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CAPITULO I

INTRODUCCION

DEFINICION ¥ CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Definimos un sistema eléctrico de potencia, como alvgdﬁjuﬁto de
elementos necesarios para producir, transmitir, transformarvy dig-
tribuir la energia eléctrica para su utilizacidn f£inal, incluyendo
todo el equipo adicional para lograr que el suministro de energia
se realice con las caracteristicas apropiadas de continuidad de -
sexvicio, dé.regulacién, de tensién, de control de frecuencia, efc.
Para el buen fﬁhéidhamiento de las cargas dependientes del sistema

eléctrico.

En la fig. L.l se muestra un SLStema eléctrico de potencla'con
los principales elementos que lo constltuyen Més adelante,cada -

elemento constitutivo se descrlblré en forma breve.;ﬁ

Los sistemas electrlcos de potenCLa se pueden clasifica e’ mu-

chag formas, una de ellas es de acuerdo a la tensxén de operacion

empleada y:sg c1331f1cac;6n es la siguiente: -

a) Extta'alta Tensidn.- Tensién mayor de 44O Kv.
b) Alta Tensxén.- Tensidn mayor de 34 Kv y menox de 440 Kv._
¢) Mediana Tensién.~ Tengién mayor de 1 Kv. y menor de 34 Kv.,

d) Baja Tensién.— Tensmén mayor de: 0 127 Kv. Y menor de 1 Kv._

Todo Ingeniero Electriclsta puede planear un sistema que traba~

i

je adecuadamente- y es la planeaclén la\'ue uedefhacer dlferir en-

tre un buen slgtemauy;u los requerlmlentos -
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necesarios, esto es que no cumpla con la reglamentacién vigente.

Sin embargo, los sistemas son disefiados por lo general en -

base a un costo inicial minimo, sin tomar en cuenta, los princi-

pilos fundamentales de una buena planeacién de un sistema eléctri-

co de potencia, la cual comprende:

a)

B)

c)

Capacidad
Funcionamiento

Calidad

Confiabilidad

Seguridad
Capacidgd.— El sistema se debe planear para que sea capaz de
conéuéif las corrientes de fégimen establecidass y no hay -
que o;vidar, el proyectar, que todos los sistemas tienden a
crecer y por lo tanto, es‘necesa;io preveer reservas 1ﬁgicas
en £odas sus partes. |
Funcionamiento.- Al proyedﬁéi égélquie: sigpeﬁa,’dgbééfdﬁarse
en cuenta la posibilidéd.de:céﬁﬁios pof opéraciéh%dfpor loca-

lizacién, para tener accesibilidad a las instalacioh

mento de su Operaéién y mantenimiento.
Calidad.- El suministro de energia eléctrica debe}%éélizérse
con unaycalidad adecuada, de manera que loé aparafos q§eluti—
lizan la energia eléctrica funcionen correctamente.

La calidad del suministrxo queda definido por los siguientes -

factores: continuidad del servicio, regulacién de voltaje y el -

control de la frecuencia.

Sy
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Es muy importante la continuidad del suministro de encrgia
eléctrica ya que una interrupcidn causa tganstornos vy pérdidas
econdmicas insoportables, para esto se toman ciertas disposicio-
nes siendo estas las principales:

a) Disponer de la reserva de generacidn adecuvada, para hacer -~
frente a la posible salida de servicio de cierta capacidad de
generacidn.

b) Digponer de un sistema cde proteccidn para eliminar cualguier
elemento del sistema que haya sufrido alguna averia.

c) Disponer de circuitos de alimentacién de emexgencia.

d) Disponer de los medios para un restablecimientq rapido del -
sexrvicio. »

Regulacidén de voltaje.~ Es de~gfanvimportanqia}nya QUe‘todos
los aparatos que funcionan con energia éléctricéAestéu digefiadog
para operar a un voltaje determinado;~y'su'fﬁhcidnamiento serd
gatisfactorio siempre que el voltaﬁe,apliéadq no varie mds alld
de ciertos limites. "‘

Control de Frecuencia.- ﬁl;;a€;§ aé variaciones de frecuencia
que pueden tolerarse gn unésisﬁéﬁéiéépende tanto de las caracte-~
risticas de los aparétqs §éf§£i1iééci6n, como del funcionamiento
del sistema mismo, L o

Al producirse una variacién déblabcarga conectada al sistema,
ge produce un deseqguilibrio que sme refleja en‘una variacién de la

velocidad de rotacién de las miquinas y en consecuencia de la fre-

cuencia, Los reguladores de velocidad o gobernadores de cada turx-
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bina registran esta variacién y actdan sobre las vdlvulas de ac-
misién del fluido a la turbina llegdndose aiun,ﬁuejé‘esﬁédékde
equilibrio. | | s

Los sistemas modernos controlan la frEGuengig'¢§h;gﬁa;§feci~
sién del orden de * 0.05 Hz, : |

D) Confiabilidad,.- Debemos tener en cuenta al planear‘Jque ‘nues-

tro equipo sea el adecuado para el Slstema de»sumlnl t
ra congervar la continuidad del servicio, en;base:

estandarizacidén del equipo seleccionado.

E) Seguridad.- Es importante planear los sistemasrdon‘un?méximc
de seguridad tanto para el equipo, como para el persohaifde -
operacidén y mantenimiento, tomando en cuenta que el minimo de

seguridad los obtenemos al acatar los reglamentos existentes.

S;guiendo el esquema mostrado en la fig. 1, descrlblremos -

brevemente cada una.de 1as partes.

II) CENTRA;; .,,o'[ PLANTA Gmmmm

Una Planta Generadora.- Es un’conjunto‘de;eleﬁéhfdé qug5trang

forma éﬁalquier tipo de energia potencial, caiéfifiéa} hﬁéiéar,
etc. a energia eléctrica. 7 -

La produccxén de energia eléctrica se efectué en 1a central
pudiendo ser esta: Hidr&ulica, Geotermlca, Solar, Eéllca, Téymica
o Mareomotriz. La corrxente es. alterna, generalmente trlfaSLca a

60 ¢.p.s., porque tal sxstema permlte, a Lgualdad de potencia, ma-
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yor economia en la seccién de los conductores respecto al alter-
nador monofdsico, y un menor costo de la maguinaria de produccién
y de transformacidn comparado con la Corriente Contfnua.

La eleccién del lugar en el-cual debe ser instalada una plan-
ta de produccién de energia eléctrica, depende de la regidn donde
se presentan las condiciones naturales mds favorables y de los -
intereses econémicos de la empresa que busca convertir energia -
primaria en eléctrica. Es obvio que la mejor localizacidn geogri-
fica de las centrales o plantas es cerca de los lugares de consu-
mo, pero, por lo general, las fuentes de energia primaria conven-
cionalesg no coinciden con los puntos de mayor densidad poblacio--
nal, por lo cual estamos obligados a elegir entre: |
a) Constrﬁir'plantas cercanas a las fuentes naturales y transpor

taf la corriente eléctrica hasta los centros de consuﬁo.

b) Construif plantas préximas a los puntos de mayor demanda y lle
var el combustible desde el lugar donde estd localizada la - -
fuente.

Cuando se trata de plantas hidroeléetricas y geotémmicas de-
bemos considerar el lugar en gue se encuentra la fuente, pero, en
lo que se refiere a las plantas temmoeléctricas resulta comunmen-
te, mds econdmico transportar el combustible que la energia eléc-
trica}fpor lo cual, 1la tgndenéiabhé‘sido, instalarla enilaaproxi—
midad deflosilugaies de ddnéumbf No obstante las é;t@rgg#i&as -

mencionadas, la mds frecuenteny:conveniente, desde elquhtb de

vista econdmico y préctico, es construir las plantas. 'productoras




de energia eléctrica lejos
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de las ciudades, pues ademds de ser -

esto una alternativa, es la mds factible desde el punto de vista

técnico, por el notable desarrollo de las redes de transmisidn -

1

eléctrica; su propia ubicacidén las resguarda del grave problema

de contaminacidn atmosférica,

1.- Planta Hidroeléctrica.
Es posible definir una
mo destinado a utilizar en
existe, potenc;almente, en
a una altitud mayor que el
Las partes principales

eléctrica son:

&Preéaxd diﬁué (ﬁﬁrb de;cpyténqign);

;.Cénal de desague, fuga qfdéédérgé*

planta hidroeléctrica como un organis-
forma eléctrica parte de la energfa 7ue

cualquier masa de agua que se encuer  ra

nivel del mar.

en la estructura dé*ﬁﬁé;plant§ ﬁidro——

8 lecho el rio

oméﬁde'agﬁa}"

,agéiidekderivaciéh.

\éiéfié (tunel bajd la montafia).
Y¥¢ﬁimenea de equilibrio o cémara de.carga.
‘ ;'C;ﬁducto forzado. |

- Céntral de mdquinas




2.- Planta Termoeléctrica.

Una'planta termoeléctrica tiene por objeto transformar la enexr
gia calorifica proveniente de un combustible, en energia eléctrica.
Esta transformacidén no se realiza en fomma directa sino que requie-

L
re de varios pasos, los cuales se valen de tres elementos principa-

les y su correspondiente equipo auxiliar; las partes principales

que lo componen son:

l.- Generador de vapor & caldera

2.~ Turbina de vapor

3.§;Generador eléctrico
4.~ Equipos auxiliares ;)‘;éééiéﬁtédoieé

b) condensadores
‘f‘é):£6£res de‘enf;iémientoa

'd) bombas

e) eéUipo_defréftiggfﬁc>6¢,
Los tins;de"COhbustible mds utili?adoéf36n
oo (Puer~0il

1.- Petrdleo .
e Gas

2,- Carbén

3.~ Energia nuclear

Dada la‘impbrtanéiajquéfe

plantas nucleares, mencio
forman:

i) Combustible- (tranio

i) Moderador -



iii) Refrigerador

iv) Cubierta ¢ reflector .-

v) Vaso é recipiente de présiﬁg“

vi) Protector o blindaje
vii) Control
viii)jTurbina de vapor

:ix)/Generador eléctrico

.GeQe;éiﬁénte‘funcionép éor medio dé fisién nueclear, eé decir
por ﬁedigiaéilévaesihéégracién de moléculas. El moderador nos --
sifvé!%éééwqdﬁf?p;ar el grédo de calor que se produce.

_CSﬁogygfrlgérantés se usan los siguientes elementoss

,ié)faéﬁa pesada

b) metales iiquidos

¢) gases
~d) fluidos orgdnicos o inorgdnicos.

Algunos tipos de reacto:eS'ﬁﬁgleé

1) reactor de agua aipreéiﬁh»
;2) reaétor de agua de ébuiliéiéﬁ‘
'3) reactor de sodio;gréfiﬁo:f?

4) :éactgr fast-breder (réadto;'défgrié)
.5) feactor homogéneo S
6) .reactor con refrigerante y ﬁédé;%4§¥ d?§€ﬁi¢9_.
'3).rea2tor enfriado con gas U S

8) ' reactor ‘enfriado con gas7a alta presién, ,,
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En los reactorea nucleares ee emplean muchos y muy varxados

materiales. Todos ellos, podemos resumlrlos en los grupoa gi-
guientes:

a) Materiales Fisionales.- Constituyen la materia prima en lo
que, por fisién o escisidn de sus ndcleos atSmicos, se de-
sarrolla la energia calorifica necesaria. Ios materiales
émpleados en las centrales nucleares son:

Uranio 233

Uranio 235 o RIS,

Plutonio 239

b) M te 1alqs reprbdhctores”p de recrla.

e

[Son materlales poco

:fisxonables, en los que,. por procedlmlentos adecuadosmse -
consiguen materiales flsionables.

c) Materiales moderadores.- Estos materiales sevutiliZan para
‘frenar'la velocidad de los neutrones procedentes de la esci
 si6n'de los niicleos atdmicos hasta llevarlos a la velocidad
»-dé;;esonancia. Los mds importantes son: el grafito y el -
waéﬁa pesada.

d) Materlales absorbentes o reguladores. ‘Estéftipp3aefﬁateria1




£)

g)

‘h)

i)

10
para ello,:el plomo N hormlgones especmalés{

Materlales reflectores.~ Son materlales que reflejan los néu—
trones con tendencia a escapar y el chocar con ellos,‘los obli
gan a volver hacia el nicleo del material fisionable: iﬁpbftag
te, es el circonio. |
Materiales refrigerantes.- Sirven para transportar la energia
calorifica producida en los reactores nucleares hasta los cam-
biadores de caler y a la vez evitan el sobrecalentamiento en
el ndcleo del reactor, refrigerdndolo. Los mds importantes‘§0n:
el agua, el agua pesada, el galio, el sodio, el anﬁidridé}gar-

bénico a presién, el helio a presidn, etc.

Materlales de contrucclon.— Utilizados en la construccién ex—

terior del nilicleo del reactor, cambiadores de calor. cubi r-:—’
tas protectoras de las varillas del combustible, etc;‘Son muy'
variados y se extienden desde las aleaclones 11geras a baéé;
de aluminio y magnesio, hasta los materiales especxales:pa;a
resisti:'altaé températuras_y altas presioﬁes Y estap.cohsti-
tuidos pb? aceros de titanio, aleaciones de niquel, de béri—
lio, etc.. j

Productos de escigidén o subproductos atémicos, que son a.h§§d
de eséorias‘resultantés de la escisién de los materialgﬁ"f};ig
nables. Parte de estos productos pueden regenera;sé Yy Céﬁ;;ﬁ;
tirse nuevamente en materiales fisionables;‘otra_péfté:fdeﬁé
retirarse periédicaménte del reactor, pues constitdyeh venenos

atémicos, muy absorventes de electrones que pueden lledar has-
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ta parar la reaccidn en cadena. Pueden citarse:el estroncio,

carbono 14, yodo 131, xendn, samario, boro, etc.
II.1 ALTERNADOR

Como hemos dicho anteriormente, la potencia eléctrica se pro-
duce en grandes estaciones generadoras que contienen uno o mas ge
neradores de corriente alterna y un medio mecdnico para impulsar-
los. Cominmente, las turbinas de vapor proporcionan potencia me-
cédnica que, a su vez, obtienen su energia del calor liberado que-
mando petrdleo, gas o carbdn, o bien del calor de una reaccidn nu-
clear. En zonas donde existen abundantes caidas de agua, lag tur-
binas hidrdulicas proporcionan la potenciarmecéniga,para iﬁﬁ#lsaf% |

los alternadores.

Las méquinas de corrlente alterna se claslfican cémo sInc¥§;
nas y asincronas; las méquxnas slncronas derlvan su ﬂombre del'ﬁecho
de que bajo condiciones normales de operaczén, el rotor gira a. una
velocidad angulax constante, la cual es llamada velocldad angular

sincrona. La velocidad angular de las méquinas asmncronas, es va—

riable y menor que la velocidad sincrona.

