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INTRODUCCION

De un modo u otro, la mayoria de los habitantes del pais dependemos de un 6ptimo
control de energia, para realizar nuestras actividades, hora con hora se debe
satisfacer la demanda de energia en todo México.

La responsabilidad de mantener un suministro de electricidad sin interrupciones,
conservando la calidad del servicio requerido por los usuarios al menor costo posible y
dentro de los estrictos méargenes de seguridad, representa una tarea compleja y
sumamente importante, dada la magnitud del “sistema”. Lograr el correcto
funcionamiento de todos estos elementos depende, en primer lugar, de una cuidadosa
planeaciéon de la operacién, que ademas debe ser lo suficientemente flexible como
para hacer frente a variaciones repentinas en la demanda, y a fallas o contingencias
en las unidades de generacion y en la red de transmision.

Esto desde un punto de vista generalizado, ahora supongamos a nivel empresarial, lo
que representa contar con un sistema eléctrico de potencia éptimo ,lo cual involucre
diversas disciplinas, como la matematica, la ingenieria eléctrica de potencia y la
informatica.

Durante el desarrollo del presente trabajo se analizaran cada uno de los elementos
gue constituyen dicho sistema, asi como su clasificacién, y conceptualizacion. Cabe
mencionar que es de suma importancia una buena planeacion de un sistema eléctrico
de potencia, la cual comprende, capacidad, funcionamiento, calidad, confiabilidad y
seguridad. Asi mismo, es muy importante la continuidad del suministro de energia
eléctrica ya que una interrupcibn causa trastornos y pérdidas econdémicas
insoportables, para esto se deben tomar ciertas disposiciones, como lo seria disponer
de la reserva de generacion adecuada, para hacer frente a la posible salida de servicio
de cierta capacidad de generacion, asi como también, contar con circuitos como son
los reguladores de velocidad, entre otros.

Como introduccion, definimos un sistema eléctrico de potencia, como el conjunto de
elementos necesarios para producir, transmitir, transformar y distribuir la energia
eléctrica para su utilizacion final, incluyendo todo el equipo adicional para lograr que el
suministro de energia se realice con las caracteristicas apropiadas de continuidad de
servicio, de regulacién, de tensién, de control de frecuencia, etc.

En el primer capitulo abordaré los indices principales de la calidad de energia
eléctrica como lo son: La continuidad del servicio o confiabilidad, consiste en que la
energia eléctrica esté a disposicién del usuario en el momento y en todo el tiempo que
la requiera, el voltaje dentro del rango, en general debe estar lo mas cerca posible del
valor nominal, y de la forma de onda senoidal. Asi mismo, se estudiara la definicion de
la calidad de le energia, lo cual depende de no tener problemas como lo son: las
interrupciones eléctricas, sobretensiones, deformaciones producidas por armdnicas en
la red, variaciones de voltaje, etc., todo esto para satisfacer la demanda de carga en el
sistema eléctrico de potencia.



Posteriormente, en el capitulo dos hablaremos del funcionamiento de los reguladores
de velocidad, ya que mantener la frecuencia constante es una condicién indispensable
en la operacion normal de los sistemas eléctricos de potencia. Todas las unidades
generadoras cuentan con sistemas de regulacion de velocidad que automaticamente
modifican el gasto del medio operante de las turbinas para establecer la velocidad
nominal. Se desarrollara posteriormente, durante dicho capitulo, la importancia de la
regulacién de velocidad.

Para finalizar, presento lo referente al control automatico de la frecuencia y la
generacion, esto es un problema basico en los sistemas de potencia por su implicacion
directa en la calidad de servicio a los consumidores. Mantener la frecuencia constante
es una condicién indispensable en la operacién normal de los sistemas eléctricos de
potencia, como la carga en dicho sistema es variable, entonces se tiene que estar
variando constantemente la potencia de las turbinas para restablecer el equilibrio.
Todas las unidades generadoras cuentan con sistemas de regulacién de velocidad que
automaticamente modifican el gasto del medio operante de las turbinas para
establecer la velocidad nominal. EI medio operante es el vapor en las termoeléctricas y
nucleares, el agua en las hidroeléctricas y los gases en las turbinas de gas.

