limitada por problemas de -
disefio o de materiales, sino por problemas de transporte de las fdbricas

a las centrales eléctricas.

La construccién compacta de rotores lisos y la calidad mecdnica -
de los aceros especiales empleados en la construccién del nicleo del ro-
tor, permiten alcanzar sobrevelocidades del orden de 200 a 220 m/S.

Para velocidades clevadas es necesario entonces disminuir el didme
tro y aumentar la longitud, por lo que genernlmente se tienen 2 6 4 po-
los, los cunles le proporcionan al rotor una forma lisa con relacién a los
totores de baja velocidnd o sea de polos salientes en las centrales hidro-
eléctricas. Con este tipo de construccién el entrehierto presenta una dis-
tribucién o espesor practicamente constante a lo largo de teda la circun

ferencia.

La forma esencial del campo, se debe de realizar con una disposi-

cién particular de los devanados de excitacidn.
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Los conductores de la bobina en el rotor de polos lisos se puede
localizar 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 colo

carlas en el inismo lugar de montaje.

ACCESORIOS ELECTRICOS AUXILIARES DEL. ROTOR

L.os Grganos a través de los cuales el circuito o devanado del in-
ductor que se encuentra localizado sobre el rotor que conecta elécetrica-
mente al elemento que suministra lx corriente de excitacién se le cono-
c2 como los anillos colectores y sus escobillas. Los anillos colectores y
ascobillas ¢s necesario considerarios como elementos importantes, ade---
mds de tomar en cuenta les aislamicntos y el conjunto colector escobi--

llas.

Los elementos desempefan la {uncidn de soporte y deben tener -
ademds de las propiedades wecidnicas, las caracteristicas dieléctricas ne~
cesarias, una adecuada resistencina a lu compresion y ser indeformables -
con las varinciones de temperatura. Los anillos colectores son por lo ge-
neral constituidos de cobre o bronce y deben resistir los esfuerzos mecd
nicos debido a la fuerza centrifuga de! rotor. Las escobillas deben de --
ofrecer una amplia superficie de contacto, atn cuando por razones mecd
nicas, para reducir la velocidad periférica de los anillos colectores, el so
porte y las escobillas como en conjunto se disenan de un didmetro me--
nor posible, de manera que el buen funcionamiento de los anillos colecto
res y uvscobillas (sin vibraciones o calentamientos excesivos) depende sola
mente de su buen disenfo y construccién. Los factores o varinbles que se
toman cn cuenta para la construccidn y disefio son: una densidad de co-
rriente conveniente, una buena uniformidad de superficie de los anillos, -
correctamente centredas y practicamente indeformables. En las mdquinas
sincronas de polos salientes se tiene en forma general lu disposicién de
colocar un solo colector y dos anillos, éstos se colocan entre el frente -
de la rueda polar y el soporte mis cercano.
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Cuando se irata de rotores salientes de gran tamafio y por lo --
tanto ‘poco manipulables (con soportes poco accesibles), es. conveniente -
para facilitar el mantenimiento de los anillos, asl como su eventual subs
titucién, construir estos en dos mitades de manera que entre ellos dos -
cubzan 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 colectores y ademds a una gran velocidad periférica al
rededor de los 70 m/s, de tal forma que se crean unas altas temperatu~
ras, por lo que en algunos cascs se acostumbra hacer una ranura central
a los anillos, formando una especie de canal de ventilacién, de manera -
que a igualdad de condiciones es posible aumentar hasta un 50% de la -
densidad de corriente. Los materiales de fabricacién de las escobillas —-
que se deslizan sobre los anillos colectores y a través de los cuales se -
conduce la corriente de excitacién hacia el rotor de la mdquina son por
lo genernl de grafito elécirico o bien de un metal con grafito; las densi
dades de torriente que se pueden adoptar segin la experiencia son de 5
a 15 1\/cm2 para el grafito eléctrico y de 15 a 30 A/sz para el me--
tal con grafito. Estos valores pueden ser menores cuando los anillos co--
lectores son de bronce. Como se observa en el disefio, la densidad de co
triente establece el valor de la superficie de contacto de la escobilla so
bre el anillo colector. La presién con las cuales se colocan las escobi---
ilas sobre los anillos colectores varia en general entre un .valor de 0.1 y
0.25 Kg/cm2 ya que de hecho el uso de presiones mayores no dan reduc
ciones en la cafda de tensién 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 anillos colectores. Es decir --
que para usar presiones mayores €s necesario tomar en cuenta varios fac
tores que dependen del material de las escobillas y anillos rozantes o co
lectores, las condiciones mecdnicas de los anillos y su velocidad periféri-

ca.

El. NUCLEO MAGNETICO DEL ESTATOR

£l nicleo magnético del estator de las mdquinas sincronas estd -
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constituido por un conjunto de cotonas circulares de laininacién y que -
tienen en su parte interna ranuras o cahales estrechos para alojar a los
conductores del devanado del esiator. Este conjunte o paquete de lamina
ciones se encuentra centrado y fijo a una carcaza. Para la formacién --
del paquete de laminaciones ranurado se pueden usat ldminas de acero -
al silicio de 0.35 a 0.5 mm de espesor que tienen pértdidas de 3 a 25 --

Watts o con valores especificos usados en el disedo de las grandes unida
des.

Cunndo ei didineifc CxieTen del earator no s mavor de lmose

puede construir de una sola pieza, pata didmetros muavores se acostum--
bra que las laminaciones sean seccionadas, dependiendi: del ancho del pa
quete de lamonaciones se pueden formar los paquetes por sectores y des-

pués reunit conjuntos de secciones.

Para disminuir el efecto de corrientes parasitas circulantes en --
les laminaciones, se aislan con diferentes métodos, los cuales consisten -
en colocar una capa muy delgada de papel por un solo lado y una chapa
muy delgadn taanbién de barniz aislante, o bien puede ser un 6xido espe-

cial que se aplica en el propio proceso de fabricacién de las laminacio--
nes.

Las ranuras del niceo magnético del estator en donde se alojan
los conductores del devanade pueden ser de dos tipos fundamentalmente:
del tipo abierte y del tipo semicerrado ya que en la actualidad prictica
mente no se usan las ranuras de tipo cerrado. Las ranuras abiertas se -
-usan normalmente en mfiquinas de gran potencia y ofrecen la facilidad -
de que las bobinas se pueden prefabricar y después instalar en el nicleo
del estator. Por su parte las ranuras del tipo semicerrado no permiten -
pricticamente el uso de bobinas prefabricadas, pero en cambio ofrecen -
la ventaja de permitir unn perfecta ejecucidn del aislamiento con lo que
las mdéquinas pueden operar a tensiones relativamente alias (del orden de
30 KV entre fases y adn mayores). Por otro lado el uso de ranutas ----

abiertas permite simplificar lu reparacion de bobinas, que se dafian even
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tualmente durunte la operacién cuando son colocadas. tara dar uny Figa-
cidn mayor se usan cuiias de baquelita, amianto baquelizado, etc., for---

méndose paquetes de laminaciones.

EL CALENTAMIENTO Y SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

Como se sabe la energfa que se pierde en las mAquinas oléecrri--
cas, es decir aquella que no se utiliza para los fines que se emplea una
mdquina, se transforma en calor, la mayor parte de este calor se desa~-
rrolla en los conductores y en el hierro del circuito magnético.

La produccién de calor hace aumentar la temperatura de la md-
quina con respecto & la del medio ambiente, tal sobre-elevacién de tem-
peratura determina la transmisién de calor de la mdquina hacia el medio
ambiente por irradiacién y parte por conveccién. La mdéquina alcanza su
temperatura de régimen cuando la potencia que se pierde en el interior

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

Como se sabe de estudios de mdquinas eléctricas, los aislamien--
tos de los devanados (Bobinas), se deterioran por el sobrecalentamiento,
por lo que la médxima temperatura de operacién en un generador debe —
sar limitada a un valor que no cause un deterioro demasiado rdpido en -
los materiales pesados como aislamientos. Esta consideracién, fija los IT-
mites de temperatura, asi, la temperatura promedio de cualquier devana-
do con conductores d& cobre, se puede calcular a partir de los valores -
de las resistencias en frio y en caliente para el devanado. La temperatu
ra de los devanados se mantiene normalmente bajo observaciones durante
la operacidén de los generadores, y por ejemplo en el caso de los devana
dos del rotor se obtiene comparando el voltaje y corriente en el ohmié-
metro cuya graduacién se tiene en grados centigrados. La temperatura —
de los devanados del estator, se mide por medio de termopares en deter
minada posicién y ntimero, embebidos en él. Por ejemplo en la actuali--
dad para grandes generadores se especifican 6 termopares en las ranuras

del e¢stator.
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Estos detectores de temperatura se destribuyen de manera tal -~
que sea una gula confiable del calentamiento en el estator. La ventila--
cién de las mdquines eléctricas en general y en particular de las méqui-
nas sincronas que alcanzan potencias elevadas se efectian por razones de
tipo econémico, de hecho la potencia que se emplea para favorecer el -
enfriamiento est4 en general ampliamente compensada por el aumento -
de potencia en la mdquina a igualdad de temperarura de operacién. En -
consecuencia, las mfiquinas ventiladas resultan mds ligeras y més econ6-
micas que las no ventiladas. Con relacién al sistema de enfriamiento, las

maquinas sincronas se pueden clasificar como sigue:

MAQUINAS CON VENTILACION NATURAL: Son aquellas mdqui--
nas en las cuales no se tiene ningln dispositivo particular para aumentar

1a ventilacién producida por lus Srgancs en movimiento de la maquina --

misma o de la circulaci6n de aire externo.

MAQUINAS AUTO-VENTILADAS: Son aquellas en cuyos rotores -
se encuentran dispositivos capaces de activar el movimiento del aire pro-

veniente de la misma mdquina o del exterior, a través de conductos dis-
puestos.

MAQUINAS CON VENTILACION FORZADA: Ef aire de ventila---
cién se lleva a! interior del medio que contiene & la mdquina por medio

de ventilacién externa.

MAQUINAS VENTILADAS EN CIRCUITO CERRADO: El gas pesa-
do como refrigerante (aire o hidrégeno) en contacto con las partes acti-

vas se hace circular en circuito cerrado por medio de ventiladores de la
propia méquina ¢ con ventiladores externos, el enfriamiento del fluido re
frigerante del circuito cerrado se hace por medio de aire o agua, el —--

cual no estd en contacto con las partes activas de la miquina.

MAQUINAS ENFRIADAS POR MEDIO DE LIQUIDO: El enfrigw==-~

miento de estas mdquinas tienelugar directamente mediante la circula--
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cién de agua o de ottos liquidos refrigerantes.

MAQU(NAS CON ENFRIAMIENTO MIXTO: Estas son por lo gene-
sal los turbo-alternadores de gran potencia en los cuales uno de los deva
nados es enfriado por medio de la circulacién de un liquido (El devanado

de!l inducido) y el otro es enfriado por gas circulantes (Por lo general - '
el hidrégeno).

El enfriamiaito de lus mdquinas slnctenns se relacionan por 1o -
general en base a la potencia de la maquina, pero desde luego que no -
se tienen llmites bien definidos de potencia, que sean indicativos del uso
de sistemas determinados de enfriamiento. Existen campos de potencia -
para los cuales los sistemas de enfriamiento convenientes pueden ser —--
més de uno. y la seleccidén se efectGa segin la preferencia y las particu
-laridades técnicas constructivas, y ademds tomando en cuenta el factor
econémico.

Y
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SISTEMA DE EXCITACION EN GENERADORES

SINCRONOS

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 medio de sistemas manuales o automd-
ticos, dependiendo de la complejidad v de Ins reguisites del sisiema de —
potencia, el cual estd conectada. Un sistema de excitacién comin en -~
aquel, gque consta de un genetador de C-D convencional, montado en pa-
ralelo con el eje de la mfquina sincrona, s través de anillos rozantes, és

to lo podemos visualizar en In siguiente figura:

ARMADURA
TRIFASICA
BOBINA [E
LA
CAMPO.
ROIOR.
EXCITADAOR (GENERADOR DE C-D) . ESTATOR.

A la salida del excitador, la corriente de campo de la médquina -
sincrona se varla ajustando el reostato excitador del campo, para siste--
mas mds complicados se usa un arreglo, el cual consiste de un excitador
piloto, un generador de C-D, montado también en el eje del generador.
Este sistema o arreglo, proporciona una mayor rapidez de respuesta, la -
cual es una caracterfstica muy importante en el caso de generadores sin
cronos conectados a un sistema de potencia eléctrica en el cual se pre-~
sentan perturbaciones. Los sistemas de excitacién son usualmente de 125
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volts, hasta valores nominales de 50 KW con voltajes mayores para valo-
res nominales mayores. En algunas instalaciones, la excitacién 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 serd un motor de induccién el cual contie—-
ne, o estd acoplado a un volante grande que le sirve para llevar al exci-
tador a través de cortos perindos de eaveras roducciones de voltaje en -

el sistema. A continuacidén se presenta un arreglo con excitador piloto:

j GENERADOR SINCRONICO.

"OTITRIVE OdWYD

e ARAA

PRINCIPAL.

Sistema de excitacién sin escobillas: El sistema de excitacién sin

escobillas elimina el conmutador usual, anillos colectores y escobillas, --
también son usados extensamente estos sistemas en generadores peque--
fios, 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 la simplicidad de tales sistemas, estos se han utilizado en
aplicaciones de tipo militar y en sistemas que tratan con cantidades mo
deradas de potencia, un arreglo en el cual se tiene un excitador piloto -
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de 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 continuacidn:

RECTIFICADOR.

Como se muestra en la figura antenor el excitador piloto de -~
magnete permanente, tiene un campo magnético rotatorio y una armadu
ra estacionnria en la cual se induce una corriente que es rectificada --
.por_medio de diodos, esta corriente ¢s Hevada al campo generador de -
ln turbina de C-A. Como se observa de la figura anterior este excita--
dor piloto alimenta a 420 ciclos potencia trifdsica a un regulador, que
& su vex alimenta con potencia de C-D regulada al campo estacionario
de un excitador de D~A de armadura rotatoria, la salida del excitador
de C-A se rectifica por medio de diodos y es suministrada al campo --
del turbogenerador.
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PILOTO

.

46~

ESTATOR DE C.A DEL

- GENEFADOR
) IA TURBINA
I | REGULADOR.
MAGNETIOO

PERMANENTE
' CAMPO DE

EXCTTACTON,

Actualmente las normas de C.F.E. estipulan lo siguiente: el siste

ma de excitacién debe ser totalmente transistorizado y no debe incluir
sistemas de excitaci6n donde la tensién de campo depende directamente
o indirectamente de un excitador rotatorio de corriente alterna o co---

rriente

directa.

El sistema debe incluir el siguiente equipo:

A) Transformador de excitacién.

Servicio: Intemperie clase de enfriamicnto: DA-sumergido en ——-

aceite con enfriamiento natural.

Frecuencia: 60 Hz.

Capacidad: 110% de Ia capoacidad méxima del sistema de excita-

cién.

Tensién: Debe soportar una sobre-tensién continua de 115% de -
la tensién nominal, sin que se presente saturacién en -

el nicleo.

Derivaciones: 4 derivaciones de 2 Y/2% c/u., dos arriba y dos aba

jo de la tensién nominal.
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Protecciones: Relevador Bucholz, sobrecorriente (50-51), sobretem
peratura (49).

Preservacién de aceite: Tanque conservador con equipo de sello
de diafragma.

En el lado de alta tensién debe llevar bridas o caja metdlica pa
" ra - recibir las derivaciones del bus de fase aislada.

B) Un bus de fase agregada, en el lado de la corriente alterna,
tritdsica, que conecte la baja tensién del transformador de excitacién -
al gabinete de tiristores, tipo intemperie, incluyendo pasamuro y capaci
dad de corriente igual a la nominal del transformador. Las barras deben
de ser de cobre, sin exceder de una elevacién de temperatura de 35 --

- grados centigrados, sobre una temperatura ambiente de 40 grados centi-
grados. Para la clase de aislamienic del bus se debe considerar la ten--

sién de excitacién en corriente alterna.

C) Un bus de fase no agregada para corriente directa que conec
te el tablero de tiristores del sistema de excitacién con el campo del -
generador, incluyendo conectores flexibles en ambos lados o extremos. ~
L.as barras deben ser de cobre, adecuadas para llevar la corriente nomi-
nal, sin exceder de una elevacién de temperatura de 35 grados centigra
dos sobre una temperatura ambiente de 40 grados centigrados; la clase
de” aislamiento debe definirse considerando la tensién de excitacibén mé-

ximua en corriente directa, mds los techos.

) .Un gabinete de tiristores para servicio interior y el cual de-
be de tener como minimo dos puentes de tiristores en paralelo, de capa
cidad tal que al desconectar un puente completo, la unidad opere en --
forma contfnua a plena carga y un factor de potencia unitario. Los ti--
ristores deben de ser enfrindos por aire, contar cada uno con un fusible
extra-rdpido y con sefalizacién. por falla de fusible. Deben tener la ca-
pacidad' adecuada para la corrignte de excitacién con el generador a --
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plena ‘carga y factor de polencm igual a 0.9 y ad:clonalmente, la nece-
' saria para alcanzar los techos ;




-49 -

CONTROL DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
Introduccién.

El control de generacién es un problema bésico en los sistemas
de potencia por su implicacién ditecta en la calidad de servicio a los -
consumidores.

) Los disturbios y la carga con su naturaleza aleatoria, imponen -
una corgn considerable a los elementos de control. El problema funda--
mental os la variacién de la potencia mecdnica en li forma apropiada -
pata climinar las desviaciones de la frecuencia de su valor nominal.