El alternador mids sencillo funciona de la siguie‘

tienen apretadas unas escobillas (piezas de carbén); ﬁatdi§ ,q;bn;j
de la corriente depehdexé de la forma en que ¢ada;medié5

corte a las lineas de fuerza del campo magnético. Mientras media
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espira pasa por la cara del polo norte del imdn, la corriente cir-
cula en un sentido, y en sentido contrario cuando pasa frente a
la cara del polo sur del imdn.

Se genera un ciclo completo cuando la espira ha descrito un -
giro de 360, por lo tanto, para generar corriente alterna de 60 Hz,
esta espira debe girar 60 revoluciones por gsegundo (R.P.S.).

En log alternadores de las centralesg, se invierten los papeles
de la espira giratoria del rotor, y el imdn permanente del estator.
De esta forma se puede imaginar al alternador como un imdn, un --
electroimdn en la prédctica, que gira en el interior de una bobina
de hilo conductor, Hay dos razones importantes para disponer la -
miguina de esta foxma: la primera es que seria dificil disipar el
calor generado en el rotor mévil como subproducto de la produccidn
de energia eléctrica, mientras que el calor generado, en el esta-
tor fijo se puede eliminar ficilmente. La segunda razdn es que -~
aparecen serios problemas mecdnicos al tratar de conducir grandes
corrientes eléctricas mediante anillos rozantes y escobillas, Eﬁ
las grandes mdguinas se generan importantes cantidades de calox,
por causas, tanto eléctricas como mecdnicas, lo mismo en el esta-
tor como en el rotor, que obligan a incorporar a esas miaquinas --
unos sistemas eficaces de refrigeracién. Actualmente,\uno de esos
sistemas md3a comin es el de refrigerar el estator, mediante agua
conducida en tubos que discurren paralelos a los devanados conduc-
tores, mientras que el rotor se refrigera por medio de gas hidro-
genado; el cual es muy eficaz y reduce al minimo los pesos innece-

sarios.
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La estipulacién de la velocidad del rotor en 3600 R.P.M. no

se supone ningiin problema en una central téxmica de carbén o de
combustibles liguidos, en las que se emplean turbinas de vapor.
El rotor es un electroimin de dos polos que gira a este régimen.
La simplicidad de esta solucidn mantiene un rendimiento alto y
unos costos de generacidén bajos.

El rotor podri estaf conafruiao normalmente a base de un --
bloque de acero, en el que sé_hén realizado ranuras en toda su
longitud para introducir las bbbinas magnetizantes y los conduc-
tos del hidrdgeno refrigerante.

Cuando se presentan probléqas para mantener esa velocidad -
del rotor como en las centrales hidréulicas, provistas‘de turbi;
nas m&s 1entas, es necesario aumentar el nimero de polos del ro-
tor para la misma frecuencla de salida, cuatrxo polos permmtxrén
reducir la velocidad a 1800 R.P M., ocho polos rehajarian la ve-
locidad a 900 R. P.M. B4 asi sucesivamente A estas velocidades,
el peso del rotor se hace menos critlco. por lo.que se. tlende a
congtruir tales miquinas multipolares con{diémetrosVmayo:e;,y .
mis cortas que las bipolares de igdal,poténéiéﬁ Lo Queﬁadeﬁésﬁfa_
cilita mucho la refrigeracidn. Para genérat.ié“misma ténsién;éue
en las miquinas de dos polos, hay que. doblar S multxpllcar por

cuatro el nimero de espiras de cada bobina del estator..: ;.u*

II.2 SUBESTACIONES ELECTRICAS



cantidad de méquinas vy equipo eléctrico,

Un conjunto de equipo. eléctrico utilizado para un fin determi-
nado se le conoce con el nombre de Subestacidn Eléctrica.
Definicidn:

Una Subestacidén Eléctrica, es un conjunto de elementos o dis-
positivos que nos permitéﬁ cambiar las caracteristicas de energia
eléctrica o bien coﬁse;vérlas dentro de ciertos niveles de opera-

s
cion.

Clasificacidn de: Subestaciones: -

Seglin su funcidén las subestaciones eléctricas se clasifican

a) Suﬁéj‘éfc’_g'cign@é? ,ﬁiévaddréé;-l b"r?:s‘té ;A{.j_:ifpb.i de SEson las que e
teféﬁﬁécfanva laslpiéhtas geneféd¢f§é:é§ﬁ=ia§ iiﬁ§ésidé2traug
misidn § llevaﬁ a cabo_una‘elevédiéﬂ:Qe}ﬁenéidhspgféﬁﬁaéér jle]
sible la transmisidn de'energiaféiécﬁiicéja gran&éé:diStan- -
cias y en fomma econdmica. |

B) Subestaciones de Interconexidn.- Estas S.E. tiénen'como fina-
lidad interconectar diferentes lineas de transmisién; diree-
tamente si son de la misma tensidn:; o mediante transformado-
res, si son de tensidn diferente.

C) Subestaciones Reductoras de Subtransmisidn.- Este tipo de S.
E. tiene como finalidad reducir la tensidn para alimentar - -
los sistemas de subtransmisién, gue. son las que aiimentan a

los congumidores.
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D) Subestacidén Reductora de Distribucidn.- Esta S.E. lleva a ca-
bo una reduccidén de la tensién a un valor adecuado para su -
distribucidn,
Elementos que intervienen en una S.E.
l.- Equipo eléctrico mayor

2.~ Sistemas de tierras

3.~ Barras colectoras

‘4,— Cables de control

5.~ Transformadores de instrﬁmeﬁtécién
1) Equipo eléctrico mayor.- Este equlpo lo componen “losg s;guiea
tes elementos que gon: B
a) Transformadores de Potencia
El Instituto Mexicano de Instalac;ones Eleétrlcas damia
siguiente definicidn de transformador.- Un transformador
es un dispositivo eléctrico sin partes en mov1m1ento, que
por induccién electromagnética transforma la energia eléc-
trica de uno § mds circuitos a la misma frecuencia con va-
lores combinados, de tensidn y corriente. Un transforma-
dor esté‘constituido por diferentes partes, siendo las -
princxpales.

a. 1) Nucleo.— Es el 01rcult0 magnético que transflere la

ene"gla de un cxrculto a otxo.
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entrxehierro minimo. Las lamigaciones normalmente es-
tan barnizadas, para aislarse éntre si; por lé_cual
ge reducen las corrientes pardsitas.

a.é) Devanados.- Los devanadés congtituyen los circuitos
"de alimentacién y carga; pueden ser de uno, dos, o
. tres fases. Su funcidn es crear un campo magnético
{en el devanado primario), e inducir una fuerza elec-
tromotriz (en el devanado secundario o terciario).
Las bobinas pueden ser congtruidas de cobre o alu-
minio (alambre, barras o placas) siendo su forma --
cirgular, oval o rectangular; dependiendo del tipo
de tfanaformador del que sme trate.

S a 3)fianque, Recipiente o Cubierta.- Es un elementd'iné

.'digpensable en el transformador cuyo medio de(féfri-

. geracién no es el aire; sin embargo, puede prescindix

;sé de €1 en casos especiales, su funcién es radiar
;el calor producido en el transformador.
a.4) Boquillas Terminales.- Estas boguillas son utiliza-

conectar los devanados de élta-yibéj;5téna

“. "gién del transformador con sus respeétiyés;circuiﬁos.

’f;;f Permiten el paso de la corriente de -trangformador -

»:;feﬁitandoique‘existaffﬁégzihdéﬁiaéCV _ella, protegién

" @olo'asf contra
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a.5) Conmutadores.- Los conmutadores, combinadores de de-
‘rivacién, o Taps son elementos destinados a cambiar

/% ‘la relacién de tensiones de entrada y salida, con -

;‘objeto de regular el voltaje de un sistewa o la - -
transferencia de energia activa o reactiva entre los
sistemas de potencia interconectados. Existen 2 ti-
pos de ellos; el sencillo o manual que es utilizado,
para hacer cambios sin cargar y el perfeccionado pa-
ra hacer cambios bajo carga, por medio de una sefial
manual o autom&tica.

a.6) Auxiliar.- Son aparatos que nos indican el estado e
| éue se encuentran tanto el ﬁransformador como los ~
‘niveiea de aceite,. temperatura, presién, etc.
' b)ilnéerruptor de Potencia.
YIEl interruptor es un dispositivo éestinado a cortar o es-
tablecer la continuidad en un circuito eléctrico.

La corriente que es capaz de interrumpir egte dispositivo

puede ser, la corriente nominal del sistema o la corrien-

te de corto circuito. Los interruptores en céso de aper-

tura, deben de asegqurar el aislamiento eléctrico del cir-

cuito y deben ser capaces de disipar la energia producida

por él‘arco eléctrico entre sus contactos sin sufrir dafio.
c)*Parérrayos i‘. |

1Es unédispositivo utilizado para derivar a tiexrra sobre-

:ten 1ones en los conductores, debidas a descargas atmosfé-
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ricas o por la operacidén de interruptores, eliminando de

“esa forma los sobrevoltajes y evitando dafiar el equipo e

ingtalaciones eléctricas de la S.E. En condiciones noxma-
les el pararmyo se comporta como un aislador y solo cuan-
do le es aplicada una sobretensién de gran magnitud, se
convierte en conductor, al desaparecer la sobretensién se
convierte nuevamente en aisglador, interrumpiendo la co~ -
rriente que se habia establecido entre fase y tierra. Su
principio de operacién se basa en la formacién de un arco
eléctrico entre dos expulsores cuya separacién esta deter-
minada de antemano de acuerdo con la tensién a la cual se
va a operar.

Cuchillas

La cuchilla es un disposxtlvo que establece una apertura
ViSlble en un c1rcu1to con objeto de desconectar algln =
mparato o alguna lfnea para permitir su revisgién o repa-

raéi&n, deben ofrecer cierta seguridad contra escapes de

, corriente de la parte viva hacia la parte desconectada -

contra cierres intempestivos o involuntarios y contra aper

" turas por efectos electromecdnicos de una corriente de fa-

lla intensza.

2) Slstemas de Tierras

~ adecuada red de tierra a la

.Uno de los aspectos prlncipales para la protecclén contra

es disponer de una

sobretenslones en las 5.E. e ctric

ev6qnectanalps neqtros
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de los trangsformadores de potencia, transfommacdores de co-

rriente, transformadores de potencial, interruptores,para-

- xrayos, cuchillas y en general todas aquellas estructuras

o partes metdlicas gue deben estar a potencial de tierra.

La necesidad de contar con una red de tierra en las S.E., -

es cumplir con las siguientes funciones:

2.1) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia pafa
la circulacién de las corrientes de tierra, yé seén

debidas a una falla o a la operacién de un pararrayo.

,2}2)3Evitar que durante la circulacién de estas corrientes

de tierra, puedan producirse diferencias de potencial
_entre distintos puntos de la S.E. que puedan ser peli-

grosas para las operadores o personal que laboren en:

ellas.

.2.3) Facilitar mediante sistemas de}réleﬁédofés i’feliﬁina_

cién de las fallas a tiexrégéﬁiélys;gyem e1e§£#ico.
Bérras Colectoras " '
Se llamah‘barras colectoras al Conjun£b dé COndhctdxes - -
éléctricos que se utilizan como conexiones comuneé'aé:los
difgréntes circuitos de que consta una subestacién ;lédtri—

ca.

Los circuitos que se conectan o derivan de ‘las barras co-

lectoras pueden ser: Generadores, Lineas de Transmisidn,

'
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El elemento principal de que se componen las barras colec-
toras, es el conductor eléctrico (conocido comtinmente como

Bus).

Cables de Control

Aunque los cables de control y »pyro,tecci6n‘rep‘re‘user‘itaﬁ{fdn‘

pequefio porcentaje del costo ‘défuhags.ﬁ

portancia su seleccidn e inetélacign,,lidééd‘e‘"‘eﬂ‘l'pﬁn{:d de - _.

vista de simplicidad y ’confiabilidade’h‘ 1,'ciablle‘ad9___y'mag“

tenimiento de la S.E..

Los cables de control son nq;ﬁtélﬁéhﬁé"édlﬁ’s{:m\i,dés‘? bf'\(a,{; ;v

rios conductores (formados. por alambre’de cobre) ai:

individualmente.

Transformadores para Instrumento

Se denominan transformadores para instirﬁmehi:o los gue se

emplean para la alimentacién'dél 'equipc; de medicién, con-
trol o proteccién. Los tran‘gfomadoxes para instrumento

se dividen en dos clages.

Tra “’fofﬁiédc;'es,de __Cror'rviénte;

Transformadores de I
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El elemento principal de que se’ componen laa barras colec-

toras, es el conductor eléctrico (conoc1do comﬂhmente comoA;

Busg) .

Cables de Control

Aungue los cables de control y proteccién representan un
pequefio porcentaje del costo de una S.E,, es de extrema ip
portancia su seleccidn e instalacidn, desde ei punto de -
vigta de simplicidad y confiabilidad en el cableado y:mag
tenimiento de la S.E.. | |

Los cables de control son normalmente construldoa por va-

rios conductores (formados por alambre de cobre) alslados
individualmente.
Transformadores para Instruménto

Se denominan tranaformadores para lnstrumento 1os que se

emplean para la allmenta01on del equipo de medicxén, con-ﬁl

trol o proteccxén. Los transformadores para 1netrumento

se dividen en dos clases.

1)
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If,3.~- LINEAS DE TRANSMISION

La linea de transmisién es el eslabdn que lleva la energia -~

eléctrica desde la estacidén generadora hasta la carga. Esta cong

tituida por los conductores, las estructuras de soporte, los aig

ladores y accesorios para sujetar los conductores a las estruc-

turas de soporte y, en la mayor parte de los casos de las lfineas

de alta tensién, los cables de guardia para proteger la linea de

lag descargas directas de los rayos.

Todo conductor empleado para tranamitir energia debe llenar

c¢iertos requisitosg, de acuerdo con las condiciones en que es usa-

do, el servicio que debe desarrollar, el valor y costo de la ener

gia, ete. De cualquier forma los requisitos fundamentales son:

a) Requisito mecdnico

b) " térmico
c) " regulacidn
d) vﬁ; : de ionizacién o eécépe -
e) ". econdmico FH
El o:aén en que son enqmeradqétindiéag u "Ii an L‘ tiva,

en el caééTgeneral; de manera que éi;éumpliﬁféhtb del: prime

puesto en caso necesario., -

a) Requisito Mecdnico

Especifica que todo conductor debe tener la suficientgﬂresis—

tencia para soportar, sin romperse y sin deformarse permanen-

temente, los esfuerzos aplicados al mismo, en el servicio nor
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mal que debe desempefiar y ain los que sean anormales pero pre-
visibles técnicamente.

