
~NIV[R~rn~o N!CION~l ~UTONOMA 0[ MEXIGO 
FACULTAD DE INGENIERIA 

CONTROL DE LA FRECUENCIA EN LOS 
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA Y 

REGULADORES DE VELOCIDAD 

. . ~· ' 

T s 1 
CUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

P R E S E N T A N: 

BOJORGE AGUIRRE JOSE MARIANO 
CASTILLO RODRIGUEZ GABRIEL ENRIQUE 

BUENO ZAVALA AUSENCIO 

DIRECTOR: ING. SALVADOR CISNEROS CHAVEZ 

1984 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



I N D I C E 

CAPITULO I.- INTRODUCCION ------------------------------------·-- 1 

I) DEFINICION Y CARACTERIS'l'ICAS DE UN SISTEtfü ELECTRICO DE 

POTENCIA ---------------------------------------------------- 1 

II) CENTRAL O PLANTA GENERADORA -----------------------------..;.-- t1 

II .1) ALTERNADOR -----------------------------.-,.----.,..'."'.·--..:--'.''- 11 

II. 2) SUBESTACIONES ELECTRICAS -----------:--:-----,..:..-... :...-'..:~~~-- 13 

II. 3) LINEAS DE TRANSMISION ___________ _: __ ; .... .:.;.;...:.;..:..;..;_ __ ..:.::.,.~-.:-;.;.,..,._ 21 

CAPITULOII.- ECUACION DE OSCILACION 28 

CAPITULO III ·- CONTROL AUTOMATICO DE LA GENERACION y LA .. 

FRECUENCIA.-----------------------------------'·--;... 40 

III.l) ESTATISMO DE LA CARACTERISTICA DE REGULACION ---:-"'.":--- 43 

III.2) CARACTERISTICA DE GENERACION ------------------;,,;_____ 44 

III.3) OPERACION DE MAQUINAS EN PARALEI,O ------ ------..;-.----- 4 5 

III. 4) CARACTERISTICA DE LA CARGA --------------'-~;,:...:.;. ... ,.,..:;.--"'- 4 7 ' ' ·,;·'···,· ·",.·'».:•,. 

III.5) ECUACION DINAMICA DEL SISTEMA ---.,...:..,. __ .;,; _____ ;:...~i·~----- 50 

III, 6) PROBLEMAS ---------------.--------:--,:.. __ ..;;.:.;_:_; __ .:,. __ ..:.;;____ 52 

III.7) CONTROL PROPO~CIONAL Y CONTROL DE REPOSICION --,.-----.. 59 

III.8) ELEMEN'rOS QUE INFLUYEN SOBRE LA REGULACION ---------- 67 

III.9) ELEMENTOS DE REPARTICION DE LA CARGA ENTRE LOS 

DISTINTOS GENERADORES QUE ALIMENTAN UNA CARGA ------- 68 

CAPITULO IV.- TIPO Y FUNCIONAMIENTO DE LOS REGULADORES DE. 

VELOCIDAD -------------------------------------.-.:..- 71 

IV.1) INTRODUCCION ----------------------------------------- 71 

IV.2) TIPOS Y FUNCIONAMIENTO DE REGULADORES DE VELOCIDAD --- 74 

IV.3) FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL REGULADOR DE VELOCIDAD -- 103 



C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

I) DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA 

Definimos un sistema eléctrico de potencia, como e.l conjunto de 

elementos necesarios para producir, transmitir, transformar y dis-

tribuir la energía eléctrica para su utilizaci6n final, incluyendo 

todo el equipo adicional para lograr que el suministro de energía 

se realice con las características apropiadas de continuidad de 

servicio, de . regulaci6n, de tensi6n;· de control de frecuencia. e t:c. 

Para el buen funcionamiento de las cargas dependientes del sistema 

eléctrico. 
. . 

En la fig. I .1 se muestra un sistema ·eléctrico· d~· poten~ia· con 

los principales elementos que lo consti:tuyeh• Más ~delante;. c_ada 

elemento constitutivo se describirá en forma breve. 
" ', .;,_, -,·_ .. 

Los sistemas eléctricos de potencia se pueden clasificar'demu-
, .. '/, 

chas formas, una de ellas es de acuerdo a la tensi6n de operac!ión 

empleada y su clasificación es la siguiente: 

a) Extra alta Tensi6n.- Tensión mayor de 440 Kv. 

b) Alta Tensi6n.- Tensi6n mayor de 34 Kv y menor de 440. Kv.·· 

c) Mediana Tensión.- Tensión mayor de 1 I<v. y menor de 34 Kv. 

d) Baja Tensi6n.- Tensión mayor de 0.127 Kv. y menor de l·Kv,. 

Todo Ingeniero Electricista puede planear un sistema que traba­

je adecuadamente: y es la, pl~~e.ació~ la. gu~ 'p11ede' hacer- di:Éerir en-
'", ·-

tre Un buen sistema y un,.sis'~ema .que/n~; ~~·fa\l°S requerimientos 
.. .' ¡-: ',: .. ·~ ":-.'.;' . ·' : . '. ~ .. , ' . ' . ' 

··.Y:,--/ 

I 
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necesarios, esto es que no cumpla con la reglamentación vigente. 

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

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

píos fundamentales de una buena planeación de un sistema eléctri-

co de potencia, la cual comprende: 

Capacidad 

Funcionamiento 

Calidad 

Confiabilida:I 

Seguridad 

A) Capacidad.- El sistema se debe planear para que sea capaz de 

conducir las corrientes de régimen establecidasr y no hay -

que olvidar, el proyectar, que todos los sistemas tienden a 

crecer y por lo tanto, es necesario preveer reservas 16gicas 

en todas sus partes. 

B) Funcionamiento.- Al proyectar Cualquier sistema, debe ·to~arse 

en cuenta la posibilidad.de cambios por operaci6n·cí·por'loca-
- . . ,: _., .... //:; :>.(:~? 

. '/ . ,. :'-' .·~J 

lización, para tener accesibilidad a las instalaciones al roo-
.. ~, 

.:r -. 

mento de su operación y mantenimiento. 

C) Calidad.- El suministro de energía eléctrica debe realizarse 

con una calidad adecuada, de manera que los aparatos que uti-

lizan la energía eléctrica funcionen correctamente. 

La calidad del suministro queda definido por los siguientes -

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

control de la frecuencia. 
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Es n1uy importante la continuidad del swninisll'.'o de em~rgía 

eléctrica ya que una interrupción causa transtornos y pérdidas 

ccon6micas insoportables, para esto se tomém ciertas disposicio-

nes siendo estas las principales: 

a) Disponer de la reserva de generación adecuada, para hacer --

frente a la posible salida de servicio de cierta capacidad de 

generaci6n. 

b) Disponer de un sistema de protección para eliminar cualquier 

elemento del sistema que haya sufrido alguna avería. 

c) Disponer de circuitos de alimentaci6n de emergencia. 

d) Disponer de los medios para un restablecimiento rápido del -

servicio. 

Regulaci6n de voltaje.- Es de gran importancia, ya que todos 

los aparatos que funcionan con energía eléctrica están diseñados 

para operar a un voltaje determinado7 y su funcionamiento será 

satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no varíe más allá 

de ciertos límites. 

Control de Frecuencia.- El ~ango de variaciónes de frecuencia 

que pueden tolerarse en un'siste¡na depende tanto de las caracte-

rísticas de los aparatos de·ut.i.l.izaci6n, como del funcionamiento 

del sistema mismo. 

Al producirse una variaci6n de la carga conectada al sistema, 

se' produce un desequilibrio que se refleja en una vnriaci6n de la 

velocidad de rotaci6n de las máquinas y en consecuencia de la fre-

cuencia. Los reguladores de velocidad o gobernadores de cada tur-
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bina registran esta variación y actúan sobre las válvulas de ac"--

misión del fluído a la turbina llegándose a un nuevo estado de 

equilibrio. 

Los sistemas modernos controlan la frecuencia con una preci.-

sión del orden de ± o.os Hz. 

D) Confiabilidad.- Debemos tener en cuenta al plana.ar,, que nues-
·. .' / . . ·.'··.;':!:· 

tro equipo sea el adecuado para el sistema deisuministrc>; pa-

ra conservc:r la continuidad del servicio, en base a l~IÍl~xima , ·- r,·.,. 

estandarización del equipo seleccionado. ·_',l 

E) Seguridad.- Es importante planear los sistemas ~on un ·máxime: 

de seguridad tanto para el equipo, como para el personal de -

operación y mantenimiento, tomando en cuenta que el mínimo de 

seguridad los obtenemos al acatar los reglamentos existentes. 

Siguiendo el esquema mostrado en la fig. l, describiremos -

brevemente cada una de las partes. 

II) CENTRAL .O PLANTA GENERADORA 

Una Plan ta Generadora. - Es un conjunto de elementos que trang 
, ,> . ' •; :. ' · .. ~ 

forma cualquier tipo de energía potencial, calorifica, nuclear, 

etc. a energía eléctrica. 

La producción de energía eléctrica se efectúa en la central 

pudiendo ser esta: Hidráulica, Geotérmica, Solar,. Eólica, Térmica 

o Mareomotríz. La corriente es alterna; ,generalmente trifásica a 

60 c.p.s., porque tal sistema permit~, a igualdad de potencia, ma-

,"" 
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yor economía en la secci6n de los conductores respecto al alter-

nador monofásico, y un menor costo de la maquinaria de producci6n 

y de transformación comparado con la Corriente Contínua. 

La elección del lugar en el·cual debe ser instalada una plan-

ta de producción de energía eléctrica, depende de la región donde 

se presentan las condiciones naturales más favorables y de los -

intereses económicos de la empresa que busca convertir energía -

primaria en eléctrica. Es obvio que la mejor localización geográ-

fica de las centrales o plantas es cerca de los lugares de consu-

mo, pero, por lo general, las fuentes de energía primaria conven-

cionales no coinciden con los puntos de mayor densidad poblacio--

nal, por lo cual estamos obligados a elegir entre: 

a) Construir plantas cercanas a las fuentes naturales y transpo~ 

tar la corriente eléctrica hasta los centros de consumo. 

b) Construir plantas próximas a los puntos de mayor demanda y 11~ 

var el combustible desde el lugar donde está localizada la - -

fuente. 

Cuando se trata de plantas hidroeléctricas y geoténnicas de-

bemos considerar el lugar en que se encuentra la fuente, pero, en 

lo que se refiere a las plantas termoeléctricas resulta comunmen-

te, más económico transportar el combustible que la energ!a eléc-

trica, por lo cual, la tendencia ha sido., instalarla en .la proxi-

midad de los lugares de consumo. No obstante las alternativas --

mencionadas, la más frecuente y conveniente, desde el punto de 
. ' : .. -"·~ 

vista económico y práctico, es construir las plantas ·. ;p):"oductoras 
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de energía eléctrica lejos de las ciudades, pues además de ser -

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

técnico, por el notable desarrollo de las redes de transmlsi6n -

eléctrica; su propia ubicación las resguarda del grave problema 

de contaminación atmosférica. 

1.- Planta Hidroeléctrica. 

Es posible definir una planta hidroeléctrica como un organis-

mo destinado a utilizar en foiltla eléctrica parte de l~ energía que 

existe, potencialmente, en cualquier masa de agua que se encuen ca 

a una altitud mayor que el nivel del mar. 
t :· 

. ' : ... ·:.:· .:. 

Las partes principales en la estructura de una pl~ntahidro--

eléctrica son: 

dique (muro ae :conte,nci6n). 

3~~.'l'Óma de agua. 

4 ~:,;,. 'canal de derivación • 
. ., 

<,,;s.~- .Galería (tunel bajo la montaf'la). 

Chimenea de equilibrio o cámara de carga • 
... 

Conducto forzado. 

Central de máquinas 

de desagua, fuga o descarga ' 

. ,_·· 
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2.- Planta Termoeléctrica. 

Una' planta tennoeléctrica tiene por objeto transfonnar la ene.r, 

gía calorífica proveniente de un combustible, en energía eléctrica. 

Esta transfonnación no se realiza en fo:rma directa sino que requie-
41 

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 vaporó caldera 

2.- Turbina de vapor 

3.~ Generador eléctrico 

4.- Equipos auxiliares a) recaleritadores 

b)' condensadores 

c) torres de 

d) bombas 
'/:·,., . . ¡· :· 

e) equipo de refrig"'réi~i~n •. e:tc'.~:·' 

Los tipo.a' de' combustible más utilizados son::.' 

. 
(

Fuel-Oil . 
1.-. Petr6leo 

Gas · 

2.- carbón 

forman: 

ii) Moderador 
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iii) Refrigerador 

iv) Cubierta ó reflector 

v) Vaso ó recipiente de presic)n · 
. ' ~ 

vi) Protector o blindaje 1 

vii) Control 

viii) Turbina de vapor 

ix) Generador eléctr_ico 

Gener~lmente funcionan por medio de fisi6n nuclear, es decir 

por mediCi'de .la 'ciesintegraci6n de rnoléc.ulas. El moderador nos --­

sirve para'c::()ntrolar el gr~do de calor que se produce. 

C~mo ~'efrfgerantes se usan los siguientes elementos: 

a) ·agua pesada 

b) metales líquidos 

c) gases 

d) fluidos orgánicos o 

Algunos tipos de 

1) reactor de agua a presión 

2) reactor de agua 

3) reactor de aodio-gráfito 

4) reactc;ir fast-breder (reactor de 

.5) reactor homogéneo 

6) ·reactor con refrigerante y modetádor orgánic'a · 

7) reactor enfriado con gas 

8) reactor enfriado con gas a al ta presi6n ~ 
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En los reactores.nucleares se emplean muchos y muy variados 

materiales. Todos ellos, podemos resumirlos en los grupos si-

guientes: 

a) Materiales Fisionales.- Constituyen la materia prima en lo 

que, por fisi6n o escisi6n de sus núcleos at6micos, se de-

sarrolla la energía calorífica necesaria. Los materiales 

empleados en las centrales nucleares son: 

Uranio 233 

Uranio 235 

Plutonio 239 

b) M~~~·~\~l-EJ.s .. ;r¿~ptt)'cfu~to:i::e~.lf''de recría~~ Son materiales poco 
.. r ,,._.. , • ::,r ·¡\~-~··""; 

fisionables, en los que, por procedimientos adecuados se -

consiguen materiales fisionables. 

e) .Materiales moderadores.- Estos materiales se utilizan para 

frenar la velocidad de los neutrones procedentes de la esci 

si6n de los núcleos at6micos hasta llevarlos a la velocida'.l 

de resonancia. Los más importantes son: el grafito y el -

agua pesada. 

d) Materiales absorbentes o regula:dores ~ ~ Est.e tip~» de material 

Boro y el Cadmio. 
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para ello, el plomo y hormigones especiales. 

f) Materiales reflectores.- Son materiales que reflejan los neu-

trenes con tendencia a escapar y el chocar con ellos, l~Js obli 

gan a volver hacia el núcleo del material fisionable1 importa11 

te, es el circonio. 

g) Materiales refrigerantes.- Sirven para transportar la energía 

calorífica p~oducida en los reactores nucleares hasta los cam-

biadores de calor y a la vez evitan el sobrecalentamiento en 

el núcleo del reactor, refrigerándolo. Los más importantes son: 

el agua, 'el agua pesada, el galio, el sodio, el annídrido ca:r-

b6nico a presión, el helio a presión, etc. 

h) Materiales de contrucción.- Utilizados en la constru~cÍ.ó~·ex­

terior .del núcleo del reactor, cambiadores de calor, cu)Jie·r-. -

tas protectoras de las varillas del combustible, et~• . Sori muy 

variados y se extienden desde las aleaciones ligeras abase 

de aluminio y magnesio, hasta los materiales especiales .para 

resistir altas temperaturas y altas presiones y estan consti-

tuidos por aceros de titanio, aleaciones de níquel, de beri-

lio, etc. 

i) Productos de escisión o subproductos atómicos, que son a modo 

de escorias resultantes de la escisión de los materiales fisiQ 
'', 

nables. Parte de estos productos pueden regenerarse y conver._-

tirse nuevamente en materiales fisionables: otra parte, .debe 

retirarse periódicamente del reactor, púes constituyen ve'nenos 

atómicos, muy absorventes de electrones que pueden llegar has-
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ta parar la reacci6n en cadena. Pueden citarse:el estroncio, 

carbono 14, yodo 131, xen6n, samario, boro, etc. 