La diversidad de tipos de turbinas complica atin m#és el control
de generacién en un sistema eléctrico por los diferentes tipos de res---
puesta asociados a cada clemento. La regulacién primaria y el efecto -
de Ia carga debido a la {recuencia, constituyen a la primera linea de -
defensa del sistema ante disturbios. La operacién de sistemas interco-—-
nectados aumenta la complejidad del control de generacién, ya que es -
necesario controlar variables adicionales que son importantes desde el -
punto de vista econémico. Por otro Iado, la interconexién de sistemas -
permite la asistencia de sistemas vecinos en los casos de emergencia, -
de ahl surge la necesidad de vigilar que cada compaiila que forma parte
de la interconexién cumpla con su obligacién desde el punto de vista de
control. Este tema tiene la finalidad de presentar los diversos par&me-—
tros que afectan el comportamiento de los generadores, analizdndose --
por medio de ejemplos los diferentes casos que se presentan.

Como se mencioné anteriormente, la demanda es -
una funcién aleatoria pero es también una funcién del comportamiento
de la sociedad por lo cual es predecible en un cierto rango. Ahora bien
la potencia consumida c¢n un sistema eléctrico varfa en funcién del tiem
po. Una diferencia entre la potencia consumida y la potencia generada
causa una variacién de frecuendia, ya que a esa diferencia ccrresponde
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un desequitibrio entre ol par resistente y el par motor de las umdudes

generadoras. Para una mejor visualizacién de como se constituyen las --
“mallas de ‘control que permiten al sistema regularse se presenta la figu
ra 1, de la cual se realizard un andlisis detenido en los pérrafos subse-
cuentes. '
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- FIGURA 1.~ Malles de control de un regulador automitico de carga-fre
cuencia y regulador de voltaje de un turbogenerador.

Balance encrgético en disturbios.

El equilibric de energla ¢n un sistema eléctrico de potencia en
condiciones estables es el rellejo del balance entre la potencia mecéni-
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FIGURA 1.- Mallas de control de un regulador automdtico de carga-fre
cuencia y regulador de voltaje de un turbogenerador.

Balance energético en disturbios.

El equilibrio de energia en un sistema eléctrico de potencia en
condiciones estables es el reflejo del balance entre la potencia mecéni-
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ca y eléctrica de cada rotor de las unidades generadoras, cuando este -
equilibrio es perturbado, una nueva condici6n estable se trada de alcan-
rar a través de oscilaciones de velocidad en los rotores, alrededor de la
velocidad final, si estos movimientos no causan la pérdida de sincronis-
mo ¢l comportamiente promedio de la velocidad eléctrica se puede cal-
cular agrupando los efectos de todas las unidades. El equilibrio rotacio-
nnl en las unidades del sistema se expresa en funcién del momento de

inercia (1) y 1n acelerncién angular ( ©¢) mediante:

LT =it =T, O

Multiplicando dicha ecuacién por la velocidad angular (w) se tie

Tuw = lwol = Mo _— 2)

donde se define ¢l momentum angular (M), sin embargo en la mayor --
parte de las aplicaciones es mds comin utilizar la constante de inercia
(H) que tiene una interpretacién mds directa desde el punto de vista fi

sico.

I = Energla almacenada a velocidad nominal/Potencia nominal.

H o« W /28« Mw /2B R ceemmemee(3)

Dimensionalmente la constante (H) se expresa en segundos y -
se puade interprotar como el tiempo que tardard en pararse el rotor si
ge aplicara al generador una carga constante de valor Pn, cuando se tie
ne una velovidad Wy no se aplicara potencia mecdnica para mantener
la velocidad. Otra interpretacién mds ditecta de H se tiene al analizar
una pérdida de carga total, en este caso toda la energia se utiliza para
nceletar e} rotor, la constante de inercia se puede expresar, en funcién
del tiempo que tardarfa ¢! rotor en Hegar a una velocidad del 10% so--

hre el valor nominal, si la poténcia mecdnica no cambiara. Expresando
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la ecuaci6n (2) en funcidén de H se obtiene:

ZHPndw/wndt =P -P,= Py

- Normalizando 'y arreglando términos:

2H ( dw/wnd( ) = P - Po (I/Pn) - ~-(4)
Asl se obtiene la ecuacién resultante en p.u.
2Hdw/dr = Pm - P, o bien dF/dt = Pm - Pe/ZH ————— (5), (6)

De aqul se obtiene la relacién de frecuencia-tiempo en funcién
de la constante de inercia para potencia de aceleracién constante. La -
figura 2 muestra la respuesta caracteristica que se tendria si no existie
ran controles adicionales en el sistema, las rectas en el primer cuadran-
te representan pérdidas de carga, en el cuarto cuadrante se incluyen las
pérdidas de generecién y aumento de carga.

r ] (t1z)

[ P, T T

FIGURA 2.- Respuestas caracteristicas al variar las condiciones
de igualdad generacién-carga.



~53 -

La pendiente de la recta de acuerdo a la ecuacién (6) es:
Pu/ZH

analizando ésta ecuacién junto con el siguiente diagrama,

A
F (Hz)
Ft
FAN 5
. ¥n at (8)
T
obtenemos que:
m =AF/tl . . OF = my
‘dado
m = dF/dt igualando términes AF = dFt, /de

:y ‘de la ecuacidn (6)

AF = P y/zd = (P - P iy /2H
Ahora bien, si la potencia de carga es cero (pérdida de carga total), im
plicarfa una potencia de aceleracién P, la cual al no existir {reno, se--
rfa méxima, es decir del 100% en aceleracidn, por consiguien_te P, =10
( p.u ), y el tiempo que tardarla el sistema en incrementar su velocidad
en un 10% arriba del valor nominal, es decir un = 0.1, estd dado por:

t = 2H QF/Pa =28 (0.1) /1 = 0.2 H  segundos

Asi para un tiempo 1) el cambio de frecuencia se obtiene me---

diante:
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\F = Psll/ZH

por lo.cual se concluye que la relacién potencia de aceleracién a cons--
‘tante de inercia expresada en la misma base, influye en el comporta---
miento de la frecuencir, asl al crecer el tamafio de un sistema de po--
tencia, la suma de la energla almacenada en los rotores de las unidades
-ganemdoms crece y la energla: liberada o tomada durante un disturbio -
- es generalmente de un valor despreciable comparada con la almacenada

‘en los rotores, por Jo cual se tiene un cambio minimo en la trecuencia.
En contraposicidn, para un sistema pequeiio la magnitud del disturbio —-
(energfa de acelerncién), no es despreciable comparada con la energla -
cinética almaccenada del sistema y el cambio 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-~
trardn a continuacién y se analizardn sus expresiones en diagramas de -
bloques, asT como la obtencién de las mismas.

‘Cohtml autornftico de carga-frecuencin.

Como mencionamos en la introduccién de este capitule, haremos
un andlisis de. la malla de control automitico de carga-frecuencia (figu-
" 1a 1), para esto se muestra la figuta 3, con el fin de observar los dispu

sitivos propiamente dichos y la manera en que estos interactuan.
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ACETTE—n2 f
GOBERNADOR 5
A ALTA~— g e, PAL.

)

FIGURA 3.- Diagrama simplificado de 1a malla de
control carga-frecuencia.

El papel bésico de la malla de control de carga-frecuencia es la
de mantener los MW deseados de salida de una unidad genetadora y asis
tir en el control de frecuencia, asimismo, manteniendo el intercambio -
neto de potencia entre los miembros de un sistema en un valor predeter

minndo, ante cambios en la carga del sistema.

La malla mantendrd el control, solamente durante cambios nor--
males en carga y frecuencia (es decir cumbios cortos y pequeios) ya --
que resulta imposible proveer un adecuado control cuando ocurre un gran

desbalance en MW,
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Sistema gobemador de velocidad.

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 operacién caracteristi-
co del sistema gobernador de velocidad. Este sistema constitiye la ma--
lla de control Yprimaria” indicada en la figura 1.

Para modificar In posicién (medida por el eje de courdunadas ¥
de la vdlvula de control {o compuerta en el caso de turbinas de agua),
- podemos tegular el f{lujo de aceite de alta presién hacia el pistén - - -
principal.

g

Un pequefio movimiento descendente del punto E del eslabén, in-
. crementa en una pequefia cantidad el flujo de vapor o agua (medido en
“la vélvula de pogencia), lo que representa un incremento en los mega-—-
watts, APV. Este incremento de flujo, transmite en la turbina un auve--
mento de potencia APT.

- Se necesitan enormes fuerzas mecdnicas para posicionar lo vélvu-

a princibn\ (o compuerta) contra e} vapor de alta presién (o egua). di--
chas_fuerzas se obtienen mediante diversas ctapas de amplificacién hi---
defulica, por-simplificacién solo mostrartemos una etapa. La entrada de

. este amplificador estd dada por la posicién Kp de la vilvula piloto. La

salida es la posicién X del pistén principal, Aunque la alta presién del

fluido hidrdulico ejerce s6lo una pequeiiz fuerza diferencicl.

La posicidn de la vdlvula pitoto puede afecturse (via el sistema -
eslabonado) de tres modos:

a) Ditectamente, por el cambiador de velocidad. A un pequefio -
movimiento descendente del punto A del eslabén, corresponde

un incremento A‘"rei en el ajuste de la potencia de referen
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cia.

b) - Indirectamente, via realimentacién, debido al cambio de ﬁosi- .
_¢ién del pistén principal. :

c) Indirectamente, vla realimentacién, debido a! cambio de posi-
cién del punto B del eslabén, resultante del cambio de veloci

dad, que fuc provocado por un camnbio en la carga.

En las siguientes lineas daremos una descripcién cuantitativa del -

mecanismo.

El incremento de movimientos de los cinco puntos A . . E del es-
labén de la figura 3 son de particular interés. En tealidad estos movi---
' mientos son medidos en milfmetros, pero en nuestro andlisis, las expresa
remos en incrementos de potencia MW © MW en por unidad segin el ca
s0. ‘Asumimos movimientos positivos en Ias direcciones de las flechas. El
comando de salida del gobernador QPg es medido por el cambhio de -

posicién A\ X
El gebemador tiene dos entradas:
1.- Variaciones en el ajuste de potencia de xeferenciall?re!

2.- Cambios-en la velocidad o frecuencia del generador /\F,.
medidos por [\ X,

Un incremente en /A P_ es el resultado de un incremento en —-—~
L;ow y un decremento en /\f. Por lo cual podemos escribir que pa-

ra pequeinos incrementos:
Apg OP g = AR (MW)

L.a constante R tivne dimensiones de hertz por megawatt, y estd
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teferida a la regulacién. Transformandola al dominio de Laplace, obtene
mos;

APg(s) = Ap:ef.(S) VAN ()Y, S — (8)

‘Actuador o sccionador hidréulico de la vélvula.

Como podemos observar en la figura 3, la posicién de entrada ---
,Axo del actuador de la vélwla, se incrementa como resultado de un -
incremento del comando /) P_, sin embargo ésta decrece debido al in--
cremento de la salida ds 1z vElvela, Q_PV. Si =@ manifiestan incremen--
tos de A'Pg y A\ P, iguales, desdn como resultado un AXD = O, debi
do a éstc podemos escribic:

DRy = Apg - AP, (MW)

Debido a que un pequefio cambio AXD es amplificado en el ac-
tuadors hidrdulico, y el fluido de aceite en el accionador hidréulico es ~-
propoicional a la posicién A)&D de la vdivula piloto, obtenemos la si--
guiente expresién, que elaciona la posicién del pistén principal:

Ar, = vy S DXy de

en donde la constante positiva LT depende de la geometria del orificio

y dal cilindro, asl como de la presién de! fluido. Y si nuevamente aplica

mos la transformada de Laplace a las dos Gltimas expresiones y elimina '
‘ mos a AXD obsenemos la funcién de transferencia del acruador

DXpls) = Py ls) - L3pts)

AR = Ky, AN Xs)s

|, 2

H
—H— e L) - AR

FAN P, ts)

n



AP (s) =

(s}~

K Ky
H . H
AP 1+ —F—) « Ap(s) (—5—)
Ps) K, K
. v H. H
Pgls) (1+—5 ) = s
P (s) KH
y = :
PgG) . 1 + KH/S
Multiplicando por s/ Ky
s/ K

AP, (s) 1 i

P {s) s
FANE" _Tr+l 1+ 8T,

en donde Ty = 1/ KH

“la cual dsumé va]o:es tipicos de alrededor de 0.1 segundos

AP (s) : 1
Gy () K_________._ T S
Ps (s) 1+ sTy

Respuesta turbina-generador

En estado estable la potencia de la turbina Py mantiene el balan
ce con la potencia electromecénica PG, resultando una aceleracién cero
"y una velocidad o frecuencia constante . Perturbaciones de APT y -

AP tsansformardn el balance anteriorfente mencionado. Si la dnfe—A
rencia de potencia _lP VAN posmva, la unidad tuxbogennado
1A se acelerard; y si esta dlferencm es negativa, la unidad se desacelera

t4. El incsemento de potencia en la turbina AP depende totalmente
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~ del incremento de potencia de las vélvulas A Py de la respuesta ca-
.racter{stica de la turbina. Diferentes tipos de turbina varian notablemen

te con esta consideracién.

Es posible expresar la respuesta dindmica de la turbina, en térmi
nos de la.funcién de transferencia, como:

P
GT*%PI

La turbina de vapor sin recalentamiento tiene una funcién de ~--

‘- transferencia muy simple, consistente de una sola constante de tiempos:

1
GT"‘TT“?’I"T__ T -

Otros tipos de turbinas tienen funciones de transferencia mds com
plejas. En general, se puede decir que la respuesta de las turbinas es -~
lenta, con tiempo de respuesta medida en algunos segundos. A continua-
cién se presenta un diagrama que muestra las respuestas asociadas a --

tres distintos tipos de turbinas:

APrT

Nonareheat +— Hydrotuwisxne

stearn
[ ]

Figura 4.- Respuesta para tres tipos de turbinas.
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) El incremento de potencia del generador :A P_ estd completa---
mente, bajo la dependencia de los cambios L‘:}.PD en gla carga ~-- , la
cunl tendrd que ser suministrada por el generador. El comando del gene
tador, ajusta sus salidas para satisfacer los cambios demandados por ---

APD. Estos ajusies son esencialmente instantaneos, en comparacién -
con los pequenos cambios en P, 1a turbina. Por lo cual podemos decir
que:

"/—\‘P(j i L’_\_po

agrupando las ecuaciones (8), (9) y (10) y las representamos en un dia-
grama de blogues, obtenemos la figura S.

[ Zrm

/R

Figura 5.- Modelo lincal de !a malla de control primaria.
Observando el diagrama anterior vemos que la malla estd abierta,
por lo que procedoaremos a cerrarla conforme a lo indicado por la figura

1.

Cerrando la malla de coantrol automitica de carga-frecuencia.

Procederemos n cerrar la malla, por medio de un eslabdén matemé
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" tico entre APT y D\ i. Como nuestro generador es el que proporciona
potencia para un conglomerado de cargas en un Area, es necesario se--

guir el andlisis haciendo suposiciones razonables acerca del comporta---

miento del 4drea. Por lo cual haremos las siguientes:

a) El sistema estd originalmente en estado estable, en completo

b}

<)

balance de potencias, esto es que Pcc’; = Pg + Pérdidas. Y la -
frecuencia estf en un valor normal de {°. Todos lus equipos —
rotatorios representan un total de la energfa cinética almace-
o

val = . W, - .
nada de un valor de Wein = Wain. {MW-segundos)
Para la conexién adicional de cargas en el sistema, la carga -
demandada se incrementaid en un APD y con esto nos refe-
riremos a una nueva condici6n de carga. El generador incre---
menta su salida APg para éste nuevo régimen de carga, esto
es:

13 Pp

Ahora, en ese mismo instante (al momento de incrementasse -

‘la carga) hay un desbalance de potencia en el 4rea, esto se -
-Tepresenta con APT - APD (MW). Dando como.resultado -

el cambio en la frecuencia o velocidad en los rotores, este -~ '
cambio puede ser asumido uniformemente a través del frea. -

Ahora bien, dado que la energia cinética es proporcional al ~-

cuadrado de la velocidad, podemos escribir una ecuacién que -

relacione la energia cinética y la frecuencia en un &drea:

W - w° ( f )2

cin. cin. * 7 g0 (MyV-segundo}

d) La altima consideracién consiste en que la potencia de la car-

ga tiene una dependencia con la frecuencia, es decir & PD/Sf,
y ya que ésta es una caracteristica de la carga del sistema, -

la podemos incluir dentro de la carga del drea como:
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P,
D2 —ég—?.- (MW/Hz)

entonces, al ocurrir un disturbic o incremento en la carga, se
induce un estado no estable, el cual tratard de eliminatse y -
por consiguiente alcanzar el balance de potencias. Este balan-
ce ‘de potencias requiere del incremento de potencia en la tur
bina, Ia cual serd igual a la suma de las cargas (incremento -
de carga y efecto de amortiguamiento), més la razén de cam-
bio de la energfa cinérica. Por lo que podemos escribir este -
balante en forma matemitica como:

AN SRPIVAN S H:L(wcim) + D T

dado que

y como el "AI es realmente pequefio en comparacién con f°,
con lo cual podemos escribir y desarrollar la ecuacifén de Ila -
energla cinética:

[ 2
= wo £9 ¢ DN N
wcin. Win. ( G L
o D f
= Wci". (1 4+ 2 -———to—' )

sustituyendo esta ecuacién en la formulada para FAN PT del ba
lance de potencia, se ticne:

Y L ST SR~ S

O
2w cin.

—
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y si dividimos esta dltima ecuacién entre la potencia de gene-
racién base P, entonces podemos introducir la constante de -~

inercia en p.u, es decirn:

W .
H & FE'L (MW-segundo/MW) 6 (segundos), po: !o cual
: r

Dep - NPy ,__':‘_O*L_. _é_ld__(af)¢o"2§’f (p-u.)

Los incrementos de potencia, ahora sin medidos en p.u.