Concluimos que, los sistemas eléctricos de potencia son elementos claves de la
sociedad moderna, proporcionar la energia con calidad adecuada, para asi satisfacer
toda la carga del sistema eléctrico (motores, iluminacién de hogares y calles, plantas
de manufactura, negocios, sistemas de comunicaciones, etc.). El objetivo de un
sistema de potencia es proporcionar energia eléctrica confiable y con calidad a los
usuarios. Un suministro de energia con gran confiabilidad es fundamental e importante
ya que cualquier interrupcion en el servicio puede causar inconvenientes mayores a
los usuarios, puede llevar a situaciones de riesgo, en el consumo industrial, puede
ocasionar severos problemas técnicos y de produccion. Invariablemente, en tales
circunstancias, la pérdida del suministro repercute en grandes pérdidas econdémicas,
de ahi su importancia.



CAPITULO |

DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

I) INDICES PRINCIPALES DE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

a.- La continuidad del servicio o confiabilidad. Consiste en que la energia eléctrica esté
a disposicién del usuario en el momento y en todo el tiempo que la requiera.

b.- La frecuencia constante. La frecuencia debe mantenerse en valores muy cercanos
a la nominal, porque su variacion puede causar problemas en algunos equipos y en
procesos productivos. Los motores eléctricos modifican su velocidad en funcién de la
frecuencia y los mecanismos que mueven, afectando la productividad. La frecuencia
en régimen normal es la misma en todo sistema eléctrico de potencia y se mantiene
por medio de la regulacion de las potencias de las turbinas de acuerdo a la demanda.

c.- El voltaje dentro de rango. El voltaje debe mantenerse en el rango normalizado de +
/- 5 %. En general debe estar lo més cerca posible al valor nominal. A diferencia de la
frecuencia, mantener el voltaje dentro del rango es bastante complicado, porque en
cada punto del sistema eléctrico de potencia, se tienen voltajes diferentes que ademas
dependen de las cargas, del factor de potencia, de la generacion de reactivos, etc.

d.- De la forma de onda senoidal. La forma de onda de la tensién proporcionada por el
sistema eléctrico de potencia, debe de ser senoidal. En los transformadores y
generadores entre otros elementos, se producen deformaciones de la onda senoidal
conocidas como “armonicas”. En realidad las arménicas son una onda senoidal de
frecuencia de multiplo de la onda fundamental cuya amplitud decrece cuando aumenta
la frecuencia. La presencia de armonicas causa problemas en maquinas eléctricas,
equipos electrénicos, etc.

ARMONICAS

Cualquier desviacion ciclica de la forma de onda senoidal del voltaje o de la corriente,
en un sistema de corriente alterna, se conoce con el nombre de deformacion
armoénica. Generalmente la onda deformada puede descomponerse en un
determinado nimero de ondas senoidales de frecuencia de multiplos de la frecuencia
fundamental (60 Hz).

La armodnica de frecuencia fundamental tiene la mayor amplitud y va decreciendo
segun se incrementa la frecuencia de las armdnicas. Por tal motivo, en los analisis se
consideran sélo las armoénicas que tengan influencia en la forma de la curva,
despreciandose las altas. La figura 1 muestra el efecto de la segunda y la tercera
armonicas sobre la primera (fundamental).

En los sistemas de potencia reales se pueden presentar las deformaciones que tienen
los componentes senoidales con frecuencias que no son multiplos de la frecuencia
fundamental, por ejemplo: de 210 Hz, asi como componentes con frecuencias
menores que la fundamental. Todas estas componentes causan la deformacion de la
onda senoidal y frecuentemente se consideran deformaciones por armonicas.