II.l ALTERNADOR 

Como hemos dicho anteriormente, la potencia eléctrica se pro-

duce en grandes estaciones generadoras que contienen uno o más g~ 

neradores de corriente alterna y un medio mecánico para impulsar-

los. Comúnmente, las turbinas de vapor proporcionan potencia me-

cánica que, a su vez, obtienen su energía del calor liberado que-

mando petróleo, gas o carb<Sn, o bien del calor de una reacci6n nu-

clear. En zonas donde existen abundantes caídas de agua, las tur-

binas hidráulicas proporcionan la potencia mecánica para im]?ulsar 

los alternadores. 

Las máquinas de corriente alterna se clasific:an, ~omé>: síncro-
. - "\. . 

nas y asíncronas: las máquinas. síric~onas derivan su nombre del hecho 

de que bajo condiciones normales de operaci6n, el rotor gira a una 

velocidad angular constante, la cual es llamada velocidad angular 

síncrona. La velocidad angular de las máquinas asíncronas, es va~ 

riable y menor que la velocidad síncrona. 
. ' ' ·-

El alternador más sencillo funciona de la siguiente: forma: S~ 
. . ·- .. ·- .": .- ·-~·-.,:·.; ::_r .. :;'_":'. - .' - . 

hace girar una espira de hilo conductor entre lo.a polos, d~ ;un imán 
. ,,, - - -;"- ... __ , '• -

. . < :,.·.;"'' 

permanente: y la corriente producida en la espira.se extrae,,~or..:., 

medio de dos anillos. rozantes giratorios contra los cuales, ,se; man"'.' 

tienen apretadas unas escobillas (piezas de carbón). La·dlr~~ci6n 
,.. . _- .. :'< -. ' 

de la corriente dependerá de la forma en que cada media,esp'ira"" -· 
.\·. :·'. 

-· .. 1;· 

corte a las líneas de .fuerza del campo magnético.•· Mientra~ media: 
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espira pasa por la cara del polo norte del imán, la corriente cir-

cula en un sentido, y en sentido contrario cuando pasa frente a 

la c¡ira del polo sur del imán. 

Se genera uri ciclo completo cuando la espira ha descrito un -

giro de 360,ºpor lo tanto, para generar corriente alterna de 60 Hz, 

esta espira debe girar 60 revoluciones por segundo (R.P. S.). 

En los alternadores de las centrales, se invierten los papeles 

de la espira giratoria del rotor, y el imán permanente del estator. 

De esta forma se puede imaginar al alternador como un imán, un --

electroimán en la práctica, que gira en el interior de una bobina 

de hilo conductor. Hay dos razones importantes para disponer la -

máquina de esta forma: la primera es que sería difíci.l disipar el 

calor generado en el rotor móvil como subproducto de la producci6n 

de energía eléctrica, mientras que el calor generado, en el esta-

tor fijo se puede eliminar fácilmente. La segunda raz6n es que --

aparecen serios problemas mecánicos al tratar de conducir grandes 

corrientes el~ctricas mediante anillos rozantes y escobillas. En 

las grandes máquinas se ge~eran importantes cantidades de calor, 

por causas, tanto eléctricas como mecánicas, lo mismo en el esta-

tor como en el rotor, que obligan a incorporar a esas máquinas --

unos sistemas eficaces de refrigeraci6n. Actualmente, uno de esos 

sistemas más común 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 mínimo los pesos innece-

sarios. 
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La estipulaci6n de la velocidad del rotor en 3600 R.P.M. no 

se supone ningún problema en una central térmica de carb6n o de 

combustibles líquidos, en las que se emplean turbinas de vapor. 

El rotor es un electroimán de dos polos que gira a este régimen. 

La simplicidad de esta solución mantiene un rendimiento alto y 

unos costos de generación bajos. 

El rotor podrá estar construido normalmente a base de un --

bloque de acero, en el que se han realizado ranuras en toda su 

longitud para introducir las bobinas magnetizan tes y los conduc-

tos del hidrógeno refrigerante. 

Cuando se presentan problemas para mantener esa velocidad :.. 

del rotor como en las centrales hidráulicas, provistas.de turbi~ 

nas más lentas, es necesario aumentar el número de polos del ro.:.. 

ter para la misma frecuencia de salida, cuatro polos pellDitirán 

reducir la velocidad a 1800 R.P.M~, ocho polos rebaja~ían la ve-

locidad a 900 R.P.M. y así suces.iv~nte. A estas velocidades, 

el peso del rotor se hace menos crítico, por lo .que se tiende a 

construir tales máquinas multipolares con diámetrós mayores y 
. . . _·, ' .. .. 

más cortas que las bipolares de igual potencia. Lo que ademas fa-

cilita mucho la refrigeración. Para generar la misma tensi6n.que 

en las máquinas de dos polos, hay que doblar o multiplicar :Por 

cuatro el número de espiras de cada bobina del estator. 

II .2 SUBESTACIONES ELECTRICAS 
. : ' ·: - -' 'i' ·.: Í' 

En el emple.o de. energía elé,ctrica; ,Y,ª ~0,~· .p~ra. fi~~s)indua:.. 

triales comerciales.<? 'de: uso. r~'sid~ncial, • :l.nf~~ienen 'unª·:9.~~ri"-
" ' . ;: ' ~; . : 



cantidad de máquinas y equipo eléctrico. 

Un conjunto de equipo. eléctrico utilizado para un·fin determi-

nado se le conoce con el nombre de Subestación Eléctrica. 

Definición: 

Una Subestación Eléctrica, es un conjunto de elementos o din-

positivos que nos permiten cambiar las características de ener9 ».a 

eléctrica o bien conservarlas dentro de ciertos niveles de opern-

ción. 

Clasificación de ·.·.Subestaciones: , ... 
'· ·,, ,. •.. 

Según su :función '.las su):)estaciones eléctricas se. cl,asifican 
'.;¡'-'·.···: 

': .. _. . " 
en: .· . ~ '. ' 

.•,·. • .. - . 
A) Subestaciones Elevadoras.- Este tipÓ de S.E. ~on .lás que in-

terconectan a las pla~tas generadoras con las lín°eas .de trRn.§. 

misión y llevan a cabo 1.ma elevación de tensiónip~Fª .hacer p.Q. 

sible la transmisión de energía eléctrica. a grandes distan- -

cias y en forma económica. 

B) Subestaciones de Interconexión.- Estas S.E. tienen como fina-

lidad interconectar diferentes líneas de transmisión, dirGc-

tamente sí son de la misma tensiÓn7 o mediante transforrnado-

res, sí son de tensión diferente. 

e) Subestaciones Reductoras de Subtransmisión.- Este tipo de s. 

E. tiene corno finalidad reducir la tensión para alimentar 

los sistemas de subtransmisión, que son las que alimentan a 

los consumidores. 

' . 
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D) Subestación Reductora de Distribución.- Esta S.E. lleva a ca-

bo una reducción de la tensión a un valor adecuado para su -

distribución, 

Elementos que intervienen en una S.E. 

1.- Equipo eléctrico mayor 

2.- Sistemas de tierras 

3.- Barras colectoras 

4.- Cables de control 

s.- Transformadores de instrumeritaci~~: 
/"-~:;_<::. 

l) Equipo eléctrico mayor.- Este equipo lo componen 10,1¡1 sl~,uien 
···. J: ·.:. '. 

tes elementos que son: 

a) Transformadores de Potencia 

El Instituto Mexicano de Instalaciones Eléctricas da la 

siguiente definición de transformador.- Un transformador 

es u.n dispositivo eléctrico sin partes en movimiento, que 

por inducción electromagnética transforma la energía eléc-

trica de uno ó más circuitos a la misma frecuencia con va-

lores combinados, de tensión y corriente. Un transforma-

dor está constituido por diferentes partes, siendo las -

principales: 

a.i) Núcleo.- Es el circuito magnético que transfiere .la 

energía. de 'un' c.ircuito a otro. 

,, ,;,E~tá.c~n~tituido'dé ·1amin~ciones qe·. a.cie:Ú>,-:montadas 
·:.·/~:· ' \'', .', .~., . ' ,'¡\.'·-,:, . '-'· ' 

'para proJ~iciiqncu·. un cto. magnéticocbnÜri,~~~·';c9n,' 
·,\ .·;;,;· 

'. ";. :::~'¡ .'. 
·.' "1·: 
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entrehierro mínimo. Las laminaciones normalmente es-

tan barnizadas, para aislarse entre sí1 por lo cual 

se reducen las corrientes parásitas. 

a.2) Devanados.- Los devanados constituyen los circuitos 

"de alimentaci6n y carga1 pueden ser de uno, dos, o 

tres fases. Su funci6n 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 construidas de cobre o alu-

minio (alambre, barras o placas) siendo su forma --

circular, oval o rectangularr dependiendo del tipo 

de transformador del que se trate. 

a.~) Tanque, Recipiente o Cubierta.- Es un elemento in-

. dispensable en el transformador cuyo medio de refri-

geraci6n no es el aire7 sin embargo, puede prescindii;: 

· ·. se de él en casos especiales, su funci6n es radiar 

. el calor producido en el transformador. 

a Al; Boquillas Terminales.- Estas boquillas son utiliza­

das para conectar los devanados de alta y baja ten-
··:'· 

·. si6n del transformador con sus respectivos circuitos. 

Penniten el paso de la corriente del. transformador -

evitando que exista· fuga indebida '.de ella, protegié.n. 

. do10, así· contra e1 fiameáL 



a.5) Conmutadores.- Los conmutadores, combinadore:,1 de de·· 

rivaci6n, o Tapa son elementos destinados a cumbiar 

la relaci6n de tensiones de entrada y salida, con -

·'objeto de regular el voltaje de un sistema o la - -

transferencia de energía activa o reactiva entre los 

sistemas de potencia interc:onectados. Existen 2 ti-

pos de ellos1 el sencillo o manual que es utilizado. 

para hacer cambios sin carga1 y el perfeccionado pa-

ra hacer cambios bajo carga, por medio de una se~al 

manual o automática. 

a.6) Auxiliar.- Son aparatos que nos indican el estado e" 

que se encuentran tanto el transformador como los -

niveles de aceite, temperatura, presi6n, etc. 

b) Interruptor de Potencia. 

El interruptor es un dispositivo destinado a cortar o es-

tablecer la continuidad en un circuito eléctrico. 

La corriente que es capaz de interrumpir este dispositivo 

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

te dA corto circuito. Los interruptores en caso de aper-

tura, deben de asegurar el aislamiento eléctrico del cir-

cuita y deben ser capaces de disipar la energía producida 

por el arco eléctrico entre sus contactos sin sufrir daño. 

c) Parárrayoi:i 

· Es un· dispositivo utilizado para derivar a tierra sobre-
• ·•· .. r. : 

. . . 
teri.siones.'en los. conductores, debidas a descargas ntmosfé-
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ricas o por la operación de interruptores, eliminando de 

esa foil!la los sobrevoltajes y evitando dañar el equipo e 

instalaciones eléctricas de la S.E. En condiciones norma-

les el paran:ayo se comporta como un aislador y solo cuan-

do le es aplicada una sobretensión de gran magnitud, se 

convierte en conductor, al desaparecer la sobretensión se 

convierte nuevamente en aislador, interrumpiendo la co- -

rriente que se había establecido entre fase y tierra. Su 

principio de operación se basa en la fo:nnación de un arco 

eléctrico entre dos expulsores cuya separación esta deter-

minada de antemano de acuerdo con la tensión a la cual se 

va a operar. 

d) Cuchillas 

La cuchilla es un dispositivo que establece una apertura 

visible en un circuito con objeto de desconectar algún ~ 

!iParato o alguna línea para permitir su revisión o repa-

ración, deben ofrecer cierta seguridad contra escapes de 

corriente de la parte viva hacia la parte desconectada -

contra cierres intempestivos o involuntarios y contra ape~ 

turas por efectos electromecánicos de una corriente de fa-

lla intensa. 

2) Sistemas de Tierras 

Uno de los aspectos principales'para la protecció~ contra 

sobretensicines en las S.E. ~lécÚicas es ,disponer d~ .una 

adecuada red de tierra a l~':''~~~i';':e~conectan los neutros 
'.\'.:~:·.:,, '.·>· 
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de los transfonnadores de potencia, transfonnadores de co-

rriente, transfo:onadores de potencial, interruptores,para-

rrayos, cuchillas y en general todas aquellas estructuras 

o partes metálicas que 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 para 

la circulación de las corrientes de tierra, ya sean 

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

2~2) Evitar que durante la circulación de estas corrientes 

de tierra, pu'edan producirse diferencias de potencial 

entre distintos puntos de la S.E. que puedan ser peli-

grasas para las operadores o personal que laboren en 

ellas. 

2.3) Facilitar mediante sistemas de relevadores 'la elimina­

ción de las fallas a tierra. ~ri'.el ~i.~~~~a~l~ctri.co. 
3) Barras Colectoras 

Se llaman barras colectoras al conjunto de conductores - -

eléctricos que se utilizan como conexiones comunes de los 

diferentes circuitos de que consta una subestación eléctri-

ca. 

Los circuitos·que se conectan o derivan de las barrasco­

lectoras' pueden ser: Generadores, Líneas de Trab~{~tón; 

Banco.de Transfonnadores, Etc. 
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El elemento principal de que se componen las barras colee-

toras, es el conductor eléctrico (conocido comtfnmente como 

Bus). 

4) Cables de Control 

Aunque los cables de control y protecci6n representan un 

pequei'io porcentaje del costo de una S.E~~,es dé extrema im 
' - .' ' -. , --:.'..: ·... ~ 

\. •,, 

portancia su selección e instalacitSn, d~~ªE! el p~to de. -

vista de simplicidad y confia~ilid.ad án,,el. cabl.ead~. y man. 
':?:.·. 

tenimiento de la s. E •• 

Los cables de control son normalmente construid~s por va­

rios conductores (formados por ~·1/~~e::'de:'cobre) ~i~i~ád~·. 
:· '.:· ,,.;: ·~-i. -..... v;_ ·, -:·, '', • ' ' \ •>'• • 

individualmente. 

5) Transformadores para Instrumento. 

Se denominan transformadores para instrumento los que se 

emplean para la alimentación del equipo de medición, con­

trol o protección. Los transformadores para instrumento 

se dividen en dos clases. · 

Tran~fol:lnadores 
'· .';> 
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. -

El elemento principal de que se componen las. ba~ras colee-
- "'. 

toras, es el conductor eléctrico '<co
0

nocido comd'nmente ·como 

Bus). 

4) Cables de Control 

Aunque los cables de control y protección representan un 

pequefio porcentaje del costo de una S.E., es de extrema im 

portancia su selecci6n e instalación, desde el punto de -

vista de simplicidad y confiabilidad en el cableado y man 

tenimiento de la S.E •• 

Los cables de control son normalmente cónstruidos por .va-

rios conductores (fonnados por a~~br~"~~ ~o.b~~L aislados 

individualmente. 
- ":,:,.:~-~:-.' "J~_:_,;::. ·: .. ~:.:~· 

·;+~ ··->" 
5) Transformadores para Instrumento> 

Se denominan transfonnadores para instrumento 10s que se 

emplean para la alimentación del equipo de medición, con-i 
• ' ·, 1 

trol o p~otecci6n. Los transformadores 

se dividen en dos clases. · 
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II.3.- LINEAS DE TRANSMISION 

La línea de transmisión os el eslabón que lleva la energía -

eléctrica desde la estación generadora hasta la carga. Esta con~ 

tituida por los conductores, las estructuras de soporte, los ai~ 

ladores y accesorios para sujetar los conductores a las estruc-

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

de alta tensión, los cables de guardia para proteger la línea de 

las descargas directas de los rayos. 

Todo conductor empleado para transmitir energ!a debe llenar 

ciertos requisitos, de acuerdo con las condiciones en que es usa-

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

gía, etc. De cualquier forma los requisitos fundamentales son: 

a) Requisito mecánico 

b) " térmico 

c) 11 regulación 

d) " de ionización o escape 
.· -... .. . ,_, 

e) " económico 
•I ·,;' ·.~:·> 

El orden en que son enumerados indic,a .sti. i~po~tanéi:l.a::J:eÍ~tiva, 
. .'~"" .. <- ' '' ' 

en el caso general.; de manera qU.e el ~iimi>iim'i~ritó ;d~l·: p'r:l.Ineio 'es 
.... · . < . ·.· ;:; : U>'.;; : :'; ·. :'::· .v ··f:,;· : <>- ... 

absolutamente indispensable, en tanto que,;el'ultimo:puede ser pos-
, ' .. ' ' . '·"'·. ···"' .... \··. ·;':,.' .,. 

puesto en caso necesario. 

a) Requisito Mecánico 

Especifica que todo conducto'r debe tener la suficiente resis-

tencia para soportar, sin romperse y sin deformarse permanen-

temente, los esfuerzos aplicados al mismo, en el servicio no~ 
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mal que debe desempeBar y aún los que sean anormales pero pre-

visibles técnicamente. 