Los valores tipicos entre 2 - 8 segundos. Si aplicamos a la ecua-
ci6n anterior la transformada de Laplace:

APT(S) - APD(S) = ———:EH—-—- s f(s) + D INF(s)

Ar(s) -AP(s) = A Ks) ( —2%- s+ D)

‘y despejando a /\f(s)

1
AE (3) =gy CAPUs) - APpls) )
— 535 + D
lO
© por_lo cual

Ai®) = Gls) [APT(S) - apo(s)] ................... an
_en donde se introducen los siguientes pardmetros:
G()i———fp—-———-"]‘ - -2H (se‘ndos)'K=—=‘—(Hl)

P 3 1+ s'I‘p ’ P °p gu 'p D ‘p.u.MW

La ecuaci6én (11) representa el eslab6n que cierra la malla, como se —

muestra a continuacién:
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VA P, (8)

APT (s} t

Lo )

Gy {s)

TVe

D E(s)

MALLA PRIMARIA A.L.F.C.

Cabe mencionar que el sistema de control actuard ante ambos en
la carga, de una forma retardada, es decir que primero se manifiestan

los cambios en la carga y en seguida las correcciones del control. como

una consecuencia de las primeras.
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REGULACION PRIMARIA

Se ha mostrado la necesidad de tener algin tipo de control en ==
los rotores de los generadores al ocurrir perturbaciones en el sistema.

" El regulador de velocidad del grupo turbogenerador, realiza dicha
funcién a través de la c;btencién del cambio de velocidad, dando como -
‘resultado un movimiento de las vélvulas de admisién a la turbina, que -
finalmente producird un cambio en la potencia mecdnica. En ‘el esque-~
ma visto anteriormente, se tiene una funcién de transferencia de pri---
mer orden para el mecanismo del gobernador y otro para la turbina.

El cambio de velocidad es detectado por los mecanismos del go--
bernador instantaneamente, y producen una sefial de posicién —----v---
: AXC ~o Apg, que serfi la seiial de excitacién para el sistema hidriu
lico que controla las vdlvulas de admisién a la turbina. En este caso la
respucsta no es instantanea APV. y se obtiene después de un cierto re
“tardo, algo similar ocurre en el bloque de la turbina. El resultado final
es que existe un retardo en la produccién de la potencia mecénica ante
un estfmulo producido, el cual nos da un cambic en la velocidad. El pro
blema de regulacién consiste en controlar los cambios de velocidad/fre-
cuencia, mediante la produccién de potencia mecdnica y considerando -
el amortiguamiento de la carga debido a la frecuencia. Aqul el retraso
de la sefial debido a las constantes de tiempo tienen un efecto impor--

tante en la regulacién dinimica. De acuerdo con la ecuacién (5), el ~~
equilibrio entre la potencia eléctrica y mecdnica da como resultado una
razén de cambio de la frecuencia igual a cero; que se puede indicar en
estado estable, como una frecuencia constante (pero que no es necesa-
rinmente la nominal). El proceso dinfmico contiene intercambios de ~—-
energia, y que en ¢l caso estable, donde se tiene un valor constante de

potencia mecdnica y frecuencia,

Es importante observar que el valor 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 regulacién de velocidad, controlan tinicamente los cam--
bios de frecuencia, por lo cual el valor final de la misma ante un dis--
turbio, se puede estabilizar en un valor diferente al valor nominal de la

frecuencia fn.

Caracteristica de regulacién en estado estabie.

Las desviaciones de velocidad son detectadas por el regulador de
velocidad de las unidades generadoras y se convierten en Sehales de cam
bio de posicién de ilas vdlvulas, después de varios pasos de amplificacién
y los retardos debido a los elementos de control. Este cambio de posi--
cién de las védlvulas produce una reaccidén en la turbine, donde se obtie-
ne la potencia mecdnica después de un cierto tiempo. Si no tomamos -
en cuenta los retardos involucrados en la produccién de potencia meca-
nica y si consideramos que ya existe un equilibrio entre la potencia =~

..eléctrica y la potencia mecénica, es decir que no tomamos en cuenta -
el comportamiento del sistema con respecto al Liempo, se puede decir
que un cambio de {recuencia 75 [ produce un cambio de la potencia --

eléctrica /AP en estado estable.

La caracterlstica de regulacién se presenta en la figura 6.

inF
F>F,
————.———--B N
3
i c
5 o T Org
AL ool
F<F,

Figura 6.- Caracteristica de regulacién.
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La expresién matemdAtica de la recta es:
AN\t =~R AP R et LT EEL RS § ¥)

en_ddnde R es el valor absoluto de la pendiente de la recta. El signo -
de la ecuacién (12), indica que los cambios en Z\f y /AP siempre se-
rdn opuestos, asf en el punto A de la figura 6 se tiene una disminucién
de frecuencia, que prodice un aumento de generacién (O-C), en B se -
" ‘liene un aumento de trecuencin que resulta de la reduccién de genera-
clén (O-D).

La caracter{stica de regulacién en estado estable R generalmente
se expresa en %, e indica el ¥ de cambio de velocidad ante un % de -~
cambio de potencia. El valor de R cxpresado en la base de la unidad -
tiene un valor tlpico de 4% a 10% independientemente del tamano de la

unidad.

La caracteristica de Ia figura anterior muestra el equilibrio que
se obtiene en ¢l sistema en estado estable. El punto de operacién se -~
desplaza a partir de O dependiendo del disturbio. Por otre lado en la fi-
gura sé" asume que el intercambio de la enesgia entre el rotor y el sis-
tema tiende a eliminarse con el tiempa, por lo cual si se desea obte--
ner el comportamiento de la frecuencia en el tiempo, es necesatio re--
solver las ecuaciones diferenciales del gobernador y la turbina, combina
dos con la aceleracién del sistema. El concepto de regulacién primaria
involucra la accidn correctiva de la produccién de la potencia mecénica
en la direccién correcta para contrarestar el disturbio y consecuente---
mente el equilibrio. Es decir un punto en estado estable, en el cual se

cumpla que Pg = Pc..

Comportamiento de la carga.

El andlisis realizado bastu el momento asume que la generacién y
la carga estdn concentradas en un punto, y que la potencia de la carga
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no se afecta por la frecuencia. £l comportamiento de la carga con la -
frecuencia se describe generalmente por una funcidn no lineal que de--
pende de la composicién de la cargn, de acuerdo a los tipos que se in-
cluyen en ella. Los tipos de carga que se pueden afectar por la frecuen
cin, se comportan de manera que los cambios de carga con respecto a
los incremcntos de frecuencia son positives. En la figura 7 se ilustra en
forma grifica el comportamiento de la carga con la frecuencia.

AOF

A= ———

AP

a2
(=)
[¥) SpRpp—
|

I, )

Figura 7.~ Caracteristica de la carga.

- La pendiente de la recta en la figura es de 1/D, en este caso se
. ptesenta D expresada en p.u. e indica el % de cambio de potencia de -
carga para un % de cambio de velocidad. Los valores tipicos de D en -~
sistemas reales son de entre 1 y 2.

Si la frecuencia, sube hasta el punto A el comportamiento o in--
cremento de la cargs serd U-a, similarmente si la frecuencia disminuye
hasta B, la carga disminuird en un valor 0-b. El comportamiento descri
1o anteriormente muestra que la carga tiene un efecto estabilizador an-
te un disturbiu, va que en los momentos de baja generacién (baja fre--
cuencia) la potencia de la carga disminuye, en cambio en los casos de
exceso de generacién (alta frecuencia) la potencia de la carga aumen--
tr, con lo cual se tiene un mecanismo natural de autodefensa del siste-
ma.
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Es importante observar que el cambio de la potencia de la carga
con la frecuencia tiene un efecto instantaneo en la potencia de acelera
cidn. .

Ante un disturbio no existe manera de obtener el equilibrio de
energla entre la carga y la generacidn, y el cambio neto se traducird -
en una desviacién de la velocidad nominal.

Los efectos combinados de i regulacidn primana y el amortigua
miento de la carga con la frecuencia se pueden analizar en estado esta
ble, bajo la base de que ambas acciones tienden a controlar el distur~-

bio. En la figura 8 se preseniun las caracteristicas y se ilustran los ---

efectos importantes: r A 1z L
K
F>Fo
- P {MA}
AFa
M —_—— S a2 R - &
. .
L 1 F< Fo

Figura 8.- Efectos combinados de la regulacién primaria y el

amortiguamiento.

La recta K-K “ representa la caracteristica de regulacién en esta

do estable y en forma de ecuacién se expresa como:

Dt = - R /AP

La recta L=L° representa el comportamiento final de la carga con

respecto a la frecuencia y se expresa analiticamente como:
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( AP)

Para un cambio de frecuencia especificado, indicando por la rec-

ta M-M * en la figura, los cambios en la potencia de generaci6n a-b se

_obtienen de la ecuacién:

AN p—
R

(AfY

Similarmente el cambio de la potencia de carga con la frecuen—-

cia a-¢ se obtiene de la ecuacién:

LEVAN

Ahora bien para visualizar mejor el comportamiento del sistema,

no fijaremos un decremento de frecuencia A}c , sino que en la reali-

dad se tiene /\ C, por le cual rendremos que apoyar nuestro andlisis -

en el diagrama que a continuacién se presenta:

Fi (Hz) [ . Ac Li
L) SO ! £ _ _ _____
[€3
i
'
) AF
'
. : AF!
S TN S, A
: A S
b R e e + -".-.:-"--' -
1 , ' T~
i :Apk !
; T
! AG . ‘
il Lf [l ~
4 a 1
'
I: L L S F.
Pi Pt Pf ()
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La recta i-t representa la caracterfstica de regulacién o genera-
cibn que en la figura 8 estd representada por la trecta K-K“. La recta
t~f representa el comportamiento de la carga con respecto a la frecuen
cia y que en la figura 8 esté representada por la recta L-L°. En el --
punto i se tiene una condicién de estado estable en la cual P_ = P

y
P
por consecuencia no existe una P_ que provoque una desviacién de la --
frecuencia con respecto al valor inicial fi’ Al momento de ocurrir un -
AC. la frecuencia se ve alterada, descendiendo; este descenso de velo
cidad provoca un incremento de potencia de generacién, proporcionado -
por la energla cinética aimacenada en los rotores y por la produccién -
de P, enla turbina, ya que el regulador de velocidad ordené la apertu
ra de vdlvulas en la admisién de la turbina al detectar que la frecucn--
cia o velocidad de los rotores disminuye. Al mismo tiempo, la carga —--
que en un momento s¢ manifesté como un cierto valor, tiene un com--
portamiento descendente, ¢s decir que la carga ya no demanda el mis--
mo valor que ezl principio, sino que ésta demanda de potencia va dismi-
nuyendo. Estos {endmenos se manifiestan en forma simultdnea.

El  A\C se observa en la figura 8' como la linea trazada desde
i hasta el punto f, este /\C es realizado en forma finita y Gnica, es
decir que no tomamos en cuenta como se manifiesta con respecto al --
tiempo, es decit su velocidad de desarrgllo. Como hemos descrito ante-
riormente el sistema se encuentra en el punto i, y al ocurrir el FANogpe
el sistema se desplazn por la recta i-t (K-K’), al mismo tiempo la po-
tencia demandada por la carga, se desplaza desde el punto f, por la rec
ta -t (L-L°). Ambos desplazatnicnios se encuentran o intersectan en -
el punto t en el cual se alcanza la estabilidad entre la generacién y la

cargn. En este punto se tienc que la frecuencia es ft'
La ecuacién de la recta (i-t) es:
APF’=—N&"LI o bien P =——-—--!--—-—L§f

y la ecuncién de la recta (f-1} os:
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ISP =Ny - AN o bien AP = DAL

y &l intersectarse ambas ecunciones en el punto t, adquieren la frecuen-
cia f .
t

De la figura 8" observamos que el C estd dado por:

AC——: AG- &PK

y sustituyendo la caracteristica de generacién y carga en AG yAPK

tenemos:
De--nNNf-D - @f
despejando .
AT = AC o bien AL Qc
Ng + Ng ( 1 . D)
R

Como podemos apteciar en la ecuacién anterior, si no existiera -
el fenémeno de amortiguamiento de la carga o sea, si no se tuviera la
recta (f-t), la frecuencia descenderia hasta el valor £ en el cual la ge

neracién equipararfa a la carga { /NG = /\C) y se alcanzard la esta
. bilidad.

Una ecuacidén que debe ser de importanciz en Ia solucién de pro-
blemas que involucran mds de una mdquina generadora, serd la de la ca
racteristica de generacién de la planta; la carga total tomada por una -
planta es igual a la suma de las cargas tomadas por cada una de las --
unidades, y la frecuencia deberd ser la misma en todas las unidades. --
Otra sitwacién que puede presentarse ante un aumento de carga, es la
saturacién de una o mis mfquinas. Definimos como saturacién de una -
mfquina generadora, al fendmeno que se presenta cuando se le demanda
una potencia superior a la nominal. Todos estos casos se describirdn por
medio de ejemplos ilustrativos, en los cuales se aplicardn las ecuaciones
¥ conceplos antes mencionados. )
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

1.~ Si tenemos una unidad generadora con las siguientes caracteristicas:

P = 50 MW

E =35
% GEN ——————1 CARGA

P, =20 MW ~___

ADr, =8 MW

. Se desea calcular la nueva frecuencia del sistema, debida al incremento

de la pofcncia de carga.

SOLUCION;

De la ecuacién de incremento de frecuencia se tiene:
AL =1 -1,

v P . y
N, = n = 50 = 16.66 (MW/Hz)
8 E . 0.05 (60)

. . por otro lado se tiene que:

N=__A___?£.

4 Af

v despejando el decremento de frecuencia

N

~p A
PRSI N 8 = 0.48  (Hz)

N 16.6
g é

9 de la expresion:
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A= £ -1 . .

fu'_'fn"

AN

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 lienen tres unidades generadoras de una planta, co

mo se muestran en la siguiente figura:

g

=

Las cuales ticnen las siguientes caracteristicas:

Méquinas  Potencia nominal  Potencia inicial ~ Estatismo  Potencia de
' MW MW % carga MW
A 50 30 s -
B 75 40 4 emeeeee-
- C 85, 50 3 e
total 210 120 --- 120

Se pide la caracteristica de generacién de cada unidad; el nuevo valor -

de la frecuencia, si la carga se aumenta en 40 MW; que parte de este

incremento de carga es tomado por cada mdquina; determinar si es fac-

- tible suministtar este incremento de carga.

P

SOLUCION: N - h
s ETT



-T75 =

=f - f fa=fn-/_\f,

Uf

R
el slstema al presemarse un incremento.de carga.

:60 -~ 0.48 = 59.52 (Hz); que es.la nueva frecuencia que auqulere -

- Supongase que se tnehen tres unidades genetadocas de una plama, cp_ :
mo se muestra.n en la. sxgmente hgura. ’

Las cualés tienen las siguientes caracterfsticas:

‘Méquinas - -Potencia, nominal - Potencia inicial-. .Estatisma . Poten:

: ) MW : MW ' . % carga MW -
A 50 30 s
‘B 275" - 40 B
e c, ) - 85, : - 'S0 o3
, total ' 210 120 ——

55e p:de la caracterl’suca. de generaci6én de cada unidad: el nuevo valor -
“de’la frecuencm, si la carga se aumenta en 40 MW- que parte de este
mctemento de carga ‘es tomado por. cada miquma- ‘determinar si es fac-.
_tible suministrar este incremento de carga. ’
) o . P .
. SOLUCION: N w
. . ., g - E N ‘

- n
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A ™ 50 / 60 (0.05) = 16.6 (MW/Hz)

N . = 75/ 60 (0.04) = 31.25 (MW/Hz)

gB

'Ngc = 85 / 60 (0.03) = 47.22 (MW/Hz)

.Como la caracteristica de generacién del sistema es la suma de las ca~
racteristicas de cada una de las mdquinas, se tiene:

LN

8A+N + N

gB gC = 16.6 + 31.25 + 47.22 = 95.07 (MW/Hz)

y de la ecuacién:

Ngs = AN N AN
déspejando el decremento de frecuencia:
: Ayf AL AT o N\f - 407 95.07 = 0.4207 (H2)

s suponemos que solamente nctua la xegulacxén primaria, el nuevo valor
e Ia f:ecuencm al aumento de carga, serd: :

by e £ — Ar = 60 - 0.42 = 59.58 (Hz)

Debemos saber ademds, que si este incremento de la carga es --
facuble de ser ahmentado por. el sistema, es decir que se tiene la. sufi-
ciente capacidad en cada mdquina y en el conjunto para sanst‘acer la =
nueva demanda de carga. Por lo tanto se tiene que:

’A'PBA VAN Nga = (0.4207) (16.6) = 6.998  (MW)

H
i

'_’APgB = sl L Ny o= (0.3207) (31.25) = 13.147 . (MW)

#

AP = NI Nyg = (0.4207) (47.22) = 19.865 (MW)
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~ Como podemos apreciar estos incrementos en cada méquina no lo
gran saturar a dichas unidades, por lo cual sumando los incrementos de. .
potencia, se observa que logran completar el nuevo incremento de carga.

Pip =30 + 6.988 = 36.988 (MW)

Pep = 40 + 13.147 = 53.147 (MW)

Pge = 50 + 19.865 = 69.865 (MW)

3.- Para no repetir nuevamente los enunciados, tomaremos el ejemplb' 2
y le agregaremos un numero adicional, el cual consistird en considerar -
que la carga vasfa con la frecuencia (potencia de carga), esto es. que el
coeficiente de amortiguamiento és distinto de ceto D 7é- 0.