En el caso de lineas adéreas, los esfuerzos nomales son:

El peso del conductor y del hielo que pudiera depositarse en
zonas frias; el efecto del viento a una velocidad limite, so-
cibén a bajas temperaturas; los esfuerzos de corte en los ama-
rres o mordazas de los aisladores; los resultades de aplicar
un instrumento cortante al conductor para desnudarlo, etc.
Los anommales comprenden: la presidn de escaleras apoyadas
contra la linea; la suspensidn dé personal de las mismas; el
esfuerzo de los huracanes; la presidn de drboles o ramass la
tensién debida a la movilidad de los apoyos, con motivo de la
ruptura de uno o mds cabies, o la caida de una torre, etec.
Requisgito Térmico

Se expresa diciendo‘que todo conductor debe alcanzar, en ope-
racién normal, una temperatura moderada, de acuerdo con la
clase y calidad»de‘éu'révestimiento, y de las caracteriqticas
de su instéi§§i§h;}§;;ﬁanera gue no produzca deteriororhépa-

ble alfpfiméfbikﬁi btesente peligro para la seguridgd;de'ié

bierto con materiales orgdnicos naturalégfo‘sinfét

siempre expuestos a evaporaciones, carbonizac destruccién




o3
en cualquier forma. Los aislamientos de hule en particular,
son muy sengibles al calor, convirtiéndose en masas duras,
‘quebradizas y sin rigidez dieldéctrica, unas vezes; o reblan
deciéndose y desprendiéndose del conductor, otras veces.

El papel y las telas aislantes pierden con el calor elemen-
tos volatiles que le dan flexibilidad y, lentamente, se cii-
bonizan o nitrogenan y se agrietan. El algodén impregnado
pierde los aceites y resinas, y se vuelve absorxvente de la
himedad; solo la mica, el asbesto y el vidrio resisten ter
peraturas elevadas sin sufrir deterioro alguno; otros elen.n
tOslxesistentes al calor son los silicatos o silicones, pero
atn éstos materiales tienen un'limite que no debe ser exce-~
aigo. |

Si@élfconductor es deshudd,hd“héj‘1iﬁiﬁé_aé1temperatdré por

c§h§§bto de detérioro del fdtrp péiq éi lo héyiﬁégéloé i~
gﬁientes motivog: | |
'b.1) La resistencia 6hﬁi¢§‘6é;€¢qhdu§tof‘déi~¢é5}éiaﬁﬁénta -
un 37% por cada 100°C gifibé de 35°C, 1o quebhaég mayo-
féS'las pérdidas por efecto de Jdule, y la regulacidn
Ae.la 1inea, es decir, la pérdida resistiva de potencial.
»thX?Lajdilatacién exagerada del conductor puede ser causa de
| >"?pn acercamiento ‘a tiexra u otros conductores de nivel in
-‘ferior, en forma peligrosa, por tal motivo los conducto-
B #es situadqs,en,ia-miéma‘vertical, deben egtar separados

‘especialmenteg:



24
b.3if§l éireﬂqge rodea a un conductor muy caliente, vy a poten-
= cial elevado, es ficilmente ionizable y puede dar lugar a
“una descarga coronaria permanente, con radio-interferen-
- cia, corrosién quimica y disipaci6n de energia.
b.4) La dilatacidn del herraje de un aislador gue soporta un
conductor muy caliente, puede ser causa de deterioro mds
o menos grave del aislador, a causa de esfuerzos;ihternos
anormales
c) Requisito de Regulacidén
Se entiende por regulacidn, el cambioc de tensidn en una carga
alimentada por un generador o transformador de potencial in-
variéble, cuando dicha carga se reduce progresivamente hasta
cerq;'se expresa en valor absoluto por la diferencia entre la
tensidn maxima v la nonﬁaly;o en por ciento, plor el cociente
de esa diferencia entre la tensiGn normal (nominal) multipli-
cado por 100. Por ejempio, qﬁé caﬁga recibe 220 V, en opera-
cién normal; pero al desconectar paulatinamente esa carga, la
tensgidn sube a‘224.4 V.se dice entonces que la regulacién es
de 4.4 V,
Comq_lavéaué;vde la regulacidn es la caida de:poténcial eﬁ
‘los;ééﬁdﬁgtSres de alimentacién, la regdlaéiSn”éé£5;ihtiﬁameg
\te‘iiéééé‘a‘las caracteristicas'dé la 1inéa}»feci§£6§$mente,»
las constanﬁes de una linea determinan lg‘tégﬁlaciéh;de.ella.‘

Es necesario, no solamente proveer a los generadores del sis-
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tema, de regulacién de campo, y aplicar a log alimentadores
suficientes reguladores de potencial, que mantengan constan-
te la tensién en los cables distribuidores secundarios; sino
también limitar las caidas de potencial en las lineas de --
transmisidén y distribucién, y en las instalaciones interio-
res, para que la regulacién sea pequefia, Vy lé tensidn en los
receptores quede dentro de limites aceptables.

Como quiera que sea, la corrienﬁe que usa cada receptof debe
ser llevada hasta &1 en condiciqnes apropiadas, para que el
servicio_que ese receptor desempefla, sea satisfactorio.
Requisito de Ionizacidn o Escape

En los conductores con forro, usados en lineas de tensidn ba-
ja o ﬁediana, la cubierta aislante impide normalmente cual-
quier escape de corriente, si el tipo de aislamiento y su -
cantidad egtan apropiados para las condicionés‘del Jugar y

la forma de la instalacidn. Pero si la tensidén de la linea es
elevada, la energia puede escaparse del condugtor aunqué esté
forrado, debido a un fendmeno caracteristico de las'tensiones
mayores de 15 o 20-KV. |

El aire que esﬁé en contacto cdp un.qohductor,desﬁudo,fse ha-
1la sometido a un esfﬁe?éo'dieiéctrico, més o menos intenso,
gue puede ser\cauéa de ioﬁizacién. Cuando el pofénCial del -~
conductér va creciendo a partir de cierto limite, se produce
en primer'lugar una ionizacién invisible en los puntos mds sa

1ientesiy,rugoaidades.del conductor; la extensidn de las &dreas
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afectadas va en aumento, y llega hasta cubrir toda la superfi-
cie del conductor. Después la ionizacidn gana en volumen a me-
dida que sube el potencial; se hace sonora y visible, cada vez
mds, hasta que una degcarga violenta entre los polos opuestos
inicia un arco que obliga a suspender la corriente y el servi-
cio de la lfnea.

Naturalmente 1a.£énsi6n;de trabajp nqrmal‘de la linea no:debe
llegar jamds al’extremo mis éito del fen&méno}'pero taméoéo
debe permitirse que sqbrepase exageradamente al valor critico-
de ionizacién por tiempo largo, a céusa-de los efectos noci-
vos sobre los conductores y el sistema.

Requigito Econémico

5i para transportar una poteﬁcia-determina&a,_a cierta distaﬁ
cia y con una tensién dada, se emplean conductores delgadoa,
el costo de la linea y los gastos posteriores, derivados del
capital invertido, serin pequefios; pero la enexgia disipada
por Joule serd muy grande, y su valor podrd exceder y anular
cualquier economia que pudiera provenir del poco capital inQ
vertido, Si por el contrario se emplean conductores de cali-
bre excesivo, la pérdida de eneraia podré resultar despre-
ciable; perc los gastos derivados del capital invertido se-
rdn tan grandes que la linea no serd costeable. En ambos ca~
s0s,la pérdida en efectivo seri demasiado graﬁde, v la ex-

plotacién resultard antiecondmica.
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En un término medio est§ la solucién apropiada; ni demasiado
gasto de capital, ni demasiada disipaciéhfdefig:éﬁgxéfé.'h éste
problema, se d4 la siguiente solucién: B

Cuando la energia por efecto de Jouie tiene un valor_fi-

jo por unidad, independiente del cogto que puedan tener

los conductores; la seccidn mids econdmica es aquella que

hacg iguales los gastos por concepto de capital inverﬁi;

do y por concepto de energia disipada. |
Esta solucibén se conoce como La Ley de Lord Kelvin y se basa er
la observacidén de que el peso, costo inicial, y gastos derxivadcs
del capital invertido en un conductor desnudo, son proporciona-
les dentro de ciertos limites, al &rea de la seccidn recta del
mismo; mightras que;.pé;§ una corriente dada, el efecto de Joule
es inversamente propdf;ional a dicha seccidn. En consecuencia el
producto de multiplicér los gastos por concepto de capital, y
los gastos'por concepto"de energia; es constante, cualquiera que
sea el calibre, puesto gue unos aumentan cuando los otros dismi-
nuyen y viceQersa. Luego, segin un antiguo Eeoremavde aritmética,

la suma es minima cuando’ los factores son iguales.




CAPITULO II

ECUACION DE OSCILACION

En el andlisis de una Maquina Sincrona, es necesario aplicar
las leyes de la rotacién, para eso se requiere del conocimiento
de las unidades fundamentales del sistema m.k.s. que son el me-~
tro, kilogramo y segundo; de estas unidades se derivan otras que
nos servirdn para el andlisis rotacional de una Miquina Sincrona
en el aspecto mecinico-eléctrico.

Para tratar la rotacidn, se deber3 introdqcir primero e1 ¢9nf

cepto de angulo.

Un 4ngulo se define con referencia a un arco' circular
centro en el vé:ti¢efdel dngulo,

radio "r", o seas. . ..

La unidad del #ngulo.es el radi

lar "w" como:

Y la aceleracién angular {e¢) como:

ST TIE : 3.

Las unidades del par pueden expresarse en newton-metro, pero no
es conveniente, ya que es igual a una unidad de trabajo. Por ra-:

zones que mis tarde se verdn, la unidad del par se puede‘'dar en
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joules por radidn.

El par requerido para girar un cuerpo, basdndose en la tercera--

ley de Newton es: e kR
14|  £;€;1¢%;12?‘ i A 4.
Donde VJ"Hes-conoéidoiédmﬁ.Méméhﬁd de Inercia del cuerpe, cuya
unidad en el sistema mgk.é;~es Kg-m?; el momento de inercia es
diferente para todo cuérpo‘en rotacidn.

Si suponemos que el par es el resultado de un nimero de fuerzacs

tangenciales "F" actuando en diferentes puntos del cuerpo,o se:

s

T:S. YF - 5.

y cada fuerza actua a través de una dlstanc1a ds ‘rdé;u~yf”1'

el trabajo ‘echo es. AV\! EFAS sustltuyendo'

donde'dwi

sustituyendc

entonces:
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expresar en joules por radian.

S5i la potencia esta dada por:

P- aw _ dw&e
"4k dedt

sustituyendo 8.  en 9, :

BAE

Ahora de’iéﬁé#,ééi&n 2.:
P: WZUW

La ecuacién 4. establece que el'paf‘esﬁig

aceleracidén y el momento de’inét¢i§$  5;
TI4

es decirs

13,

T=J e

Donde "T" es el par neto o suma algebrdica de todos los pares
que actilan sobre el rotor de la maquina, incluyendo el par en
el eje (debido al primotor), el par debido a las pérdidas rota-

cionales (friccién y pérdidas en el niicleo) y el par electro-

” s
nagnético,

Sea: "Mm" el par en el eje do debido a las pérdidas =

- electromagnético.
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E) par que produce el movimientq éﬁ‘los generadores es él‘par -
mecinico "Tm". E PR
S5i el par eléctrico es igual alﬁﬁér mécéhico entonces; 2. =0 .
es decir: T —Ta = O '17f’tvi'i - 14,
Ambos se toman pogitivos para”la,écdi&nkdel generador, es decir,
con entrada mecdnica y salidé élédtriéa Y son negativos para la
accidén del motor. .
El par neto que produce aceleracidén es la diferencia algebraica

del par de aceleracidn en el eje y el par eléctromagnético;
T =New T o 18,

En régimeh‘pe:manenfe;g;géﬁaife;ehcia es cero y no hay acelera-

cién. Durante las perturbaciones consideradas en el estudio de

estabilidad transitoria, ésta diferencia existe y hay acelera-

cidén o retardacién, dependiendo si el par es positivo o negati-

vo.
El problema consiste ahqia‘en resolver la ec. ls;bpara»aéﬁefmi-
nar la posicién angular “ef ‘&él“ibﬁérféé;léxhgéﬁiné é5ﬁ67f§n~
¢ién del ﬁiempo "t" . | | |

Es mis conveniente medir lé~pdéici5nhan§uiar3? 1a1velociaadlan—

" gular con respecto a un eje de referencia que‘gira a la veidcidad
de sincroniémo, que medirla con réépecto a ﬁn ejg‘ésﬁacioﬁ%fio.

Teniendo la ecuacidn de referencia::
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€9:.b6¢*.4-8

Donde Ws es la velocidad angular de siﬁdfoﬁiéhg,y i8J“eb‘él;déé-
plazamiento angular del rotor con respecto a un eje que gira a la’

velocidad de aincronismo.

Derivando con respecto al tiempo la ec. 16. éejténd?éﬁ

lo cual es mas conveniente utilizarla.

Escribiendo el par en funcién de la ec. le{‘ }"

T=J %?‘ Tt

La ecuacién 20,
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Donde:

M es la inercia efectiva

Pn s la potencia de entrada en el eje, correg;da debi-
do a las pérdidas rotacionales. S

P es la potencia eléctrica de salida, corregida deb1do
a las pérdidas eléctricas.

R:ﬁ“-ﬂL es la potencia de aceleracidn, o diferencia entre po-
B tencia de entrada y de salida, cada una corregida -
p por pérdidas.
La ecuacidn 21, se conoce como la Ecuacién de Oscilacidn y puede
escribirse para cada miguina del sgistema.
La razén de que en la ecuacidén de oscilacién sean utilizadas - -

neralmente potencias en lugar de pares es porque. son més ficiles

de medir; y es vdlido por lo siguiente.

Si tenemos una potenciat
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"Prb" expresada en valores en por unidad

Entonces:

estd en por unidad. Ya que el sistema estd en opera-

Donde'

cidn:

Por lditantp

Eﬁ.ésﬁudios P
presa’en:portunxdad,,s’ en Qrados eléctrlcos v "t" en gegundos,
Para entendef el cambio’ de g por "M" en la Ecuacién de Oscila-
cién, se:ha;é el siguiente andlisis.

Si sabempé ﬁué:

p "U\h.,'_-".(o._k
\‘ e... W " L

' égigualjal nimero. de pare$1q¢qul



"i; ,,,: , ézv i ézg. 4, -
L a {adm e
?(m = ?‘, = ?? . [ s._%‘] o  30.
St en 1a méquina: |

Tv=~I °<“‘ %

CoaL,

~ Sustituyendo la.ecuacién 30. en la 31.:

De

. su

Wk

f%yg‘ ;§4.