En el caso de líneas aéreas, los esfuerzos normales son: 

El peso del conductor y del hielo que pudiera depositarse en 

zonas frías; el efecto del viento a una velocidad límite, so-

bre el conductor, con o sin hielo, los efectos de la contrae-

ci6n a bajas temperaturas; los esfuerzos de corte en los ama-

rres o mordazas de los aisladores; los resultados de aplicar 

un instrumento cortante al conductor para desnudarlo, etc. 

Los anormales comprenden: la presi6n de escaleras apoyadas 

contra la línear la suspe"nsi6n de personal de laEr mismas; el 

esfuerzo de los huracanesr la presi6n de árboles o ramasr la 

tensi6n debida a la movilidad de los apoyos, con motivo de la 

ruptura de uno o más cables, o la caída de una torre, etc. 

b) Requisito Térmico 

Se expresa diciendo que todo conductor debe alcanzar, en ope-

raci6n nonnal, una temperatura moderada, de acuerdo con la 

clase y calidad de su revestimiento, y de las características 

de su instalación¡ de manera que no produzca deterioro nota-
' '., 

ble al priméro, ni presente peligro para la seguridad de la 

última.:·>· 

bierto con materiales orgánicos naturales ~ sinteÚco'.s, pe:ro · 
' -·. :_ ... ,. , ... _::•~·-:...~'·.<·· ,· __ :_ ' .. -.'.- .: ~,~ .,. ~.~,·"-" . 

siempre expuestos a evaporaciones, carboniz~ci6~;'ó d~st~ucbi6n 
.· .;.\.r ', 

.·., :-,: 



en cualquier forma. Los aislamientos de hule en particurar, 

son muy sensibles al calor, convirtiéndose en masas duras, 

quebradizas y sin rigidez dieléctrica, unas VEH::es; o rebli1J1 

deciéndose y desprendiéndose del conductor, otras veces. 

El papel y las telas aislantes pierden con el calor elemen-

tos volátiles que le dan flexibilidad y, lentamente, se c.:,._ 

bonizan o nitrogenan y se agrietan. El algod6n impregnado 

pierde los aceites y resinas, y se vuelve absorvente de la 

hÚJnedad; solo la mica, el asbesto y el vidrio resisten ter\ 

peraturas elevadas sin sufrir deterioro alguno; otros eler1 "il 

tos .. resistentes al calor son los silicatos o silicones, pero 

aún estos materiales tienen un límite que no debe ser exce-

dido .• 
• < • '· - • ·- ~ ,' 

.; . .,:_'' ... · 
Si, el conductor es desnudo no háyl1m1~E:! de temperatura por 

concepto de deterioro del 'fo~t~} per~. sí: lo.· 'h~y ~~f-10 s si-
·-.. · -~· . ' 

guientes motivos: 
' - . ' 

b.l) La resistencia 6hmic.a del conductor del cobre aumenta -

un 37% por .cada lOOºC arriba de 35°C, lo que hace mayo-

res las pérdidas por efecto de Joule, y la regulaci6n 

de la línea, es decir, la pérdida resistiva de potencial. 

b._2) La dilatación exagerada del conductor puede ser causa de 

un acercamiento a tierra u otros conductores de nivel in. 

ferior, en forma peligrosa, por tal motivo los conducto-

res situados en la mi8ma vertical, deben estar separados 

especialmente; 
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b.3) El aire que rodea a un conductor muy caliente, y a poten­

cial elevado, es fácilmente ionizable y puede dar lugar a 

una descarga coronaria pennanente, con radio-interferen­

cia, corrosi6n química y disipaci6n de energía. 

b.4) I·a dilataci6n del herraje de un aislador que soporta un 

conductor muy caliente, puede ser causa de deterioro más 

o menos grave del aislador, a causa de esfuerzos.internos 

anormales 

e) Requisito de Regulaci6n 

Se entiende por regulación, el cambio de tensión en una carga 

alimentada por un generador o transformador de potencial in­

variable, cuando dicha carga se reduce progresivamente hasta 

cero; se expresa en valor absoluto por la diferencia entre la 

tensión máxima y la normal;. o en por ciento, por el cociente 

de esa diferencia entre la tensión nonnal (nominal) multipli­

cado por 100. Por ejemplo, una carga recibe 220 V. en opera­

ción nonnal1 pero al desconectar paulatinamente esa carga, la 

tensión sube a 224.4 V .se dice entonces que la regulación es 

de 4.4 v. 

Como la causa de la regulación es la caída de potencial en 

los .conductores de alimentaci6n, la regulación está íntimame.n 

·te ligada a las características de la línear recíprocamente, 

las constantes de una línea detenninan la regula.ción de. ella. 

Es necesario, no solamente proveer a los generadores del sis-
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tema, de regulaci6n de campo, y aplicar ü los alimentadores 

suficientes reguladores de potencial, que mantengan constan-· 

te la tensi6n en los cables distribuidores secundarios; sino 

también limitc:1r las caídas de potencial en las líneas de -­

transmisi6n y distribuci6n, y en las instalaciones interio­

res, para que la regulaci6n sea pequeña, y la tensi6n en los 

receptores quede dentro de límites aceptables. 

Como quiera que sea, la corriente que usa cada receptor debe 

ser llevada hasta él en condiciones apropiadas, para que el 

servicio que ese receptor desempeña, sea satisfactorio. 

d) Requisito de Io.nizaci6n o Escape 

En los conductores con forro, usados en líneas de tensi6n ba­

ja o mediana, la cubierta aislante impide no:rmalmente cual­

quier escape de corriente, sí el tipo de aislamiento y su -

cantidad estan apropiados para las condiciones del lugar y 

la forma de la instalaci6n. Pero si la tensión de la línea es 

elevada, la energía puede escaparse del conductor aunque est8 

forrado, debido a un fen6meno característico de las tensionus 

mayores de 15 o 20·KV. 

El aire que está en contacto con un conductor. desnudo, se ha­

lla sometido a un esfuerzo die~éctrico, más o menos intenso, 

que puede ser causa de ionizaci6n. Cuando el potencial del -

conductor va creciendo a partir de cierto límite, se produce 

en primer lugar una ionizaci6n invisible en los puntos más ss. 

lientas y rugosidades del conductor, la extensi6n de las áreas 
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afectadas va en aumento, y llega hasta cubrir toda la superfi­

cie del conductor. Después la ionizaci6n gana en vol:umen a me­

dida que sube el potencial; se hace sonora y visible, cada vez 

más, hasta que una descarga violenta entre los polos opuestos 

inicia un arco que obliga a suspender la corriente y el servi­

cio de la línea. 

Naturalmente la tensi6n de trabajo normal de la línea no: debe 

llegar jamás al extremo más alto del fen6menor pero tampoco 

cebe permitirse que sobrepase exageradamente al valor'crítico 

de ionizaci6n por tiempo largo, a causa· de los efectos noci­

vos sobre los conductores y el sistema. 

e) Requisito Econ6mico 

Si para transportar una potencia determinada, a cierta dist~ 

cia y con una tensi6n dada, se emplean conductores delgados, 

el costo de la línea y los gastos posteriores, derivados del 

capital invertido, serán pequefiosr pero la energía disipada 

por Joule será muy grande, y su valor podrá exceder y anular 

cualquier economía que pudiera provenir del poco capital in­

vertido. Si por el contrario se emplean conductores de cali­

bro excesivo, la pérdida de energía podrá resultar despre­

ciable: pero los gastos derivados del capital invertido se­

rán tan grandes que la línea no será costeable. En ambos ca­

sos, la pérdida en efectivo será demasiado grande, y la ex­

plotaci6n resultará antiecon6mica. 

·r·.' 
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En un ténnino medio está la solución apropiada; ni demasiado 

gasto de capital, ni demasiada disipación de la energía. l\ este 

problema, se dá la siguiente solución: 

Cuando la energía por efecto de Joule tiene un valor fi­

jo por unidad, independiente del costo que puedan tener 

los conductores; la sección más económica es aqueila que 

hace iguales los gastos por concepto de capital inverti­

do y por concepto de energía disipada. 

Esta soluci6n se conoce como La Ley de Lord Kelvin y se basa er 

la observación de que el peso, costo inicial, y gastos derivadv; 

del capital invertido en un conductor desnudo, son proporciona-· 

les dentro de ciertos límites, al área de la secci6n recta del 

mismo; mientras que, par~ una corriente dada, el efecto de Joulf' 

es inversamente proporcional a dicha sección. En consecuencia el 

producto de multiplicar los gastos por concepto de capital, y 

los gastos por concepto de energía; es constante, cualquiera que 

sea el calibre, puesto que unos aumentan cuando los otros dismi -­

nuyen y viceversa. Luego, según un antiguo teorema de aritmética, 

la swna es mínima cuando los factores son iguales. 



C A P I T U L O I I 

ECUACION DE OSCILACION 

En el análisis de una Máquina Síncrona, es necesario aplicar 

las leyes de la rotaci6n, 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 servirán para el análisis rotacional de una Máquina Síncrona 

en el aspecto mecánico-eléctrico. 

Para tratar la rotaci6n,se deberá introducir primero el con~ 

cepto de ángulo. 
' . . - ' 

Un ángulo se define con referencia'. a un arco c:;iircular con áu 

centro en el vértice del áng.ulo, :Jo~C>,.;la .ie~~~icSn''de ard~\ns,:'.': a . 
.. , '· ' - ':·::., .; -. ' : -. - '-" o~;;~·:. ~: '.-r ": ·, 

radio "r", o ·sea:. ·· 

'•' 

La unidad del á~~\lio;,es el. radián. Se defiile 

lar "w" como: 

de 
dl 

Y la aceleraci6n angular (.o(.) como: 

:{• ...... : 

~rig\1..: 
': -..... ·i;•~ ,, 

·,,,: 

". 
" 

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 más tarde se verán, la unidad del par se puede ·_dar en: 
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joules por radián. 

El par requerido para girar un cuerpo, basándose en la.tercera 

ley de Newton es: 

4. 

Donde '.'J" es conocido como MÓmehto de Inercia del cuerpo, cuya 

unidad en el sistema m.k.s. es Kg-m2: el momento de inercia es 

diferente para todo cuerpo en rotaci6n. 

Si suponemos que el par es el resultado de un número de fuerzaE 

tangenciales 11F 11 actuando en diferentes puntos del cuerpo, o se;;· 

s. 

y cada fuerza actúa a través de una distancia da· = rde , y .el 
,':(':_·:, -

el trabajo"h~cho es .; d\f\1 :¿FJ~ sustittiyéri(jo: 
\~~.:· ·,¡. 

••• ; ,· • _,·, < 

donde dw ·=; ~2ferencial" dé 

susti tuyeh~b:;.1a. ea.<~> . 

entonces: 

·T··· ... ·dw ·. 
·.· =-de . 

Esta ecuaciióri explica porque 
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expresar en joules por radían. 

Si J.a potencia esta dada por: 

sustituyendo B. en 9. : 

Ahora de · 1a : ecuación 2. : 

;( ... . , . . . .. .~./,'·~,~;',\_; .>·)'.~r~: .... · .~ 
La ecuación 4. establece que el par es igti~1d:~1;,_~~6~-~~~~{~~ ].'~ 

. ,,, y 

aceleración y el momento de inercia: 

es decir: 

de'Z. 
T~ J dl,_ 13. 

Donde "T" es el par neto o suma algebráica de todos los pares 

que actúan sobre el rotor de la máquina, incluyendo el par en 

el eje (debido al primotor), el par debido a las pérdidas rota-

cionales (fricción y pérdidas en el núcleo) y el par electro-

magnético. 

Sea: 
' ' :·. . 

"Tm" el par ~n el eje;' corre,gido debido a las pérdidas 
·. ; : '' . ' •\ .. ' ;., :.:'_:;~ .·-~:,;· ~:1 .. ·:.: ~.· }.~· ·;:;: ~·. 

rotacionales. 1.:.:. 
: . <· >;~:« 

·,··,·:. 

·•.:'. 

, : ; . .: . i r~.; . . . ; . , . , : .. . " . . . ". :· 
y "Te'.' · el, páJ:' electromagnetico. 

·' 
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El par que produce el movimiento en los generadores es el par ~ 

mecánico "Tm". 

Si el par eléctrico es igual al par mecánico entonces; Z: T:. O 

es decir: Tn\ - 'Ta.. :. O 14. 

Ambos se toman positivos para la acci6n del generador, es decir, 

con entrada mecánica y salida eléctrica y son negativos para la 

acci6n del motor. 

El par neto que produce aceleraci6n es la diferencia algebraic~ 

del par de aceleraci6n en el eje y el par electromagnético; 

15. 

. . . 

En régimen permanent~ est~a diferencia es cero y no hay acelera-

ci6n. Durante las perturbaciones consideradas en el estudio de 

estabilidad transitoria, ésta diferencia existe y hay acelera-

ción o retardación, dependiendo si el par es positivo o negati-

vo. 

El problema consiste ahora en resolver la ec. 13. para det:ermi-
, .. ' 

nar la posición angular "eo1 del rotor de la máquina como ·fun-

ci6n del tiempo "t" • 

Es más conveniente medir la posici6n angular y la velocidad an-

gular con respecto a un eje de referencia que gira a la veloci0ad 

de sincronismo, que medirla con respecto a un eje estacionado. 

Teniendo la ecuación de referencia: 
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·· 16~ 

Donde '\AS~ es la velocidad angular de sincro~ismo y s· . es ~l des-

plazamiento angular del rotor con respecto a un eje .que gira a la 

velocidad de aincronismo. 

Derivando con respecto al tiempo la ec. 16. se 

y 

Sustituyendo' er('la' ecUa:ci.óni 13,:°:'>,. •··.· 

En condiciones estables e varía y g 
lo cual es más conveniente utilizarla. 

Escribiendo el par en funci6n de la ec. 15.: 

':• , 

La ecuaci6n 20; se.puede escribir de la siguiente 
.· 

·~=-M if~=- ?~ -?L (P.\t]" 
·:',·,,., 



Donde: 

M 

,·' 

es la inercia efectiva 

es la potencia de entrada en el eje, cdrreglda debi­
do a las pérdidas rotacionales. 

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

es la potencia de aceleración, o diferencia entre po­
tencia de entrada y de salida, cada una corregida -
por pérdidas. 

La ecuaci6n 21. se conoce como la Ecuación de Oscilaci6n y puede 

escribirse para cada máquina del sistema. 

La raz6n de que en la ecuación de oscilación sean utilizadas i-

neralmente potencias en lugar de pares es porque son más fáciles 

de medir1 y es válido por lo. siguiente. 

Si tenemos una potenciat 

Y una potencia base: 

,. .·.··23;· 

Si hacemos el coc~eri~~ tenemos: 

1:'·, 



34 

"Prb" expresada en valores en por unidad 

Entonces: 

25. 

Donde "T." está en' por unidad. Ya que el s:istema está en opera-

ci6n: 

'\·i. ··"" .; )i:~~f (' 
Por lo tan~~:h,) ~ ... ·: . '" ' 

..,~.. '.: .'( :·:': ;!<~; '' ··.... . ·: .: . ' . . . . . 

; ~::t:.:·;;~~,;:>' .. '. <.·.t' ;'-1 .,: • ':·~ \. :;~,,;,:•':;,\~ >.';.<' 
•.. ··: ··· P('t> ...:{f'C''ó t~·u.J ., .· ,: .... ¡·. 
¡.··:~\.·J .. '._, .. -·.: • . :/:,'./'~,;" 

... ,~-,. " . . " . ,: . , . ::: · ;' ;·:r-· : -. ; _ 
. ·. ;¡j>.· . ¡- •• ·~.·!/ .. :··. '.:. ·, :: ... -' ·~-::;\~·:·, 

26. 

, ;.(?:-:d~: .. :/ ~'._::<: -~~ :·: :· .'. ·: _ ... -. . ·, ,:_,:~·.~<·:'.> · .. ·-:' · .• <· '.: ·.:; .. '· ·,; '.·, ·:: ._· ··::< · .. _ .. ·\ 
En. estudios prácticos de''·estabilidad/ "Pr" generalmente se ex-

, '-•O • • • 

presa en .;6:~.~uniá.ad,. 8 en grados eléctricos y "t" en segundos_ 

Para ent~ndér el cambio· de "J" por "M" en la Ecuaci6n de Oscila-

ci6n, se hará el siguiente análisis. 

Si sabemos que : 

donde ."~pll ,es. igual al número de pares 

Además: 

t ' ~t 
donde: r ::. !~. '>·.:~, 
De la ecuaci6n 28 •. d~Si:>fíj:~a9·.~en~nlos: 

'. _ .. 
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·¡' 

30. 