Déndole al coeficiente de amortiguamiento un vix,lor de O = 1.~

SOLUCION:
o] .
D el®E o oene que D - 2011120% 400 o (\hii,y
t% £ 0.01 (60) - '

“‘La daracterlstica de generacién del probléma anterior permanece

igual. Para resolver ‘el incremento de frecuencia, se sigue el procedimien

to_indicado a continuacidn:

P o
N - c - 40 = 0.4092 {(Hz) -
Ngs + D 95.07 + 2.66

de donde la frecuencia actual serd:

£, =60 - 04092 = 59.5908 (Hz)

y el aumento de-carga se repartizd, segin la caracteristica de genera-- °.

citn de cada unidad:
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ApgA = AN, = (0.4092) (16.6) = 679 (MW) -

IN\Pg = DNEN = (0.4092) (31.15)

= 12.78 (MW)

’ APgC = AN = (0.4092) (47.22)

4

= 19.32 {(MW)

necesariamente estos incrementos no logran saturar las mdquinas, dado

que éstos son -més pequefios que los incrementos obtenidos en el ejemplo
anterior. ' '

De iguai manera ia suma de ios incrementos de potencia suman. -

una cantidad. que es menor a la potencia de carga, es decir, al incre--»
mento de 40 MW.

APEA + Apga + Poc = 679 + 12.78 + 19.32 = 38.89 (MwW)

Esto es debido al amortiguamiento de la carga, que indica o pue-
de interpretarse como la cantided de energia que no es generada, o me

‘jbr dicho, que no es demandada por la carga, ya que lar carga diSminuyé
su consumo de enetgia, al bajar la frecuencin. )

o 4,~-A continuacién analizaremos un ejemplo en el cual se verd. lo que BRI -
"\ ‘sucede, si sale de operacidn 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 . 3

@’ 10 4 ‘ 6
total 15 -

B MW C MW %
Y b 10 6 5

total del sistema 25

13
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C\Pga = AN, = (0.4092) (16.6) = 6.79 (MW)

i

Apgl; = A\t Ny = (0.4092) (31.15) = 12.78 (MW)
A

necesariamente estos incrementos no logran saturar las maquinas, dado

VAf'Ngc = (0.4092) (47.22) = 19.32 (MW)

-.que éstos son mds pequeiios que los incrementos obtenidos en el ejemplo
 anterior.

. De iguaﬂ manera ia Ssuma de los inctementos de potencia suman -
una cantidad que es menor a la potencia de carga, es decir, al incre---
mento de 40 MW.

Poa * I\Pep + [N\Pye = 679 + 1278 + 19.32 = 38.89 (MW)

Esto es debido al amortiguamiento de la carga, que indica o pue- -
de interpretarse como la cantidad de energia que no es genemda,;o me
jor dicho, que no es demandada por la carga, ya que la carga disminuyé
su consumo de energia, al bajar la frecuencia.

“‘4.- A continuacién- analizarcmos un ejemplo en el cual se verd lo. que =

"sucede, si sale de operacién 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 davos:

Sistema;’Un{dades Potencia nominal Potencia inicial Estatismo’
A MW MW %
a 5 4 6
a’ 10 4 6
total N 15 . 8 -
o ;3 C MW MW %
b 10 6 5

total del sistema 25 ’ 14 ) .




-79-

SOLUCION:

Determinaremos ahora cada una de las incognitas de acuerdo con la si-
guiente ecuacibn:

al sustitmic valotes ¥ resolear 1o cguacidn, se obticnen los siguientes re-
sultados:

N = 5 = 1.39  (MW/Hz)
Ea 60 ( 0.06 )

N = 10 = 2.78  (MW/Hz)
g 60  (0.06)

La" caracteristica de generacién de la unidad o sistema A serd la suma
de las caracteristicas de cada maquina:

»‘\VlgA = Nga “ Nga. = 1.39 + 2.78 = 4.17 - (MW/Hz)

Para obtener el decremento de la frecuencia se tiene:

Qf —Q‘—E—- y sustituyendo. valores
N zA

N\ s—f 2148 (H2)
T 4.7

con éste dato obtenemos el incremento de generacién de cada una de -~
las mdquinas:

FANAEVAN S Ny, = 1.44 (139) = 2 (MW)
VAN JPIEVAN I8 Ny - = 144 (2.78) = 4 (MW)

observemos que el incremento de ‘potencia es el que deja de suministrar
B, es decin:
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AP, /NP = AP =2+ 426 (MW)

Podemos observar que la mdquina a estd entregando una potencia inicial
: de P, = 4 (MW), pero al incrementarse la potencia, ésta no puede alcan
zar tal valor ya que se satura al llegar al valor de la potencia nominal

que es de P, = 5 (MW) : '

P+ /AP =44+2=6(MW)

Por lo tanto, la mdquina a, no es capaz de dar tal potencia. La poten--
cia de exceso la tendrla que aportar la unidad u°, ya gue la unidad a,
sélo puede pmporéionar 1 MW, tendremos que encontrar el decremento
de frecuencia temporal /\ f°, que corresponde al incrementa de poten-
cia de 1 MWw.

AP‘ .

AN a — = 0.719  (Hz)
Nga 1.39

Para este incremento de frecuencia obtenemos el incremento temporal ~
derpo:ancia en cada unidad.

DRy = DNEL NG = 072 (1.39) = 1 (MW)
NP .= ANELN, .= 070 {278) = 2 (MW)
a ga
el incremento total de potencia serd:
C\Pp-= NS Ngp = 072 (4.17) = 3 (MW)
desde este punto de vista, la caracteristica de generaci6n de la unidad
A, serd solamente la caracteristicn de generacidén de la- mféquina, por lo

tanto:

N = N__. = 2.78 (MW/Hz)

gA ga
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y con lo cual se tendrd un decremento de frecuencia debido al incremen
to de potencia restante, que serf:

UAPL= 6 -3 = 3 (MW)

éste serd nuevamente considerado como casga. El decremento de frecuen
cia -estd dado por:

Af"= /\Pr 3

= = 1.079 (Hz)

ga- 2.78

Por lo tanto, la frecuencia final estard dada por:
Dt =17 « N1 20719 ¢ 1079 = 1.798 (H2)

En la siguiente grdfica se muestra lo anteriormente descrito.

P‘ (Hz)

B0 - o b o e e . :.__.._._.-__._],__
§
[N
-3

IS W]
I ag =179

b = —— - —

W = e e e - m a2

O ~r - ————

4 5

7 e 9 10 11 12 [0}

Figura 9.- De¢rementos de frecuenca.
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" REPOSICION DE FRECUENCIA.

Hemos obsesvado hasta este punto, el comportamiento del sistema

ante un incremento de carga, y se ha conclufdo que el sistema logra es

tabilizarse y bacer frente a la nueva situacién de carga, pero a una fre
cuencia menor que la que tenia antes del incremento de carga.

Dicho proceso lo podemos analizar en el siguiente diagrama:

F J {Hz) [r‘ ac e

F{

Poew)

‘ En el punlo i se tiene el sistema en estado estable, es decir que
la ;Sotenc'm de generacién es igual 2 la potencia de cnrgn. Al ocurrir un
ADC ia flé;uencia de? sistema decrece de f; a f, sin embargo la poteﬁ
cia ada se incr desde Pa Pt satisfaciendo el incremento en

!a casga. Este Ai’g se¢ enplica debide a la energia cinética almacena-
da en los elementos gisarorios, ya que ¢l regulador de velocidad — - - --
emive la oxden de aumentas Io porencia mecdnica de la turbina median-
te ba apersura de las vilvalas o compuertas de acceso de combustible, -
.vapos 0 agus segim sea e} caso. Cabe hacer notar que la demanda de la

posensia de la casge, decae, yo que !a porencia de carga, es funcidn de
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la frecuencia y al decaer la {recuencia decae la demanda dé‘potencia -
de carga, esto ayuda al sistema a no generar més en.el.'gi'a eléctrica. ---
Ahora bien, después de alcanzar la estabilidad, el sistema se encuentra
en el punto t, es decir el sistema viajé6 desde el punto i hasta el puntoc
t, sxguxendo la caracterlstica de generacién de la planta N . En el pun-
to t, se logra satisfacer el AC 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 mecdnica de la rturbi
na, haciendo que la PV aumente, acelerando los rotores. El AP" debe
ser tal que logre llevar al sistema a la frecuencia inicial fi; v y‘.;l que -
el sistema se mueve de un punto estable a otro punto estable siguiendo
la caracteristica de generacién, es lgico pensar que al aumentar la Pg'
digamos hasta el punto 1, y teniéndose que en el punto 1 la potencia -
de peneracidén es mayor que la potencia de carga Pg > P, 0 sea un phﬁ
to no estable, se obtenga un punto 2, el cual es un punto de estado es-
table, desplazdndose desde el punto 1 al punto 2 siguiendo la caracteris~
tica de generacién. Este proceso hace que la caracteristica de genera-—'v
cién se vea desplazada paralelamente hacia arriba. El punto 2 tiene una
frecuencia mayor que la frecuencia en el punto t, es decir fz > Il. Po
demos realizar este proceso nuevamente hasta obtener la f;, con el siste
ma localizado en el punto f.

Cada vez que incrementamos la potencia de generacién, acelera--
mos el rotor del generador, y el regulador de velocidad lo detecta, co--
rrigiendo la velocidad fcierre de vélvulas). Otro factor que contribuye a
que los rotores no incrementen demasiado su velocidad, es el hecho de
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 poten
cia de generacitn APg debe ser tal que logre llevar al sistema a la re

cuperacién de la frecuencia, este valor estd definido por:

APg=Ng VAN
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A’ esto se le conoce como el control de reposicién . El control -
de reposicién CR es una correcci6n, es decir que si el error es positivo,
la. correccién de frecuencia serd negativa y viceversa. Como anuncia---
mos anteriormente, la correccién de [frecuencia estd dada por una serie
de impulsos-que en sumza son iguales al valor del error. Como podemos
‘apreciar,:&te proceso se realiza engafiando al control de velocidad, y -
al hacerlo por una serie de impulsos en un tiempo determinado, lo po-
demos nombrar como un CR en forma integral. Su ferma analitica es:

"t , qt ’
R, L\Pgd[=-—do (N - AD de

"'Si a esta Gitima ecuacién le aplicamos la transformada de Laplace, ob

tenemos:
N N
Cp () = - Duw (. —E ) At
_ . _
N i
&)= (- ——E ) Ni
: ‘

““la‘cual determina el eslab6n para cerrar la segunda parte de la malla -

- de Control- Automético de carga-frecuencia, quedando expresada en dia

~ grama de bloques como:

A\F(s)
1
" VA NCY
AP, . (s) J ‘
) REF . " ‘ ‘APT(S) _ Gols)

T Ky ]__[ G ‘ Kp ___) -
3 " Z Gyy *1G. + 13 =Tp A F(s)

Figura 11.- Control de reposicidn.




-85

- .- Como podemos ver en la figura, no estd expresada la ecuacién - L

. anteriormente encontrada, esto es que el control de reposicién actuaria
variando la referencia del gobernadot, con lo cual, pata que coincidan

las expresiones, tenemos:

Cr ) = A Pres. ()

ya que de esta forma logramos que el gobernador incremente la. poten-
LS

cia de generacidn ante un aumento de carga. Cabe notar que el siste=-
ma actua, después de que existe un incremento de carga, (que logre

variar la frecuencia, esto indica que las correcciones del sistema siem=-
-pre actian retrasadas, en relacién a lo que ocurre en la demanda de -

carga del sistema. La Gltima expresién puede quedar en acuerdo con -
la notacién del dingrama, como:

K

Ly At

s

/S\Pref. (&) = (-
en donde K| = Ng y [_\Pref. (s) = Cpr (s)

y el signo negativo indica que la correccién serd contrarian al valor del ..

“error. o desviacién.
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INTERCONEXION DE SISTEMAS

: Como se visualizé en el capftulo anterior, en el estudio de los sis
temas se tomé como una vatiable de importancia a la. frecuencia. En -
este capltulo se expondrin otras variables relacionadas con la frecuencia,
cuando los sistemas se interconecten.

Cake zefolar gque on el nerudin rde loe sistemas interconectados el
concepto de drea, es la de una zona delimitada geogrificamente, eléctri
camente coherente, con caracteristicas de operacién propias y autosufi--
ciente, entendemos que una zona seri coherente desde el punto de vista
elécrrico, cuando obtengamos igual medicién de frecuencia en diferentes
puntos de esta.

Esto nos conduce al concepto de que el sistema se le da la carac
teristica de rigidez. La divisién de dreas de control debiera hacetse --—<
idealmente, tomando en cuenta los lacrores: geogréfico, eléctrico, admi-
nistrativo y el de distribucién uniforme de capacidad de control, empero
debido a las dificultades de acoplar los factores anteriormente expuestos,
“el factor eléctrico serd de una importancia tal que determine la forma
de divisién de las dreas.

En los sistemas eléctricos es muy comin la interconexidén, es de-
cir que si tenemos un sistema denominado A y otro sistema denominado
B ambos conformados por una cantidad de generadores y de cargas, am-
bas dreas se unen mediante un enlace que nos permite ptoporcionar ---
energia. La uni6n de estas dos dreas nos acatrea ventajas — -~ — - ~—~~-—
las cuales las podemos enumerar a continuacidn.

1.- Una mayor inercia del sistema interconectado, contra varinciones de
carga.

2.~ Al poderse suministrar crerifa de una drea a otra, se mejora la con

tinuidad. y la calidad en el suministio de la energia eldctrica.
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3.~ Por factores econdmicos, ya que si en una parte del sistema, la ~—-

-energla generada es abundante y barata, es preferible abastecerse de és

ta energfa para las zonas donde la generacidén es escasa y cara.,

4.- Otra de las ventajas es que en la interconexién de sistemas se redu-
ce la necesidad. de potencia de reserva en cada &rea, ya que, en caso -
de un incremento alto de carga en una de las 4dreas se contard con la -
ayuda de la suma de las reservas de las restantes dreas.

Con el desarrollo de los sistemas interconectados se ha ido madificande
el tipo de control usado, hasta llegar a un contsol denominado TLBC -~
(Tie Line Bias Control), el cual mide la frecuencia de! sistema Yy tam-—-
bién-toma en cuenta las variaciones en la potencia de los enlaces.

Ya estando el sistema interconectado y teniendo los enlaces con una --
cantidad y sentido determinado, es necesario saber como se comportard
el sistema ante un incremento de carga, es decir.como varla la frecuen
cia y potencia en los enlaces y como reaccionan los generadores ante -
esta excitacidn. Para lo cual se tendrd que resolver el problema de don-
de fue'el incremento de carga. Esto es posiblebgracias al error de con-

"trol de drea, que nos determina- el -lugar y las. correcciones necesarias - .~

para establecer la potencia y la frecuencia deseada.




-88 -~

ERROR DE CONTROL DE AREA

- En el estudio del ECA (Error de Control de Area), se contemplan

tres. aspectos:

a).- Los requerimientos de regulacién del 4rea total.

b)- La participacién de cada central integrante del drea.

c).- La participacion de caua una de ias unidades due ias centrales.

El andlisis correspondiente se realiza a partir de las condiciones y
necesidades de generacién que prevalecen en cada uno de los tres niveles
anteriormente descritos. En cada caso, un circuito de computacién efec-
tia la comparacién entre las condiciones que prevalecen, con aquellas --
que deberian de prevalecer en ese tiempo en particular. Esto determina
la desviacién o error con respecto a un plan establecido, y determinan -
los requerimientos de varincién de la generacién. Esto es, cada uno de -
los circuitos de computacién basa su operacién en la siguiente relacién
general:
ECA = Plan Preestablecido - Condiciones Actuules.

Como io sugiere esta ecuacién general, cada circuito de computa-
‘cién incluye medios para hacer los ajustes deseados, y cada uno es infor
mado por conexiones directas o mediante canales telemétricos que infor
man contintamente de las condiciones que prevalecen en el sistema. La -
magnitud del error es computado automdticamente y la accién de control
apropiada se inicia para reducir el error y por consiguiente reducir el --
ECA a cero. Una prdctica comin es la de concentrar en la oficina de ~-
despacho de carga los circuitos de computacién que establecen los reque-

rimientos de regulacién para el drea en toral y para cada central.

Pero los circuitos de computacién que determinan la regulacién ne-
cesaria de cada generador son normalmente localizados dentro de la cen-

tral cortespondiente. El circuite Jde computacién se basa en el circuite ~-
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Tie Line Bias que efecta la comparacidn entte el intercambio neto ac--
tual de 4rea y el intercambio neto de 4rea programado.

Cuando un 4rea opera aisladamente, el hecho de lograr una genera
cién totalmente correcta depende exclusivamente de la accién de sus go-
bernadores de turbinas. Tal accién del gobernador iguala ‘automdticamente
la generacién total con la carga actual demandada.

Cuando el drea forma parte de un sistema interconectado la cortec
cién total deseada del 4rea de gneracién es normalmente mds compleja -
de realizar. Esto resulta del hecho de que para que el sistema interconec
tado, asl como para el drea aislada, los gobernadores de las turbinas ac-
tian automdticamente para igualar la generacidn 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 -

interconexién.

De esta manera, mientras los gobernadores igualan la generacién. -
total de la interconexién con la carga total en la interconexién, estos —-
violan ia premisa de que cada drea debe de responder y absorver por su -
propia cuenta los cambios de carga que ocutran dentro de ella. Provocan
do flujos de potencia indeseable y fuera de programa, sobre los amarres

derivados que unen a las diversas &reas.

Mds alla del alcance del gobernador del 4rea, (donde ocurris el --
cambie de carga) se hace necesaria la accién subsecuente del control su
plementario para redistribuir los cambios correspondientes de generacidn
de la interconexién a los generadores integrantes del drea donde ocurrié

el cambio de carga.

Podemos asumir que la secuencia de acciones que tienen lugar so-
bre una interconexién en el acomodamiento y reacomodamiento de un —-
cambio de carga hipotético (incremento en este caso) en una de las ---

dreas, asumiendo que otros niveles de carga alrededor de la interconexién
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se mantienen constantes durante este perfodo idealizado, son los siguien-

tes:

1) Existe una absorcién inicial del incremento de carga a partir -
de la energia de la interconexién. Esto provoca un descenso en la fre---

cuencia del sistema.