Estrictamente hablando, solo las curvas senoidales con frecuencia de mudiltiplos
exactos de la frecuencia nominal producen la distorsion armdnica.

Onda deforrrada

'\/

Tiempo

Fig 1 Deformacion dela  onda senoidal por efecto de las armanicas
1.0Onda fundamental, 2.5egunda armonica y 3. Tercer armanica

En los sistemas de potencia cualquier impedancia no lineal produce deformaciones en
la onda senoidal, es decir, produce arménicas. Los ejemplos mas comunes son los
transformadores de potencia sobrecargados, asi como los hornos de arco eléctrico.

Como los sistemas de control, electrénicos estan en expansion, cabe esperar que el
problema de las arménicas y de la resonancia ira en aumento si no se toman las
medidas necesarias para corregirlo.

e.- El defasamiento entre las fases debe ser 120°. Como puede verse por lo expuesto
hasta ahora, la operacion de un sistema eléctrico de potencia, es muy compleja
porgue se trata de mantener funcionando en paralelo un gran nimero de generadores,
interconectados por transformadores y lineas de transmisién a sistemas de distribuciéon
con cargas localizadas en grandes territorios. Todo esto manteniendo la calidad de la
energia segun los indices mencionados.



I.1) Relacion Entre Centrales Eléctricas, Lineas Y Subestaciones

Eléctricas

Las centrales generadoras del sistema se localizan en lugares propicios para su
construccion y operacion que frecuentemente estan muy lejos de los centros de
consumo. Esto obliga a realizar la transmisién de energia eléctrica a grandes
distancias de cientos y hasta miles de kilémetros. La transmision de energia eléctrica a
grandes distancias es economica soélo si se eleva el voltaje de transmision a niveles
adecuados. La capacidad de transmision de las lineas es proporcional al cuadrado
del voltaje y las perdidas activas (I x R) se reducen notablemente al reducirse la
corriente.

La figura 1.1.1 se muestra los elementos principales de un sistema eléctrico de
potencia, en el se generan y consumen potencias activas y reactivas, la potencia
activa esta ligada con la frecuencia y la reactiva con el voltaje. La potencia activa tiene
su origen en la potencia mecanica de las turbinas que mueven a los generadores del
sistema, no se produce en ningun otro elemento del mismo. En cambio, la potencia
reactiva se puede generar en los propios generadores sincronos, en motores
sincronos, en capacitores, en controladores electrénicos de voltaje, etc.

CENTRAL
GENERADORA S.EAQOKY Sistema de SE 230KV
\ transmisidn //
AMILLO DE
@Eco ARV R o WA Ry
S.E.DE
TR POTENCIA
21 KV ELEWAD OR
Sistema de
subtranzmizion
i ~, \L \E /
SERKY TRIFASIZ O SE 15KV
SEOE LINEADE 115 KV = )
DISTRIBUCION
SE. 138 \ I_: /

.13 KW
Y MO
ALIMENTADOR S.E.REDU

Fig. 1.1.1 Elementos principales de un sistema eléctrico de
potencia.

Una condicién necesaria para que el sistema se mantenga operando en régimen
permanente es que se mantenga el equilibrio entre las potencias generadas y
demandadas, tanto activas como reactivas

Pg=Pc 'y Qg=Qc

Y ademas debe cumplir con la relacion: S = Rp +jQ

Donde:

Pg, Pc — Potencia activa generada y consumida respectivamente.

Qg, Qc — Potencia reactiva generada y consumida respectivamente.

-5-



Cuando ocurren disturbios en el sistema como desconexién de generadores, lineas o
subestaciones de gran capacidad, se presentan desequilibrios que pueden causar la
caida de todo el sistema eléctrico de potencia, por avalancha de frecuencia o de
voltaje. Se entiende que la potencia de los elementos fallados o desconectados debe
ser grande para poder afectar al sistema. Las lineas de mayor voltaje forman una red
troncal dentro del sistema y es a través de dicha red que fluyen las mayores potencias.
El funcionamiento del sistema depende del estado que guarde la red troncal, una falla
grave en dicha red puede causar el colapso en la red eléctrica. Las fallas en las redes
de menor voltaje tienen consecuencias de caracter local exclusivamente.