Si en,lamáqui~a: 

31 • 

. - .. ·. 

SusÚttiy~hdo ia:. eciuac i6~ 30 • en la 3,:1.. : 

Reduciendo ·1a 

36. 

37. 



Despejando el par tenemos: 

-r . f''o 
\'<b::. h( 

vum'o 

36 

'' 38. 

Y realizando el cociente de pares de la ecuaci6n 35 ~:y 38. pa-

ra obtener unidades en p.u., entonces: 

Para continuar es necesario definir una constante que es útil, 

y se representa por "H", que es igual a la energía cinética 

a velocidad.nominal dividida por la potencia aparente nominal 

de ia máquina y es llamada Constante de Inercia • 

. · \-\ ~'. ~·\> . 
·\,.,. ':~. ''•':·º' 

····~~ .. ;,;- ' ''o ) '_J 

Donde'~":·º~;, .. ~·~}ia energía almacenada, 

· ·''rb· .. :,e~ ,la capacidad ~orninaF (Pb=\Sh ciúa17?c>' f\!?.= 1). 
. . . 

Por 10 que de lo anterior: 
·,: .. '' "'.·. 

. ., .. ,. 
•··'. ;>41. 

Sustituyendo la ecuaci6n 42. en la 

ecuaci6n de oscilaci6n, tenemos: 
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Por lo tanto M = 2II y es la inercia efoctivR. 

Se observa que en el caso práctico, la ecuación de oscilación es 

conveniente representarla con la inercia efectiva: y;;i que el 

cambio de velocidad "w" antes de que se pierda el sincronismo, 

es tan pequeño en comparaci6n a la velocidad nominal "w" que se 

puede suponer que la inercia efectiva "M" es constante. 

Por lo tanto se acostumbra resolver la ecuación de oscilación 

considerando a "M" constante e igual a"Jw", que es el valor del 

momento angular a velocidad normal. Además frecuentemente el di-

señador o frabricante da el valor del momento de inercia de la 

máquina, y su velocidad expresada en revoluciones por minuto. 

Para un sistema de energía eléctrica, la ecuaci6n de osci-

laci6n se puede escribir en. incrementos, o. sea: 

Ll\~- ~:~ : J i~ 44. 

ó siendo expresada en· fun~~~ñ. de pote.11Ói:ªl:l ~~-la siguiente ma-

nera: 

, ; . . ' d,1.S 
i' .;;··A~'M. ~. K'?a.' .. : . M. ·1-l'-· .. 45. 

. -· : !:·.·-: 

Esta mism~ ;ecu~ci6n expresada en el ti.eillpo: 

.·,·-" :;i::.· 

Y también i'~h ~i do~inió ~e 
,.\(\. 



38 

' Siendo "p" y "s"el operador derivada. 

Lñ potencia "Pm", se considera constante para la soluci6n de 

la ecuaci6n. Para un generador es válido lo anterio~ aunque esté 

controlado por un regulador, ya que su respuesta no es inmediata. 

En los progrumas para computadoras se puede incluir el efecto -

del regulador. 

En un sistema de varias máquinas y, por lo tanto, varias 

ecuaciones de oscilación, no es posible hallar la soluci6n for-

mal, y se necesita de una computadora para conocer la soluci6n . 

punto a punto. La soluci6n da los valores de & para diferent~s 

tiempos y, suelen representarse gráficamente en función de "t". 

Esta curva obtenida es llamada curva de oscilación. Si la -

curva de oscilaci6n indica que el ángulo ~ empieza a disminuir 

después de pasar por un máximo, se supone, normalmente, que el 

sistema no perderá la estabilidad. 

A continuación se muestra la ec.uaci6n de oscil.aci6n en dia-

grama de bloques. 
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La funci6n de transferencia será la siguiente: 

F.\; 

., 



C A P I T U L O III 

COHTROL AUTOMATICO DE LA 

GENERACION Y LA FRECUENCIA 

Partiendo de una condición de equilibrio de un sistema eléc-

trico de potencia, con la frecuencia a su valor nominal (60 Hz.), 

cualquier cambio en la carga del sistema dará por resultado Wl cam 

bio en el valor de la frecuencia, es decir, que las variaciones -

de frecuencia son consecuencia de los cambios de la carga y por 

lo tanto nos indicarán 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& =fe. >: en ton-

ces es necesario contar con un dispositivo que corrige los desequ_i 

librios que de manera constante tienen lugar en el sisteJ11a, y este 

es el regulador de velocidad. 

Cuando la carga aumenta la máquina tiende a perder velocidad. 

por lo cual disminuye la frecuencia y es entonces cuando intervie-

ne el regulador de·velocidad, cuya función es abrir la válvula de 

alimentación del primotor para poder satisfacer la potencia deman-

dada por la carga; el caso contrario sucede cuando la carga dismi­

nuye entonces la vefücidadd«:! la máquina aumenta incrementándose 

la frecuenci<t: par lo tanto el regulador actúa y cierra la válvu-
~ '· . . . . . . . 

"\ (' 

la de aÚmentación hasta igualar la potencia·generada con la car­

ga demandada. Esto es f~.i,."Afc.:fcá.tf4 por lo que la frecuencia resul-•. 

ta constante pero diferente de la inicial. 



Existen 2 tipos de características .de regulación para la unidad 

(generador y primotor) y su regulador de velocidad, que a con­

tinuación se describen: 

a) Característica de generación .astática 

Es aquella en la que la frecuencia permanece constante para 

cualquier valor de potencia dado. 

Su expresión gráfica es la siguiente: 

F ti.n.] 

pf\ 

F_IG. III .1. - CARACTERI STICAS DE GENERACION ASTATICA 

Donde: Fn = Frecuencia nominal C,\.\"t) 

Pn = Potencia nominal CMWl 

Pe¡ = Potencia de generación C l"W1 

Debido a que los generadores que están regidos por este ti­

po de característica de regulación tienden a aceptar el va­

lor total del incremento de carga1 el conectarlos en parale­

lo, traería como consecuencia que la repartición de la carga 

sólo dependería de la rapidez de respuesta de los reguJado­

res, originando múltiples oscilaciones ·antes de lograr el 
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estado de equilibrio. Debido a esto, su utilizaci6n se limita 

a los casos en que contemos con un solo generador para alimen 

tar al sistema o cuando por· diversas consideraciones deseemos 

que una máquina del sistema tome toda la carga. 

b) Característica de generaci6n estática. 

Es aquella e:i la que para cada frecuencia, existe un s6lo va-

lor de potencia y su gráfica es la siguiente: 

f(\\i] 

fs tt<\W'J 
---1---~-------'-----~-----------------P n 

FIG. III. 2, - CARACTERISTICA DE GENERACION ESTATICA 

Donde: Fo -· Frecuencia en vacío C"tl 

Fn ::: Frecuencia nominal C Ull 

Pn = Potencia nominal r.MWl 
.· ·~ ., 

Para este tipo de regulación existe más de una poslcióri;C:Je -

equilibrio y se efectúa controlando la posici6n de i~ .t-át:ur '· 

la de alimentación del primotor. 

Al incrementarse la carga repentinamente, la frecuencia.'iho 
;,.'_\'.\ ·,, .· ... _·¡1: ·:" 

,¡.:.>}>/.'· .. ·:1;,¡· 

tiene un cambio signi~icativo y por lo tanto la unlaad np'.:.. 
•''· 

:. 
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ha tenido tiempo de incrementar la potencia de generación, por 

consiguiente la carga adicional demandada es obtenida de la -

ener.gía cinética almacenada. en las partes rotatorias del sis-. 

tema, por lo cual decrecerá en un valor proporcional al de la 

carga demandada; en consecuencia1 la velocidad disminuirá, por 

lo tanto el regulador abre la válvula del pr~motor y de esta 

manera, el generador incrementará su salida, hasta quew equi-

libre con la carga·. · 

III.1.- ESTATISMO DE·IJ\ CARACTERISTICA DE REGULACION 

Se .define como el cambio de velocidad angular que se tie..:. · 

ne ~1.p~aar de carga cero al 100% de carga (potencia nomi­

nal), º. sea, . la variación de frecuencia con respectó al cam 

bio de carga. El estatismo se identifica con la let~d'·;u¡u y . ,·.· · .... ',". 

se expresa en Hertz (Hz), aunque generalmente se al ~n por­

centaje (%) Y. se identifica con la letra "E 11 a l.a.:que se CQ. 

... : 
noca como. regulación. Lo anterior se ilustra en:.1a. siguien~ 

< '«· 
·, .. '· 

te gráfica: 

.,_, -\, ·>· 

·,,·.. :',.,.. .' --·~ >>;.::": ·:"'-:' 
'"'" ;, ::.:,: ·'• 

·:@'º:'f~·L~k tµS(J.·,·.::. ·•·. 1. 
,'. ;':.. ~ ;-~< .. 

a·:.~;~~~;:".: ··,·¡6·~:".¿1~1· z.. 
'.'· ·. ~· . 

..;., 
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donde: Fo = frecuencia en vacío (Hz) 

F"' = frecuencia a plena carga (Hz) 

Fn = frecuencia nominal (Hz) 

f. .. estatismo (Hz) 

E = regulaci6n ( % ó p.u.) 

Pn = potencia nominal (MW) 

La característica de regulación se considera como una lÍ-

nea recta, aunque en realidad es una sucesión de pequeftas 

líneas con diferentes pendientes¡ sin embargo, para nuestro 

estudio es pexmisible esta. consideración. Se puede apre-

ciar en la gráfica que la pendiente "S" es negativa y se 

expresa de la siguiente fonna: 

3. 

III.2.- CARACTERIS'I'ICA DE GENERACION 

Se define.la característica de generación "No" éomo el:in. 
. -·: .. ·'., 

.;.:,.._. ,'," 

verso de la pendiente de la característica de 'ieguladiéSri, 

tenemos entonces: 

De la gráfica: 

velocidad, por cada"Hz", de carnJ:iio ·:en la ·:freÓÚenCia • 
··:.;·-
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III.3.- OPERACION DE MAQUIN.AS 1EN PARALELO 

En un sistema interconectado caéld miíquina tiene una carag_ 

terística de regulaci6n y por lo tanto, tiene su propia -

característica de generaci6n. Para conocel· la car.:icterís-

tica de generaci6n de todo el sistema se deben ~urnar las 

características de generaci6n de todas las máquinas del 

mismo, o sea: 

6. 

Lo cual se demuestra a continuaci6n: 

Sabemos que la potencia generada por un sistema, es.la 

suma de las potencias que genera cada máquina. 

Además la frecuencia del sistema es la misma para cada -

m&quina. 

Obteniendo la característica de generación' del_ sistema tg 

nemas: 

Quedando demostrada la ecuaci6n 6. 

9. · . 

10. 
. , 
·:, 



46 

Ej. Sea un sistema constituido por dos máquinas, presentán 

dose un s(lbito aumento de carga de 50 MW. 

u Pn E 
(NW) 1.."/o\ 

1 150 5 

2. 300 '-t 
~ 45D -

r~ 
(.M\\I) 

100 

2.0D 

?:>DD 

A'?c.. :. so t ""W1 
tT\ ': b l) t \·.\1.1 

t-l (l ~ l:l? :: ~ ("'....,] 
At- ern Hl 

~Gi: \='.,i. :. ~ :. J.50 :. SO(. MW/"i.] 
¡: "Fn o.os .. 1..0 :> 

NG2.:. 'Pn-, -:. ~-:. ~: .l2.t; L""""'l"l) 
_é.l'n 0.04" \,O '-· "'-

ti)~: N~~,, ~ro.,.: so~ t2.t::.: ~'":\S t""'""I"~') 
La disminuci6n de frecuencia será: · 

/J. "f:: !lYc. = .6f<r.,~~~'"l. : ~:. o.2e.~"l twi1 
~G~ ~&., l'"\'=o . •. 

El incremento de potencia en cada máquina será: 

Afc;~:: ~1.i. ... A'f:. so .... t>.tcac:.1 = il\.l~s tV.v.>') 

AYG:i.:. ~~,, .... Ar::.12.~ .... o.-i~i;,l. = '?>'=>.,\·u C.l'l\v.l"l 

A ~G: A?G~-\- A~G,,: !.\<\, ~'\S: so t M\l.l1 
Por lo tanto se observa que~ 

/:l~G = A?c.. 
Gráficamente: 

'Fl-:. 1oorni1 
. •. ; f f.::. SC\.'\7.1:."iJ 

.~t.~. ~CO(,MW) 
· l\. ::. ?>Sot~wj 
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El incremento de carga que ac:epta una mfíquina dobi do a una 

disminuci6n de frecuencia detendnada, es directamente pro-

porcional a su característica de generaci6n, li-1 cua1 a su 

vez depende directamente de la potencia nomitrnl de la má-

quina e inversamente del estatismo de ésta. 

III.4.- CARACTERISTICA DE LA CARGA 

Cuando se tiene un incremento en la carga demandada y la 

frecuencia disminuye, se presenta un amortiguamiento de 

carga y entonces menos potencia necesitará ser generada i 

considerándose este amortiguamiento como una contribuci6n 

directa al'incremento de potencia generada.· 

Gráficamente 

FÍG>r:Ü:~4~,_ CARACTERISTICA DE LA CARGA' 



donde: f.L = frecuencia inicial 

i:t.. = frecuencia temporal 

'f ~ = frecuencia .final 

~F = decremento de frecuencia 

YL = potencia inicial 

?t = potencia temporal 

P~ = potencia final 

AYe. = incremento total de la carga 

/;{rG;,, incremento en la potencia generá:da 

48 

~~w.= potencia que no se genera debido al. amor~i-, .·: 
... -.-,.' 

guamiento de carga :·.::.·;·· 
·,:·.; '·'"- ·. ·. 

~l!t= característica de generaci6n 

~11. = característica de la carga 

~'= característica del sistema , 

La característica de carga "N ~ " se define 

11. 

La característica de carga "Nit " expresada en p.u.1 es a lo 

que se llama amortiguamiento de carga "D" (Damping} / es dé-

cir: 

'D - At>ic/P& = 6,f(.,. y. ~'l> = ~~,,. f 6 
. - AVre l:l.f ~e \'~ 

donde: \'r., "' potencia base 

~~·~ frecuencia base 
. ,, ,, 

Despejando NK , tenemos: 
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De la gráfica se observa que: 

14. 

15. 

16. 

~ .. . '._ . ·: ·, ,,. . ' . ' 

En la mi·ema grafica se muestra como regresar a la frecuen. 

ci~,'.!Üidial, satisfaciendo la demanda de carga sin anali-

zar. los estados transitorios. Lo anterior se logra mecUan. 

te .\lii dispositivo adicional al regulador de velocidad, la 

aéción de este dispositivo llamado conmúnmente acelerador, 

segú.:i.do por la acción del regulador ~e velocidad, forman 

el control de reposici6n que fundamentalmente es un con­

tr°'l de.tipo integral. 

La acción combinada de acelerador y regulador, ya sea en 

uno.º varie1s generadores del sistema, regresan la fre-­

cuericia a su valor inicial (nominal). 

En resumen, podemos decir que el regulador de velocidad 

actúa en 2 etapas, la prunera en la cual opera un con-

trol' proporcional y en la segunda un control. de reposi-

ci6n1 o sea entre el estado inicial (P;,., F,l} y temporal 
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(Pt, Ft), que se ven en la FIG. III.4. va a actuar el con-

trol proporcional, el cual hace que la máquina se estabili 

ce en una frecuencia menor (Ft); y después entre el estado 

temporal y final (Pf, Ff) actúa el control de reposici6n 

que nos va a regresar a la ·frecuencia inicial (nominal), 

generando al mismo tiempo la potencia necesaria para sati~ 

facer el incremento total de carga. 

III.5.- ECUACION DINAMICA DEL SISTEMA 

De la ecuaci6n 47. del capítulo anterior obtuvimos la.si~ 

guiente funci6n de transferencia: 

17. 