Wled

Reduciendo la ecuacién

35,

36,

37u

35
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Despejando el par tenemos:

Py -
Tew = kag-m|
v 1] ,;
Y realizando el cociente de pares de la:ecuacién,SSinySB. pa-
ra obtener unidades en p.u., entonces:

T" _J'U\lm\) ?‘,S - _‘l@.’l‘.\.’ ‘3 g (f\\-_\ - 39.

Péra continuar es necesario definir una constante que es itil,
y se representa por "H", que es igual a la energia cinética

a velocidad’nominal diyidida por la potencia aparente nominal

de la miquina y és"llaméda’¢onstante de Inercia.
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Por lo tanto M = 2l y es la inercia efectiva.
Se observa que enel caso practico, la ecuacidn de oscilacidn es
conveniente representérla.con la inercia efectiva; va cue el
cambio de velocidad "w" antes de qﬁe se pierda el sincronismo,
es tan pequefio cn comparacién a la velocidad nominal "w" que sec
puede suponer que la inercia efectiva "M" es constante.
Por lo tanto se acostumbra resolver la ecuacidén de oscilacidn
congiderando a "M" constante e igual a"Jw", que es el wvalor del
momento angular a velocidad normal. Ademds frecuentemente el di-
sefiador o frabricante da el valor del momento de inercia de la
maquina, y su velocidad expresada en revolucionesg por minuto.

Para un sistema de energia eléctrica, la ecuacién de osci-

lacién se puede escribir en incrementos, o sea:
o R 4 | f‘ e
AT‘“- ATQ.Z: J %-G T - 44 -

é siendo‘éxprééédéfénﬂfﬁnéiéﬁng.pétehéiés“de’la@siéuiéhtefma-

Y tambiénien el dominio’ de ‘la’frecuencia:
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. A?m(t-\-A?mu\ Mpsde) Trl 470
Siendo "p" y ' el operador derxvada.

La potencia "Pm", se considera constanté para la solucidén de
la ecuacién, Para un generador es vdlido lo anterior, aunque esté
controlado por un regulador, ya que su respuesta no es inmediata.
En los programas para computadoras se puede incluir el efecto -
del regulador.

En un sistema de varias méquinas y,,porvlo’tanto, varias'- -
ecuaciones de OscllaClon, no es posxble hallar la soluci6n for—
mal, y se necesgita de una computadora ‘para cdnocer la soluc16n "
punto a punto. La solucidn da los valores de<§ para dlferentes
tiempos y, suelen representarse grificamente en funcxon’de;"t“.

Esta curva obtenida es llamada curva de oscilacidn. Si la -
curva de oscilacién indica que el angulo g empieéa a disminuir
después de pasar por un maximo, se supone, norﬁalménte, que el
sistema no perderd la estabilidad.

A continuacidn se mueétra'1a e§uaci6n de 9gcil§¢i5p en dia-

grama de bhloques.
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CAPITULO IIrx

CONTROYL, AUTOMATICO DE IA
GENERACION Y LA FRECUENCIA

Partiépdb de una condicién de equilibrio de un sistema éléc—
trico de‘potencia; con la frecuencia a su valor nomirnal (60 Hz.),
cualqu%er cahbio en la carga del sistema dard por resultado un cam
bio en el valor de la frecuencia, es decir, gue las variaciones -
de frgcuencia son consecuencia de los cambios de la cargé Y por
lo tanto nos indicardn el estado del sistema. Para mantener cons-
tante la frecuencia a un valor determinado, debemos lograr el - -
equilibrio entre la potencia generada y la carga (P& =Pc ); enton-
ces es necesario contar con un dispositivo que corrige los desequi
librios que de manera eonstamte tienen iugar‘en el sistema, y este
es el regulador de velocidad.

Cuaﬁdc 1é caxga aumenta la méquina:tiehde a pérder velocidad
por lo cual disminuye la frecuencia y es‘entonces cﬁando intervie-
ne el regulador de:velocidad, cuya fuﬁcién es abrir la vdlvula de
alimentacidén del primotor para poder satisfacer la potencia deman-

dada por la carga, el caso contrar1o sucede cuando la carga dismi-

nuye entonces 1a veloc1dad de la méqulna aumenta incrementdndose

v por 1o tanto el regulador actia y cierra la vilvu-

1,»‘.«

la de allmentac16n hasta 1gua1ar 1a potenc;a generada con 1a car-

la frecuenc”a.

ga demandada. Esto es Peiadfe=foirls por 19 que. 1::_1 f,recuencla resul-

R

ta constante'pero diferente de la inicial.
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Existen 2 tipos de caracteristiqas:de regulacién para la unidad
{generador y primotoxr) y su reguladof de ;elocidad, que a cbn—
tinuacién se describen: |

a) Caracteristica de generaciﬁnv'.’-{éstética

Es aquella en la que la frecuencia permanece constante para

cualquier valor de potencia‘dado.
Su expresidén grifica es la siguiente: o

. *F[“I]‘,; u:1

N

F1G, III.l.- CARACTERISTICAS DE GENERACION ASTATICA

e

Donde:}?n  Frecuencia nominal {HZ]
‘~fnv= Potencia nominal {MW]
VP47= Pbtencia dé gené?aciéq LMW
Debido a que los generadores que estdn xegidos por esté ti-
po de caracteristica de regulacidn tienden a aceptar.él va-
lor total del incremento de carxga; el conectarlos en parale-
lo, traerfa como consecuencia que la reparticidén de la carga

s6lo dependeria de la rapidez de respuesta de los regulado-

res, originando miltiples oscilaciqnes'antes de lograr el



b)
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egtado de equilibrio. Debido a esto, .su utilizacién se limita
a los casos en que contemos con ﬁn solo generador para alimen
tar al sistema o cuando por’  diversas consideraciones deseemos
que una miquina del sistema tome tode la carga.

Caracteristica de generacidn estdtica.

Es aquella en la que para cada frecuencia, existe un “56,10_ ‘_v'a-"-

lor de potencia y su grafica es la siguiente':’,- k

A F ]

AL
~pyon

fo

FIG;‘ IIX.2.- CARACTERISTICA DE GENERACION ESTATICA
Donde: Fo = Frecuencia en vacio [H1]
Fn = Frecuencia nominal [ H1]

Pn

)

Potencia nominal L.MW]

la de alimentacidn del primotor.
Al incrementarse la carga repentinamente, la frécuencia no

tiene un cambio significativo y por lo tant:b—,léf;;un'ida ko1
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ha tenido tiempo de incrementar la potencia de generacidn, por

consiguiente la carga adicional demandada es obtenida de la'-':'
energia cinética almacenada en las partes rotatorias del sis-
tema, por lo cual decreceri en un valor proporcional al de la‘
carga demandada; en consecuencia,la velocidad disminuirsd, por
lo tanto el regulador abre la vdlvula del primotor y de esta
manera, el generador incrementard su salida, hasta que == equi-
1ibre con la carga. . |
IIL.1.- ESTATISMO.anna'CARACTERISTICA DE REGULACION
Seaé§f§pé'§qmé_ei.éémbio de veiocidadvangular que ségﬁie;ﬁ' 

neﬁglﬁk_ ;£,de éﬁrga cero al 100% de carga (potenciagnoﬁif

nal), o sea, la variacién de frecuencia con respecto al cam

bio‘ae'cargé, El estatismo se identifica conyléﬁyepga g

te g:éfica;l;;' |
LR

Yo

P-—Tb'f~1

T

FIG, III,3,- ESTATISMO
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donde: Fo

St

frecuencia en vacio (Hz) . -

- Fm = frecuencia a plena carg§5(ﬁif:77

" Fp = frecuencia nominal (Hz) -~ .0

 » £ = estatismo (Hz)

E

i

regulacién ( % &6 p.u.)
‘i Pn = potencia nominal (MW)

La caracteristica de regulacidn se congidera como una 11-
ﬁea recta, aunque en realidad es una sucesidn de pequefias
lineas con diferentes pendientes; sin embargo,pafa nuestro
estudio es permigible esta consideracién. Se puede apre-~
ciar en la grifica que la pendiente "8" es negativa y se

expresa de la siguiente forma:

sea-fE 3 ;

CARACTERISTICA DE GENERACION

Se define la caracterfstica de generacién

verso de la pendiente de la caréqteriatidé;d X
tenemos entonces:
No= L _ AP [Mw ,
S T AF "W

De la grafica:

cia que aporta la miquina gqbernada}pd

velocid%d( pdfféédéngﬂ,de ¢ém$io-éﬁ?l
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IT1I.3.- OPERACION DE MAQUINAS’EN PARALELO

En un sistema interconectado cada maquina tiene una carac
téristica de regulacién y por lo tanto, tiene su propia -
caracteristica de generacién. Para conocer la caracteris-
tica de generacién de todo el sistema se deben sgumar las
caracteristicas de generacién de todas las miquinas del

mismo, o gea:

N(w = N(:.L&Nm. oo k '\\Cm 6.

Lo cual se demuestra a continuacién:
Sabemos que la potencia generada por un sistema, es:la

suma de las potencias que genera cada miguina.

Bt R ot R 5 DR M Bt 7. o

Ademés la frecuencla del sistema es la misma para cada -

) maqulna .

Fs- h E3 M _Y.-\ = A= ATy b.?:.«-.. AYM

i

Obteniendo la caracteristica de generacidn del s:.stema te
_nemos'

NS - A?s AP A%as.. .+ A%y
DY Fa\ 3

b\s. ﬁﬁu ﬁgﬁw %%": &G;%ﬁG“--.%“ﬁn‘»).ld

‘Quedando demostrada la ecuacién 6.
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Ej. Sea un sistema constituido por dos mdquinas, presentdn

~dose un sibito aumento de carga d'e’f"SO MW,

VAN A
1 [150] 5 [100 A% = SOTMW)
' ne 6OLHY]
2. 1300| 4 (200 h\\\m AP e [.'E‘.V:’]
> [450[ - [300 AF T EFa W

Guz Yok . 450 . 450 _ o [ wjue
oy - EFn 005D~ 3 SO Lhwiked
- Pa _ abO - 300 '
Nea = et oy AT L2 5 [N ,
Ne : Nosy Ne, = SO0+L2%z AR5 LM“’II-R]

La dlsmlnuc16n de frecuencia sera:

AF‘ Afe - Aoy y ACer . 80 = 0.286% t“lj

Nas ™ Nex LN

El incremento de potencia en cada miquina serd:
A%s= Doy« AF: SO#D285% = A4,285 [ Mw)
ARsa= Noax A¥= 125202881 z 35,7128 (M)

AP = APGy 4 ATG2 = M. G E SO Tmw]

Por lo tanto se observa gue:’

A?C- = A?L

Grificamente:®
pFEe) LR
s ~ Fe= 6O
Fe= 59 M)

Pz 3ooMw]
0Py 2 3solmMw)

{1 S

R Iy T

L ReDwwl
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El incrementc de carga que acepta una maguina debido a una
disminucién de frecuencia determinada, es directamente pro-
porcional a su caracteristica de generacidén, la cua! a su
vez depende directamente de la potencia nomina; de la ma-
guina e inversamente del estatismo de ésta.

IIT.4.- CARACTERISTICA DE LA CARGA
Cuando ge tiene un incremento en la carga demandada y la
frecuencia disminuye, se presenta un amortiguamiento de
caxga y entonces menos potencia necesitard ser generadas
considerdndose este amortiguamiento como una contribucidn
directa al'incremento de potencia generada.

Graficamente

J P

758 R KRS

o mmm e

5
>

e

*‘[Fin
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donde: Fi = frecuencia inicial

T& = frecuencia temporal

Ft = £recuencia final

AF =  gecremento de frecuencia
fi = potencia inicial

Pe = potencia temporal
_ P = potencia final

A% = incremento total de la carga.
Afa =f~incremento en la potencia‘géhéfédé>

Mﬁ:wmmmqmnomgwuaﬁﬁ@EIMMﬂ

guamiento de carga

Ne= caracteristica de generadigﬁf

Wa= caracteristica de la caxga :

‘&£= caracteristica del sisteﬁa

La caracteristica de carga "Nk " se dgfiﬂeide lgféyg,;L
k= Ak A‘?v. [3{%] R

La caraqtexlst;ca de carga "Ng " expresada en p.u.,es-a;i@iﬁ

que se 11§ma amortiguamiento de carga "D" (Damping), es de- .

cir:

Zﬁ%/ﬂ; £ﬁk
D= A¥/q ?e

donde: ?i m potencla base

’7FB-=~rfrecuencia base

Despejando NK ) tenemos:

NK Dv. Pe {-ﬁ‘}

Fe
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De la grdfica se observa que:

A?n - AP+ A% () 14

L“h - -ngé_ AQEEL - ?! ,,31 _ﬂ;?{
AF- AF T AF L -

| ‘ Ns-_- Ne + Nk [Mw/uz)

E *la”mibma‘q:éfica se muestra como regresar a la frecuen

iniciai,Lsatisfaéiendo la demanda de carga sin anali-

: z§i‘i§B esﬁados transitorios. Lo anterior se logra median
rﬁéth‘diapositivé adicional al regulador de velocidad, la
aééiag'éé ésﬁe dispositivé llamado conminmente acelerador,
ségﬁiﬁéfpér la accién del regulador de velocidad, forman
eliéﬁﬁf?&}ldelreposicién que fundamentalmente es un con-
tf§ ‘d;;§ipq‘integra1. ,
Léféééiﬁﬁféombinada de acelerador y regulador, ya sea én‘
unéib{ﬁériés‘generadores del sisfema,.reéresan la fre--
cﬁénéia'é;au valor inicial (nominal),

En;fégumen. podemos decir que el regulador de velocidad
‘acﬁﬁa‘én 2 etapas, la primera en la cual opera un con-
frol' proporcional y en la segunda un control de reposi-

‘eidn; o sea entre el estado inicial (E&, Ex)vy temporal
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‘guiente funcién de transferencia:

50
(Pt, Ft), que se ven en la FIG, ILI.4. va a actuar el con-
trol proporcional, el cual hace gque la miquina se estabili
ce en una frecuencia menor (Ft); y después entre el estado
temporal y final (Pf, Ff) actida el control de reposicién
que nos va a regresar a la-ffecuencia inicial (nominal),
generando al mismo tiempo la potencia necesaria para satig
facer el incremento total de carga.
ECUACION DINAMICA DEL SISTEMA

De la ecuacién 47. del capitulo anterior'obtuviﬁbe

ET.=

O 17
ABD-A%DY M A _—

Ahora tomando en cuenta el amortiguamiento de carga del -

sistema, se tendrd el siguiente diagrama de blogues:

AR

ARM)

u -—‘L F—t kS T

)

AR () et
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Del diagrama de bloques anterior: i L
P s(m s

'ﬁdr;;oiﬁahto el diagrama de bloquequﬁedarék'( el

MMD

én ae‘trahsfeiendiaii"
TN
ST AROY-ARM T MMD

s 'la ecuacidn dindmica del sistema,. tomando enicuen-

»ita gi amortiguamiento de carga.
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-I.I-I.6 P Proble‘rﬂ/ag : G L

IIT.6.1.- Supom.endo un -gigtema rrf‘ormaéo _po‘rf'4' unidades, cuyas ca—
raéf;éffsticas se dan en la tabla. Si la unidad 2 ’sé ‘saj;-'.
le de operacidn, calcular los incrementos de pOtengig.‘
que absorben las unidades restantes y la disminu¢i8ﬁ § ?

de frecuencia obtenida, si existe un amortiguamiento de’

carga D = 1.5%.