La avalancha de frecuencia, se puede definir cuando hay un déficit de potencia activa
(la frecuencia baja y viceversa). Cuando se tiene una falla o se desconecta una linea
de transmision, en una parte del sistema se tiene exceso de potencia activa y en la
otra déficit. La potencia que puede transmitir la linea esta dada por la formula
siguiente:

P= F1¥2 c.pd
Xs
Donde:
P Potencia activa de paso por la linea.
V1, V2 Voltajes en los extremos de la linea.
Xs Reactancia equivalente del sistema o de transferencia.
0 Angulo de carga.

Como se pude ver en la formula, la capacidad de transmisién de la linea es
proporcional al producto de los voltajes en sus extremos y al seno del angulo (J). Asi
mismo, es inversamente proporcional a la reactancia de transferencia. Al ocurrir un
corto circuito en las cercanias de la linea o dentro de ella, los voltajes se abaten y la
potencia que se transmite también se cae. Para que el sistema no tenga problemas de
estabilidad es necesario que las fallas se liberen con gran rapidez en los casos de
lineas de gran potencia como las de 400 KV 0 mas.

En donde hay falta de potencia activa, la frecuencia baja y con ella la velocidad de los
motores. En las centrales termoeléctricas son de gran importancia las bombas de
alimentacion de las calderas, ademas de ser de capacidades que en ocasiones
superan los 10 MW. Con la baja frecuencia las bombas de alimentacion reducen su
productividad (gasto), con lo cual las calderas reciben menos agua y por lo tanto
producen menos vapor. La turbina recibe menaos vapor y reduce su par con lo que se
reduce aun mas la potencia activa generada. Esto da lugar a un circulo vicioso que
rapidamente causa la caida de las plantas termoeléctricas e hidroeléctricas en
cascada. En esta forma se cae el sistema, por la llamada avalancha de frecuencia.
Vi Va Vi

g v

a) b)

Fig. 1.1.2 Trasmision de potencia en una linea del sistema eléctrico de
potencia - a) Diagrama Unifilar b) Diagrama Vectorial

-6-



En la parte del sistema en donde sobra la potencia activa, la frecuencia sube y
entonces puede operar un dispositivo automético que desconecta parte de los
generadores conocidos como “Descarga Automatica de Generacion”. En general los
problemas producidos por la elevacion de frecuencia no son tan graves, ya que se
reduce la sobre velocidad y sobre tenciones de las unidades hidraulicas que se
guedan sin carga. Para esto actuan dispositivos automaticos de proteccion y de
extincion del campo eléctrico.

Para prevenir la caida del sistema por avalancha de frecuencia, en el sistema se
realizan una serie de estudios que permiten establecer y calibrar los dispositivos
automaticos conocidos como “Desconexién Automética de Carga”. Por este medio se
restablece la igualdad entre la potencia generada y la potencia consumida a costa de
sacrificar parte de la carga. La desconexion de las cargas se realiza por etapas,
generalmente 3, establecidas a diferentes rangos de frecuencia, por ejemplo la
primera descarga a 59 Hz, la segunda a 58.5 Hz y la tercera a 57 Hz. En un principio
se trata de desconectar las cargas de menor categoria (3a.) aunque pueden
involucrarse de 2a. Y hasta de 1a.

Las cargas en los sistemas de distribucion de energia eléctrica se clasifican en
normales, poco sensibles y sensibles o como de 3a, 2a. y 1la. categorias. Las cargas
de 3a. categoria son aquellas que no sufren ningun problema de importancia por la
interrupcion del servicio de una o dos horas, por ejemplo las cargas domésticas. Las
poco sensibles o de 2a. categoria son las que sufren dafios en la produccion como
fabricas de ropa, zapatos, etc. Las cargas de la., categoria son las que sufren
pérdidas de materia prima, maquinaria, riesgos de personas y la seguridad nacional.
Tal es el caso de hospitales, fabricas de productos quimicos, fundidoras e
instalaciones militares diversas.