2) La disminucién de velocidad en el sistema provoca la accién de
los gobernadores, los cuales se incrementan suficientemente para. contra-
" rrestar la desaceleracidn y cubrir el incremento de carga. La-localizacidn
de 1a accidn del gobernador dependerd de cualquiera de las mdquinas ﬁque
en este tiempo en particular, esté en mejor situacién para responder al
cambio de velocidad. Podemos asumir que la respuesta se extenderi fuern
del drea, donde se manifesté la carga, en proporcién a las dimensiones -

relativas de las diversas idreas.

3) Cualquier cambio de carga provocard la accién del gobernador -
dentro del &rea donde ocurrié éste, lo que se manifestard en un incre---
mento de generacién dentro de esta drea. Tal accién de los gobernadores
también tendrd lugar fuera de estd drea y se manifestard como un flujo
de potencia sobre los amarres destinados hacia esa drea. Tal asistencia -
de regulacién de las otras dreas de la interconexién hacia el drea en la
cual ocurrié el cambio de carga se define como asistencia de conjunto. -
Cuando un drea dada es pequeia con respecto a la interconexién, virtual-
mente todo el cambio de carga serd inicialmente absorbide por el resto
de la interconexién mediante los amarres destinados por la asistencia de

conjunto.

4) El siguiente paso es para el drea en la cual ocurrié el cambio
de carga, y en la cual se tomard accién de control suplementario para -
aumentar su generacién lo suficiente y absorber por completo el cambio
de carga. Esta accién causari la remocién del flujo de potencia en los -
amarres de las dreas destinadas por la asistencia de conjunto, al valor --

de potencia de interconexxion programado. Estos pasos bisicos en la ab-
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sorcién de los cambios de carga, primero por la inercia y la accién del
gobernador de la interconexién completa y luego por la accién de regula_
ci6bn suplementaria dentro del frea en la cual ocurrié el cambio de carga,: .

se ilustran en las figuras 1 y 2.

FrIG 1
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FIG 2
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En las figuras 1 y 2, A y B representan dos de las &reas de la in
terconexién, mientras que C es el resto de la interconexién. Tipicamente,
C estari compuesto de un nfimero de #reas adicionales, que para ptopdsi
tos de la presente discusion podemos considerarla como una gran drea. -
Para establecer una base cuantitativa, en el anélisis siguiente asumimos -
que la capacidad de rotacién de A es igual a la de B y que esta es de
alrededor de un 4% de la capacidad de opetacidén total de la intercone--
xibn. El 92% restante de la capacidad se localiza en C. Las dimwensiones
relativas de A y B con respecto al resto de la interconexién son una re-
presentacién tipica en los sistemas actuales, donde cualquier drea es con
siderada sélo una pequefia parte de la capacidad total de la intercone--~
xi6n.

Dentro de cada una de las &reas circulares, las dos barras vertica-
les representan respectivamente las condiciones de generacién y carga --
del dren, que prevalecen. Para confirmar la validez de las relaciones cuan
titativas, previamentie descritas para las dimensiones relativas del 4rea, -
podemos asumir que las barras no representan el total de las cantidades

correspondientes, pero s6lo son las partes superiores de las trazas totales.

Podemos acordar una escala comin para aplicarla a las proporcio-
nes de las barras mostradas a cada uno de los circulos. En la fig. 1 se ~
ve el efecto del incremento de carga en el dren A, mismo que se ve en
la fig. 2 el incremento de carga en B. En ambos casos la representacién
griifica ilustra el estatus de estado estable de generacién, carga y flujo
de potencia en los enlaces o llneas de amarre, alrededor de la intercone
xi6én, como se muestra en la figura a)(antes del incremento de carga), -
figura b) (después del incremento de carga) y de la accién de los gober—
nadores de la interconexién en respuesta al incremento de carga) y fig.
c) (la nccién de regulaci6én suplementaria siguiente, en el 4rea donde ocu
t1i6 el incremento de carga.

Como se muestra en las figuras, A estd conectada a B y C me-—-

diante los amarres destinados para este propésito.. Asumimos que en un -
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principio, las figuras 1 y 2 no existe un flujo de potencia programado o
fluyendo sobre estos amnrres. Posteriormente asumimos para el presénte
andlisis que la caracterfstica de gobernacién efectiva de cada una de --
las tres freas estd en proporcién con la suma de la capacidad de rota-
cién contenida dentro del 4rea, y que el incremento de carga cuyos —--
efectos son considerados en 5 MW on magnitud, asi como que. las car—-
gas alrededor de ia interconexidn permanecen fijas durante los perfodos
bajo consideracién. Para simplificar el andlisis, las pérdidas en las 1f--~
neas son ignoradas en las figuras 1 y 2.

En la figura 1 la colocacién inicial de los 5 MW de carga de in-
cremento en A serpan tomadas en su mayor p:xrte, CcOMmoO Se muestra en
(b), por el resto de la interconexién C, en virtud de la propia accién de
regulacién de C. Todo esto en respuesta a la caida de frecuencia causa
da por el incremento de carga. El drea A incrementa su genetaciSn en
sé6lo 2/10 MW, a la vez que B asumird el mismo 4% del total en cada -
instante. La genetacién en C se incrementard, debido a la accién de ge
" bernacién en 4.6 MW, lo que represenia el 92% del total. Esto es 4.8 =
MW de los § MW de incremento de carga serdn suministradas a través
de los amarres dirigidos hacia A por el resto de la interconexién. Los -
requerimientos de regulacién para el drea A en este punto son los de -
recuperar los requisitos de generacién adicionales en sus mdquinas y asi
remover el flujo de potencin (asistencia de conjunto) a través de los -~

amarres.

El circuito de computacién en A deberd de provocar un incremen
to correspondiente (requerimiento de 4rea) para que tal accién del regu
lador suplementario tenga lugar, esto serd indicado en la figura C, la -
cual desde el punto de vista del drea A ilustra qué partes son cubiertas
por las obligaciones de regulacién de las dreas y cudles por cada drea -
ante sus propios cambios de carga. La prictica aceptada es la de per--
mitir la accién del gobernador en las dreas donde no existieron cambios
de carga (asistencia conjunta) v enviar energin en direcci6én del drea en
la cual ocurrié el cambio de cnrga; en efecto ésto es vdlido para la -~
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cooperacién de regulacién. De este modo el ECA en B y C deben de es
tar adaptados para que ellos no sean llamados para acciones de Eegula—-
cién suplementaria aun cuando el flujo de potencia en las lineas de ama
rte, en cada caso, esté desviado del programa normal. Los circuitos de
computacién en estas 4reas deben de reconocer cual de los errores en -
las iineas de amarre resulta de la accién local del gobernador en res--
puesta al cambio de carga en esa 4tea, y cual de los errores en las If-
neas de amarre resulta de la accidén de los gobernadores de las otras --
drews que porticipan en la ascistencia de conjunto.

l.os circuitos de computacién deberdn de permitir tales acciones -
del goberhador en los errores en las lineas de amarre, hasta que la ac—«
cién de regulacién suplementaria tenga lugar en A y provoque en los go
bernadores en B y C la remocidén del exceso de flujo de potencia en las
llneas de amarre. Como la accién de regulacién suplementaria en A pro-
cede a regresar la frecuencia a su valor nominal, y de esta manern pro-
vocar la accién de gobernacidn en las demds dreas de interconexibén de -
modo que remuevan la contribucién de asistencia de conjunto de las 1i-~
neas de amarre.

Finalmente cuando la accién de control suplementario en A ha si-
do complétadn, la generacidén en A se incrementarda en un total de 5 MW
igualando el cambio de carga en A; la frecuencia y el flujo de potencia
en las lineas de amarre del sisteman se resiablecerian a su valor normal,
y la generacién en B y en C regresardn a los valores o niveles que pre-
valeclan antes del cambio de carga en A. Las condiciones del sistema, -
posteriores a tal accién se muestran en la figura c¢). Desde el punto de
vista de las dreas B y C, ésto indica que cada drea tiene la obligacién
de coordinar la ejecucién del regulador suplementario con la accibn del
gobermador. Esto pretende, en efecto, que cada &rea esté pendiente para
transferir automdticamente la accién a sus gobetnudores (como salida en
la asistencia de conjunto) que afecta los cambios de generqcién‘,.en res-
puesta a los cambios de carga fuera del drea, a través de las lineas de

amarre. De este modo el intefcambio neto programado para un drea da-
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da debe conocerse sélo cuando se aplican 60 ciclos. Para otras frecuen-
cias el intercambio neto programado es automédticamente transferido a -
nuevos valores en proporcién a la desviacién de la frecuencia.

Ahora examinaremos la figura 2, un cambio de carga de 5 MW es
14 manifestdndose en B, como se indica en la fig. (a), la secuencia de
eventos es similar a2 la de la figura 1. Tal como se muestra en la figu-
1a {b) sélo 2/10 de MW de incremento de generacién ocurren en B debi
do a la accién de gobernacién propia, mientras que la mayor parte de -
la absorcién del cambio de carga, que son 4.8 MW, fluyen hacia B me--
diante la asistencia de conjunto a través de las lineas de amarre; 4.6 ~-
MW desde C y 2/10 de MW desde A. En la figura (c) la accién de regu
laci6én suplementaria en B provocard un incremento total de 5 MW de ge
neracién en B, igualando el cambio de carga y todas las condiciones en ~

la interconexién tienden a notmalizatse.

Hasta aqui algunas consideraciones prédcticas de importancia en el
control no han sido visualizadas fdcilmente, sin embargo podemcs anali-
zarlas en la figura 2. Primero desde el punto de vista del d4rea A en la
cual no ocurrié un cambio de carga, esto provocard que su caracteristi-
ca de regulacién sea automdticamente transferida al programa de inter-
cambic nero. Esto permititd que el gobernador participe en la asisten-
" cia de conjunto de ‘A hacia B, asimismo, B incrementard apropiadamen-—
te su propia generacién. Un paso en este proceso es la determinacién -
del intercambio neto actual del drea A hecho estc podemos distinguir -
entre cual es el flujo hacia B desde C y A, y cual es el despachc de -
B por s{ misma. Necesariamente debemos de medic el flujo de potencia
en cada una de las lineas de amarre y sumarlos algebrdicamente. El re
sultado de esta suma representa su propio intercambtio con la intercone
xién. La mayorin de los amarres son medidos en puntos destinados para
ello, localizados a distancias apreciables y la informucién de cada una -

de las lineas serd registrada en canales de telemedicidn.
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MEDICION.

Los métodos de medicién han sido desarrollados para que operen
en base a alias velocidades, sin sacrificio de otras caracteristicas desen
.bles, asegurando las lecturas simultdneas de los flujos de potencia m‘ed_i_
dos en las ifneas de amarre y tienen una importante contribucién en la |
fidelidad del intercambio neto computado. Un segundo hecho de interés
prdctico se hace patente, de nuevo en la figura 2 (b), esto es, se pre-
senta un nuevo trastorno en el flujo de potencia entre las dreas C y A,
no obstante que ninguna de estas dreas ha sufrido un cambic de carga.

En la figura 1 (b) por otro lado, la desviacién del flujo de poten
cia programada entre C y A fue proocado por un cambio de carga en A.
"El drea € acude en ayuda del drea A incrementando su generacién pro-
pia. y de este modo restpblecer la igualdad entre generacién y carga. -
‘En la figura 2 no podemos esperar que ni A, ni C tomen alguna- accién
de control para. corregir el flujo de potencia en la linea de amarre en-
tre ellos. Esto es que el drea.remota B es la que debe de asumir la ac
cidén de regulacién para corregir las condiciones del flujo de potencia -
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‘entre A y C. De algin 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 serd inevitable las desvmcnones
de este programa, debido 2 los cambios de carga en A. Esto puede ser
corregido mediante una accién de control apropiada realizada por A, --
una de las dreas comprometidas. Esto es ahora evidente en la figura 2 -
(b) en la que del mismo modo serdn inevitables las desviaciones de este
programa debido a los cambios de carga en B lo cual ninguna de las -~
4reas comprometidas (A y C) pueden corregir.

El cambio automitico de esie piogiabiin con cambics de frecuen-~
cia deberdn ser inherentes en el contro! y deberdn ser aceptadas como
prictice normal y deseable.

Después de las desviaciones ocurridas es necesario asegurar que -
la frecuencia del sistema regrese a 60 Hz, con el flujo de potencia nor
malizado. Esto se observa claramente en- las figuras 1 y 2, cada una de
esas freas debe de tener a su cargo su regulacién interdreas a fin de
cumplit su cometido satisfactoriamente. A [in de conseguir la coopera-——
cién deseable de repulacién alrededor de la interconexién cada drea de-
berd de tener una caracteristica de regulacién similar a la mostrada en
la figura 3. Esto es la cutva caracteristica de las Hneas de amarre pre-
-di'spucstas. Esto es una curva de intercambio neto de drea contra fre---
cuencia. A una {recuencia normal de 60 Hz, Fo, el intercambio neto de
drea programado, lo, prevalecerd v a una frecuencia menor, F1, un in--
tercambio neto prevalecerd.
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Esta transferencia automftica del intercambio neto programado -
con la frecuencia es ‘el Bias, usualmente expresamos el intercambio en
MW por décimo de ciclo, para la presente discusién, se expresari en --
MW por ciclo y de tal modo "B" es el reciproco de la pendiente S, --
mostrada en la figura 3, es la de establecer para un valor dado de fre-
cuencia del sistema, una correspondiente magnitud de intercambio neto
de #drea.

El regulador de drea examinard ‘automiticamente el intercambio
neto prevaleciente y Ilo comparard con el que tedricamente debe de te-
ner para la frecuencia que prevalece en ese momenta.

Si se encuentra que el intercambio neto prevaleciente no estd so-
bre la curva, se tomardn escalones para ponerlo ahi.
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Cuando esto se ha efectuado el drea habrd cumplido su obligacién
- de regulacién con la interconexi6n. Reescribiendo la ecuacién general de

" los requerimientos de regulaci6n para aplicaria a la computacién, resul-

ta lo siguiente:

E.C.A. = INTERCAMBIO NETO PROGRAMADO PREVALECIENTE - IN-~
TERCAMBIO NETQ ACTUAL.

En la figura 3 asumimos que "N" es un punto definido en algdn
tiempo dado, debido a la frecuencia F1 y al intercambio neto de drea -
11', en ese momento. Para esta frecuencia, el intercambio neto del drea
(en acuerdo con la cutva de regulacién de drea) debe ser i1, La diferen
cia entre 11 e 11' es el error de 4rea, es decir la desviacién del ajuste
programado, y donde ésta es una medida de la regulacién necesaria del

dtea en ese instante,

El Error de Control de Area instantaneo estd& definido por las si-
guientes relaciones:

E.C.A, = ll - ll' 2 € ieeernn . (1)
Pero C = b + 0 eNIONCES .. .vvvrneunnnncnannanannnnns (2)
b=1Io - L' cevennnannn cesesesnsnnan i iecenemtanann . (3)
yas=i - B0 it e oecmenenmnsceoesnnaeeaaeenenasansaenannenn (4)

Fo - F1 Fo - Fl Fo - !‘4‘1
También S = = - = = w—————=— por lo cual

- lo - ll 11 - lc a

a=-8 (Fo - Fl) substituyendo (3) y (4) en (2) obtenemos:
EC.A. =C=(lo-1) -B(Fo-F)....... e )
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La ecuacién (§) establece que el E.C.A. puede ser computado a -
partir de los pardmetros y ajustes disponibles en la oficina de despacho,
llamando el intercambio neto actual, 1,9, el intercambio neto normal --
p;ogrnmado, lo, la variacién de la frecuencia, Fo - FI' y el bias desea-
do.

Esto es el error de control de 4rea, y es la desviacién del progra
ma nominal més el cambic de programa. Esto se aprecia fadcilmente en
ta figura 3, donde “b" representa la desviacién Jel inicicanbic ncto con
respecto al normal deseado, (programado), mientras que "a" representa
el cambio automirtico con respecto al intercambio neto deseado al ocu-
rrir un cambio de frecuencia. El error de control de drea es la suma de
los dos. Para aclarar las convenciones algebrdicas adoptadas en la ecua-
cibn de E.C.A. diremos io siguiente:

El flujo de potencia saliendo de las lineas de amarre se considera
positivo, Bias es negativo, causando la pendiente decreciente de la curva

de regulacién de drea, como se muestra en la figura 3.

Un E.C.A. de signo negativo indica que el Area tiene necesidad - -
de disminuir generacidén. Para cambios de carga que ocurren fuera de un-

drea se tiene que el E.C.A. es de un valor igual a cero, esto se logrh -
cuando Ya" y "b", en la figura 3, coinciden, esto es, cuando la desvia—
cién del programa nominal es igual que el programa modificado. El pun
10 "N" se coloca sobre la curva y el E.C.A. permanecerf en cero.

Para cambios de carga dentro de un drea, la desviacién del pro--
grama nominal, "b" representa la accién de asistencia de conjunto del -
resto de la interconexién.

Actuslmente para un cambio de carga como el considerado en --
las figuras 1 y 2 nsumiendo que el Bias ajustado son iguales a in pen--
diente de gobernacién efectiva, el E.C.A. del drea donde ocurrio el cam

" bio de carga se interpreta como la suma total 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 tabulacién del intercambio neto 'de drea y
el E.C.A. obtenido, el cual se aplica en las figuras 1 (b) y 2 (b).

En las figuras 1 v 2 son dos lineas de amarre A-B, A-C y la in-
formacién concerniente a los flujos de potencia es telemedida a través
de los conductotes directus, o micioondas desde los puntos de medicidn
de las IWneas de 2marre hostz 1z ofician de despachio, donde el intercam
bio neto de drea es computade. Los ajustes se hacen en la oficina de -
despacho para obtener el intercambio neto programade a 60 ciclos, para

fa frecuencia nominal y la magnitud del Bias.

La frecuencia es medida localmente, la mayoria de esos factores
se introducen dentro del circuito de computacién en concordancia con -

la ecuacién (5).