U | &na o [ F 5o %
L[580 4 35 |15 ¢
L {150/ 1 125/0]0
3 |300] % |200[200 ?
Y4 1300 5 |200200] ?
< [300] - |LOO[LY) ?

AR =A% + ARk . S
BRe= A%, + A6z + ARy + Mays APy

ORe . At L D% Afey | A%
AF TR TTa® AR OAF

N = N +_VNG.=»‘+,‘§\,«C_4:

* CALCULO DE Ng =~ = .




' ?M. - 450
MG E\’Fn 005-&0 BO&MWIHC‘\

- Neo 2300 . Wl A R
Ga=MNaw = . e
N = New = i0® 22 1) [»\1] o

# CALCULO DE N o

‘De la ecuacidn 13.:

‘) .
Nez % ) k Pg,. S Pa = GOOTMW]
' Fe= LOLWL)
D= L5 leu]

s st

*CALCULO: D

© Ns=Nowx Neo's N
- Mss 56'4’1735 x2S
o CALCULO DE AF.

AlL_) A}

A?e _, A?c. X A"& ?\
Ns “Ne - “%

M _&Q_Sb-z*ﬂé = O. %%ezw[m]

*'* CALCULO DE AP;, DE CADA U'NIDAD

m L

A?b A% No

A OBUNNLE0 - LN T W
- APeyz 0N X LLS \1.6032 Lnw]
ARz 04T |

M\c - AV Ng‘?"

A?p-- .mszsw;'xs 5 ‘\sm LM\»]

o
[



* RESUMIERDO RESULTADOS . -~ . e
Ne = 215 L MwIW]
0% = Afcs 4 APe + Bfy = 114041 ([ Mw)
Ak = 55233 Lhwl
A% = A% + AP = 125,00 (Mw)
AF = 02963284 Lwt] .
oo Fo-AF - SQ,L03RLAL]

* GRAFICAMENTE

RN anyug A0 12500 PO
. : ) - A O o ."

r;.:ao.oﬁ-{

A¥

]
!
]
|
|
|
|
;-
[}
]
{
1
!
'
{
'
‘

—— - —————— - —— - -

———— g . - -

-5 }Fﬂ—"-“'—----~. S mp Gh W mp MR W A ES WEm S e A 6w W o - e R 20 m uip 9% ane SUQ S S EN T P —p et me w— .
Tz 5 A?“

APy AP Afey
0 08413 et 4a,L02, ot 3845032 a BT
A Pa
ot A5, 04k ; -
APe k I
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IIT.6.2.- Sea-un sistema de 3 unidades, cuyas caracteristicas se

‘?TmmuQStran'en'la tabla. Si se presenta un aumento de car-
;f;géfaefl40 MW. Calcular el incremento de potencia de cada
. unidad y la variacién de frecuencia, si se tiene un amor

tiguamiento de carga D = 1.5%.

P P A%

(Y| (2/0) ] (Mw)| (M) 8
10| & |1uo| ? p:15% R0ty

300/ X {200 ?

300 200} ?
150/ - |B40| 1

Ll x|,

M ir |« | C

* CALCULO DE No . .

;_;_,:'\"“; 150
MG*‘ EiFa ~ 005 .JoO

300
0.04 ‘eo

* CALCULO DE Nk

_ . Pe .S -\-A?t-
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* CALcuu; VDEVM Ma R
Moz NG&*NGHQG; m\« 313425 (Mwmﬂ
* CALCUI@ DE AY-

A?e Pe-0: _ W85 -540 _ 4D 22 n
At = Ns 0 3RS T 3. ‘25_045?\1 3}

* CALcho,pE A?c, DE CADA UNIDAD
A.PGL‘ ARz = St (W)

% CALCULO P CADA UNTDAD |
Guz P v AR = Mo2.86 W)
?csz__ Pt Az 25%.154 (_wo')
Paas %a s Afssz 250454 (MW) -

Sé ".“o'b;é;er\:r_a‘ que la unidad 1 no puede propﬁ;cionar 162.86
[MW')ya _’qﬁe su f:otencia nominal es de 150 [MWl, es @ecir, que
dadasyllas condiciones de carga sélo puede dar 10 [MW) ademis
"de sﬁ potencia inicial de 140 [MW]

Vemos en cambio gue a las unidédes 2 y 3 1les sobra capa-
cidad, por lo gue para resolverv el éioﬁlema Vsé;debe tomar en

cuenta la restriccién de potencija ‘de'la unidad 1.
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* DISMINUCION DE FRECUENCIA CON LA UNIDAD 1

A?&.L:LDLMW] 7 Ah :..A_?‘.’L:—-i—o——: o.a{we) -
i R Noy o Bt

* CARGA TOMADA POR 2 y 3 DEBIDO A Afy.

Afas = A% aNew = 02425 = 25 [Mw]

A?G-u Av“m,- za Lmn

A\’u DEBIDO A Mx :

Bxiﬂs ‘ :
.03 .
W 0 054\:, ‘1
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AFe = AF: +AF2 = 05054 (W]
* CARGA TOMADA POR 2 Y 3 DEBIDO A AFz

A% = AF2 Naa = 03054425 = 381415 tww]
APszz = AfaNes = 03084, L2% = 38,115 (Mw]

* AW DEBIDO A A¥y

ARz = AF xNx 2 03084 . 13,125 523 TMW1 -

A\)O_L lO \M‘M__\ '
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IIL.7,.,- CONTROL PROPORCIONAL Y CONTROL DE REPOSICION

I11.7.1.~

CONTROL PROPORCIONAI O DE REGULACION

 El control proporcional es la accidn del regulador por

medio de la cual se logra el equilibrio entre la poten
cia generada y la carga ( %=% ), con el fin de mante-

ner la frecuencia congtante. Como se ha dicho anterior-

- mente el regulador de velocidad aumenta la generacién

’dé la unidad cuando la frecuencia del sistema estd dis

f, minuyendo, debido a un éumento en la carga; si la fre-

cuencia del sistema estd aumentando, debido a una dis-

minucidn de la carga, entonces el regulador reduce la

-~ generacidn.

Ir1.7.2,-

porcional se estabiliza la frecuencia en un

‘Es importante menciéhar quegpor,medio délfqdﬁﬁrdlfpro~

"él@flaife—

rente de la nominal, satisfaciendo 1av¢arga:demandada,
sea mayor o menor que la inicial.

CONTROL DE REPOSICION

:fEi'cdntrol de reposicidn sirve para reestablecer la -

--frecuencia a su valor nominal por medio del acelerador.

 '_31‘regulador de velocidad cambia la generacidén como con

seéuencia de un cambio en la frecuencia; por otro lado

vi'el‘acelexador cambia la generacién sin haber un cambio

de frecuencia previo. Sin embargo, cada accién del ace-

,lerado: es geguida por una accidn cqntra;ia‘del~tegula-

dox, es decir, si'el acelerador aumenta’ generacién, la
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frecuencia aumenta y consecuentemente, el regulador baja ge
neracién. La accién combinada de ambos ya sea en uno o va-
rios generado;es del sigtema regresa la frecuencia a su va-~

lor nominal.

iy L

A
\
hY

 poww)

t

[

L :
|

l .

1

1

!

| B
FIG;‘iII.S.- ACCION DEL CONTROL DE REEOSICION
La accién dgl contfol de reposicién se representa en la -
FIG, III.5 como un desplazamienﬁo de la caracteristica'déJl
generaéién paralelamente a si misma. Por lo tanto el nﬁéVq?
punto de equilibrio es ahora 2'7qué corresponde a (E;,;ff;ij,
satisfaciéndose la cargé”démaﬁéaaalé,la fiecﬁghéia'nqminélk
Se exPlicaré'mediante una gféfiéé'como'el'contfol déiﬁééé;;
sici8n regresa el sistéma é lé f;ecﬁégéiahiﬁiciai (hoﬁiﬁéi).

después de presentarse un auﬁéntdlenjla carga'y pof‘lo tan¥

to una disminucién de frecuencia. '

-y como NSz Nay Nk

ceg;
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Por lo tanto se utiliza la siguiente grafica:

| Fiwed
Fi b n
FizFpzfaz 60 (W]
Afe = Afs + A%
C) Mx=0
C0 AR A AR
®
Ft I.‘_____. AV
g ez Of% + Pg\ﬂ
?45 ' ?t H ?{.

FIG. .III.G.- RECUPERACION DE LA FRECUENCIA-CON vk\gzo
En un principio el sistema se encuentra en el estado ini—
cial (P,, . F,‘, ),,generando una potencia deteminada a fre-
cuencia nominal; deapués del aumento de carga, el gistema

liega al -estado temporal (Pt , Fe¢ ), satisfaciendo la c¢ar-

ga demandada ( Afa= A% ), pero a una frecuencia meporfqué'.i"}f;"
la nominal. ‘ .
En este punt§ actda el control dereposic16
te forma: -
(@D E1 acelerador aumenta la gene:rac:i.‘ér:;."y-Arp"»'csr‘v-'.'Lo‘,t anto.
menta la velocidad (£recuencia) . g :
® Al estar increment&ndose la frecuencia, ‘el regulador
reduce la generacién hasta gue la potencia generada es -‘

igual a la carga (Pi+Afa=F,_ +Af. ), o dicho de otra
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forma, hasta que el aumento en la potencia generada es igual
al aumento en la carga ASe=Af ). En este punto la fre-
cuencia que se tiene es mayor, que la del estado temporal.
Se obsgerva que en el punto@ la frecuencia sigue siendo
nenor que la nominal, por lo que se repite el proceso ante-
rior, y asi sucesivamente hasta recuperar la frecuencia no-
minal.

CASO # 2.- Si tenemos I\\\(#o , entonces de la Ec. 16.:

F.'. = Fg 2faz BO[“?.]

A?& = A.?(: + AQ\Q
A?E. = A% ‘
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En este caso se llega al estado temporal (Pt, I't) en forma
gimilar al caso anterior, pero ahora el incremento de car-
ga (APe) se satisface mediante un aumento en la generacién
(Af6 ) v un amortiguamiento de carga ( Afk ).
En este punto se inicia la accién del control de reposicidn
como se describe a continuacién:
C)El acelerador aumenta la- generacidn y‘gor 1q;ﬁan£o,t§m-
bién aumenta la frecuencia. (A |
@DAl estar aumentando la frecuencia, actua el reguladér -
disminuyendo generacidn, hasta que la suma de la potencia'
generada y el amortiguamiento de carga, son iguales ; 1§'
carga demandada. Se observa que en este punto la frecuéﬁ-
cia es mayor que la del punto "t", pero sigueysiendﬁﬁmé@or
que la nominal. B
Ei proceso mostrado en@ y@ ge repetird hast‘a'vrectziijér‘ar
la frecuencia nominal del sistema.
Es importante notar que a medida que aumenta la frecuenc1a,
disminuye el amortlguamlento de carga. Cuando se haya lle~
gado a la frecuencxa nominal del sistema, el amortxguamlen
to de carga serd cero y se estara generando el total de la
potgnqla demandada por la carga.
Para,poder observar el efecto'que tienen el control pfdpor-
cional v el control. de reposicién sobre las caracteristicas
esenciales del sistema, se van a tomar como referencia’ias

siguientes grdficas:
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Analizan69 9n>1asvg:éfi¢§§,;agfcondiciones anteriores al

22,

pOteﬁgiaidevgénéraciénfiniéiél’

potencia inicial de la carga

adéleféci6h
' >frecuencia nominal : v
En 1;‘iempo T~ se presenta un aumento en;laucarga (Afk)
ulo_cual.produce una aceleracién negatlva y por 1o tanto
uﬁ descenso en 1a frecuencla. En el 1ntervalo de tiempo
VB 'T ) no’ ha inicxado su aceién el control proporcio-
nal. |

. En el fiempo T, gs'cuando el control proporcional inicia
su ﬁeéién-aumentando la generacién, por lo éue disminuye _
1a acéiéracién negativa,y consecuentemente la frecuencia
Seguiréldecreciendo,con una pendiente menor.

En el tlempo T, se tiene un nuevo aumento en la genera—*.

016n,~por lo cual la aceleracidn negativa sufre otra dis-

mmnucxén, y por lo tanto la frecuencia segulra decrecien—

do con una pendlente menor que 1a anterior,
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Estg proceso se repetird hasta el tiempo Tn en que el in-
“cremento de la potencia generada ( Zk?g ) sea igual al in-
cremento de carga ( AP< ), teniéndose una aceleracién igual
a cero y por consiguiente una frecuencia constante (Ft).

En el tiempo T+ se inicia la accidn del control delrepo—
sicidén, incrementande por medio del acelerador la genera-
cién ( AR ), produciéndose una aceleracién positiva, y
por lo tanto un aﬁmento en la frecuencia.

Debido al cambio en la frecuencia, actda el regulador --
(tiempo Ty ) disminuyendo generaciénj por lo cual disminu-
ve laaceleracidn, y la frecuencia crecé con una pendiente
menor que la anterior., Mientras la frecuencia siga aumen-
tando, el regulador seguird disminuyendo generacidn; hasta
el tiempo Tw + cuando la potencia generada es igual a la
potencia de la carga, la aceleracidn es igual a cero y la

frecuencia es constante.

‘E1l control de reposicidn seguird aétuandgfﬁésfé]éi;tiempo

Ty, cuando se estd generando el>fotal.déil ,barga'deman-

“dada  a frecuencia nominal.

NOTA:was'importante aclarar que las curvas de la figura
©III,8 'son continuas, pero ée usarxon incrementos en
”fcadaiintervalo de tiempo para su mejor entendimien-
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IIl.8.- ELEMENTOS QUE INFLUYEN SOBRE LA REGULACION

La perturbacidén que se presenta durante el periodo tran-
gitorio de la regulacién es de intefés, tanto para el --
grupo giratorio como para el regulador de velocidad y
aln para el sistema de fluido que acciona a la turbina.