El déficit de potencia reactiva puede causar también la caida del sistema, en este caso
por avalancha de voltaje. A diferencia de la frecuencia, que en régimen normal se
mantiene constante en todo el sistema, el voltaje es diferente en cada punto en que se
mida y ademas depende de la carga. Por lo tanto la regulaciéon del voltaje a nivel
sistema, es un asunto complejo y de gran importancia. Un desbalance de energia
reactiva puede causar el colapso del sistema antes de la avalancha de frecuencia.

Aungue hay explicaciones mas complejas de la avalancha de voltaje, se puede partir
de que en las centrales termoeléctricas se tiene gran cantidad de motores de
induccidn, cuyo par es proporcional al cuadrado de voltaje que lo alimenta: Mmot =
KV”2. Cuando por cualquier circunstancia en las barras de servicio propios de la
central generadora se cae el voltaje, alguno de los motores puede quedar frenado y
con esto propiciar una mayor caida de tension, que arrastraria a los demas motores y
finalmente causaria el colapso del sistema.

La figura 1.1.3 muestra la curva de un motor de induccién (momento contra velocidad)
en condiciones de voltaje normal, voltaje bajo que permite la operacién y voltaje con el
que el motor se frena. Cuando el voltaje se reduce a 90 % del nominal, el par o
momento se reduce a 81 % de su valor nominal. Si el motor queda en las condiciones
de la figura 1.1.3 b) su operacion continua, pero en condiciones normales, ya que se
tendrd un deslizamiento mayor, una velocidad menor y una corriente mayor que la
nominal. Sin embargo si las condiciones son temporales, son aceptables, porque los
servicios propios no se interrumpen.



Itnot
Ivlmot Ilmec

a) o) £

Fig.l.1.3 Curvas de momento de torsién en un motor de induccién en funcion del
voltaje. a) Operacion normal. b) Operacion con bajo voltaje. ¢) Rechazo de carga

Si el voltaje se cae a valores inferiores al 70 % el motor puede quedar en la situacion
de la figura 1.1.3 c) con lo que resulta que el par del motor es menor que el par del
mecanismo, frenandose de inmediato. Si el motor se detiene queda en régimen de
rotor bloqueado consumiendo una gran corriente con un factor de potencia muy bajo
(de 15 % a 35 %), lo que produce una caida de tension adicional en las barras. Los
motores vecinos que estaban operando segun la figura 1.1.3 b) pasan al régimen de
rotor bloqueado causando la avalancha de voltaje, que a su vez produce un colapso
en el sistema.

El colapso del sistema se sigue presentando en los sistemas modernos y continda
siendo un peligro real para la estabilidad del sistema. Se caracteriza por sufrir en
cualquier momento una caida brusca sin retorno en la cual una vez que se presenta no
se alcanza a tomar ninguna providencia. Lo Unico efectivo es tener los suficientes
elementos compensadores de potencia reactiva con respuesta instantanea. La caida
del sistema en el mejor de los casos implica una interrupcion del servicio de por lo
menos unas 4 6 5 horas, lo que representaria pérdidas millonarias en la economia
nacional.



1.2) DEFINICION DE CENTRALES ELECTRICAS

Central eléctrica se define como: el conjunto de elementos (organismos, sistemas)
destinados a convertir en energia eléctrica, parte de la energia primaria que existe en
cualquiera de las fuentes conocidas.

ENERGIA PRIMARIA .
N FLANTA ENERGIA ELECTRICA
GEMERADORSA -t

: J

E [ mas. ER E E &
— acowD. M MOTOR b CEITR M ALCOND #| CARGA
P ELAB0 MEC ELEC.