TABLA 1

FICURA 1 E‘IGQB? 2
AREAS | INTEPC. NET. AREA | PEQMI. DE ARTMN DNTERC. NET. AREA REQGME, O AREA
A . 4.8 I 5 INCREMENTO. 0.2 aur | J———
B 0.2 our 0 — 4.8 m 5 INCREMENTO.
c 4.6 CUT 0 46 00F | 0 ————

Nota: Al desartollar la ecuacién del E.C.A. en parrafos anteriores se ob

serva que la estructura de la ecuacién es:

E.C.A. = (15 - l,\) - B (FA - FD) .................... ... (F)

indicando que si el E.C.A. es negativo, para un drea, se tiene la necesi-
dad de disminuir la generacién. Ahora bien en el control de reposicién
se adopta el concepto inverso, ya que la estructura que se maneja en la

ecuacién del E.C.A. tiene la forma de:
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“E.C.A. = ([A - ID) + 8 (F - FD), lo que significa que tan sélo se ha
multxphcado por {-1) la ecuacuin (F), adoptando el sentido inverso en -~
ia xntexpxetacxén del E.C.A.
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CONTROL DE REPOSICION

Este control realiza la funcién de corregir las variaciones de po-
tencia en los enlaces y las varinciones en la frecuencia, este control -
también es de forma integral, y su valor queda determinado por el —--

“error de contiol de &rea en cada drea o sistema. Del andlisis anterior

podemos enunciar la ecuacidn de control de reposicién:

C g
Rp J
Esta ecuacién es aplicada en cada drea, 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 discusién anterior se habla de la caracteristica de genera-
cifn, esto . se debe a que en esta parte no se contempla el factor de -
la carga, o sea Ny = 0. El control de reposicién tiene un elemento de
ajuste, el cual estd incluido en ia ecuacién de ECA, y este es el Bias
(B), su valor debiera de ser igual a la caracteristica de generacién del
drea, si este gjuste de B es para poder hacer frente a la demanda de
cargh. Si B es mayor se tiene una sobre ayuda de las dreas no afecta-
"das por la carga o disturbio, a las dreas donde sl se registré el incre-

mento.

Por la expetiencia en el manejo de los sistemas interconectados
es preferible ajustar B a un valor un poco mayor a la caracteristica de
generacién del sistema. Para una mejor visualizacién del problema se -

efectuard a continuacidn un ejemplo ilustrativo:

Se tiene un sistema formado por las dreas A y A' en donde el
drea A envia 500 (MW) al drea A'. Se tienen las caracteristicas de ge
neracin: N9 = 100 (MW/Hz); N&'= 150 (MW/Hz); Iy = 600 MW .
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IiG 2

Primesamente un aumento de carga en el drea A'
Ac = 500 (MW) en A' con N, = 0

= NA N = 250 (MW/Hz) Por lo tanto el decromento de frecuen-~

cia esté dado por:

AF = A P/NG /\F = 500/250 = 2 (Hz)

Por ser un sistema rigido las dos dreas tienen el mismo decremento de
ftecuencm, y los incrementos de generacién serén: C ;

A\G? = NA AF = 100 * 2 = 200 (MW)
G = 500 (MW)

AD\GA' < NA AF = 150 * 2 = 300 (MW)

AGS=AG"+ DGA =N, /AF =250 % 2 = 500 (MW) el error
de control de frea de A es: .

BCA A = ([ -Ig) + Ny (Fy - Fp) .- .. . (MW)
Ty=Ip + /A\G" = 600 + 200 = 800 (MW)

ECA A (800 - 600) + 100 (58 - 60) = 200 -~ 200 = 0
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Ahora calculando el error de control de frea en A'

] — — -
BCAN (T = ) + Mo, (Fp = Fp) oeeninnn..n (MW)
- A
To =lg + /Z\G” = 600 + 200 = 800 (MW)

t
oA’ - 1600 - £200) © 312G (58 - GG) = -200 - 30U = ~ 500 (MW)
Como el error ¢s negativo, la correccién es positiva en consecuencia el -
drea A' tiene gque aumentar la potencia de generacién una, cantidad igual
“a 500 (MW). El control de reposicién lo efectuard el &rea A' para resta
blecer las condiciones iniciales:

t

— At

cRp o - ECA® + dt = %00 (MW)

L]
Ahora si cambiamos el lugar donde se incremente la carga.

Un aumento de carga en el diea A:
ANC = 500 (MW) en A con N, = 0

ﬁs » 250 (MW/H2) ; /A\F =2 (Hz) y de igual forma tenemos:

AGP < 200 (MW)
A\G, = 500 (MW)

DN e 300 (MW)

Ll error de coatrol de drea en A;

BCAN = ([ - 1) « Ny (Fa - Fpp) ecvnvn i (MW)
A =1p + AGN C 600+ (-300) = 300 (MW)

EcA®™ = (300-600) + 100 {5860} =-300-200 =-500 (MW)
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Ahora calculando el error de control de drea en A!

EcA™ = (ip - T,) + N,, G L e (MW)

T, =T + AGY =600 + (-300) = 300 (MW)

Al . (600-300) + 150 (58-60) = 300 - 300 = 0

ECA
Como el error es negativo, implica que la correccibn sea positiva en -
consecuencia el drea A tiene que aumentar la potencia de generacién -
una cantidad igual a 500 (MW). El control de reposicién lo efectuard el
drea A para restablecer las condicicnes iniciales esto es:

t

Chp = - j ECA™ gt = 500 (MW)
P

° -
Como pudimos apreciar en el ejemplo anterior, las potencias en los enla
ces aumentan o disminuyen segin el lugar donde se desarrolie 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 po(enéia de intercambio, hasta que se sobtepase -
la capacidad del mismo enlace. El equipo de bias de control de interco-
nexidén logrard sutomdticamente su frecuencia deseada, Fp. Y todos los
intercambios netos serdn los deseados. Sucede también que, los contro--
lés en cada una de las Areas no siempre reducen su error de control de-
drea a cero, para esto es necesario que los controles de firea corrijar.
la generacidn, 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 regulacién de &rea, sin embargo se puede de cualquier 'mg
da, tealizar el exdmen de algunos ejemplos de desviaciones con respecto
a una regulacién perfecta, valuando sus manifestaciones y explorando al
gunas relaciones cualitativas correspondientes. Una serie de curvas hipo-
téticas que muestran los dos objetivos usuales en la regulaci6n de drea,

los cuales se muestran a continuacién:
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Error de control de frea Desviacién del despacho econdmico
z FIG (a}
.-
f FIG (b) .
Sl
@ FIG (o) g
- - Al
£
=
FIG (4} Fr,
- - -

TIEMPO
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En la serie de gréficas a la izquierda se muestran las curvas de
error de control de drea contra tiempo, en las grédficas de la derecha -
se muestran, en las mismas coordenadas de tiempo, desviaciones del des
pacho econémico. La descripcién detallada de las eurvas no tiene una -
particular importancia parn esta discusién, ya que la idea es mostrar si
se tiene un errcr de control de 4rea que corre cercanamente a cero, o

desviaciones apreciables a él.

Las grdficas del despacho econ6émico son expuestas para mostrar -
si la economia estd siendo regularmente apiovechada, o significativamen
te desaprovechada. Las curvas en {a) muestran una excelente regulacién
de drea. El error de control Je drea esti tendiendo a cero al mismo --
tiempo que el despacho econdmico es conseguido, en (b), el error de --
control de drea estd nuevamente tendiendo a cero, pero eon esta ocasién
es lograda a expensas de la economin, observdndose una desviacidén apre

ciable para el despacho econémico.

En (c) el error de contral de 4rea estd siendo aparentemente sa--
crificado para conseguir un despachu econdmico interno. En {(d) la regu-
lacién falla y no se consigue un error de control de drea cercano a ce-
ro ni un despacho econémico interno. Desde el punto de vista de [a in-
terconexién, regulacidén en una de sus 4reas, como en las curvas ex---
puestas en (a) y (b), son tomadas como excelentes mientras que la re~
gulacién en (c) y (d), deja que desear, y un andlisis de a magnitud, du-
1acién y frecuencia de las desviaciones serd necesario para poder deci--
dir si es aceptable. En un #drea regulada con un control TLBC hay un -
nimero de variables interrelacionadas que influyen en la accién del con-
trol; esto incluye los cambios de carga en el drea, la frecuencia resul--
tante en el sistema, y los cambios de energia cinética almacenada, los

cuales se reflejan en desviaciones.

Como se menciond anteriormente, el andlisis de la interconexién -
se hizo sin tomar en cuenta el valor o accidén de la caracteristica de la

carga. Por lo cual enunciaremos un ejemplo, cuando Nk # 0 ademids de
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las férmulas que rigen este comportamiento.
St Ny # 0 entonces tenemos:

ECA- 2 A AN AF ... (MW)

1 = Rrynr de intercambio

N = No + ﬁk + « » - Caracterfstica de un sistema.
[\ F = Incremento de {recuencia.

£l intercambio resultante en una de las 4reas es igual a la dife-~
rencia que existe entre su generacién y su carga. Es decir Pg - PC =a
la potencia de exporiacién o sea potencia de intercambio.

Esta potencia de intercambio resultante, se puede analizar antes -
de que ocurra el incremento de carga, A\ C, quedando expresada como:

PGi - Pc_ = Pli = P‘D = I, Esta diferencia implica la direccién y mag-

i
nitud de Iy para un drea especifica. Entonces para el drea (A) de la fi
gura (3) tenemos:

Pei - Péi = Pli = PxD = lD' Esta potencia deseada, tiene una direccién
que puede ser del drea (a) al &rea (B) o bien del 4rea (B) al drea (A);

segiin quede especificado por la diferencia entre la generacién y la car-
ga de dicha drea.

Y para el drea (B) de la misma figura (3), tenemos:

B B .

PGi - PCi = P“ = P = lD . Esta potencia deseada tiene, al igual que

Iy
la descrita para el drea (A), una direccién que puede ser del drea (A)

a la (B) o viceversa, segin quede especificado por la diferencia entre la
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generacién y la carga de dicha 4rea.

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 generacidn, dan como resulitado una nueva
condicién de porencin de intercambio, es decir, potencia de intercambio
actual. Y por ende el error de intercambio es expresado para ambas ---
fireas como: ’

Pé‘ - Pét = Ppo= P‘a =-i:: implica FAN G para el drea (A)
P(B:.l(- PBC'_ =P o= pla =—I[as implica A—lB + ..« ..para el drea (B)

Estos errores de intercambio pueden ser denotados como:

AREA _(A)

VAN LIS G‘: _ C;\ e we (MW) —eo (6) y desarrollandc _ad;
término:

ch=cl+ AGh. . L L L MW ()

Cf‘ra (:-lA + Ach - AKA + l';‘ .(.M..w.?.....Pn.m el error de frecueh;
cia se tiene que incluir la caracteristica de la carga o sea: --—---~- 7)
NALRALND L .o (MW/HZ) - --(8)

y de igual forma para el drea (B) :

AREA  (B)

PN S < J(MW) S ©)
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c?,c?+ AGE W) S -(10)
N AN Al\ « B mw —— ~(11)
'ﬁ?-ﬁga,ﬁg.........(mw)- e -(12)
AF = APN, = DCN, ... (Hg) —mmmmee (13)

Este decremento de frecuencia es igual para ambas dreas del sistema, -
,en donde l\g es |guu| a ia sua uwe uA (oS :B.
Como podemos apreciar ln» ﬁG es la pendiente de ia recta que va
' Ydésde una carga cero, a una carga méxima, cuando ésta Gltima estd a
la frecuenciza nominal. Hemos mencionado que la recta R—G no es tal, si-
no que esté formada por pequefios segmentos de distintas pendientes, for
mando m#s bien una llnea ondulada, que una linea recta. La linealizacién
es factible ya que los cambios de la carga que se manejan son de una -
‘magnitid pequefia, amen de que FX—G de un 4rea es la suma de las EG -
de todas las unidades. Ahora bien Nk es una carga que depende de la --
. frecuencia, y depende de la cantidad de carga motriz y resistiva. En con
. secuencia NG y NK son valores aproximzados por lo cual ta N del sistema
es " aproximada.

Enunciamos a continuacién un ejemplo ilustrativo, en el cual se --
utilicen las expresiones anteriores.

CARGA

FIG 3



~-113-

En el siguiente ejemplo ilustraremos-.los conceptos anteriormente -
expuestos, tomando en cuenta los conceptos de los capltulos anteriores:

Supongase que se tiene la siguiente tabla en la cual se representan
dos dreas ‘interconectadas, a las cuales les ocurre un disturbio o incremen
to .de:carga, determinese el ECA en cada unidad, los enlaces, frecuencia,
incrementos de potencia, direccién de la potencia en los enlaces.

AREA ro s c E NG CARGA EN A: 500 MW;
CARGA EN B: 1000 mMw.

A MW MW MW X MW/Hz La potencia nominal del - -
a 300 225  ~-- 5 drea A es: PO = 750 (MW).
a' 300 230 -3 E! incremento de carga
a' 150 100 — 5 en A es de 48 (MW).

19, $.9.9.9.9.9.9.09699.688908080488.88094¢4
B MW MW MW % MW/Hz La potencia nominal del
B 350 340  --—- 3 grea B es PR = 1050 (MW).
b* - 350 260 —- 3 El incremento de carga
b*! 350 _ 300 == 3 en el drea B es de 73 (MW).

Los factores de amoftigﬁamiento son: para el drea A de 1.5 (P.U.),
.’y para el 4rea B de 1.8 (P.U), la frecuencia inicial es de 60 Hz.

“N% = 300/60%0.05 = 100 (MW/Hz) NB= 350/60°0.03 = 194.4 (MW/Hz)
N&' = 300/60%0.05 = 100 (MW/Hz) NO- 350/60%0.03 = 194.4 (MW/Hz)
N&' = 150/6070.05 = 50 (MW/Hz) N2 350/60%0.03 = 194.4 (MW/Mz)

N& = 250 (MW/H2) NE - 583.33 (MW/HZ)
B
k

N"}( = 1.5(500)/60 = 12.500 (MW/Hz) N = L.B(900)/60 = 30 (MW/Hz)

Ne= N% + NE N"(‘ + NB = 875.833 (MW/H2)
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Ns = 875.833 (MW/HZ)

Si analizamos podemos cbservar que:

La potencia inicial en A es de Pi = 555MW y la potencia de la —
- carge en A es de 500 MW, lo cual indica que hay un exceso de genera-
cién; el cual, al estar interconectados, se asume que dicha potencia es -
la potencia de intercant;bio, dicha potencia es de la planta A a la planta
B. Con in que In direccidn de la putencia de intercambio queda determi-

nada.

La potencia inicial en B, es de Pi = 900 MW ¥y la potencia de la -
carga en B es de 1000 MW. Si se suman In potencia de generacién de B
mds la potencia de intercambio de A se observa que existe un déficit de
‘generacién con respecto a la potencia de la carga, del orden de unos
45 MW. Expresado en forma matemdtica tenemos:
= 55 (MW) . .. de A—>B

PRl

G Intercambio’ x"lntercambio

B B -
Pe * Plitercambio * Px = Poi Py =45 (MwW)

Como se puede ver el sistema no estd en estado estable por Jo —--
cual para alcanzarlo es necesario que la potencia de generacién sea igual
a la potencia de la carga, esto implica que la potencia P, es una poten-
cia de carga con lo cual se tendrfa que observar una disminucién de la

frecuencia es decirs

DF =P /NG NAF = 45/875.833 = 0.051379 (Hz)

Y los incrementos de generacién son:

Da® - 12.84491 (MW)

A GE = 100 (0.0513) = 5.13796 (MW)
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A G®' =100 (0.0513) = 5.13796 (MW)
. "
NG 50 (0.0513) = 2.56898 (MW)

[}

A\ GB = 20.971455 (MW)

D GP - 1944 (0.0513) = 9.971455 (MW)
AGP = 194.4 (0.0513) = 9.971455 (MW)
A G- 194.4 (0.0513) = 0.971455 (mw)
Calcutando ia disminucién de la potencia de la carga:

AKY = 12.5 (0.0513) = 0.64224 (MW)
AKB - 30 (0.0513) = 1.54138 (MW)

Se observa en este punto, que se alcanza el estado estable:

Po = Pé_ + A\NG® = 555+412.84491-567.84491 (MW)
Tt 1

B3 - PR+ ANGP = 900429.971452929.971a5 (MW)
t i 7 Z
PG"; =Pl . PG? = 567.844914929.97145=1497.816365 (MW)
PP = PR - A KA - 500 - 0.642245 = 499.357754 (MW)
1

PP = pcB - AKB L AL+ A\C® - 900-1.54138:55+45 = 998.45861 (MW)
t 1
A B
Pop = Fcp + Pq = 499:357754 + 998.45861 - 1497.816365 (MW)

En este punto se cumple, que la potencia de generacién es igual a
la potencia de carga, con lo cual se alcanza el punto en estado estable.
Ahora haciendo la diferencia entre la generacién y la carga en cada ---
drea obtenemos el valor del enlace actual.
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AREA A

P& = 567.844909 ; P = 499.357754 ; [ = + 68.487155 (MW)
Gt ) C[ a
AREA B
B _ B
Pg = 929.971455 ; P~ = 99B.456810 : I_ = -68.487155 (MW)
t S a

Cumo podemos visualizar la potencia cn el enlace se incrementa de ——--
55 (MW) a 68.4872 (MW), o sea en un /NI = 13.4872 (MW).