Ahora tomando en cuenta el amortiguamiento de carga del -

sistema, se tendrá el siguiente diagrama de bloques: 

.L -V\fl 



Del diagrama de bloques anterior: 

D= A~!Cl~) 
~S(n) 

por,10 tanto el diagrama de bloques 

' 
'"··'··" .. ' r; __ ,. ,• 

,:· .. ::::"t\· - ' 

l -
tl\h~O 

sie~do áu.-•:ftlli~frón de transferencia: 
. t.·:, .. 
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18. 

quedará: 

. 19 •.• 

·Que' ~·s la ecuación dinámica del sistema:,. tom~nd~ el. cuen­

. t~-.ei amortiguamiento de carga. 
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~ir.6.- Problema~ 

III .6 .1.- Suponiendo un sistema fonnado por 4 unidades, cuyas ca-:-. 

racterísticas se dan en la tabla. Si la unidad 2 se sa'-

le de operación, calcular los incrementos de poten~ia 

que absorben las unidades restantes y la disminuci6n · 

de frecuencia obtenida, si existe un amortiguamiento df! '. 

carga D = 1.5%. 

u p" e. \>e;, I~ ~~G. \.M\AI) L"/<>) l..N\VJ) ;('-w"I 

i 150 4 lS 1S 7 
• --

1 150 'i ns o o 
·---

3 300 s 200 zoc 7 . 
l L\ 3DO s !DO 2.00 7 

~ qoo - bOD 1ns 7 . D: .l.~% r¡_-:. f"::. 6p\::J~_tI 
-·-

().f:. 1 . b.\'11.: ? 

A~'é =-~~' +~?v-. 

f::i.?r¿_:. b,_?r:.i.-\- fl ~Gl. .\- &, ~Gl;I t ~\)G't + ~\>-v:, .~. 
tl~f-- _ /1~r:;1. + ~~hli t A~c., + Af(--. 
~r - ~r tJ.F t::."f- f'::.,.'f . 

Ns ::. Nt>i. + N<.>;i. + NG ... ~,, . '.' . 

. ·'.•:'·· .. 
', ¡-; , ..•.• 

? CALCULO DE N G 

De la ecuaci6n 5.; tenemos: 



NG2:.1'1to"\ :: ~00 : 11.S lt''W•J/\.\1.] 
0.0'\,.1.0 • ' 

* CALCULO DE ÑK 
De la ecuación 13.: 

\)~: '5'... ~e¡:. fc,\')C) tl'<\W1 
fe-:. le.O U\1.) 
D -:: l,r:i t '?.1.1.) 

. (gQO . 
Ñ"=: i.t:.>~~ 15 t.""W./WtJ 

* : CALCULO DE ~f. 
'. - ·' ,. 'i, '.:.'.; .'- :. '•, ·.:> - .. . ·: 

. , ~~ = ~G.~ ~ ~~~ ~ ~~t··}~·~~ 
~s.:. s ~ -'r 1. l.~ " ~ i~· ~ {~ ~ 1\j_~: t_~~·i"1w} 

* CALCULO DE A f 

. ~s.-~-> A'f:: A?~: A?c.. ~ 6.~v.-: \\-"t 
.., A'f - . . ~~ ~'l. ~.. , .. 

a-rr :. c..o~~~~ ~ 0-~C\bS~~~(Hil 

* CALCULO DE Af& DE CADA UNIDAD 

' '.···· ' '·~' . t-k- .... A b 
.. . . - A'i-: .·· 

,·>-"•':'' 

" " . . . . ·, :, ; .. ~ _' ... 

·.··, 

. .. a~eo: ~\:-~t:. 

~~coi.: 0.3<\~9.2.Sl\ ... SO: L~'.<.A~ \;•t.N.~1· 
,., - . ¡ ' 

~Ve:~-: o.~C\t..iu~,.. l.1. ~ .:: . ~'\. t.9:it t.t\\U)J 
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III.6.2.- Sea un sistema de 3 unidades, cuyas característicaR se 

u 
l 

?.. 

3 

~ 

·'' 
mu.estran en la tabla. Si se presenta un aumento de car-

',' 

.ga de .140 MW. Calcular el incremento de potencia de cada 

unidad y la variaci6n de frecuencia, si se tiene un amo.!: 

tiguamiento .de carga D 7' 1. 5%. 

p 
1 t-AUJ) 

E 
(º/o) 

\\ 
(~W) 

lSD s 140 

30D l.\ 2..00 

~ºº '-\ 200 

'tSO - SL\O 

A'?G 
lMW) 

? . 
7 . 
7 
7 . 

. " .:· 

,"_• 

o~ 1..~ º/o J r~ :.·c.;ó:o.\'t) . ·. - ,_ .· .. : .· : ·:·:~· /·;:".':' 
'" <1~: ·<.u< , ... ·:·:. ,,'• 

b.%:· .l':\\j (tl\wj · ..... > 
Cl?~: r 
·A.i;.:. ·T 

* CALCULO DE Ñcs 

~G~ ~ ?n1 :" l.SO ~ SO(.~w¡"tµ>·· :,> 
• . a.1. 'fn o.oio ,.,bO ··· .· · .. · .. , ···. 

~~?..: \\)~ ... ~ - ~ºº . . . . .. 0.0'\..c. bO 

* CALCULO DE Nk 

~v.: D ~-:.~\'t. +{)..~t. ... 
. ·. , . · t- e.· 'te .. · : · 
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* CALCULO DE ~:a 

~~:. \\>Gl.-\-~G1. ~ tk~~ + Ñ\<.:. 311.ilb Ú'-''fJ/"c1 
* CALCULO DE Af 

l:l."f=- 6.Ve.: \'~-~;., - 1oe,s-sqo:: .11.\1=> =0.1.\5':\t.~3\_H?."\ 
~s. ~=> M~\.\'I.~ 3\l.\2S 

* CALCULO DE l:i..'fG DE CADA UNIDAD 

~?G).: \\\alt:i.'<t--:: 2.7...'ato (.Mw1 

,;. ;B.~~~b.\>c,3.::. St.lS\\ (\'.\'"J 
'• -;:.: :~··.<::r:,:i",'.'.~·,;::; ,'•,,' ' 

,<-·,_- __ ·:.· -

* CALCtJLó':'f6, CADA UNIDAD 
' :·;:·~.' . ' ~.,, . 

:;t'Gl.:: ".u. +6?.:;,i.;:. llo'2.. Sto (tJ\w) ·' 

?Gi.:. ~i..:z.."'°~~G'2.-:. ~~1.~C.,\.\ (t-1\"'1), ' 

, ?G~-::?\.~+6\'eii~:: .2.S1.i~I.\ C..Mw} 

Sé .observa que la unidad 1 no puede proporcionar 162 .86 

(MW)ya que su potencia nominal es de 150 [MWJ, es decir, que 

dadas las condiciones de carga s6lo puede dar 10 (MW) además 

, de su potencia inicial de 140 (MWl. 

Vemos en cambio que a las unidades 2 y 3 les sobra capa-

cidad, por lo que para resolver el problema se debe tomar en 

cuenta la restricción de potencia de la unidad l. 



* DISMINUCION DE FRECUENCIA CON LA UNIDAD l 

. ~~cu ::. 10 tMW) ~h ":I ll~C.J. :~:. Q.'7... \. 'Al.1 
~Git se 

*CARGA TOMADA POR 2 y 3 DEBIDO A Af1. 

f:l. ~Ga.). :. D.~L ... ~loa.. ::.. 0.2. ... ll..'5 <:. '2..!:> [ MW] 

~ ~G.'11.-:. /S'f1 "'Nbi ':. 2.. ~ l\"'\Wl 

* Af.,. DEBIDO A AV!. 
. , - ' . ',~ . : .. 

/iY~1.-:. A'h i.Nit : D.l. ~ l 1.ri~:f:. ::!i~L\ 7-.StMw1 

* CA~A otti: ABroRBE EL srsTH:·coN A'h. 
'"•'.· ;. 

'••.-
' ·.:•.,;J 

. '· .. ·. ",, .. '.-: ... :<:.,_ ... · ... -)<.:~·~ .. ~··,'. 
· b.~u.::. A~&~ .\o A.\>C':Í~+ ~\>ai~°"'.A ~~":: b:,.l.\i,i;, LMW] 

·¿: A~~1=- N~~Arl :.~.\.1~.\.i.C!>~0."2..-:<.:.3.L\2.t)lt-\W1 
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Pero/él in~rexn~ntó •totcil de carga es de 145 (MW) y dado que 

la ~Úad'"J.. .. J()rn:~~dé. t~mar. más carga, las unidades 2 .Y. 3 tie­

nen ciue ·~á,c~rée. ca.rgo del resto ( A\>t1) ~ 

iW¿~·~·h?~.:/fl~~~-:: .ll.\~ ~ .. <.:.~.~l'j::. 8Llj\~ t~w1 · 
*' CA~d~ ·~~ .ii':·~A :~~ ' ' " < ' ' 

~':~· .·, ~·;:~,~-~'.;., ·.¡::~ :· _' .. ~-.: J;c'.·.~. , ·:. '~ ·--~· . , :; : 

~~t·s:·:~·~?~~t~¿~i·~·~····.-:.···iC~.'.~i.~:t~V\)/4i:i''.:; ... ,:· 
.~ ~: \ ·'. ' : - ·,'.:· , • 1' i ; .. ' : ~ ' : \. · .. : ' ' ' , :. ' 

* LA WEvAiriISMINUCION DE FRECUENCIA, Es~· ..... 
'[," 
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* CARGA TOMADA POR 2 Y 3 DEBIDO A Ah 

il'?G:1.1..:. ~"fa. ... ~Gi.:. 0.~D':il.\ .... l.i_':)::. ?,S.ll~ C,MW] 

l\~G1z. = A1i1.. ... NG!i :.0."?>0~"\ .. 12.~: ~a.nf:>t:_\lo\wJ 

* A\\c. DEBIDO A Ah 

* RESUMimIDo RESULTADOS. 

l'l\>~·~ ": :fi<(n t A?~i ~ ~Ai~ -\-~~i~.:~·e.~~~·~~~1/· ,[ 

: :;-;¡¡~¡~~f 1'~·· ..•..• tl,'.•.:.~,J.)~ ... •· .. l:_.·.t .. ~~~~Étli~i~* Q~~~l~!i!·•····.··· . 
. , .....•. ".. •: ·.-:_,·;··1•::-:,..... ···!: 

. ". -.;'._', :>.- .'.'• ,, . '· ·;·._'".'• .. ~· .'· .. ' . . ' . \ , ' 

En l~ :. ~i~uié'rit~ • pá~i~a ·~e ,· vel1'. cjtát.ici.~~nte ·.·•Íos·. re'~ul.tad~ ~ . 
. ~ :;~·: .. : : .. ·;:~·'. >:,'.:•.! .:·;_<:·· .. ,·.: . '''··:)'." \'·. ·_\_. .... ·,_:_.' .:.~·:. , .. 
' ', ;)'.; 

.¿ 

: ··., 
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III. 7 .- CONTROL PROPORCIONAL Y CON'l'ROL DE I\E:POSICION 

III. 7, 1.- CONTROL PROPORCIONAT, O DE REGULl\CION 

. El control proporcional es la acci6n del regulador por 

medio de la cual se logra el equilibrio entre la poten 

cia generada y la carga ( rc. = ~ ) , con el fin de mante-

ner la frecuencia constante. Como se ha di.cho anterior-

mente el regulador de velocidad aument9 la generaci6n 

de la unidad cuando la frecuencia del sistema está di~ 

minuyendo, debido a un aumento en la cargar si la fre-

cuencia del sistema está aumentando, debido a una dis·-

minuci6n de la carga, entonces el regulador reduce la 

generación. 

Es importante mencionar que .por medio del control pro-
,~ ·- -",: 

poa:cional se estabiliza la frecuencia en' un' valor dife-

rente de la nominal, satisfaciendo la carga demandada, 

sea mayor o menor que la inicial. 

III.7 .2.- CONTROL DE REPOSICION 

.El control de reposici6n sirve para reestablecer la -

frecuencia a su valor nominal por medio del acelerador. 

~l regulador de velocidad cambia la generaci6n como con 

secuencia de un cambio en la frecuencia; por otro lado 

el acelerador cambia la generaci6n sin haber un cambio 

de frecuencia previo. Sin embargo, cada acci6n .del ace-
,.' . .' 

lerador es seguida por una acci6n contraria d~l regula-

dor, es decir, si ·el acelerador aumenta gepel."acitSn, la 
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frecuencia aumenta y consecuentemente, el regulador baja gg 

neración. La acci6n combinada de ambos ya sea en uno o va-

ríos generadores del sistema regresa la frecuencia a su va-

lor nominal. 

'J!, 
"¡<. 

/ ' , ' 
.J. , ', ---- -

,'1 
1 

1 - ----r-;_ 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

ft 

FIG. III.5.- ACCION DEL CONTROL DE REPOSICION 

La acción del control de reposición se representa en la -

FIG. III.5 como un desplazamiento de la característica de 

generación paralelamente a sí misma. Por lo tanto el nuevo 

punto de equilibrio es ahora 2' que corresponde a (Pf ,' Fn,}, 

satisfaciéndose la cargadeinandada a la frecuencia nominal~ 

Se explicará mediante una gráfica como el control de repo-, 

sición :regresa el sistema a la frecuencia inicial (nominal}, 

después de presentarse un aumento en ia carga y por lo tan.:.. 

to una disminución de frecUencia • 
. ..... 

CAOO # i.- Si tenemos .::ehtcm-

ces: 
·,·. 



Por lo tanto se utiliza la siguiente gráfica: 

f[l.\t1 

F.:. • 
1 
1 
1 
1 

• 
,.,.., - -, T' ', --- ---- ... --.- _____ ,.... __ "'*n 
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1 

·I .·· 
·1 .. •· 
1 
1 
1 

'FA.::. Fp.F":. b0t"i1 

~~f:. :./:.~e; +~Yv. 

bf":.º 
A.Y&.:.A~-:LWa.. 

1 
1 

' ~------------------·-- 4~G:.A\>" .-i-lt. 

FIG. III.6.- RECUPERACION DE LA FRECUENCIA CON ~~~O 

En un principio el sistema se encuentra en el estado ini-

cial (P;. , : F;. ) , generando una potencia deteiminada a fre-

cuencia nominalt después del aumento de carga, el sistema 

llega al estado temporal (P~, F~ ), satisfaciendo la car­

ga demandada ( Af&::.~f" ) , pero a tina frecuencia menor que· 

la nominal. 

En este punto actúa el control de reposici6n de ··1a 

te forma: 
' ~-.' ' .. :·;;; .. 

G) El acelerador aumenta la generaci6n y por lo. tari,to%u+< · 

menta la velocidad (frecuencia). 

@ Al estar incrementándose la frecuencia, ·el regu~~dcir' 
reduce la generaci6n hasta que la potencia generada es -

igual a la carga ( \'.t tAfc.: fil. +Afc. ) , o dicho de otra 
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forma, hasta que el aumento en la potencia generada es igual 

al aumento en la carga ( ~~G=~~~ ) • En este punto la fre-

cuencia que se tiene es mayor, que la del estado temporal. 

Se observa que en el punto@> la frecuencia sigue siendo 

menor que la nominal, por lo que se repite el proceso ante-

rior, y así sucesivamente hasta recuperar la frecuencia no-

minal. 

CASO # 2 .- Si tenemos t,lt¡t ¡o , entonces de la Ec. 16.: 

Por lo tanto la gráfica a utilizar, <será 

@ 

n 

f ;..: F~ ~Fn::.fo0("1.] 

AYa::.b.V12+/l~'I.. 
/J,.~r::.:. b. ~c.. 

,. P[MW] 

FIG. r#d~;.:,imqBi*.~sIO~:~E ·~ Fm:(!UENC!JI 'boN: ~~~O ... 
5·· ·•., : .· ,,•, 
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En este caso se llega al estado temporal (Pt, E't) en forma 

similar al caso anterior, pero ahora al incremento de car­

ga c~r~> se satisface mediante un aumento en la generaci6n 

( AfG ) y un amortiguamiento de carga ( AY"' ) . 

En este punto se inicia la acci6n del control de reposición 

como se describe a continuaci6n: 

@El acelerador aumenta la· generaci6n y por lo tanto tam­

bién aumenta la frecuencia. 

@Al estar aumentando la frecuencia, actúa el regulador -

disminuyendo generaci6n, hasta que la suma de la potencia 

generada y el amortiguamiento de carga, son iguales a: la· 

carga demandada. Se observa que en este punto la frecuen­

cia es mayor que la del punto "t", pero sigue siendo menor 

que la nominal. 

El proc~so mostrado enQ) y@ se repetirá hasta· recuperar 

la frecuencia nominal del sistema. 

Es importante notar que a medida que aumenta la frecuencia, 

disminuye el amortiguamiento de carga. Cuando se haya lle­

gado. a la frecuencia nominal del sis~ema, el amortiguamien 

to de carga será cero y se estará generando el total de la 

potencia demandada por la carga. 

Para.poder observar el efecto que tienen el control propor­

cional y el control.de reposición sobre las características 

esenciales del sistema, se van a tomar como referencia las 

siguientes gráficas: 
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FIG. III.s:~ EFECTOS DEL CONTROL PROPORCIONAL y oE: 
. . . . . REPOSICION SOBRE EL SISTEMA 
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Analizando en las .gráficas las .condiciones anteriores al 

22. 