] | l |
FERDIDAS:"N FERDIDAS ' PERDIDAS '™  PERDIDAS " FERDIDAS 0
1 Eficiencia

Fig. 1.2 Central Electrica

.2.1) Capacidad De Generacion

Para obtener las caracteristicas de capacidad de un sistema tipico operando a baja
frecuencia es necesario considerar todos los tipos de generacion disponible: vapor,
hidraulica, turbogas y otros. Las caracteristicas se determinan tanto para las
desviaciones de frecuencia de corta duracién, que ocurrirAn durante los primeros
segundos de un abatimiento de frecuencia; como las desviaciones de mayor duracion,
que pudieran ser minutos, en cuyo caso se debe proteger la unidad generadora contra,
sobrecalentamiento por ventilacion reducida, fatiga de alabes por esfuerzos de
resonancia o voltajes anormales a baja frecuencia.

Al desarrollar las caracteristicas de capacidad, para un mismo tipo de generacion, se
debe tener presente que hay variaciones apreciables de acuerdo al tamafio y al
disefio. Se han tratado de desarrollar curvas promedio por tipo de generacion aun
asignando pesos relativos a cada uno de ellos, de acuerdo a porcentajes tipicos en los
sistemas representativos. Al hacerlo asi ninguna compafiia eléctrica se puede
representar exactamente, pero los resultados seran razonablemente aceptables para
la interconexion de sistemas.

El peso dado a cada tipo de generacion se escoge para reflejar las condiciones de
demanda maxima del sistema. El argumento para esta decision, es que un déficit de
generacion, es mas probable que suceda durante la carga “pico”, que es cuando se
puede tener problemas de reserva de capacidad.

-9-
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Fig 121 Capacidad de cada tipo de generacion

1.2.2) Tipos De Generacion

En el proceso termoeléctrico existe una clasificacion de tipos de generacién de
acuerdo a la tecnologia utilizada para hacer girar los generadores eléctricos,
denominandoseles como sigue:

e Vapor.
Con vapor se produce el movimiento de una turbina acoplada al generador
eléctrico.

e Turbogas.
Con los gases de combustibn se produce el movimiento de una turbina
acoplada al generador eléctrico.

e Combustién interna.
Con un motor de combustion interna se produce el movimiento del generador
eléctrico.

Una segunda clasificacion corresponde al tipo de centrales que utlizan una
combinacion de las tecnologias de turbogas y vapor para la generacion de energia
eléctrica, denominada:

e Ciclo combinado.

Otra clasificacion de las centrales termoeléctricas corresponde al combustible primario
para la produccion de vapor, segun:

Vapor (combustéleo, gas y diesel).
Carbo-eléctrica (carbdn).

Dual (combustéleo y carbon).

Geotermoeléctrica (vapor extraido del subsuelo).
Nucleoeléctrica (uranio enriquecido).
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La capacidad efectiva instalada en México y la generacién de cada una de estos tipos
de generacion termoeléctrica, es la siguiente:

\Vapor 14 058 50 9 773
Dual 2.100.00 14 109
Carbo-eléctrica 2 60000 18,567
Ciclo Combinado * 5.188 .35 24 825
Geotermoeléctrica =337.90 5567
Turbogas 2 006 68 0. 066
Combustion interna 102.01 467
Mucleoelectrica 1.364 88 5726
Totall28.258.32 167,101
Tabla 2.2

¢ Incluye productores externos de energia (centrales ciclo combinado Mérida lll,
Hermosillo, Saltillo y Tuxpan II)
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1.3) TIPOS DE PLANTAS ELECTRICAS

Secuencia de transformaciones de energia.