Si obtenemos los errores de control de drea tenemos:

"Eca para el drea A

‘YIECAA = (C\ - ;;) + N° ( /\ F) ; en donde NA =§GA + N
ECA® = (68.48 - 55) + 262.5 (-0.0513796) =
-~ EGA® = (13.48) + (-13.48) = O

ECA para el 4rea B

gcaB =(?D -l_A)+;JB( [\ F); en donde NB =§GB. + ;l-kB

ecaB - (55 - 68.48) + 613.33 (-0.0513796) =
ECAB = (-13.48) + (-31.512) = -45 (MW)

Podemos ver que la unidad (b) del &rea B estd a punto de saturar
'se,‘y tan sélo le falta para legar a ese punto la cantidad de 0.009514 -
(MW). Lo que implica el considerar a esta mdquina como saturada y des
- preciar el efecto del decremento de frecuencia que causa el valor de --

0.009514 (MW) en la mifquina (b).
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Con el control de reposicién restablecemos la frecuencia inicial -~

Fi = 60 Hz, y con los valores de potencia en los enlaces deseados --—--"

" Ip =55 (MW) de A a B. Dicha correcci6n la realiza el 4rea B y de es-
ta forma obtenemos la siguiente tabla de datos:

 AREA Pn Fi Ng E Cc Frecuencia inicial: 60Hz
A MW MW MW/Hz % MW Intercambio deseado: 55
a 300 225 100 5 —— MW del drea A al drea
a' 300 230 100 s - b.
a' 150 100 50 5 —— {Los incrementos de ge-

- neracién en el drea B -
TOTAL 750 555 250 —— 500

para reestablecer las --
AXXXXXXXXKXXXXXRXXXXKXXX XK XXXXX

condiciones iniciales es-

8 Mw ‘MW MW/Hz % MW B

tan confotmadas: G
b 350 350 194.4 3 350 . ... 10 MW
b 350 277.5 194.4 3 et 17.5MW
bt - 350 317.5 194.4 3 e e e e e e e e . 17.5MW

—————— g
TOTAL 1050 945.0 388.8 = 3000 ¢ - o s e e s 45.0MW=AC

De esta forma los valores de la frecuencia y potencia de enlace: ~
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 ==~
fteas se realiza un incremento de carga al mismo tiempo.

Acg =121 Mw , Ach a8 mw, AC? =73 mw.

. -el decremento de frecuencia estd determinado por:

‘ 2 2,50 2, 5 A, QB ,NA",NB"
RRVAN AN o AN A L F NN

Ng Ny
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— Bt

NG = ﬁcb' + -Y:I—Gb" entonces de los valores de tabla:

N,

G = 638.88888 MW/Hz). La caracter[stica de la carga estd determinada

por la siguiente relacidn:

;'A"“’S("base) 1605 p, A apie ANCHNT = 548 (MW)

k ase
ﬂkA” = 13.7 (MW/Hz). Y pata la siguiente caracteristica de carga -~
tenemos:

NP w18 e, D) 7605 P, B arg v ACe AL=1073 (uW)

N B" '« 32,19 (MW/Hz) . Entonces obtenemos a Ng, = 684.7788 (MW/Hz)
E! decremento de frecuencia queda determinado como:
A\F? = 121 / 684.7788 = 0.176699373 (Hz)
y los incrementos de generacién son:
\Ga = 100 (0.176699373) = 17.669937 (MW)
N\ Ga*= 100 (0.1_76699373) = 17.669937 (MW)
AD\Ga'"= 50 (0.176699373) = 8.8344638 (MW)

IANGA= 250 (0.176699373) = 44.1748431 (MW)

A\Gb'= 194.4 (0.176699373) = 34.358211 (MW)
\Gb"=194.4 {0.176699373) = 34.358211 (MW)

\GP. 388.8 (0.176699373) = 68.7164226 (MW)

ODGr= NG? + AGE = 112891265 (MW)
E! amortiguamiento de la carga estd determinado por:

A\KD = 13.7 (0.176699373) = 242078 (MW)




CP

~119 -~

"AKE L 32,19 (0.176699373) = 5.687915 (MW)

Akp = AK? o AkB - 81087342 (MW)  Esto se puede com
probar con la siguiente relacién:

"

DKy = LG — Gy

AKT £ 121 - 112.891265 = 8.1087342 (MW) con lo que se comprueba.
Se observa en este punto, que se alcanza el estado estable:

Boapgd + NG - 555 + 441748431 = 599.1748431 (MW)

pG? « NGB - 945 4 68.7164226 - 1013.7164226 (MW)

B
’PGT = PG + PGl = 599.1748431 + 1013.7164226 = 1612.8912657{MW)

A

A A
Peo = Pq + ADCT — AKD = 54557922 (MW)

‘pcf =Py + cB oD - AKP - 10673121 (MwW)

A B

foy S PCt + PCt = 545.57922 + 1067.3121 = 1612.8912657 (MW)

En este punto se cumple, que la potencia de generacién 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 generacién y la carga en -
cada drea obtenemos el valor del enlace actual.

AREA A
clplh L . A : 1 =

Pge = 599.1748431 ; P’ = 545.57922 : 1 = 53.59562 (MW)
AREA B

B . B _ .Y =
Pee 1013.7164226 PCt = 1067.3121% : la = -53.59562 (MW)

Como podemos visualizar la poténcia en el enlace se decrementa de 55 (MW)
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& 53.59562 (MW), o sea en un /\ 1 = -1.40438 (MW).
Si obtenemos los errores de control de drea tenemos:

ECA para el drea A

ECA® = (I, - 1) + N (A F); donde N® = NA + N A
ECA® = (53.59562 - 55) + 263.7 (-0.176699373) =
ECAA = (-1.40438) + (-46.595605) = -48 (MW)

ECA para el érea B

ECAB - (.IB - T;) + N® (DNF) ; donde NP = rTGB +ﬁkB

ECAB = (-53.59562 + 55) + 421.07888 (-0.176699373) =
gcAB - (+1.40438) + (-74.404343) = 73  (MW).
Ya con los ECA, las correcciones serdn hechas por ambas freas con -

los valores correspondientes, y de esta forma los valores de frecuencia y
potencia en los enlaces vuelvan a ser los deseados, F.= 60 Hz ID=55(MW).
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ERROR DE CONTROL DE UNIDAD

Hasta este punto nos hemos ocupado sé6lo del error de control de -
drea, este. error implica como se dijo anteriormente una correccién, es de
'cir, - ‘m implica +K entonces IEE}-\l =I—K | , al cual analizaremos
‘observando como estd compuesto.

Es l6gico pensar que Ia correccién K ez la suma de las correccio-
nes hechas por todas las unidades de un drea en particular, entonces pode
mos expresar a K como:

ia)
K #_Z K‘i‘ ; en donde K‘; es la correccién de control de unidad de la -
=1

i=esima unidad, en total se tienen n unidades generadoras en un 4rea. Po-
" demos ahora extender el concepto para el error de control de drea y ob-
tener el error de control de unidad, esto es:

n
ECA = K = i K‘iJ entonces ECA = E ECUi.
L=l t=1

De los ejemplos anteriores hemos visto que c! error de control de
4rea es igual 8l incremento de cargs, esto lo podemos visualizar mejor --
" por medio de la siguiente figura (4).
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FIG 4

of - Gi Gt ' GE

Por lo cual podemos enunciar qué el ECA para el frea en particu-
lar A es: ECA® = G'? - G? o bien de la siguiente forma: eca® - G’l\ -

Gg. Entonces si tenemos ¢l drea A compuesta por varias unidades gene

radoras, la suma de cada correccién de unidad nos dan la correccién to--

tal y de esta forma cada correccién de unidad es un error de control de

unidad. Para nuestro anilisis podernos considerar el d4rea A compuesta por

“'dos. unidades generadoras, esto es con el fin de simplificar las expresio-~

nes. Entonces para el drea A tenemos:

ceAB A A A mA o e e e e e e o
ECA "Gi' Gy = G-l Gd

En donde la generacidn inicial del drea A estard compuesta |

suma de las generaciones individuales esto es:
it
GH -G . e e

y de la misma forma para la generacién final o deseada tenemos:

i

{(Mw)



) Observamos que las dos unidades participan en satisfacer a la car-
gn y a los incrementos de esta. Esta participacién debe de ser tal que ha
blando en términos de costos, estos sean los costos de operacién minimos.
Tal consideracién nos lleva al concepto de despacho econémico, el cual se
analizard posteriormente, y al concepto de factor de participacién, el cual
serd definido como la relacién que existe entre la generacién de una uni-
dad con respecto a la generacidén del frea. Para nuestro caso, el drea A

con dos unidades tenemos:

FPy o NG/ ANGN e (17)

Este factor se puede interpretar como la cantidad de carga que to
ma una unidad generadora con respecto al incremento de carga que se --
gesté en dicha drea, de tal forma que el costo de operacién sea el mini-
mo. Este factor de participacién es de un valor tal que toma en conside-

- racién los costos incrementales de cada unidad. Es de notar que la suma
de los factores de participacién deben ser igual a la unidad es decir: ~--

( F.P.j) = 1.
1

Podemos ver que pata el drea 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:

ECU® = GF - G -~ - —m-mmmmm oo (18)

en ln cual podemos deducir que la generacién actual estd formada por:
a a a a _ ~a a

G2 = G + /\G" entonges G = G} Na (19)

en la ecuacién de error de control unitario de la unidad a tenemos:

ECU® = G2 - /NG® -G§ -------o-o--o-oooo (20)

y para el incremento de generacién en a tenemos:

TG = G:: - G2 - ECU® y aplicando el factor de participacién:
F.p. = A\NGY/ QG'\' entonces /\G? = F.P.. ( AGA) y al sustituirlo
en la ecuacién de ECU? renemos:

- Ay B 8 o
F.p. (€ D\ G = G, Gy ECU entonces
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ECU® = G2 - G3- (F.P, AGY) .. (21)
“Ahora bien si desarrollamos para el error de control de drea de A tene-—

mos:
ECA? - GiA - Gé\ podemos decit que la generacién actual estd dada por:

Gﬁ = GiA + A G® cntonces GiA = Gz‘:‘ - AGA vy en la ecuacién de
error de control de drea A tenemos:

EC-AA = G: - AGA — GdA y despejando para ACA tenemos:
AGA = G: - Gd‘A S ECAN L L. (22)
esta ecnacidn a2 introduciaius eu la ecuacién (21) y obtenemos:

a = La a A A A
ECU‘ = Ga - Gd - F'P't (Ga - Gd - ECA™) -—------- - (23)
y de igual forma para Ja otra unidad tenemos:

a' _ ~a' a’' A A 2 A DN _
BCU® = GY -G - (1-Fp)) , (G -G - ECA™) - - (24)

Entonces si sumamos las dos expresiones de error de control de unidad --
nos conforma el error de coatrol de drea, esto es:

a a' A
ECU™ + ECU™ = ECA por lo tanto, > AGA

a _ a8 a ' A A A
ECU" = G, - Gy - ( F.P. (G - G§ - ECA™)) > Agh

+ '
a' a' a' ~A A AN
ECUT - G, - Gy - ((1-F.P.) (G - Gy - ECAT))

) A a a' a a' i A A A
BC.AD = GE -GS - G} - ¢} - FR . Ach - AGH + P, AN

a
ECAAf = G2 +c? -gi-ay - Agh
(1) (2) (3)

(1):G:=G;‘+&G"

G = @ + Nag*

(2 : -G + 63 = G}
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3): Ac? - AGa + &Ga' entonces reduciendo términos:
A a a a' a' a a' A

gcAf =Gl r NG+ 6P + A - 6T -] - Ac

ecAa® gt + NGt NG - (Gi+a6)) —ANch

!
A L pet e ol - e

1
2]

CEC.AD -

ec.A® -gh - a8
] 1 d

Con lo cual comprobamos que las expresiones (23) y (24) son las -
expresiones correctas para los errores de control de unidad de les unidades

(a) y {a').

Puede pensarse que las expresiones de error de control unitario tan
to para {a) come para {(a'}, expresadas en (23) y (24), puedan quedar en
contradiccién con respecto a la primera expresién de error de control uni_
tario, es decir la ecuacién (18). Esto es:

ECU® = G/ = Gj - =--o-- oo (18)

ECU® = G2 - G§ - (FP. (G2 - G - ECA®)) w oo 2

Pero si observamos el diagrama (5) que se muestra a continuacitn
podemos definir e ECUY, como el tramo camprendido entre G? y G: ,
grdfica inferior, y en donde esta misma distancia puede ser expresada --.
por el tramo entre Gaa‘y Gg més el tramo entre Gin Yy G: , siendo es
te Gitimo tramo el de la generacién aportada por la unidad (a), es decir
la aportacién de dicha unidad al total de la potencia generada por el drea
A, esta aportacién puede ser expresada como un porcentaje de la genera-

cién del sistema o sea:

FP. s Ach



AG; | aG;G

“ . 97 -
[ I L I _

]

ECiA.
a :
a

I _....C
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DIAGRAMA (5)
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Por lo anteriormente expuesto podemos considerar _qué las: exprexio
nes {18) y (25) son' equivalentes. Este mismo andlisis se puede desarrollar

para la unidad (a’), obteniéndose el mismo resultado.

Otra forma de expresar el error de control de unidad es el siguien

te:
ECU® = (2 - 13) + N (F, - Fy) (F.P.) o bien; =~ -=------ (25)

ECU® = (12 - 13) + N!‘?‘P" (F, - Fy) en donde NF‘?_p_r = NY(F.P)
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OPERACION ECONOMICA DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Uno de los factores principales para optimizar la operacién de un
sistema de energia eléctrica, es la asignacién de la generacién entre las
distintas unidades generadoras.

Se entiende por despacho econémico de carga, el reparto de la car
ga entre varias unidades generadoras que trabajan en paralelo, de manera

que el costo total de operacién sea minimo.

DESPACHO ECONOMICO DE PLANTAS TERMOELECTRICAS

Caracteristicas de consumo de combustible - genecracién

El punto de partida para establecer la reparticidn Sptima de una -
carga determinada entre varias unidades generadoras termoeléctricas que
funcionan en paralelo alimentando dicha carga, es la caracterfstica de —-
consumo de combustible contra gencracién de cada unidad.

Esta caracterlstica se determina experimentalmente, manteniendo -
la generacién de la unidad a un valor fijo determinado y midiendo el con
sumo de combustible par hora, correspondiente a esa generacién. La medi
" cién del consumo de combustible se repite para distintos valores de la ge
neracién y se obtienen asi una serie de puntos que permiten trazar la cur

va de consumo contra genetacién.

El consumo de combustible suele expresarse en kilocalorias por ho-

ra o en Btu por hora y la generaci6én en MW,

En la figura 1 se muestra la caracteristica consumo-generacién de

una unidad generadora termoeléctrica.
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Caracteristica de costo de combustible -~ generacién.

Como el precio del combustible, que suele expresarse en pesos por
millén de kilocalotfas, puede ser distinto para diferentes unidades, depen-
diendo del tipo de combustible que consuman y de su localizacién, es ne-
cesario, para realizar los estudios de despacho econémico de carga, multi
‘plicar el consumo de combustible por el precio correspondiente del com-—
bustible. En esta forma se obtiene, o partir de la caracteristica de consu
. mo de combustible por hora, contra generacién, una caracteristica de cos

tu 'de cuinbustible por hora, expresada en pesos por hora contra genera--

cién.

Por ejemplo si en la figura 1 modificamos la escala de las ordena-
das, multiplicando el consumo de combustible en kilocalorfas por hora, --
por el precio de combustible, que para una unidad generadora que queme
gas, -consideramos de 12.36 pesos por IO6 KCal, la curva nos representard
la caracterfstica de costo de combustible - generacidn.
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Figura 1.- Caracterfstica de consumo-generacién de una unidad
generadora termoeléctrica.

Despacho econémico de dos unidades generadoras funcionando en -

paralelo.

Consideremos primero ¢l caso mds sencillo, de dos unidades genera
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doras funcionando en paralelo, alimentando una carga determinada.

En la figura 2 se muestran las caracteristicas de costo de combus-
tible por hora contra generaci6n de dos unidades. La generacién minima
de cada unidad es de 10 MW y la mdxima de 100.

Pescs/h

500

/
/
/

3000

2560 ////
"

y Vi
v
/ B
1500 . J /
pd
/
1000
/,/
//
500 //
a 10 20 30 40 50 60 70 80 . [0 100

Mw

Figura 2.- Caracteristicas de costo de combustible-generacién de las
unidades generadoras A y B.
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Puede verse en la figura 2 que la unidad B es mds eficiente que -~
la A, a cualquier carga, ya que para cualquier valor de la generacién, el
costo de combustible de la unidad B es siempre menor que el de la uni-—-
dad A. Sin embargo, Ia forma mds econdémica de distribuir la carga entre
las dos unidades no consiste, como podria pensarse a primera vista, en --
cargar primero la unidad rnds eficiente hasta plena carga y después la —
unidad menos eficiente, como vamos a demostraz.

Supongamos que la generacién total que deben suministrar las uni-
dades A v B es de 110 MW, Eln la tabla I s mucsilia ol custo total del
combustible por hora, para distintaé reparticiones de la carga entre las -
dos unidades, en pesos por hora y en la figura 3 se ha trazado la grédfica
de este consumo total de combustible en funcién de la generacién de la
unidad B. Puede verse que el costo minimo, que es de 3,504 pesos por ho
ra, se obtiene cuando a la unidad B se le asigna una generacién de 57 —
MW y a la A una generacién de 53MW.

TABLA 1l.- Célculo del costo total de combustible por hora para
distintas reparticiones de carga entre las unidades A y B.

UNIDAD A UNIDAD B SISTEMA
Generacién  Costo de Generacién Costo de Costo total de
: MW combustible MW combustible  combustible

Pesas/hora Pesos/hota Pesos/hora

10 507 100 3365 3872

20 780 20 2942 3722
30 1067 80 2543 3610
40 1369 70 2170 3539
50 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 combustible de las unidades A y B en
" funcién de la generacién de la unidad B, para una carga de 110 MW,

En cambio, si se hubiese cargado la unidad B, que es la mds efi--
ciente, a plena carga y la unidad A con los 10 MW restantes, el costo -
de combustible por hora hubiera sido de 3872 pesos por hora, lo que sig-
nifica suponicnde que la carga se mantenga constante, un exceso en el -
costo de combustible de 8832 pesos en 24 horas.

Pata cada valor de la cargn total hay una combinacién de la gene-
racién de la unidad A y de la unidad B que produce el costo minimo de
combustible.