23. 

de generación inici~l' 
·,'. :..~ -: .; :. . ' 

' . <· }:'.~~-;'.·~.~,·: .. Pe>tencia inicial de la carga. .. :: 

· · ~:O'<,i .~/.;.,i; ·~C:eleración 
.,,,.,;.· 

frecuencia nominal 

En ·e1. Úempo ''l'¡, .se presenta un aumen~ eÍJ.' 1a cai:ga (.6fc) 

lo C'l,lal. produce una aceleración negativa y por lo tanto 
., 

un descenso en la frecuencia •. En· el intervalo de tiempo 

(T1 - ¡.._ ) no ha iniciado su acción el control proporcio-

nal. 

En el tiempo T~ es cuando el control proporcional inicia 

su acción aumentando la generación, por lo que disminuye 

la aceleración negativa,y consecuentemente la frecuencia 

seguirá decreciendo,con una pendiente menor. 

En el :tiempo T1 se tiene un nuevo aumento en la genera:-· 

ción, p~r lo cual la aceleración negativa sufre ot.ra .'~~s­

miriució~, y por lo .tanto .la frecuencia seguirá dec:recien­

do ·con una pendiente, menor que la anterior. 
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Este proceso se repetirá hasta el tiompo •rn en que el in­

cremento de la potencia generada ( A~: ) sea igual al in-

cremento de carga (Are:.. ) , teniéndose una aceleraci6n igual 

a cero y por consiguiente una frecuencia constante (Ft). 

En el tiempo Tt. se inicia la acción del control de repo-

sici6n, incrementando por medio del acelerador la genera-

ción ( Ai>~ ) , produciéndose una aceleraci6n positiva, y 

por lo tanto un aumento en la frecuencia. 

Debido al cambio en la frecuencia, actúa el regi.ilador 

(tiempo 'l't ) disminuyendo generaciónr por lo cual disminu-

ye la;iceleración, y la frecuencia crece con una pendiente 

menor que la anterior. Mientras la frecue.ncia siga awnen-

tando, el regulador seguirá disminuyendo generación; hasta 

el tiempo Tn' 1 cuando la potencia generada es igual a la 

potencia de la carga, la acelerac:i.6n es igual a cero y la 

frecuencia es constante. 

El control de reposición seguirá actuando hasta .el tiempo . >:~.' 'i ,~· . 

Tf cuando se está generando el total dela carga deman-

dada ·a frecuencia nominal. 

NOTÁ:. Es importante aclarar que las curvas dé la figura 

III .a son contínuas, pero se usaron incrementos en 

·. cada intervalo de tiempo para su mejor entendimien-

to. 
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III.8.- ELEMENTOS QUE INFLUYEN SOBRE LA REGUI,ACION 

La perturbaci6n que se presenta durante el período tran­

sitorio de la regulaci6n es de interés, tanto para el 

grupo giratorio como para el regulador de velocidad y 

aún para el sistema de fluído que acciona a la turbina. 

En el caso de las centrales térmicas, el vapor no posee 

una inercia apreciable y la perturbaci6n, con una buena 

ap.roximaci6n, se puede restringir a la parte mecánica 

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 regulaci6n 

considera ésto, e introduce un mejor amortiguamiento, lo 

cual se debe tomar en consideraci6n para el estudio del 

período transitorio de la regulaci6n. 

La regulaci6n está también influenciada por las caracte­

rísticas de la red que se alimenta, la naturaleza de las 

cargas y en particular por la ley de variaci6n de poten­

cia absorbida en funci6n de la frec~encia. 

El estudio del dimensionamiento de la instalaci6n y la 

selecci6n de los parámetros característicos de la regu­

laci6n, están dados por las condiciones de operaci6n más 

gravosas que, en el caso de una central piloto que se 

d:Jstina a la regulación de la frecuencia de la red, son 

normalmente las siguientes: 
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a) Pérdida brusca de la carga total de la central, seguida 

de una rápida absorci6n de carga hasta el máximo, en el 

instante de la máxima velocidad. 

b) Absorci6n rápida de carga hastn ll~gar al valor máximo, 

seguida de una brusca desconexión de la máxima carga, en 

el instante de la máxima velocidad. 

III.9.- ELEMENTOS DE REPARTICION DE LA CARGA ENTRE LOS DIS'l'INTOS 

GENERADORES QUE ALIMENTAN UNA CARGA. 

En una red eléctrica que se alimenta con más de una máquina 

el problema de la regulación de la frecuencia está asociado 

.a aquel de la repartición de la carga entre las m;;íquinas 

mismas. Si todas las máquinas son ajustadas para regular -

con estatismo no nulo, entonces la repartición de carga r-ª 

sulta claramente determinada, es decir, par<.1 cada valor de 

la frecuencia corresponde un valor bien definido de la po-

tencia generada por cada una de las máquinns. Por lo tanto 

a una variación de frecuencia {.Di~) corresponde una varia-

ción en la potencia generada por cada máquinai entonces de 

la Ec. 4.: 
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De donde: 

La capacidad regulcidora de una red, es, por lo "tanto, la sy 

ma de las capacidades regulantes de las máquinas individua­

les. 

Si alguna de las máquinas del sistema se usa para regular 

la frecuencia a un valor fijo, es decir, como si usara un 

regulador del tipo astático, en tanto que a las otras se 

les deja un cierto margen de variaci6n en la frecuencia, es 

decir, tienen un cierto estatismo mediante reguladores de 

tiP<> estáticor entonces la frecuencia se fija a un valor 

"Fn" por medio ele la máquina con regulaci6n astática y co­

múnmente se le conoce como máquina piloto. 

Las otras máquinas suministran la potencia que corresponde 

a su característica de generaci6n, sin perder la toleran­

cia que se establezca alrededor de la frecuencia "Fn". Las 

diferencias hasta cubrir los requerimientos totales de la 

carga, normalmente los debe cubrir la máquina piloto. 

Lo anterior significa que la máquina piloto debe tener una 

potencia suficientemente grande, para poder hacer frente 

a todas las variaciones de carga de la red. 

En la práctica, el criterio de asignar un determinado es­

tatismo a cada una de las diferentes máquinas de un siste~ 

ma, se debe de seleccionar en tal forma, que se asegure 
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una económica y racional repartici6n de la carga entre las 

diferentes centrales del sistema. Lo anterior significa, 

por ejemplo, que las centrale~; hidroeléctricas qim :_ ienen 

suficiente reserva de agua deben utilizarla el máximo pa~a 

aprovechar la energía, o sea, que deben operar muy cerca­

nas a su máxima potencia disponible, con su regulador de 

velocidad prácticamente bloqueado o con alto estatismo. 

J. l·'' 



C A P I T U L O I V 

TIPO Y FUNCIONAMIENTO DE LOS REGULADORES DE VELOCIDAD 
' ' ' 

IV.1.- INTRODUCCION 

Cuando se produce una variaci6n de carga en una máquina roo-

tr.íz (turbina hidráulica, turbina de vapor, etc,) se modifica 

también el par resistente de dicha máquinai entonces la veloci-

dad variará y será inversamente proporcional al par resistente 

o sea que: 

Cuando aumenta el par resistente --· Disminuye la veloc,idad 

Cuando disminuye el par. resistente - Aumenta la veloéidad 

Lo cual quiere decir que el. funcionamiento de una máquina .mo.:. 

tríz sería inestable ya que con poca carga tendría tendencia 

a embalarse y con mucha carga, la tendencia sería a· pararse.En 

las instalaciones de suministro de energía eléctrica, la car-

ga conectada a la red es muy variable y depende de los mases · 

del afio y las horas del día.· 

Por lo tanto hay que solu~io~ar este problema, equilibran-
,.,,.· i, 

; ~- ·> 

do en cada caso, el par mecánico' de la máq•.lina rnotríz 'con el 

p::i.r eléctrico de las cargas .conectadas a la rad. En el caso 

da turbinas hidráulicas, se logra graduando la entrada de 

agua, ya que la altura del salto no puede variarse¡ de esta 

fo.rma, en caso de aumento del par resistente, la turbina re-· 

cíbirá más caudal hasta que su par mecánico equilibre el par 

eléctrico y, salvo ligera variaci6n, la velocidad de la t:ur-· 
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bina será la misma que antes de la variación de la cargar . en ca­

so de dism.tnución de la carga, se haca lo •.:ontrario, es ·:foclr, se 

disminuye la entrada de agua y la turbina, que tenía tendencia a 

embalarse recupera nuevamente la velocidad inicial. En el caso 

de turbina de vapor se produce un efecto semejante, graduando la 

válvula de admisión de vapor. Lo mismo podríamos decir de otras 

máquinas motrices. En todos los casos, debe efectuarse una regu­

lación de la velocidad y la potencia de las máq1.linas motrices 

para que en todo momento, su funcionamiento se ajuste a las exi­

gencias de la carga conectada a la red. Téngase en cuenta, a~Je­

más que la frecuencia de la red depende de la velocidad de la 

máquina motríz. Por lo tanto para mantener la frecuencia a un 

valor fijo hemos de procurar, en lo posible, que la velocidad de 

la máquina motríz sea constante. 

En las centrales eléctricas de poca importancia ésta regula­

ci6n puede hacerse ajustando manualmente la entrada de agua o de 

vapor en la turbina, pero esto no es posible sino en pocos casos, 

ya que el operario encargado del funcionamiento de la máquina ha 

de estar constantemente atento a las variaciones de la carga.: la 

:regulaci6n manual es lenta y' poco precisa. Generalmente, las má­

quinas motrices· ajustan automáticamente su régimen de funciona­

miento, por medio de los reguladores de velocidad. 

Un regulador de velocidad como su nombre lo indica, gradúa 

automáticamente la velocidad de una máquina motríz, variando 
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bina. será la mimna que antes de la va riaciión· de la cargar en ca-

so de dism.i.m1ci6n de la carga, se haca lo C•lntrario, es -:1iacJ.r., se 

disminuye la entrada de agua y la turbina, que tenía teodencia a 

embalarse recupera nuevamente la velocidad inicial. En el caso 

de turbina de vapor se produce un efecto semejante, graduando la 

válvula de admisi6n de vapor. Lo mismo podríamos decir de otras 

máquinas motrices. En todos los casos, debe efectuarse una regu-

lación de la velocidad y la potencia de las máquinas motrices 

para que en todo momento, su funcionamiento se ajuste a las exi-

gencias de la carga conectada a la red. Téngase en cuenta, aJe·· 

más que la frecuencia de la red depende de la velocidad de la 

máquina motríz. Por lo tanto para mantener la frecuencia a un 

valor fijo hemos de procurar, en lo posible, que la velocidad de 

la máquina motríz sea constante. 

En las centrales eléctricas de.poca importancia ésta regula-

ci6n puede hacerse ajustando manualmente la entrada de agua o de 

vapor en la turbina, pero esto no es posible sino en pocos casos, 

ya que el operario _encargado del funcionamiento de la máquina ha 

de estar constantemente atento a las variaciones de la cargar la 

regulación manual es lenta y poco precisa. Generalmente, las má-
,··,· .. 

quinas .. motrices. ajustan automáticamente su régimen de funciona-

miento, por medio de los reguladores de velocidad. 

Un regulador de velocidad como su nombre lo. indica,, gradúa 

automáticamente la velocidad de una máquina mot:dz, variando - -. .'. · ... ' . 
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apropiadamente el flujo de energía que entra o sale de la misma. 

En el caso de turbinas de gas, turbinas de vapor y motores 

de combustión interna, el combustible suministra la energía a 

la máquina motríz. Para estas aplicaciones, el regulador contrQ 

la normalmente la velocidad de la máquina motriz, regulando la 

cantidad de combustible sumlnistrando a dicha máquina. Es decir, 

que el regulador controla el flujo de combustible de modo que la 

velocidad del motor permanezca constante cualquiera que sea la 

carga (reg1.llaci6n astática), o que para determinada carga, el 

motor adopte una velocidad determinada (regulaci6n estática). 

En las turbinas de vapor, el regulador actúa sobre las vál­

vulas que regulan el flujo de vapor a la turbina. 

En las turbinas de gas, la salida del regulador esta acopl.s. 

da a la válvula délcarburante. 

Los reguladores de velocidad son de acci6n directa cuando 

actúan directamente sobre la magnitud, y se refiere a cantidad 

de vapor, caudal de agua, etc., que han de controlar1 o de ac­

ción indirecta cuando actúan sobre lo dicho, a través de un -­

dispositivo amplificador o servomotor. 
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IV. 2. - 'l'IPOs·. y FUNCIONAMIENTO ·oE REGULADORES DE VELOCIDAD 

En primer lugar analizaremos loa efectos del pri.motor y la 

naturaleza de la carga. en la regulación, y después los propios 

reguladores. 

El uso de la palabra "precisión" en el caso de los regula­

dores de velocidad implica que hay reguladores que no son pre­

cisos, o que existen varios grados de precisión en el control 

de los mironas. Debemos tomar en cuen-ta que para muchos propó­

sitos, tales como controles de límite en el campo ~utorootr.iz, 

resultan adecuados reguladores de poca precisión. Un ejemplo 

.importante de este tipo de regulador es el usado en el control 

de la aceleración de pequef\as máquinas, 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 válvula del -

acelerador1 al haber un incremento en el chorro de aire debido 

al aumento de velocidad entonces el aspa se mueve en contra de 

un pequefio resorte de tal fonna que va cerrando la válvula del 

acelerada r. 

·, .. 
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~ /.Jc.q,fuadot. 

,,._ __ tJ.om/.llls/d/a. 

FIG. IV.l 
' ' ' ' 

Este tipo de reguladores son mU:y baratos, · sin embargo son 

muy adecuados para determinadas aplicaciones. No obstante,: si 

requerimos de un regulador muy preciso y que disponga de una -

gran fuerza para operar y controlar el acelerador, la soluci6n 

no va a ser simple, ni barata. 

De lo anterior se puede deduéir que:.un regulador de .velo-

cidad debe estar formado por lo menos de dos componentes: un 

sensor de velocidad y un dispositivo para operar el acelerador. 

Bn los reguladores más sencillos, .como el visto anteriormente, 

loa componentes son uno solo. Sin embargo, cuando se requiere 

de un gran esfuerzo P.ara operar el acelerador, se necesita un 

dispositivo adicional llamado servomotor, el cual es capaz de 

dar la fuerza necesaria y es controlado por un sensor de velo-
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cidad que dispone de poca energía en su salida. De esta fonna, 

se puede sensar el cambio de velocidad y activar el .acelerador 

mencionado. 