En el caso de las centrales térmicas, el vapor no posee
una inercia apreciable y la perturbacién, con una buena
aproximacién, gse puede restringir a la parte mecdnica

’ del»complejo generador-regulador de velocidad. En el ca-
so de las centrales hidroeléctricas, el agua posee una
inercia apreciable, por lo que el sistema de regulacién
considera ésto, e introduce un mejor amortiguamiento, lo
cual se debe tomar en consideracién para el estudio. del
perfodo transitorio de la regulacidn.

La regulacién estd también influenciada por las caracte~
risticas de la red que se alimenta, la naturaleza de las
cargas y en particular por la ley de variacién de poten-
cia absorbida en funcién de la frecuencia.

Ei estudio del dimensionamiento de la instalacién y la
,seiecﬁiéﬁ,de los pardmetros caracteristicos de la regu-
blacién:éétén dados por las condiciones de operacidn mds
.gfé&bsas que, en el caso de una central piloto que se

’ éés#ina a la'regulécién de la frecuencia de la red;‘hén

normalmente las siguientes:
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a) Pérdida brusca de la carga total de la central, seguida
de una ripida absorcién de carga hasta el mdximo, en el
instante de la maxima velocidad.
b) Absorcidn rdpida de carga hasta llegar al valor maximo,
seguida de una brusca desconexién de la mixima carga, en

el instante de la maxima velocidad.

IIX.9.~ ELEMENTIOS DE REPARTICION DE LA CARGA ENTRE LOS DISTINTOS
b,GENERADORES QUE ALIMENTAN UNA CARGA.
‘En una red eldctrica que se alimeﬁta con mds de una magquina
‘él problema de la regulacidn de la frecuencia estd asociado
a aduel de la reparticidn de la carga entre las mAquinas
mismas. Si todas las miquinas son ajustadas para regular -
'coh estatismo no nulo, entonces la reparticidén de cargz re
sulta claramente detemminada, es decir, para cada valor de
via frecuencia corresponde un valor bien definide de la po-
tencia generada por cada una de las maquinasg. Por lo tanto
,é una variacién de frecucncia (4F) corresponde una varia-
_cién en la potencia generada por ceda maguina; entonces de

la Ec. 4.:

o MesNeidE kst .

¥ basdndose en la Ec. 7.:

5 AVC: :IE ‘A?GL 2 Z N A¥ - NeAR és.
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De dqnde:, .

ﬁé”éabaéidadl£egUi;éafé:§éfﬁgaVted;:éé, ﬁof 10ft$n£6j ia su
ma de las capacidades feéuléntes de ias méqﬁihaé iﬁ&iﬁidua-
les. | :

Si alguna de las mdquinas del sistema se usa paré‘iégular
la frecuencia a un valor fijo, es decir, como si usara un
regulador del tipo astdtico, en tanto que a las otras se
les deja un cierto margen de variacién en la frecuencia, es
decir, tienen un cierto estatismo mediante reguladores de
tipo estdtico; entonces la frecuencia se fija a un valor
"Fn" por medio de la maquina con regulacidn astdtica vy co-
minmente se le conoce como miquina piloto.

Lag otras maquinas suministran la potencia que corresponde
a su caracteristica de generacién, sin perder la toleran--
cia que se establezca alrededor de la frecuencia "Fn". Las
diferencias hasta cubrir los requerimientos totales de la
carga, normalmente log debe cubrir la miquina piloto.

Lo anterior significa que la miguina piloto debe tener una
potencia suficientemente grande, para poder hacer frente

a todas las variaciones de carga>de la red.

En la practica, el criterio de asignar un determinado es~
taﬁismo a‘cada una de las diferentes miquinas de un siste-

ma, se debe de seleccionar en tal forma, gque se agegure:
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una econdmica y racional reparticién de la carga entre las
diferentes centrales del sistéma. Lo anterior significa,
por ejemplo, gque las centrales hidroeléctricas que ' ienen
suficiente reserva de agua deben utilizarla el maximo pafﬁ
aprovechar la energia, o sea, que deben operar muy cerca-

nas a su maxima potencia disponible, con su regulador de

velocidad practicamente blcqueado o con alto estatismo.




CAPITULO IV
TIPO y FUNCIONAMIENTO DE :uos REGULADORES DE VBLOCIDAD

Iv.1l.- INTRODUCCION

Cuando se produce una variacidn de carga‘en una miquina mo-
triz (turbina hidrdulica, turbina de vapor, etc.) se modifica
también el par resistente de dicha mdquina; entonces la veloci-
dad variari y serd inversamente proporcional al par resistente
o0 sea que:

Cuando aumenta el par resistente — Dlsmlnuye 1a velocidad

Cuando- dlsmlnuye el par resistente-—a- Aumenta la velocidad

Lo cual quiefe(aecir’éué;eiifuncidnamieﬁts de una ma§¢13a3m¢$7
trfz seria inestable ya que coﬁ'poca carga fendria tendenéia

a embalarse y con mucha carga, la tendencia seria a‘pararse;En
las instalaciones de suministro de energia eléctricg}fla,gaff 
ga conectada a la red es muy variable v depende defiosl@eéeq{

del afio y las horas del dia.

Por lo tanto hay que,édlucibﬁéfjeé@e.prdbiema,JeQuiiibréﬁe

do en cada caso, el par méé5§i¢;?é§>la‘méquiné motriz‘cdnké1~f
par eléctrico de las dargééféégééﬁédﬁs a la rad. En el caso

da turbinas hldraulicas, se logra graduando la entrada de --
agua, ya que 1a altura del salto no puede variarse; de esta
forma, en casv de éumqntb del par resistente, la turbina re—H;‘
cibird még caudél ha&ta que su par mecédnico equilibrekelvpéfv 

eléctrico y, salvo. ligera variacién) la velocidad de la tur~':
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bina Qerérla misma queygntes deﬂla‘varigcién;de,la cargay. en ca-
so de disminucién de la carga, se hace lo contrario, es dacir, se
disminuye la entrada de agua y la turbina, que tenia tendencia a
embalarse recupera nuevamente la velocidéd inicial. En el caso
de turbina de vapor se produce un efecto semejante, graduando la
vdlvula de admisién ds vapor. Lo mismo podriamos decir de otras
miquinas motrices. En todos los casos, debe efectuarse una regu-
lacién de la velocidad y la potencia de las mdgquinas motrices
para que en todo momento, su funcionamiento se ajuste a lag exi-
gencias de la carga conectada a la red. Téngase en cuenta, ade-
m&s que la frecuencia de la rgd depende de la velocidad de la -
maguina motriz. Por lo tanto para mantener la frecuencia a un
valor fijo hemos de procurax, en lo posgihle, que la ve1§¢idad de
la maquina motriz sea constante. | |

En las centrales eléctricas de pocarimportancia ésta regula-
cién puede hacerse ajustando manualmente la entrada'de:aéﬁé o de
vapor en la turbina, pero esto no es posible sino eﬁ pocos caéos.
ya que el operario encargado del funcionamiento de la miquina ha
de estar constantemente atento a las variaciones de la carga; la
regulécién manual es ienfa‘y'poco precisa. Generalmente, las méi-
quinas;motrices’ajuéfanléutométicamente su régimen. de funciona-
miento,.éoi medio’de los reguladores de velocidad. |

Un regulador de Qélocidad como su nombre lo indica, qfadﬁa

automdticamente la velocidad de una miquina motriz, variando -~ -
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bina . .serd la,misma]que.anteSzde,la-variqdiéh‘de la carga; en ca-
so de disminﬁcién de 1la carga; se haqawld vontrario, es Jdecir, ge
diaminuye la entrada de agua y‘la turbina, que tenia teadencia a
embalarse recupera nuevamente ia.velocidéd inicial. En el caso
de turbina de vapor se produce un efectc semejante, graduando la
vdlvula de admisién de vapor. Lo misﬁo podriamos decir de otras
miquinas motrices. En todcs los casos, debe efectuarse una regu-
lacidén de la velocidad y la potencia de las miquinas motrices
para que en todo momento, su funcionamiento se ajuste a las exi-
gencias de la carga conectada a la red. Téngase en cuenta, ade-
mds que la frecuencia de la red depende de la velocidad de la -
miqguina motriz, Por lo tanto para‘mantener la frecuencia a un
valor fijo hemos de procurar, en lo posible, qﬁe la velocidad de
la maquina motriz sea constante.

En las centrales eléctric&s'dequqa impoftancia ésta regula-
cién puede hécerse ajustando'manuaimente id entrada de agua o de
vapor en la turbina, pero esto no es posible sino en pocos casos,
ya que‘él operario encargado del funcionamiento de 1arméquiga ha
de estar constantemente atento a las variaciones de la carga; la
regulaclén manual es lenta y poco precisa. Generalmente, las mé-
qulnas motrlcea-ajustan automdticamente su reglmen de func1ona-

mlento, por medic de los reguladores de velocidad.

Un regulador de velocidad como su nombre io 1nd1ca, qradua

autométlcamente la velocidad de una méqulna motrlz,'Vé’
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apropiadamente el flujo de energia que entra o sale de la misma.

En el caso de turbinas de gas, turbinas de vapor y motores
de combustién interna, el combustible suministra la energia a
la mdquina motriz, Para estas aplicaciones, el regulador contro
la normalmente la velocidad de la maquina motriz, regulando la
cantidad de combusgtible suministrando a dicha mdquina. Es decir,
que el regulador controla el flujo de combustible de modo gue la
velocidad del motor permanezca constante cualquiera que sea la
carga (regulacién astédtica), o que para determinada carga, el
motor adopte una velocidad detexminada (regulacién estdtica).

En las turbinas de vapor, el regulador actla sobre las vél—
vulas que regulan el flujo de vapor a la turbina.

En las turbinas de gas, la salida del regulador esta acbﬁlg
da a la vélvula dél carburante.

Ios reguladores de velocidad son de accién directa cuando
actdan directamente sobre la magnitud, y se refiere a cantidad
de vapor, caudal de agua, etc., qQue han ée controlar; o de ac-
cidn indirecta cuando actdan sobre lo dicho, a través de un --

disposgitivo amplificador o servomotor.




IV.2.~ TIPOS Y FUNCIONAMIENTO DE REGULADORES DE VELOCIDAD

EBn pfimer lugar énéiiéé%éﬁég:iéé efectos del primotor y la
naturaleza de la carga en la f;gélégién,y después los propios
reguladores. e ’ |

El uso de la palabra "preciaién" en el caso de los regula-
dores de velocidéd impliéa que hay reguladoreé gue no son pre-
cisos, 0 gque existen varios grados de precisidn en el control
de los mismos. Debemos tomar en cuenta que para muchos propd-
sitos, tales como controles de limite en el campo automotriz,
‘resultan adecuados reguladores de poca precisidn. Un ejemplo
Aimportante de egte tipo de regulador es el usado en el control
de la aceleracidn de pequefias mdquinas, como las usadas en las
segadoras de pasto. En este caso un aspa plana es colocada en
el chorro de aire del abanico y pivotea hacia la vilvula del ~
aceleradors al haber un incremento en el chorro de aire debido
al aumentokde velocidad entonces el aspa se mueve en contra de
un pequeﬁo:resorte de tal forma que va cerrando la vélvulhzﬁél

acelerador.
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FIG. IV.1

Este tipd de reguladores son muy baratos, "sin embargorsony'
muy adecuados para determinadas aplicaciqnes. No obstante,
requerimos de un regulador muy preciso y que disponga defgaéi-
gran fuerza para operar y controlar el acelergdor,wlé}éQLuéiéﬁ
no va a ser simple, ni barata. ‘

De lo anterior se puede'deducir QﬁgiUn‘?ééﬁlador aeAvelo;A
cidad debe estar formado por 1onm§ﬁqs de doé componentes: un
sengor de velocidad y un disposiﬁibo para operar el aceleradqr.
En los reguladores mis sencillbs,,coho el vigto anteriommente,
los componentes son uno solo. Sin embargo, cuando se requiere
de un dran esfuerzo para opérar el acelerador, se necesité un
disposgitivo adicional llamado servomotor, el cual es capazbde

dar la fuerza necesaria y es controlado por un sensor de velb-
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cidad que dispone de poca energia en su sa;id;._De_ggta foxma,
se puede sensar él cambio de velocidad y.éétiQa;;él,aceiefaddr
mencionado. | B

En la FIG. IV.2 se puede observar un sensor de velocidad

de amplio rango gue consiste de una bomba centrifuga, en‘la;e

cual la presién se toma como un indicativo de la velocidaﬁi

L ARAIDA DE\L SANSI D& VEMGOAD ©
: YL d | o

A\

o

= LESORTE

P26s\00 DE.
LA BOMAA,

LOTACION PEOfORCIDNDL

Y A LANEWDCIDAD DEL PRIMOTOR

FIG.IV.2
dtié; sensores utilizan ﬁn desplazamiento constante de flui
do,“debiéb>a Ia_dgsqarga de una bomba centrifuga a través de un
orifidio_fijo; y’donde;ié.caida de présién al cruzar el orificio

nos indica el cambio de velocidad (FIG. IV.3).
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ifaﬂ%o ”dgﬂaf%co /) armannn'é.

7, //// 144/_,27_2-4-—-_—__ M;ﬁwg/:,d‘"

FIG. IV.4

En la FIG. iV.S se uga un circuito anélégd él'antQQiér;;én

el cual se han eliminado el commutador y las escobiilaé; usane
do un pedquefio ﬁlternador magnético permanente, cuya sal;d§ eé~

rectificada; en este cago el voltaje de D.C. es proporcional -a

la velocidad. '

/Z bﬂddéf;ﬁéynd%&a/o¢ﬂnnncdf2« ’:;ﬁ‘

»

Rechtitadsr
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Un tercer circuito eléctrico qtiliza el alternador magnéti-

co permanente, pero su salidé'aliﬁeﬁta a una red sensible a la
frecuencia, la cual nos dé a 1a‘sa1ida una seflal proporcional a
1n desviacién de la velocidad, de un valor de equilibrio., Ade-

més también gse utiliza un amplificador que nos sirve para ampli--

ficar la sefial que sale de la red, tal y como se puede apxebit i

en la siguiente figura:

AlZe/nao/ar /rmgna./mo Y c.rmanan'/L

\\( Rad SenScdle

o Lao
Fracuoancia.

| R
lAmp/i Ficador]

g Wil

FIG IV 6

Todos 108 oensores;de-VeIOCLdad qué se han anallzado ante-f"
riormente tlenen sus ventajas y sus desventajas, las cualeé de-v
teminan sus campos de aplicacién. Para prop6sxtos espec;flcos
se pueden usar los sensores ya vistcs, pero el dispositivo sén;

zor de velocidad preferldo por su sen31b111dad, res1sten01a y

por la utilidad que tlene su sallda es el 1lamado PENDULO ROTAei

CIONAL,
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del hecho de que‘;e rgquiete una fuerza para hacer girar una ma-
sa, a través.dg.qgg trayectoria circular. Esta fuerza es direc-
tamente pzopozcioéal al cuadrado de la velocidad de rotacidn y
a la distancia desia masa, alleje de rotacién. El péndulo rotag
cional consiste de un par de pesas, generalmente esféricas, uni-
dag a dos brazos que giran alrededor del eje de rotacidén, en tal
forma que las pesas se mueven radialmente, en un plano perpendi—

cular al eje. Lazos adicionalea se £ijan a los brazos y a un an;‘

110 que clrcunda a1 eje, como se puede observar en. 1a‘sxgu1ente

flgura:.

otras fuerzas presentes, debe equilibrarse con el par:de grave-
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dad, que es igual al peso de la engré por la distancia horizon-
tal al pivote (FIG. IV.8). |

En consecuencia, cuando la velocidad aumenta la Ffuerza «en-
trifuga aumenta y la esfera se mueve hacia afueray di.sminuyendo
la distancia "A" del par centrifugo y aumeniando la distancia
"B" del par gravitaéional, hasta que se alcanza un punto de --

equilibrio.