La reparticién mds econdmica de la generacién puede, pués, deter-
minarse por el método anterior. Sin embargo, si se tiene més de dos uni-

dades en paralelo, éste método resulta muy laborioso e impricrice
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El jroblema puede resolverse en una forma mds geaeral por el mé

.todo Hamado de los costos incrementales, que vamos a ver a continuacién.

Reparto_econémico de carga por el mérodo de los costos incremen

" tales.

)

Sea un sistema con m unidades genecradoras termoeléctricas funcio-

nendo en paralelo, suminisrrandn unn eargn total P

La suma de las generaciones de las unidades tiene que “ser igual a
la carga. Por lo tanto puede escribirse:

Pr=Pl+P2+ ......... .+Pm=§ Pj___...._('])

=1
donde Pl R P2 v e e e e e Pm son, respectivamente las generaciones de

las unidades 1, 2, . . . .. .. m.

Por otra parte hemos visto que el costo por hora de combustible -
de cada unidad generadora puede expresarse en funcién de la generacién

-de la unidad.

Si llamamaos
F = §, Fo= S0 .. F = _S’m(Pm)

a los costos de combustible de las unidades &1 , 2 , .. .. my Ft al cos
to total de combustible de las n unidades, se verifica que:

m
Fo=Fp+Fye. ... Fm=Z F;
j=l
El problema del despacho econémico de carga comsiste en distribuir
la generacién entre las unidades que estdn [uncionando en paralelo, ali---
mentando la carga P‘ , de manera que el costo total de combustible sea

minimo, cumpliendo al mismo tiempo la condicién de que la suma de las
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generaciones de las m mdquinas sea igual a la carga total Pr.

. Este problema se resuelve maremdticamente mediante el mérodo -
de los multiplicadores de Lagrange, de la siguiente forma:

Si le restamos a la funcién Ft =8 (Pi s Py PM)

La constante
7L(PI+P2+.....~»Pm—Pr)=0
Lo funcidn ¥, no se altera. Por fo tanto:

Ft=Fl+F2+....-+Fm-—A(Pl+p2+...+P - P

m r
donde’ A es un multiplicador de Lagrange que recibe el nombre de cos<

to incremental de combustible.

Para obtener el minimo de la funcién F‘[. hatlamos las derivadas -
parciales de- Ft con tespecto a la potencia generada por cada planta y
las igualamos a cero. Obtenemos asf el siguiente sistema de ecuacicnes:

"

§F/ 697 = dF/ dP - A =0
§F/ §Py= dFy/ dPym A =0

¥
o.
K
~
o,
v

L}
v

v
©

: . Este sistema de ecuaciones simultdneas puede escribirse de ‘la si-~
' guiente forma: )
(J Fs/ d Pl

t
™

b
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SN (5)

Fo/ dp, = A
El sistema de ecuaciones anterior nos indica dos cosas:

a) El multiplicador A, que hemos llamado costo incremental de com--
bustible, es igual a la primera derivada del costo de combustible expre-
- sado como unz funcidn Jde lu generacién. Quiere decir que para cada —-
unidad generadora podemos establecer una caracterfstica de costo incre-
mental de combustible en funcién de la generacién obtenida a partir de
la caracterfstica de costo de combustible-generacién.

b) Para que el costo de combustible sea minimo, 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 tal, que la

surna de las generaciones correspondientes de cada unidad sea igual a la

carga total.

.Por lo tanto el reparto econdmico de una carga P, entre m unida-~
des generadoras funcionando en paralelo se obtiene resolviendo el siste-
ma de ecuaciones simultdneas constituldo por las ecuacicnes 6 y 1. Este
problema puede resolvesrse en forma analftica o en forma gréfica. Pero
antes de ejemplificar esto, serd conveniente extendernos algo mds sobre
la forma de obtener la caracterfstica de costo incremental de combusti

ble de una unidad.

Caracteristica de costo incremental de combustible.

St se conoce la ecuacién algebrdica de la caracteristica de costo
de combustible-generacién, la primera derivada de esa funcién es la ---
ecuacién de la caracteristica de costo incremental de combustible.

Si no se conoce la ecuacién algebrdica, puede trazarse la caracte-
ristica de costo incremental de combustible-generacién de la siguiente -

forma: los cocientes resultantes de dividir pequehos incrementos del cos
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" to de combustible por los correspondientes pequefios incrementos de ge-
neracién, constituyen una aproximacién a los costos incrementales de --
combustible. Llevando como ordenadas estos valores y como abscisas las
generaciones. correspondientes, se obtiene la caracteristica de costo in--
cremental de combustible.

En la tabla 2 se ilustra este procedimiento de célculo, para el ca-
so de la unidad cuya curva de costo de combustible-generacién se mues
tra en la figura 1.

TARBLA 2.~ M6icdo aproximardo para obtener la caracteristica de costo
incremental de combustible.

Generacién Costo de Incremento Incremento Gosto - Generacién
P

combusti  de la gene- del costo de incre-- correspon-
MW ble racién P combustible mental diente.
F MW F de com P+ P/2
Pesos/h Pesos/h bustible MW
F/ P
Pesos/MW
~h
15.0 610.0
17.5 685.0 2.5 78.0 31.2 16.25
20.9 776.0 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
T27.5 1102.8 ° 2.5 119.5 47.8 26.25
30.0 1232.8 2.5 130.0 52.0 28.75
325 1371.6 2.5 138.8 55.5 31.00

En la figure 4 se muestra la caracteristica de costo incremental de -
combustible de dicha unidad generadora.

Costo incremental de produccién.

" El costo incremental de produccién de una. unidad genetadora estd
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formado por el costo incremental de combustible, mds el costo incremen
tal de otras partidas como operucién, mantenimiento, agua de refrigera-
cién, etc. Para realizar un andlisis riguroso serfa necesario expresar el -
costo de esas partidas en funciém de la generacién; sin embargo no se -.
ha desarrollado hasta ahora ningiin método exacto para realizarlo. Puede
suponerse que €s50s costos son un clerto porcentaje del costo incremen--
tal de combustible, o bien que el costo incremental de produccidn es --

igual al costo incremental de combustible.

=
g
-
[*]
-
&
60
T
o J
50 >
P :
b
P .
%0 -
<
e
30 jd]
. . MW
s 20 25 10

Figura 4.- Caracteristica de costo incremental de combustible.
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Reparto econémico’ de carga entre dos unidades por el método analitico.

Se tienen dos unidades generadoras funcionando en paralelo, cuyas
caracteristicas de consumo de combustible-generacién estdn dadas por -
- las siguientes ecuaciones:

(]

F, = (2.016 P, + 0.006 P? + 20.160) 10° Kcal/h.

F, = (1.512 P, + 0.010 P2 + 20.160) 105 KCal/h

dcnde'Fl y F, son los consumos de combustible de las vnidades 1 y 2 -
respectivamente y Pl y F’2 son las generaciones de dichas unidades.

La generacién minima de cada unidad es de 10 MW y la genera~-
- cién méxima de 100 MW.

El precio Jde vombusiible consumido por las dos unidades es de -~
12.4 pesos por millén de kilocalorias.

Supéngase que la carga total conectada es de 110 MW. Se desea
‘determinar la reparticién Sptima de la carga entre las dos unidades, de
manera que el costo del combustible consumido sea minimo.

Multiplicando las ecuaciones del consumo de combustible en fun--
cién de la generacién ‘pot el precio del combustible, obtenemos las ecua
‘ciones del costo del combustible en funcién de la generacién:

F{ = 24.998 P + 0.074 Pf + 249.984 pesos/h

‘F7 = 18.745 P, + 0.124 PZ . 249.984 pesos/h

Derivando las dos ecuaciones anteriores con respecto a la genera-
cién obtenemos las ecuaciones de los costos incrementales de combusti-
ble de cada unidad.
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dFi,dPl' = 24.998 + 0.148 Pl pesos/MW-h
dF//dP, = 18.745 + 0.248 P, pesos/MW<-h

Para que la carga se reparta en la forma mids econdmica entre -
las dos unidades, éstas deben funcionar al mismo costo incremental de
produccién. Si tomamos el costo incremental de produccién igual al cos-
to incremental de combustible, despreciando los costns de operacidn, -.
mantenimiento, etc., la repariicién méds econ6mica de carga entre las -
‘unidades se obtiene resolvicndo el siguiente sistema de tres ecuaciones -

simultdneas:

0.148 P, + 24.998 A

]

n

0.248 PZ + 18.745

Py +P2 = 110

Igualando las dos primeras ecuaciones y sustituyendo P2=110-Pi

©0.148 Py + 24.998 = 0.248 (110-P,) + 18.745

P, = 53.098 MW

1
PZ ='56.902 MW

Repasto econbmico de carga entre dos unidades por el método glléﬁco.

El método grifico para la determinacién de la reparticién més -- ~
econdémica de la carga entre unidades que funcionan en paralelo, requiere
que se trace la curva de costos incrementales del conjunto de unidades.
llustraremos este método aplicindolo 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 generaciSn minima de la unidad 2 es de
“15 MW y la mdxima de 32 MW. Los valores correspondientes para la —
unidad 4 son 10 MW y 80 MW. '

En la figura 5 se muestran las caracteristicas de costos incremen
tales de combustible de.las unidades 2 y 4. En la misma figura se ha -
obtenido la caracteristica de costos incrementales del conjunto de las --

"-des unidades; sumando, para cada valor del costo mcremental, !as absci-
sas correspondientes de las curvas de costes incrementales de las unida-
des.2 v 4. Una ver abtenida estn curva, puede lecree on la figura 'S el -
valor de Ia generacidén total. Por ejemplo, para una generacién total de
70 MW, el costo incremental correspondiente es de 45.5 pesos/MW-h. Pa
ra este valor del costo incremental, a la unidad 2 le corresponden 25 -

MW y a la unidad 4 le corresponden 45 MW.

La reparticién de carga entre las dos unidades, en funcién de la
carga -total, puede representarse grificamente como se muestra en la fi
‘gura 6, la cual se deriva directamente de la figura 5. :

.Este ' método grifico puede aplicarse a cualquier nimero de unida-

..des en paralelo.
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REPARTICION DE CARGA ENTRE DOS UNIDADES

//7
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Figura 6.- Reparticién de carga entre las umidades 2 y 4.

DETERMINACION DE LA COMBINACION MAS ECONOMICA DE
CAPACIDAD DE GENERACION

En lo que hemos expuesto hasta aqui, nos hemos referido al pro~-
blema de determinar la reparticién éptima de Ia carga entre varias uni-
dades generadoras termceléctricas, funcionando en parslelo, de manera -
que el costo total de combustible sea minimo. Vamos ahora a abordar -
el problema de determinar que unidades generadoras deben ponerse en -
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servicio ¥y en que orden deben entrar a generar, desde el punto de vista
de conseguir el funcionamiento mds econdémico.

La determinacién de la combinacidn m#is econémica de capacidad
de generacién que debe operarse en un momento dado se basa en una -
comparacién del costo total de combustible para las distintas combina-~
clones posibles de generacién. Naturalmente, para una capacidad de ge-
neracién en servicio, la reparticién épticia de la carga entre las unida--
des se obtiene cuando funcionan al mismo costo incremental.

Para realizar esta comparacién del costo total de combustible pa-
ra diferentes combinaciones de unidades, conviene definir una nueva ca-
racteristica de las unidades generadoras: la caracreristica de costo espe
cifico de combustible, que se deriva también de la caracteristica de cos
to de combustible-generacidn.

Caiacieilstica da costc oopcelfics do sombistible.

Podemos definir ¢l costo especifico de combustible como el co--~
ciente resultante de dividir el costo de combustible por hora de una uni
dad generadora, para un valor determinado de la generacién, por la ge-

neracién.

En la figura 7 se muestra la caracteristica de costo especifico -
de combustible para el caso de la unidad cuya curva de costo de com--
bustible-generaci6én se muestria en la figura 1. En las ordenadas aparece
el costo especifico de combustible en pesos por MW/h y en las abscisas
Ia generacién de la unidad en MW.
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Figura 7.- Caracteristica de costo especifico de combustible.

En la tabla 3 se indica la forma de obtener esta caracteristica a
partir de la caracterfstica de costo de combustible-generacidn.

TABLA 3.- Célculo de la caracteristica de casto
especifico de combustible de la unidad a que se refiere la figura 1.

Generacién Costo de combustible Costo especifico de com-
bustible.
P F F/P ’
MW Pesos/h Pesos/MW-h
15.0 610.0 40.7
17.5 688.0 39.3
20.0 776.0 8.8
22.5 874.5 38.9
25.0 983.3 39.3 :
27.5 1102.8 40.1
30.0 1232.8 41,1

32.5 1371.6 ) 42.9
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Desde un punto de vista econémico, conviene poner en servicio --
las unidades generadoras en orden ascendente de los costos especi’ficos
de combustible. Para determinar la combinacién mds econdémica de uni-
dades para una carga determinada, se trazan las curvas de costo especi-
. fico de combustible para Jas combinaciones posibles y se elige la combi
“nacién de unidades que produzcan el menor costo especifico de combus-
tible para la carga considerada.

Ilustraremos la aplicacién de este método mediante el siguiente -
ejemplo, en el que se determinan las combinaciones més econfmicas de
capacidad de generacién, en una termoeléctrica con cuatro unidades ge-

neradoras, para distintos valores de carga.

Déterminacién de ln combinacién mfis econdmica de capacidad de gene-
racién.

En la figura € sc han rrazado las caracteristicas de costo especi-
fico de combustible para todas las combinaciones posibles de las cuatro
unidades generadoras de la termoelécrrica considerada en el ejemplo de
la figura 5. En los casos en que se¢ tiene mifs de una unidad en servi---
- cio, fa genernciéﬁ se reparte entre las mdquinas por el método de la ~-
‘igualdad de los costos incrementales, de manera que el costo de come-~
bustible sea minimo. En la tabla 4 se muestra el método de calcular la
caracteristica de costo especifico de combustible para el caso de dos -
unidades (fa 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.- Caracteristicas de costo especifico de combustible.
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TABLA 4,— Costo especifico de combustible {unidades 2 + 4)

Geneta Gepera  Costo Genera  Costo Costo Costo espe

ci6n ~ - cién ~  de cién de total cifico de ™
total unidad combus. unidad combus. de —— combus.
- ) unidad unidad combus.
2 2 4 4 2+ 4

MW MW Pesas/h MW Pesos/h  Pesos/h  Pesos/MW-h
25 15 610 10 590 1200 48
30 15 £10 18 690 1300 ' 43.33
35 15 610 20 810 1420 - 40.57
40 15.5 620 24.5 930 1550 38.75
4s 17 670 28 1040 1710 38.00
50 . 18.75 725 31.25 1140 1865 37.3
55 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 ©3LS 1330 $8.5 2390 3720 . 4133
95 32 1340 63 . 2660 4000 . 4211
100 - 32 1340 68 2980 4320 43.2
105 32 1340 73 3310 4650 44.29
110 - | 32 1340 78 3660 5000 45,45
12 32 1340 80 3810 5150 45.98

La figura 8 nos indica que combinacién de unidades generadoras

nos produce un costo especifico de combustible minimo, para cada valor -

de ia carga. Por ejemplo, para una carga de $3 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’ informacién de la figura 8 se resume en la tabla 5.
TABLA 5.- Unidades generadoras que deben operarsc en la planta

para distintas cargas, de manera que el costo de
combustible sea minimo.

Generacién total Unidades que dcben ponerse en servicio
De 15 MW a 23 MW 2

De 23 MW a 44 MW 4

Pe 44 MW a 55 MW 2+ 4

De 55 MW a B4 MW 3 + 4

De B4 MW a 93 MW 1 +2 4+ 4

De 93 MW a 220 MW I +2+3+4

Al determinar la combinacién m#s econémica de unidades genema-
doras para alimentar una carge determinada, hay que estudiar en ocasio
nes, si resulta econémico retirar del servicio una unidad por un perfodo
corto de tiempo. Este estudio puede realizarse comparando el costo to- -
tal de combustible durante eése periodo de tiempo, con todas las unida--
des en servicio, con el costo total de combustible con la unidad en ---
cuestién fuera de servicio, pero incluyendo en este iltimo caso el costo

de volver a poner en servicio la unidad.

Factores no econémicos que intervienen en la determinacién de la

capacidad de generacién que debe operarse.

Existen una serie de factores, aparte de los econémicos, que con
dicionan la eleccién de las unidades generadoras que deben ponerse en -~

servicio. Los principales son:

a) Reserva rodante de generacién para hacer frente rdpidamente
a la pérdida de alguna unidad generadora.
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b) Necesidad de aumentar rdpidamente la generacién para hacer
frente  a aumentos rdpidos de la carga.

c) Generacién de potencia reactiva para controlar adecuadamente
el voltaje del sistemu.

d) Necesidad de inyectar generacidn en ciertos puntos para evitar
ia sobrecarga de alguna linea o algdn transformador.

Frecuentemente estos faciores no econdmicos impiden -seleccionar
la combinacién de unidades generadoras en servicio mas econdémica. De
cunlquier maneta, para un nimero determinado de unidades termoeléetri
cas en servicio, el costo minimo de operacién para esa combinacién de
" unidades 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
generadorz, el problema del despacho econémico puede abordarse en for
‘ma similar al de la optimizacién de la generacién termoeléctrica, pero

en este caso se trata de minimizar el.gasto de agua para una genera--
cién dada.

El punto de partida para resolver este caso es la caracteristica -
de gasto de agua contra generacién de cada unidad. Partiendo de estas
caractesfsticas se derterminan las caracteristicas de gasto incremental -
de agua; para una carga dada y una determinada capacidad de genera--—
cién en servicio, el gasto de agua serd minimo cuando todas las unida--
des funcionen al mismo gasto incremental.

Para determinar la capacidad de generacién que debe ponerse en
servicio para una carga determinada, se trazan las curvas de gasto espe
clfico de agua a partir de las caracteristicas de gasto de agua contra -
generacién, en forma similar a como se explicd para las unidades termo
eléctricas.
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