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

de amplio rango que consiste de una bomba centrífuga. en la -

cual la presi6n se toma como un indicativo de la velocidad. 

~~~'O'\. \)f.\ ~wot ~ .'l~l.O<u">l\D . 

IU.i~ --~~-1-
______ 

FIG.IV.2 

1 

i'V.,!.\dl.) lle. 
LP.. -e,oµ,Q~ 

i.01A.c.io~ F2.0?ollcio~M .. 
~ l.A. \l.l<\,oc.iollo o~t. Vll.h\oioU 

Otros sensores utilizan un desplazamiento constante de flu~ 

do, debido a la descarga de una bomba centrífuga a través de un 

orificiio fijo, y donde_ la_ caída de presi6n al cruzar el orificio 

nos indica el cambio de velocidad (FIG. IV .3). 
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En la FIG. IV.5 se usa un circuito análogo al anterior, en 

el cual se han eliminado el conmutador y las escobillas, usan'." 

do un pequeño alternador magnético permanente, cuya salida es 

rectificadar en este caso el voltaje de o.e. es proporcional a 

la velocidad. 
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Un tercer circuito eléctrico utiliza el alternador magnéti-

co permunente, pero su salida alimenta a una red sensible a la 

frecuencia, la cual nos dá a la salida una seftal proporcional a 

la des11iaci6n de la velocidad, de un valor de equilibrio. Ade-

más también se utiliza un amplificador que nos sirve para ampli"'.'. 

ficar la sefial que sale de la red, tal y como se puede apreciar·. 

en la siguiente figura: 

.o. La.. 
¡:ra.cuJ/Jt.:. C:a. 

A.m 

FIG• IV.6 

•. - _:,. 

Todos los ~ensore~ de 'Velocidad que se ·han 'ari~li~ado' ante-· 

rionnente tienen sus ventajas y sus desventajas; las cuales de-

terminan sus campos de aplicación. Para prop6sitos específicos 

se pueden usar los sensores ya vistos, pero el d.ispositivo sen-

eor de velocidad preferido por su sensibilidad, resistencia y 

por la. utilidad que tiene su salida e's el llamado. PENDULO ROTA"'. 

CIONAL. 
' :· . . . - . ' 

Este mecanismo es probablemente e~Jipás ·antiguo y u~? ,de .los 
_· '!'> l:'. _::_· ;:,:··:\:,·:··.':::;:-·::,_· .·.,¡':" •·, 

más simples sensores: a~·.Jeio~id~~~:'.D~~~nde'pa~a ·su ~p~l':ac'i6n ~ 
. ,~- , :' 1·· 

,.·'.·' 
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del hecho de que ~e requiere una fuerza para hacer girar una ma-

sa, a través de u.na trayectoria circular. Esta fuerza es direc-
•. r .. 
;°)º', 

tamente proporcio~al al cuadrado de la velocidad de rotaci6n y 

a la distancia de la masa, al eje de rotaci6n. El péndulo rot.a 

cional consiste de un par de pesas, generalmente esféricas, uní-

das a dos brazos que giran alrededor del eje de rotaci6n, en tal 

forma que las pesas se mueven radialmente, en un plano pe:s:pendi-

cular al eje. Lazos adicionales se fijan a los brazos y a un ani. 

llo que circunda al. eje, como se puede observar en .la .. iguiente 
·., " -.. ·· 

... 

figura: 

- ·,. __ ·. 
FIG. IV~7 · .· 

. . . . -

Cuando las pesas se muevenhacÍ.a afuera, ·e1 ~n:i.110· ~hbe~ La 
·:· .'.-'.: 

foe:rza centrífuga siem}?re actúa· Ein ángulo ·recto con reapect~ ,al 

eje de rotaci6n, ejerciendo una fuerza de torsi6n o p~r;;.'sob:~e 
. ·~ ... "::· .... 

el pivote« igual al producto .de la fuerza por la: di's~a~cia·.ver­

tical de la esfera al pivote. Este par es opuesto. y, . si'·no liay ·. ,.· . ~ .'. ~- ~ .. '· . - \ ¡' :·; ' -- .. 

otras fuerzas presentes, debe equilibrarse con .el. p~·~:'d~ gráve-

.:: 
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dad, que es igual al peso de la esfera por la distanr:ia horizon·· 

tal al pivote (FIG. IV.8). 

En consecuencia, cuando la velocidad aumenta la fuerza <.!en-

trífuga awnenta y la esfera se mueve hacia afuerar disminuyendo 

la distancia "A" del par centrífugo y aumentando la distancia 

"B" del par gravitacional, hasta que se alcanza un punto de --

equilibrio. 

,:vs 
;r:>······ pNor. 

r· .... ;,,·.;+' . 
. 

. 

A. 

w 
. p<J.so 

12ja. da. 
1 • ' · rora.c.t.011. 

FIG~ IV.8 

/' a.f d ,,./,,'/"J o ::. ¡:A. 

par Gra11llado11fll :s W B 

a.11 '2ju1~'Í:J1üJ f.'A: 11\/B 

De lo ante.rior se concluye, que existe una sola posici6n de 

equilibrio de las esferas y el collar para cada velocidad de ro-

tación. ~n el regulador mecánico el anillo está conectado direc-

tamente a las válvulas del prirnotor, que tienden a cerrarse cuan-

do las esferas se mueven hacia afuera,es decir, cuando la veloci-

dad está áumentcndo. Debemos notar que existe una relaci6n úni-

ca entre la velocidad y la posici6n del péndulo rotacional, y 



esta relación ya no existiría si aíladimos fPicci6n al sistema. 

Por esta raz6n, cuando la velocidad aumenta, partiendo de una 

~ondici6n de equilibrio, el par centrífugo debe alcanzar un va-

lor igual al par gravitatorio más el esfuerzo necesario para 

lograr el movimiento, venciendo la fricci6n. Análogamente cuan 

do la velocidad disminuye, el par centrífugo debe bajar a un 

valor igual al par de gravedad menos la fricci6n correspondien. 

te. Lo anterior da por resultado algo llamado "BANDA Nt.JLA"o 

región en la cual _la: velocidad puede variar sin que haya algu­

na correcd.6n. Es necesario minimizar esta "Banda nula';;, ya· que 
- : .'' ~~ 

provoca un f1i'erte tir<Sn. sobre las esferas: defecto' ~omdn .en -
" ·.,,.;'. . : ·' .·,.; 1.~:.:: :: '.',1 

los primeros reguladores mecánicos. 
r·.·. 

-~~\.'· 

De lo anterior se puede 
"/".1.:. 

concluir que para uri~ .·g.i~n\s~risibi 

en el péndulo de~h1g'.·.·~-'Z~:.;~~~~~J~-lidad, la fuerza disponible 

cambio de velocidad, debe ser mayor que .. la .fuérza nec~saria pa-
, .. :~':,. . . . " . . ' 

. '~-·· . . . 

ra el control. Para resolver este problema1· existeri dos' soluciQ. 
' . , ' ' . . 

res: la fricci6n presente en todo el sist~pia, Y, l(l fuerza necesa­

ria para el control- deben minimizarse: o la fuerza disponible 

en el péndulo debido a un pequefio cambio de velocidad, debe au-

mentarse. La segunda soluci6n se cumple cuando el tamaf'lo .del 

péndulo rotacional s.e aumenta~ o cuando el péndu~o s.ei. mueve a 

mayor velocidad. La· primera soluci6n implica una cuidadosa con.§ 

trucci6n para reducir la· fric.!ci6n, y que ~as válvulas sean movi 

das por un servomt'.ltor cont:tolado por el péndulo. Después de va-

dos afio s, _el péndulo rotacional ha progresado C'n 1 a forma_ de 
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su diaefío,, hasta alcanzar una configuración similar a la que se 

ve a continuaci6n. 

léS/jt.1E 

FIG. IV .9 

Este péndulo rotacional consiste en dos pesas, con sus cen­

t~os de masa situados aproximadamente a la misma distancia del 

eje de rotación y de los pivotes sobre los cuales giran. Los 

apoyos convierten el giro de las pesas en un movimiento axial, 

que se transmite a una válvula piloto por medio de un cojine­

te. En general, los apoyos están colocados en ángulo recto a 

la estructura de las pesas. La Fuerza centrífuga se-equilibra 

con la fuerza ejercida por un resorte comprimido. En algunos -

diseños los apoyos están en el eje central, moviéndose en aA 

co y presentando un corrimiento que dá lugar a que haya fric­

ci6n. 
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En otros disei'l.oa, los apoyos están en contacto con el coji-

neta en una línea que está a un· ángulo recto a su plano (1 ' mo-

vimiento, de tal forma que el movimiento arqtwado .~e convierte 

en un pequei'l.o giro del cojinete, con un mínimo de fricci6n - -

(FIG. IV, 10). 

FIG. IV. 10 

En disefios más precisos. y sensibles, la fricci6n se reduce 

por medio de cojinetes antifriccionantes y pivotes flexibles. 

Todas las precauciones y medidas anteriores se usan para redu-

cir la banda nula que es resultaC!o de la fricCión existc::nt4'. -

en e.l péndulo. 

Es importante notar, que la eliminación total de la frie-

ci6n en el péndulo rotacional, produciría resultados indesea·· 

bles. Esto se debe a que la combinación de las pesas y el re-

sorte, forman un sistema pendular que tendería a oscilar des­

pués de cualquier perturbación, indicando una falsa desviación 

de la velocidad. Es necesario tener un amortiguamiento sufí-
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ciente en el sistema para regresar al equilibrio después de una 

pcquefia oscilaci6n. Para solucionar este problema se utiliza un 

;unortiguaclor, lográndose un amortignamiento debidC' a la viscosi­

dad y ~vitando que exista fricci6n en el péndulo rotacional: te­

niendo por resultado el amortiguamiento necesario, sin producir 

o ampliar la banda nula. Los péndulos rotacionales actuales son 

diseiiados de 1~sta forma, tomando tamb5.€n en cuenta otras razo­

nes. Los disefios más costosos se hacen con el fin de lograr un 

buen funcionrunlento durante largo tiempo, sin necesidad de lu-

b do. 'l.ción. En los reguladores de velocidad más simples y peq~ 

ños, la lubricaci6n es inherente al diseño y la soluci6n expue§. 

ta es innecesaria, ya que la.cantidad de fricci6n requerida pa­

ra un amortiguamiento satisfactorio es tan pequeña, que se pue­

de :rnducir la fricción en los pivotes del péndulo y sin embargo 

es suficiente· para t'3ner el amortiguamiento adecuado, y al mis­

mo tiempo es tan baja que produce una banda nula aceptable. 

Como se mencion6 anteriormente la fuerza necesaria para fr!t 

nar las pesas, aumenta con el cuadrado de la velocidad y en pro­

proci6n directa con la distancia radial del centro de gravedad 

de los pesos al eje de rotaci6n. Por lo tanto, para una veloci­

dad dada la fuerza aumentará 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 extremo 

de las pesas. Para un péndulo rotacional dado, esta escala es 
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cl.Lfercnt:c par¿¡ cada velocidad, de hecho, n:.r(a pL-oporcionalmen­

te con ~Jl cuaclrado de la. velocidad. 

Es importante notar que mientras las pesas se mi.wven ·na'1ia 

afucia el resorte es comprimido. Por lo cual el resorte también 

ti.ene una escala, esto c1a por resultado un awento en la fiwrza 

opuesca al movimiento de las :)esas; si estf."~ aur:iento es 1renoi:- que 

el del péndulo para el mismo movimiento, dará lugar a inestabi­

lidad. 

Sí, por el otro lado la escala del resorte es apreciableme.n. 

te más grande que la del pérÍdulo, dará por resul t;:¡do ur~ si s-t:in­

'"ª establei teniendo una sola posición oe o:KJt'1.librio ~)ara ca<1<i 

velocidad. Escogien,~>. ;:iclecuadamente la proporci6n entre el re­

sorte y el pér,c"tulo, se tiene un amplio rango de sensibilidad o 

mov:Jnianto de la válvula piloto, ¡far;i. un c2mhio Je velocidad 1a­

do. 

La mejor elecci6n, sin embargo depende básicamtint e de la ns 

turaleza del sistema, al cual el regulador controla. 

En general, los reguladores de velocidad están formados por; 

un sensor de velocidad (como el visto anteriormente), en combina­

ci6n con un servomotor que nos proporciona un alto nivel de po­

tencia mecánica a la salida. Varios tipos de ~ervomotores son 

dignos de cons ideraci6n, pero el más apropiado para nuestras -

necesidades es el servomotor hidráulico de pistón reci.procante, 

•rres tipos de servomotor hidráulico de pist6n reciprocante non 
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usados. Estos son el pist6n de doble acci6n, que necesita de una 

válvula pHoto que tenga dos controles regulando simultáneamente 

e]. flujo de aceite, hacia y desde el pist6n, y que une sus car­

gas por medio de una .biela de diámetro relativamente peq1ieño - -

(PIG. IV .11). El pist6n de acci6n simple, en el cual J.a fuerza 

:üdráulica está bajo el control df.! una simple válvu.:.a piloto que 

debe vencer un resorte y la carga externa en una direcci6n. En 

otra situaci6n, el resorte descarga el aceite del cilindro ven­

ciendo la carga P.Xter:ia en la otra direcci6n (FIG. IV.12). Y el 

pistón diferencial, en el cual la biela se 'lUelve bastante gran-' 

de para reducir el área efectiva de un lado del pist6n, a la 

mitad del área del otro lado. En este caso la presión que sumi­

nistra el aceite se mantiene en el área pequ-:iña del pist6n y el 

aceite es co:itrolado por una válvula de tal forma que flllya ha­

cia dentro o hacia fuera del otro lado (FIG. IV .. 13). En todos 

estos casos el diseño es tal que fuerzas sustancialmente 

cas actúan en ambas direcciones del movimiento. 

dos de acuerdo a las necesidades de 
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El principio básico de operaci6n del péndulo centrífugo 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 disefio dictamina­

do por los requerimientos específicos. Los mismos principios 

básicos se aplican a todos. El servo es tan simple en su prin. 

cipio que no requiere otra descripci6n de la que ya ha sido ~. · 

da. 

Consideremos ahora la forma más simple del regulador bf,..J, 

dráulico, en el cual las esferas y la válvula piloto descrita 

controlan un simple servo de pistón reciprocante. Se asume 

que se realiza un adecuado suministro de aceite. Para abre­

viar la discusión asumamos que el regulador está controlando 

a un motor Diesel. El péndulo gira a una velocidad pr9porci.Q. 

nal a la del motor y el servo está conectado para operar la 

válvula de alimentación del combustible (FIG. IV. 14). Debe 

notarse que la simple combinación del péndulo y válvula pilo­

to conectados directamente, tiene una sola posición de equi­

librio; la posición en la cual la válvula está cerrada y no 

se admite ni se descarga aceite desde el cilindro del servo. 
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Pararun ajuste dado del resorte, el péndulo y la. válvula 
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tomarán esta posici6n a una sola velocidad7 en otras palabras, 

tal dispositivo sensor de velocidad es inherentemente is6cro-

no. Desafortunadamente, tal sistema es también inestable. Esto 

es porque la velocidad del motor no asume instantáneamente un 

valor proporcional a la posici6n de la válvula de alimentación,. 

debido a la inercia del rotor. Por lo tanto, si el motor esta 

abajo del ajuste de velocidad del regulador, la válvula piloto 

es posicionada para mover el servo e incrementar la alimenta-

ci6n de combustible. Con el tiempo, la velocidad se ajusta ha~ 

ta que la válvula está centrada y el servo se detiene, pero el 

combustible ha aumentado demasiado y el motor continúa aumen-

tanda la velocidad. Esto mueve la válvula piloto hacia el 

otro lado y el combustible empieza a disminuir.Corno antes, cuan-

do la velocidad obtiene el valor correcto, la alimentaci1fo de com 
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bustible ha disminuido demasiado, entonces el motor baja su velo-

cidad y el mismo ciclo se repi.te. Algunos medios para estabilizar 

tal sistema deben ser incorporados a los dos componentes que he-

mos descrito, para asegurar una regulación satisfactoi·ia. El mé-

todo más simple para asegurar estabilidad en el sistema, es adi-

cionar medios que provoquen una caída de velocidad en el regula-

dor. 

IV.2.1.- REGULADOR DE·CAIDA DE VELOCIDAD 
. . . 

Para una mejor comprensión de su funcionamiento, conside!'(.~-
. ·' . 

mas uria analogía, con una experiencia común. Hagamos de cuen 

ta que la máquina que va a ser controlada es un autornóvil O!: 

dinario con acelerador de pie. El conductor del carro funcio-

na como servo operando el acelerador. Para indicar la veloci-

dad usamos un velocímetro ligeramente modificado; esto es --

reemplazamos la aguja del velocímetro con un disco s6lido, el 

cual tendrá una mitad roja y una mitad verde, con la línea -

divisora donde la aguja indicadora debiera estar. Sobre la 

cara del velocímetro colocamos un disco opaco que tenga una 

ranura muy pequef'ia a través de la cual podemos ver lo indi- · 

cado por el disco de colores. Esta ranura puede servir. p_ara 