, /ao.r dcn/r%a =
F ‘ Qe da. prar 6mw/acmna/ = W B
- ’ °7‘4“0’L an ¢?w/ 6n.o £4=WH

Fuarza.
aaanAyo.

FreT ii/ 8
De lo anierior se concluye, que exlste una sola posxclén de
equlllbrlo de las esferas y el collar para‘cada velocidad de ro-
“tacidén. En el regulador mecénico el anillo estéd conectado direc~
tamente a las vdlvulas del primotor, que tienden a cerrafse;cuann
do las eéferas‘se mueven hacia afﬁera,es decir, cuando la veloci-
dad estd aumentaxdp. Debemos notar que existe uné relacidén dni-

ca entre la vélocidad y la posicién del péndulo rotacioral, y
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esta relacidn ya no existiria si afiadimos [riccién al sistenra.
Por esta razén, cuando la velocidad aumenta, partiendo de una
condicidén de equilibrio, el par centrifugo debe alcanzar un va-
lor igual allpar gravitatorio mds el esfuerzo necesario para
lograr el movimiento, venciendo la friceidn. Anilogamente cuan
do la velocidad disminuye, el par centrifugo debe bajar a un
valor igual al par de gravedad menos la friccidn corregpondiég
te. Lo anterior-da pqr'resultado algo 1llamado “BANDQ;NQLAﬁEo

region en la Cual ia_ve1ocidad puede variar sin que. ha?afalgu~

na correcc16n. Es necesarlo mlnlmlzar esta "Banda nula
provoca un fuerte t1r6n sobre las esferas; defe'to omu'

los prlmeros reguladores mecédnicos.

De lo anterlor'se puede concluir que parafuna gran ensihi
lidad, la fuerza disponible en el pénduloﬂdébid u pequgﬁo

cambio de velocidad, debe ser mayor quewlaffuérz nééeéafié.pa—

ra el control. Para resolver este probiema);exlsten dos solucxg

res: la friceidén presente en todo el sxstemayy la fuerza ‘necesa-
ria para el control, deben minimizarse;~o la fuerza disponible
en el pendulo debido a un pequeﬁo camblo de velocldad,‘debe at-
mentarse. La segunda soluclén se cumple cuando el tamaﬁo del
péndulo rota01onal se aumenta; o cuando el pendulo se mueve”a
mayor velocxdad‘ ‘La’ prlmers éoluc16n 1mp11ca una- culdédésa éong
truccién pa:a’rgducir-la-friccién, Yy que las vélvulas_sean movi
das por un 9é;§6m0£of'controlado‘por'e1 péndu1o. Después de va-

rios afios, el péndulo rotacional ha progresado en la foma de
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su disefio, -hasta alcanzar una configuracidén similar a la que se

ve a continuacidn.

=
=
-~
=]

PsasDULO 2OTACIOBAL
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'vns;mao/ ft—— £ 0C roTAClON n

4IN aLRO

FIG, IV.9
Este péndulo rotacional consiste en dos pesas, con s@s’cén— o
txog devmasa«Situados aproximadamente a la misma distancia del
eje de rétacidn v de los pivoteg sobre los cuales giran. Los
apoyos convierten el giro de las pesas en un movimiento axial,
que se transmitg a uwna vdlvula piloto por medio de un cojine-
te. En general, los apoyos estdn colocados en &dngulo recto a
1la estrpqtura de las pesas. La Fuerza centrifuga se~equilibta
con la fuerza ejercida por ﬁn resorte comprimido. En ak;unosif
disefios los apdyos.estén en el-gje central,vmoviéndqée'fen é;
coy presentapéo_un corrimi;nto que da lugar a que ﬁaya fricél

-

cibn.
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En otros disefios, los apoyos estdn en contacto con el coji-
nete en uné iinea que estd a un angulo recto a au plane ¢ mo-
vimiento; de tal forma (ue el movimiento arqueado se convierte
en un pequefio giro del cojinete, con un minimo de friccién - -

(FIG. IV. 10). '
' ' l?enf%::/z.ﬁL{;cdﬁt

N
\
-+
IR
-v'v\pls‘/o/es R
o ‘ Cojinades
L UUFIGL V. 10

EnAdisdﬁdg:hé;‘pfécisés_y sénsibiés;lla fficéién sa réduce
por mediazdejéofiﬁetés anfifficcionahtes y pivotes flexibles.
Todas 1as‘§recauéiones y wedidas anteriores se usan para redu-
cir la banda nula qde es resultaéo de'la friccidn existente -
en el péndulo.

Es importante notar, que la eliminacién total de la Ffric-
cién en el péndulo rotacional, producirfa resultados indesea-
bles. Esto se debe a que la combinacidn de las pesas y el re-
sorte, fofman un gistema pendular ue tenderia a oscilar des-~
pués- de cﬁalquier pertufbacién, indicando una falsa desviacidn

de la velocidad. Eg necesario tener un amortiguamiento sufi-
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ciente en el sistema para regresar al equilibrio después de una
peqguefia ogcilacién. Para solucionar este problema se utiliza un
amortiguador, logridndose un amortiguamiento debide a la viscosi-
dad y =vitando gue exista friceién en el péndulo rotacional; te-
niendo por resultado el amortiguamiento necesario, sin producir
o ampliar la banda nula. Los péndulos rotacionales actuales son
disefiados de e¢sta forma, tomando también en cuenta otras razo-
nes, Los disefios méé costogos se hacen con el fin de lograr un
buen funcionamiento durante largo tiempo, sin necesidad de lu-
bricacifn., En los reguladores de velocidad mds simples y pequl
fes, la lubricacidén es inherente al digefio y la solucién expuesg
ta es innecesaria, ya que la cantidad de friceién requerida pa-
ra un amortiguamiento satisfactorio es tan pequefla, que se pue-
de reducir la friccidn en los pivotes del péndulo y sin embargo
es suficiente para tener el amortiguamiento adecuado, y al mis-
mo tiempo es tan baja qQue produce una banda nula aceptable.

Como se menciond anteriormente la fuerza necesaria para fre
nar las pesas, aumenta con el cuadrado de la velocidad y en pro-
procidn directa con la distanéia radial del centro de gravedad
de las pesas al eje de rotacién. Por lo tanto, para una veloci-
dad dada la fuerza aumentari tanto como las pesas se puedan mo-
ver hacia afuera. Se llama "escala de pesas” al rango en el - -
cual la fuerza aumenta.con el movimiento, referido al extfemd

de las pesas. Para un péndulo rotacional dado, esta escala es
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diferente para cada velocidad, de hecho, raria prbporc;onalmen-
te con el cuadrado de la velocidad.

Es importante notar que mientras las pesas se mueQen “nacia
afuera el resorte e¢s comprimido. Por lo cual el resorte también
tiene una escala, esto da por resultado un aurento en la fuarza
opuesta al movimiento de las wesas; si este aumento es rencr gue
el del péndulo para el mismo movimiento, dard lugar a inestabi-
lidad.

Si, por el otro lado la escala del resorte es apreciablemep
te mds grande que la del péﬁdulo, daré porvresultado un Qistew'
na estable: tenieando unalsola posicidn de equilibrio wara cada
velocidad. Escogien. adecuadamente la proporcién entre el re-
sorte v el pérdulo, se tiene un amplio rango de sensibilidad o
movimiento de la vdlvula piloto, para un cembio Je velbcidad da~
do.

La mejor eléccidn, sin embargo depende bésicamente’de3la'n§
turaleza del sistemé, al cual el régulador controla.

En general, losg reguladoies de velocidad esfén formados pox:
un gensor de velocidad (como el visto anteriormente), en combina-
¢ién con un servomotor que nos proporciona un alto nivel de po-
tencia mecdnica a la salida. Varios tipos de servomotores son
dignos de consideracidén, pero el mids apropiado para nuestras -
necesidades es el servomotor hidrdulico de pistén reciprocante.

Tres tipos de servomotor hidrdulico de pistén recipyocante son
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usados., Estos son el pistén de doble accién, que necesita de una
vilvula piloto que tenga dos controles regulando simultdneamente
el flujo de aceite, hacia y desde el pistén, vy que une sus car-
gas por medio de una.Biela de didmetro relativamente pegquefio - -~
(FIG. IV.11), El pisgtdn de accién simple, en el cual la fuerza -
hidriulica estd bajo el control de una simple valvula piloto que
debe vencer un resorte y la carga externa en una direccién. En
otra situacién, el resorte descarga el aceite del cilindro ven—
ciendo la carga externa en la otra direccidn (FIG., IV,12)., Y el‘
pistén diferencial, en el cual la biela se vuelve hastante gran4
de para reducir el &rea efectiva de un lado del pistdn, a la
mitad del drea del otro lado. En este caso la presidn que sﬁmi~
nistra el aceite se mantiene en el drea pequafia del pistén y el
aceite es controlade por una vdlvula de tal forma que fluya he-
cia dentro o hacia fuera del otro lado (FIG. IV,13). En todoé; fi

egtos casos el disefio es tal que fuerzas sustancialmente idépﬁi

cas actuan en ambag direcciones del movimiento.
Los tres tipos de servo arriba mencionados son

dos de acuerdo a las necesidades de nuestro regulac
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El principio bésico de operacién del péndulo centrifugo y
la forma general en la cual es empleado este mecanismo se ha
descrito con anterioridad (FIG. IV. 9). Sin embargo, el péndu-
lo aparece en una variedad grande, siendo el digefio dictamina-
do por los requerimientos especificos. Los mismos principios
bédsicos se aplican a todos. El servo es tan simple en gu prin
cipio que no requiere otra degcripcién de la que ya ha gido q;73

da.

Congideremos ahora la formé,ﬁﬁg simplé'dél feguladd;;ﬁi
driulico, en el cual las eSféras'y 1a VélQula piiotofdeééfiféi 1‘
controlan un simple servo de pistdn fecipiocanfgg Séﬁgsuﬁ;> B
que se realiza un adecuado suministro de acéite;f Péra ab¥é-
viar la discusién agumamos que el regulador estﬁ controlando
a un motor Diesel. El péndulo gira a una velocidad proporcio
nal a la del motor y el servo estd éonectado para operar la
vdlvula de alimentacién del combustible (FIG. IV, 14). Debe
notarse que la simple combinacién del péndulo y vdlvula pilo- _'
to conectados directamente, tiene una sola posicién de eqgui-~
librio; la posicidn en la cual la vélvula estd cerrada vy no

se admite ni se descarga aceite desde el cilindro del servo.
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Para ﬁnfajuste;dado del resorte, el péﬁdﬁibfy5lég§$ibﬁla
tomaréniéééa pbsiciéh a una sola velocidad;‘eh btrasvﬁalab:as,
tal dispééitiQo sensor de velocidad es inhetentemente iséero-
no. Desafortunadamente, tal sistema es también inestable. Esto
es porgue la velocidad del motor no asume instanténeamenfa un
valor proporcional a la posicién de la vdlvula de alimentacidn,
debidp a 1a.inerCia del rotor. Por lo tanto, si el motor egta
abajo del ajuste de velocidad del regulador, la vdlvula piloto
es posicionada para mover el servo e incrementar la alimenta-
cidén de combustible. Con el tiempo, la velocidad se ajusta hag
ta que la vdlvula estd centrada y el servo se detiene, pero el
combustible ha aumentado demasiado y el motor continda aumen-
tando la velocidad. Esto mueve la vidlvula piloto hacia el --
otro lado y el combustible empieza a disminuir.Como éntés, cuan-

do la velocidad obtiene el valor correcto, la alimentacidn de com
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bustible ha disminuido demasiado, entonces el motor baja su velo-
.cidad y el mismo ciclo se repite. Algunos medios para estabilizar
tal sistema deben ser incorporados a los dos componentes que he-
mos descrito, para asegurar una regulacidén satisfactoria. El mé-
todo més simple para asegurar estabilidad en el sistema, es adi-
cionar medios que provoquen una caida de velocidad en el regula-

dor.

wv.2.1,.- REGULADOR DE CAIDA DE VELOCIDAD

) Para una:mejor comprensxén de su funcionamiento, cnnsxdeve~
mos uqa gnalogla, con una experiencia comin. Hagamos de cuen
ta que la méqﬁina gue va a ser controlada es un automSvil ox
dinarié con acélefador de pie. El conductor del carro funcio-
na como servo operando el acelerador. Para indicar la veloci~
dad usamos un velocimetro ligeramente modificado; esto es ~--
reemplazamos la aguja del velocimetro con un disco sélido, el
cual tendri una mitad roja y una mitad verde, con la linéa -
divisora donde la aguja indicadora debiera estar, Sobre la
cara del velocimetro colocamos un disco opaco que tenga‘uné
ranura muy pequefia a través de la cual pddemos ver 1o ihdi%*
cado por el disco de colores. Esta ranura puede servi;jpéra
ajustar la velocidad, pero‘ndsotros asumiremos que‘esﬁéiéa-

locada en la marca correspondiente a 50 km/h, que es laﬁﬁéF

locidad que deseamos mantener. El conductor estara aten > a
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mantener esta vg}ocidad ;eaccionando a la indicacién de ve-
locidad, domp sigue; asiempre que la ranura aparezca roja,in-
dica uhs sobrevelocidad, y el acelerador se cierra completa-
mente; si es verde el color de la ranura, el acelerador se
abre completamente. Se supone que alguien ird ohservando el
camino. Supongamos que huestro carro marcha en equilibrio
a 50 km/h y se aproxima hacia una pendiente ligera. Lé ve-
locidad disminuird, y la ranura serj verde, entonces el --
conductor pisari el acelerador. El auto aumentard de velo-
cidad, la indicacién cambiarf rdpidamente de verde a roja .
pasando por los 50 km/h, y el conductor reacciona inmedia~ -
tamente después de haber rebasado el limite, cerrando com-
pletamente el acelerador. La velocidad caerd rdpidamente,
pasando por los 50km/h v el ciclo se repetird indefinida-
mente. Este es un sistema sin "caida de velocidad".

Agumamos aghora que la ranura>es mds ancha, el limite infe-

rior indica 45 km/h y el limite superior 55 km/h, Nuestraé:,
indicaciones al conductoxr son gue cuande la ranura sea'td-: 
da roja, lo cual ocurrird a los 55 km/h, cierre el acele- ;;

rador completamente;y que este toda verde, o gea. a 45 km/h

abra el acelerador completamente. Para velocidades-interf

medias el acelerador tomard p051c10nes proporclonales.A

tal arreglo, empezando otra vez desde el equmllbrio’ 1a ij

gera disminucién de velocidad causada por la pendlente; no o

cambiard 1a indicacién a solo verde, pero si aumentaré;la-
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parte verde, lo cual dd por resultado un pequefio aumento de
combustible, y no una completa abertura del acelerador. El
auto tomard la pendiente a una ligeramente reducida pero
egtable velocidad, y el acelerador no seri completamente
abierto a menos que la pendiente sea lo suficientemente se-
vera para necesitar plena potencia a 45 km/h; este sistema
gi tiene “"cafda de velocidad". En efecto este sistema d3
al conductor (o servo) un tiempo para corregir, antes que

el punto de operacién sea alcanzado.

Llama la atencién el heth;de qge.E;'simplg-igéuladqpimgééﬁfi
nico de pesas, en el cuél‘eluaceléradbr es Opéraao dirééééf?;
mente por el péndulo tiene una inherente"aafda de veioéidgdﬁ;
es decir, que la’ﬁnida forma en que la accién del,ace;era4}‘
dor pueda ser aumentada, es que las pesas se muevan haéia
—dentrxo, io cual requiere de una disminucidn de velocidad."'
La caida de velocidad en un regulador puede ser suministfdﬁ
da por una interconexidén mecdnica entre el servo (y por 1@;:
tanto el acelerador) y el sensor de velocidad del reéuiéfn ;
dor de tal forma que al éumentarse la alimentacién de coﬁ4 )
bustible, el ajuste de la velocidad disminuya. Tal dispdsi?f{

tivo puede consistir simplemente de una paianqa_de pr6poi A

cién adecuada, entre el servo y el resorte del sensor de

velocidad (FIG, IV.15),
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La;f@l;g;6ﬁfééLéquiliﬁridVéﬁtré‘éibéjgste;d§ ?gi§qi§%§ y -~
1i§fposiéiéh'dél servdlpuede sex repiééentédatpsridﬁéﬂiinea
;‘dééééndenﬁe, que indica disminuir velocidad gﬁ.eli§i§§#e,
cﬁando el movimiento del servo es en la direcciéﬁ "§ﬁmehto
de combustible". Para cada posicidén del ajuste de'Y§chi—
dad, coriesponde una linea descendente, como se ﬁuéstra en
;a‘FIG. IV.16, En este ejemplo, se asume que el ajuste de
Qélocidad esg tal, que si el servo esta en la posicién ex-
trema de la direccidn "aumento de combustible” el ajuste -
de velocidad del regulador esta en i 000 RPM, Como el ser-
vo ée mueve hacia el limite opuesto de esta posicién, en-
t6n¢éa‘el ajuste de velocidad se incrementa hasta 1 040
RPM, La caida de velocidad es usualmente exbresada como -
,el‘éﬁr‘ciento del cambio del ajuste de velocidad para la
‘dgfrg:a:completa del servo, referida al ajuste de veloéi—

da_i'd’f e"riv’ la pbsibién de maxima alimentacidn de combustible,
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En este caso, el regulador es ajustado para un 4A de caida
de velocidad. Esta caracteristica es una funcién del disefio

del regulador y del aqute'de,veloc1dad..

1040 -
4'0 ‘
amaa DL. U&zna’oao

1000

AILITE. DE
VELOC 0AD

AUHEVTD O€ GoHBuSTIRCE
| O m——

" potkioN DEL TEMVO oA °/ coEe
FIG. IV.16

Laregulacién, sin enbargo, depende ﬁo s6lo del ajuste de
la caféé de‘velocidad, siﬁo fambién del porcentaje de la.
carrera del éervo requerida para mover el acelerador enfre
las posiciones de vacio y carga promedio. Esto es, ei aumen
to de velocidad resultante de la disminucidn en la carga -
de un valor promedio a cero, expresado como un porcehﬁaﬁé
de la velocidad promedio, |

La caida de velocidad en un regulédbr'hidréulido:nd;éiempre
depende de la opera016n sobre el resorte del sensor de velo~
cidad, como se descrlblé anterlormente } Puede también ser
asegurada cambiando la posicidn d§~1as éésasv(y por lo tan-
to su velocidad para un ajﬁste dadoxdel %esoxte) lo necesa-
rio para centrar la vélvqlajde cohti@i, Esto puede hacerse

usando una palanca mévil cone@t@ﬁafentte 1a biela del sensor




96

de veio@iqad; élfserﬁoﬂy:laiﬁéi;ﬁié:pilété;(ﬁfé;fIV.i7)'d ﬁeé‘

niendo ﬁﬁgKabraZéderaﬁméiii,idpeféd;5§¢‘ el servo (FIG ’IV7ié)ﬁ_E
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IV.2.2.~ REGULADOR ISOCRONO

Algunas veces es deseable tener un primotor aiaslado funcio-
nando isécronamenté,(opera a velocidad consténte sin iméor—
tar el aumento de carga, dentro de la capacidad de; primo-
tor), o tal veé la regulacién admisible no es suficiente pa
ra proveer estabilidad. En tales casos, recur;imos ala --
caida transitoria, o, como se le llama generalmente, COMPEN
SACION. Esto viene al caso, debido a la introduccién de un
reajuste temporal al regulador de velocidad por medio de -
un movimiento del servo para producir estabilizacién en la
caracteristica de la caida d§1velocidai, seguida por un re-
torno relativamente 1§gt0~de1‘ajusté de velocidad a suiva-

lor orxginal.

Esto puede ser realizado de varlas formaa. Hoy e’“dla lds
reguladores usan una amplla varledai de esquemas,}
el més comin (PIG IV 19), 11eva una palanca mﬁvil coneé—
tada a‘la bxela del sensox de‘veloc;dad,_a la valvula pi_
loto y a un pistén receptor, el cual es impulsado por un -
resorte hagta una posicién de equilibriq.

Tan pronto como el pistdén receptor estd en equilibrio,.gl
centrado de la valvula réquiere gue las pesas estén ‘siem-
pre en la misma posicién. Para un éjuste fijo del seﬂs&i
de velocidad, esto significa que las pesas deben, péra“el
quilibrio finai, estar girando siempre a la misma veloéi-

dad.iEi pistén receptor es desplazado de su posicién de ~



99
equilibrio por un flujo de aceite iniciado por el movimien-
to de un pistdn transmisor, el cual se mueve con el acelera-
dor por la accién del servo. Entonces, si no hubo fugas de
este sistema-hidriulico de compensacidn el pistdn receptor
se moverd como si estuviera conectado al servo, y se tendrd
una permanente caida de velocidad como se describié anterior
mente, siendo insuficiente el resorte de centrado. Sin em-
bargo, si!se adiciona una fuga ajustable‘en la forma de una
valvula aéiagﬁja; entre el sistema hidréﬁlicovdé;ddﬁpéﬁsé%;?‘
cidn y unréérter de acelte, el resorte de ceﬁtiaééipéfmité‘
regresar al pistén receptor lentamente a su pbsicién‘inif'_
cial, despuéé de forzar hacia afuera el aceité;suficiente.

a través de la vdlvula de aguja,cuando esto ocurre, el ajus
te de velocidad‘éel regulador regresa lentamente a su valox

original, aunque el servo y el aceleradorvpermahecen,eni;af

nueva posicién.
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Otro método de producxr(el_mlsmo resultado, 1mpllca la apll

cacxén dlrecta (FIG IV 20){de presmén al émbolo de la v4l-

dlsmlnuyendo la fuerza del sensor

vula plloto, aumentandd

de velocldad para efectuar un cambio en el aJuste de’ veloc;—

aad, En la apllca016n'de esteymetodo el acelte que acC1ona

el servo necesxta mover un plston 1amortlguador contra un
resorte, lo cual produc “1ferenc1a de. pre516n a traves

de un plstén receptor rlgldamente unldo al emholo de_la vél—

vula plloto. Una vélvula de aguja”permlte la igualac16n“e

presién a través del pist6n receptor de la valvula plloto; -

para restaurar el ajuste in1c1a1 de veloc1dad.,.‘

En operacién, como el acelte fluye al servo,‘el plstdn amor~
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tiguador es movido contra la fuerza del resorte, dando por
resultado una gran presién en el lado bajo del pistén recep-
tor, lo cual produce una fuerza ascendente en la v&lvula pi-
loto. Esto disminuye la fuerza con la cual los pesos deben
balancearse, resultando el centrado de la vilvula piloto a
una’velécidad muy lenta, comoc una caida de velocidad. Cuan-
do el aceite desplazado se le permite escaparse a través de
la valvula de aguj;, el pistén amortiguador regresa a su po-
sicién de equilibrio,‘1a‘diferencia de‘prési6n desaparece y
el ajuste de,velocidad‘regresa 5 su valor:diiginal. Este mé-
todo, é’peéar-ae Qﬁe fééuiere de una Qélvqi;-piloto mis cara,

tiene algunas ventajas de operacidn, una de las cuales es que

el retorno exacto'delﬁpiétén‘amortiguadofj'vuéentio;?hGJes -
esencial para el retorno exacto del SLStem ,afla veloc1dad

normal 1a 1gualac16n de pre316n es lo unico,que se requlere.
ALIMENTAC oD oa i '
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Obviamente es posible combinar la caida temporal y la perma-
nentg en un solo regulador, (FIG. IV.-2‘1) y,_est’:ro"es hecho en
muqhaé unidadés.:éfahdérd, donde lal éper:r;xcv_j'.dn én parale‘lo re-

quierede'{ﬁn'd anticipada divisién de carga, apropiada.

REDUIE 0E ALINENTACIB Y 0&
aeNTNAOD AOHBOsT B¢ B,
X |
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IV.3,- FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL REGULADOR DE VELOCIDAD |

~ Para obtener la funcidn de transferencia del regulador de

velocidad, lo representamos por medio de tres ejes unidos por

una barra mévil, tal como se ve en la siguiente figura:

¢ v

X

donde:

E1 desplazamiento del punto *c" es proporcional’ al cambi

locidad (ffecuéhqié);;élfdéfﬁ
piloto: vy eildef“k?nélxéambi

servomotor).
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A Ny

Cuaﬁéd‘lajbaxra mévil esta horizontal, la uﬁidaa opera con
la potencia media a frecuencia nominal (60 Hz). Ademis en --
cualquierx estado estable del regulador, el punto "v" se encuen-
tra en la‘posicidn inicial.

Al haber.ﬁn aumento de carga comienza a decrecer la frecuen

cia, entonces el punto "¢" cambia a la posicién "¢

. al mismo
[{] H

tiempo el punto “v" se mueve a "v' ", por lo tanto la posicidn

de los ejes y la barra mévil es la siguiente:

CFIG. IV. 23
Debido al' desplazamiento de la v4lvula piloto se acciona el
servomotor, por medio del cual ge aumenta la generacién; enton-

ces, el punto "xi " se desplaza a "X, n (F1G, IV.24).
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A medida que transcu:fe el tiempo, el punto "ci" se mueve -
hasta "¢ " y el punto "xi" hasta "x;" , consiguiendo de esta for
ma gue la vdlvula piloto regrese a su posicién inicial, o sea,

al punto "vi". En esta posicidén la frecuencia es constante y la

potencis generada satisface la demanda total de carga.

AC

¢ o

.FiG. IV 24

llcll

dad, sl se acerca a1 eje

(FIG. IV.- 25)__’”
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Sabemos qu
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Lo

De la figu:agangg;i”r_sef bﬁe:vgi

Adem4s:

La funcién dektfangféréﬁqi

cién del tigmp,o;eé;' -

donde: )
~ AMAN'=  SALIDA DEL REGUADOR

B ACL\\= 3 ENTRADA DELREGULADOR

§

v.‘I

Analizando el funcionamiento delviegulador (F1G

tiene:

Cip—

iy

| FIG. V.27
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Del dlagrama ge observa quc- ~

A'\SV.L& AT;L&\ A'\h.\k\

donde‘ :: : R T
A’U,(&) = Acecifn de la vilvula piloto causada por el

‘cambio de velocidad ( AG(L) );

"‘“A"ﬁ,_(ﬂ? Desplazamiento de la vidlvula piloto' después
» | de ger accionado el servomotor ( AXNlY ).
B A‘S'Jﬂ = Desplazamiento resultante de la vdlvula ‘pi.-

B loto.

Por lo tanto: -

A’“L@’ZAQG&\ =) Avi= K; AL Ut\ E

TARE 2 AN = A X AN
La é.c,cién del servomotor depende de la abekrtur‘a'f de"lla’;Ja’leula

‘pilotp v del tiempo que este abierta, o gea, que el desplaza-

miento del servomotor es la integral en el tie‘mpo‘“ del moifi-

miento total de la vélvula plloto, entonces' ,f '
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Aeth—s Ky i AN

AR = *mAm\ Ll

0 Dedy ek

,‘i*5f'hdién'de.transferénciaAdglﬁ:eg

miniofdg ig@pq{;Yiéﬁjel”déﬁiﬁi@}éé;lé;fiééugqgi
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B e AR

CACY A tKaka

Si tenemos.un f'l’f{i,n'ci6n‘ de la forma:

ARDY  Kaky fkoka,
AR (Dt K3ka)fake

o M K )
....f'Tm‘ AcN Ko Zrat k

el valor de una fu ¢‘i“, -

A20", B
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o
T ke

De lafeéﬁaqidni3§ y 6.2

"kAX_ Ke - b
AC ke o O =Na (pu)

Se obgerva que en estado estable la funcidn de transferencia
del regulador, esta representada por su caracterfgtica de ge~

neracién "Ng ". Ademis, es importante notar, que dicha fun-

cién depende del disefioc del regulador de velocidad.
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