ajustar la velocidad, pero nosotros asumiremos que está co-

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

locidad que deseamos mantener. El conductor estará ate.nto a 
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mantener esta velocidad reaccionando a la indicaci6n de ve-

locidad, como sigue i e:l.empre que la ranura aparezca roja, in-

dica uns sobrevelocidad, y el aceierador se cierra completa-

mente1 si es verde el color de la ranura, el acelerador se 

abre completamente. Se supone que alguien irá observando el 

camino. Supongamos que nuestro carro marcha en equilibrio 

a 50 km/h y se aproxima hacia una pendiente ligera. La ve-

locidad disminuirá, y la ranura será verde, entonces el --

conductor pisará el acelerador. El auto aumentará de velo-

cidad, la indicaci6n cambiará rápidamente de verde a roja 

pasando por los 50 km/h, y el conductor reacciona inmedia-

tamente después de haber rebasado el límite, cerrando com-

pletamente el acelerador. La velocidad caerá rápidamente,· 

pasando por los 50km/h y el ciclo se repetirá indefinida-

mente. Este es un sistema sin "caída de velocidad". 

Asumamos ahora que la ranura es más ancha, el límite infe-

rior indica 45 km/h y el límite superior 55 km/h. Nuestras 

indicaciones al conductor son que cuando la ranura sea· to-

da roja, lo cual ocurrirá a los 55 km/h, cierre el acele~ 

rador completamente :y que este toda v:erde, o sea .. a 45. JOo/h, 
' "·' 

,· ., . 
abra el acelerador completamente. Para velocidades inter~/ 

medias el acelerador tomará posiciones proporcionales. _Con· 
" ..... :.', '· 

tal arreglo, empezando otra vez desde el equilibrio,,· la li-

gera disminuci6n de velocidad causada por la pendi.e?t~, no, 
,.;.'.·· 

cambiará la indicaci6n a solo verde, pero sí aunient~rá. la:> 
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parte verde, lo cual dá por resultado un pequeño aumento de 

combustible, y no una c9mpleta abertura del acelerador. El 

auto tomará la pendiente a una ligeramente reducida pero 

estable velocidad, y el acelerador no será completamente 

abierto a menos que la pendiente sea lo suficientemente se­

vera para necesitar plena potencia a 45 km/h: este sistema 

sí tiene "c!aÍda de velocidad". En efecto este sistema dá 

al conductor (o servo) un tiempo para corregir, antes que 

el punto de operaci6n sea alcanzado. 

Llama la atenci6n el hecho de que el simple regulador mecí ·· 

nico de pesas, en el cual el aceleradór es operado directa-. 

mente por el péndulo tiene una inherente"aaída de velocidad!' 

es decir, que la única foxma en que la acci6n del acelera- ' 

dor pueda ser aumentada, es que las posas se muevan hacia 

-dentro, lo cual requiere de una disrninuci6n de velocidad. 

La caída de velocidad en un regulador puede ser suministra-. 

da por una interconexi6n mecánica entre el servo (y por lo: 

tanto el acelerador) y el sensor de velocidad del regula-­

dor de tal forma que al aúmentarse la alimentaci6n de com­

bustible, el ajuste. de la velocidad disminuya. Tal disposi­

tivo puede consistir simplemente de una pal~ca de propor'.­

ción adecuada, entre el servo y el resorte del sensór ~·dé . 

velocidad (FIG. IV.15)~ 
',, 
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. ' 
Larelaci6n de equilibr:l-o entre el ajuste.de velocidad y -

la p6sici6n del servo puede ser representada por tina. línea 

descendente, que indica disminuir velocidad en el ajuste, 

cuando el movimiento del servo es en la direcci6n. "aúmento 

de combustible". Para cada posición del ajuste de ·veloci-

dad, corresponde una línea descendente, como se muestra en 

la FIG. IV.16. En este ejemplo, se asume que el ajuste de 

velocidad es tal, que si el servo está en la posici6n ex-

trema de la dirección "a1.unento de combustible" el ajuste -

de velocidad del regulador esta en 1 000 RPM. Como el ser-

vo se mueve hacia el límite opuesto de esta posici6n, en-

tonces el ajuste de velocidad se incrementa hasta 1 040 

RPM. La caída de velocidad es usualmente expresada como -

.el por ciento del cambio del ajuste de velocidad para la 

carrera completa del servo, referida al ajuste de veloci-

dad en la poed~i6n de máxima alimentaci6n de combustible. 



95 

En este caso, el regulador es ajustado para un 4% de caída . ·.,, ' 

de velocidad. Esta caractedsHca es una func i6n del disef'ío 

del regulador y del aj~ste de velocidad. 

~JUJ'Té DE 

VEJ.odOAD 

o 

· ·, FIG. IV.16 

l.\º/o 
iiMoll oé l!GaJdtJAtl 

La regulación, sin embargo, depende no sólo del ajuste de 

la caída de velocidad, sino también del porcentaje de la 

carrera del servo requerida para mover el acelerador entre 

las posiciones de vacío y carga promedio. Esto es, el aumen. 

to de velocidad resultante de la disrninuci6n en la carga -

de un valor promedio a cero, expresado como un porcentaje 

de la velocidad promedio. 

La caída de velocidad en un regulador hidráulico no siempre 

depende de la operación sobre el resorte del sensor de velo-

cidad, como se describió anteriormenté • Puede también ser 

asegurada cambiando la posición de· las pesas (y por lo tan-

to su velocidad para un ajuste dado del resorte) lo necesa-

rio para centrar la válv~la de control. Esto puede hacerse 

usando una palanca móvil conectada entre la biela del sensor 
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de velocidad, el seryo y la váiwla pilot~ (FIG. IV. i7) o . te7 -- ., , -; ·, - " --- ·. 

niendo úna abraz~der~ m6vÚ, operad11 por el servó (FIG. IV.18). 
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FIG,;.'. 
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IV.2.2~- REGULADOR ISOCRONO 

Algunas veces es deseable tener un primotor aislado funcio-

nando is6cronamente, (opera a velocidad constante sin impar-

tar el aumento de carga, dentro de la capacidad del primo-

tor), o tal vez la regulaci6n admisible no es suficiente p~ 

ra proveer estabilidad. En tales casos, recurrimos a la --

caída transitoria, o, como se le llama generalmente, CO.Ml?Eli 

SACION. Esto viene al caso, debido a la introducci6n de un 

reajuste temporal al regulador de velocidad por medio de -

un movimiento del servo para producir e~tabilizaci6n en la 

característica de la caída de·velocida:l, seguida por un re-

torno relativamente lento del ajuste de velocidad a SU\Va-

lor original. 

Esto puede ser realizado de v~rias formas~ HOy en: día:.los 

reguladores usan ·Una amplia variedai de. esque~a·s, ~~i ,Jez 
" .. ' . . :. ,' 

el más. común. (FIG. IV .19), lleva una palanca m6vil 'conec-

ta.da a la biela del sensor de velocidad, a la válvula pi-

loto y a ün pist6n receptor, el cual es impulsado P()r un -

resorte hasta una posici6n de equilibrio. 

Tan pronto como el pist6n receptor está en equilibrio, el 

centrado' de la válvula requiere que las pesas estén ·aiem-

pre en la misma posici6n. Para un ajuste fijo del sensor 

de velocidad, esto significa que las pesas deben, para el 

equilibrio final, estar girando siempre a la misma veloci-

dad. El pist6n receptor es desplazado de su posici6n de -
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equilibrio por un flujo de aceite iniciado por el movimien­

to de un pist6n transmisor, el cual se mueve con el acelera­

dor por la acci6n del servo. Entonces, si no hubo fugas de 

este sistema·hidráulico de compensaci6n el pist6n receptor 

se moverá como si estuviera conectado al servo, y se tendrá 

una permanente caída de velocidad como se d~scribi6 anterio.!: 

mente, siendo insuficiente el resorte de centrado. Sin em­

bargo, si se adiciona una fuga ajustable en la forma de una 

válvula de.aguja~ entre el sistema hidrául'ico de compensa­

ci6n y un carter de aceite, el resorte de centrado permite 

regresar al pist6n receptor lentamente a su posici6n ini­

cial, después de forzar hacia afuera el aceite suficiente, 

a través de la válvula de aguja;cuando esto ocurre, el aju.a. 

te de velocidad del regulador regresa lentamente a su yalor 

original, aunque el servo y el acelerador permanece~ en la · 

nueva posic i6n •. 

Tal regulador 

da transitoria 
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Otro método de produ~:i:r,el mismo; re~u~t~d(), 'implica la a¡;>li 

caci6n directa (FIG. ':rv.'20:),,de presi6n al émbolo de la vál­

vula piloto,· aumenta~do o ~isriiin~yendo la fuerza del sensor 
• . . '' • '• ~''' -' ; r . • 

... '.>< 

de velocidád pata' efectuar un cambiq eri el' ajuste de veloci­

daé!. En la,~plica~i.6n d~.e~te ~~tod~ el aceite que acciona 

el servo necesita mpver u~ pistón :"amortiguador" contra' un 
::::.,, .. ,·.·' 

resorte, lo cual produc.e,Uría:diferencia de_ presi6n a través 
. . .: ' -.·' ;:--.~· :.. ~·' . . . .. ' . ' ' - ' 

de un pist6n receptor rígidamente unido a~ émbolo de la:. vál-
·. : . . · / .. ,,-,_,.· ,., ... ' 

, ,. ·. : . ·. :_:,·: ~·-~ ... , .. "r.'--:_:·.:<.\:/·/. ,:· .. . .·.: -;<:, ... 

vula piloto. Una v~lvÜla<.de ag'uja permite la igualaci6n de 

presi6n a través del plst6n: r~~eptor de ia válvul,a ~'úo'fÓ,· -

para restaurar el ajuste inicial de velocidad·. 
. . .· ' ... '.' ·' . ' . 

En operaci6n, como el aceite fluye al servo, el pi~t6n amor-
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tiguador es movido contra la fuerza del resorte, dando por 

resultado una gran presi6n en el lado bajo del pist6n recep-

tor, lo cual produce una fuerza ascendente en la válvula pi-

loto. Esto disminuye la fuerza con la cual los pesos deben 

balancearse, resultando el centrado de la válvula piloto a 

una velocidad muy lenta, como una caída de velocidad. Cuan-

do el aceite desplazado se le permite escaparse a través de 

la válvula de aguja, el pistón amortiguador regresa a su po-

sici6n de equilibrio, la diferencia de presi6n desaparece y 

el ajuste de.velocidad regresa a su valor original. Este mé­

todo, a pesar de que requiere de una válvula. piloto más cara, 

tiene algunas ventajas de operaci6n, una de.las cuales es que 

el retorno .exacto delpist6n amortiguadot~·aJ.. centro, ::'no·:es -
>:'. 

esencial para el retorno exacto del si~t~rn~··:a ·la v'elocidad 
., : 

norraal: la igualaci6n de presi6n es lo único que se. requiere. 
ALiMEN111cioo o& 

(Jl)H/;lurr; .111.1!!, 

t 

FIG. IV.20 
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Obviamente es posible combinar la caída temporal y la penna-

nente en un solo regulador, (FIG. IV.21) y.esto es hecho en 
' ' ' 

muchas unidad.es standard, donde la operación en paralelo re-

quiere de una anticipada división de carga, apropiada. 

AtlU•NTIJci1uJ Dlá 

40H lJarri l:US. 

. ... ' 
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IV.3.- FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL REGULADOR DE VELOCIDAD 

Para obtener la funci6n de transferencia del regulador de 

velocidad, lo representamos por medio de tres ejes unidos por 

una barra m6vil, tal como se ve en la siguiente figura: 

e V X 

donde:· 
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Cuando la barra m6vil esta 110rizontal, la unidad opera con 

la potencia media a frecuencia nominal (60 Hz). Además en 

cualquier estado estable del regulador, el punto "v" se encuen-

tra en la posici6n inicial. 

Al haber un aumento de carga comienza a decrecer la frecuen 

cia, entonces el punto "c" cambia a la posición "c' ", al mismo 

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

de los ejes y la barra m6vil es la siguiente: 

FIG. IV •. 23 

Debido al· desplazamiento de la válvula piloto se acciona el 

servomotor, por medio del cual se aumenta la generaci6n1 enton-

ces, el punto "xt. " se desplaza a "X,1. " (FIG. IV .24). 
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A medida que transcurre el tiempo, el punto "et" se mueve -

hasta "cf " y el punto "x:." hasta "xf " , consiguiendo de esta fo,.t 

ma que la válvula piloto regrese a su posici6n inicial, o sea, 

al punto "v;. ". En esta posici6n la frecuencia es constante y la 

potencia generada satisface la demanda total de carga. 

C' V' 
FIG. IV. 24 

Se observa que cada vez es más. corto el despla*arni.e?lt§ d~' 

"c" y de "x" hasta sa:tisfa~er el. aumento de carga~ 
' ' 

La posici6n del eje "V_ii influye en el ~·stat~·smO deha; :,;,. .' 

aumenta 

(FIG. IV, 25). 
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Sabemos. 
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De la figura anteri,Or se· observa: 
=·J:. 

Además: 
< ' 

' A~ e ~v: : ~G t~w/HiJ, :' ' < 

b.C. " ~'r :,,;. ' ;'' '< '· ., ·;:· 
< < ' 

La funci6n de transferen~ia:d~l regul~do~>d~·velodÍ~~~,: en .fun~· 
'~ '. ' : . :·',·" ·, '"·''. ' . ' ', ~>:. y •• :. i.:. :· ;•;. ,- . , ·;_· 

ci6n del tiempo es: 

donde: 

.. \. 

~CL'c."\ ~ EN'I'RADA DEL REGULADOR 

Analizando el funcionamiento del regulador (FIG. • 

tiene: 

e· 

FIG. IV~27 
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Del diagrama se observa que: 

ª· 
donde: 

Acción de la válvula piloto causadapor el 

'cambio de velocidad ( t..~L"'c..) ) • 

· ~~L\l) = Desplazamiento de la válvula piloto después 

de ser accionado el servomotor ( A'Y..l\:.) ) • 

L\'\<ipji) = Desplazamiento resultante de la válvula pi-

loto. 

Por lo. tanto: 

:\A~.Il~) ~Ac.l,.._\ ·~ Ll\hllc'\:: \<J. ~e_ l\.' 
< t >~· :;:..;~;<''.:_~/:«·\ .. 
'.-_·,·-·' •'. .. ; 

·.:','''·'' 

. ~' 

La acción del servomotor depende de la abertura de la válvula 

piloto y del tiempo que este abierta, o sea, que el desplaza­

miento del servomotor es la integral en. el tiempo. del movi-

miento total de la válvula piloto, entonces: 

' ·;'<"'.1:.:,.~: ;'.:-.: ·.;.: .. 

cioná: ia·feritrada y. ia>s;ü.ida del regulador • 
. . 

·· .. ~- ..... : 



'• ,; 
' :o > ' ~·.~. ·'. • : : • • • 

.··)Ji/);:, 
De las iJ~~áC>~es:·á~.' ·9., 10. y il;'.;,: 

.. _, :.·· 

. . 

fS'1 ~\:.1 K~ ~1 ~tl\\ - ~i. 6 ~Lit)] 
· .. ~ . 

8.'klt.~ ~ \< 3 kJ. 
~C.Ll~- f f '('3Kz_ 
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~ue:·es la fUnci6n de. transferencia del reg~l~do~ ~n ·~
1

{ do­

minio de~ ti~po1,·.Y. en el dominio.· de la frec~~rl&\r~,)ser:á: 



Si tenemos úna,funci6n de la fonna: 

,.·,; ,· 

l. t(A\: -' . /l +o<.. 

su constan t.~, de tiempo ea: 

l .·. 
~= ol.. . 

18. 

. '.' 

.· "-" ·. ·>~.~><:····" 
Por io·.·~~rito, .ia':constante de_tieritpó del ·~~guI~ao"r·.··•·.~itll: 

- :, t'" .!_._.:·: ·:· '. . ·:> :-: . . .. ', . ,.,._ ·' "' 

·. ... " .. ·/ :!',~''\)i,/ ... \}2()}·_·. 
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. . . <'·.·.:.· .. -.<.' .•. • ... :,._ •. f.:.':F /· .. ·.·.·.'_··.·.·_1ó·_,. •,, __ .. ··.·_ •. k· .. il."1:··. .·•.··· ;'.· .· "'· .. :::·::·.';'.· • ~. ·•. 
: >:'. •·. ':. , : .. ~:"·:· " - . ·¡ . ¡' 

Multipii~~n~~·.:j'.dividiendo "btt'" por ·~a f~n~·Úri·~~;'fr~sfe-
···>t::( ·:":=,.\:>\.°.'.·:,· :: . .·;:~·.:·".«. 

rene ia;\ ·5~·.J~e;nct~á: 
·;_-< -·\''." ~ --::~:.\'. -.~ ' 

2i. 
..... 

. . . . . :.: ;~ :-.- -_:;~- . 

,', __ .. _·, 
-y - :,- '. ,:·; ~---· ·, ,..~_-·',;'-» :. 

; ' . .. ~ : . 
~- .. -.~:._.,, ·.~ : ,.· -:_. . , . " ,_ ·-· ,.-

"?··' 1' • .:r:· 

··:.·:·· 

Según ~api~ce; el valor de una, fu~~i~f .-;9¡~·,:1~~f~;~~·:.~f(~.le. :~e -
tiene;~~~~f~'.)\A: o"~. ~º7 'i<?,:'tant6 .• i?~ra)a.;·fü,~.~16:¿ ~~,:i~;rei9u1.a 

' •• < ':;; '. ~ • : '' -'1·' . ' ' . ' ' ' • . , ' -: i 

dor: >·:~.,:, ) ···•· 
.. ; ' 

';,' 
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,f;1.tn>I:: i~ 
. ~;o 

k1 --- k1. 
',., 

23 .• 

De la ecu~'ci6n s; y 6.: 

A'/.. c. \(kJ. ::.l= ~G (p.u) 
lle. l. Q 

24. 

Se observa que en estado estable la funci6n de transferencia 

del regulador, esta representada por su característica de ge-

neraci6n "Ne. ". Además, es importante notar, que dicha fÚ.n-

ci6n depende del disef!o del regulador de velocidad .• 
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