Combustibles

@)ﬁ% Energia quimica

Combustion l
W Energia calorifica
Evaporacion del agua l

Energia cinetica

Movimiento de la turbina

H Energia mecanica

Movimiento del generador l

S = Energia eléctrica
&,
A

¥

Fig. 1.3 Transformacion de la energia

1.3.1) Termoeléctricas Convencionales

Estas centrales utilizan el poder calorifico de combustibles derivados del petroleo
(combustéleo, diesel y gas natural), para calentar agua y producir vapor con
temperaturas del orden de los 520 °C y presiones entre 120 y 170 kg/cm?, para
impulsar las turbinas que giran a 3600 r.p.m.

Fiujo vapor
de alta temperatura
y alla presion
Turbina de
vapor

Generador

Condensador

Combustble
{carbdn,.combustéleo.gas.diesel)

Fig 13 1 1 Termoeléctrica
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El principio de funcionamiento de las centrales termoeléctricas convencionales
consiste en quemar combustible organico (combustoleo, gas, carboén, etc.) en una
caldera para producir vapor de agua, el cual se usa para mover las turbinas que a su
vez mueven a los generadores sincronos que generan la energia eléctrica para la red
eléctrica. En las centrales actuales se usan parametros de vapor muy altos, como
presiones entre 160 y 240 atmdsferas y temperaturas entre 500 y 560 °C. Las
potencias de las unidades termoeléctricas van desde decenas de MW hasta 200, 300,
350, 500, 600, 800, 1000, 1200 y 1500 MW. La eficiencia va desde 28 % hasta 41 % o
un poco mas en plantas nuevas.

La central termoeléctrica se puede considerar como una fabrica de energia eléctrica,
como tal, tiene un esquema tecnolégico similar al de la figura |.3.1.El departamento de
combustible en el caso del carb6n es de gran importancia porque requiere de grandes
recursos, ya que la planta siendo de gran potencia, puede quemar unas 10 000
toneladas diarias de carbén y almacenar unas 500 000 toneladas.
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Fig. 1.3.1.2 Esquema tecnoldgico de la central carbo-eléctrica. 1. - Departamento de transporte y procesamiento de
carbon. Il.- Ciclo principal, ciclo térmico o ciclo agua-vapor. Ill.- Departamento eléctrico. V.- Departamento de agua
quimica. V.- Departamento quimico VI.- Departamento de desechos solidos. 1. - Descarga y almacenamiento de
carbén 2. - Procesamiento del carbén. 3. - Generador de vapor. 4. - Turbina. 5. - Generador. 6. - Sistema de agua de
enfriamiento del condensador. 8. - Bomba de condensado. 9. - Calentadores de baja presion. 10. - Desgasificador. 11. -
Sistema de tratamiento quimico del agua. 12. - Bombas de alimentacion de la caldera. 13. - Calentadores de alta
presioén. 14. - Filtros de gases. 15. - Chimenea. 16. -Desechos sélidos.

En todas las calderas modernas la quema de carbon se realiza en forma de polvo
mezclado con 12 a 14 partes de aire, con esta mezcla, el combustible y el carbén se
guema instantaneamente en forma de explosion controlada, elevando la eficiencia de
la caldera y mejorando el control de la misma. La pulverizacién del carbdn se realiza
en molinos de bolas dentro de un sistema de tuberias con tiros forzados e inducidos.
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El aire movido por los ventiladores de molino arrastra el polvo de los molinos hasta el
ciclén, en donde se separa el polvo para almacenarse y quemarse posteriormente.

El aire utilizado en el sistema de procesamiento de carbén se calienta en la caldera
para elevar la eficiencia.

El ciclo del combustible es abierto, llega como carbén y sale como calor y como
desechos sélidos gaseosos.

D
\

5= | "\

13— |

i
£ |

Fig. 1.3.1.3 Esquema térmico de central termoeléctrica con recalentamiento intermedio. 1. - Generacién de vapor 2. -
Tuberia de vapor vivo. 4. - Turbina. 5. - Generador sincrono. 6. - Condensador. 7. - Bomba de condensado. 8. -
Calentadores de baja presion. 9. - Bomba de reinyeccion del condensado. 10. - Calentadores de media presion. 11. -
Desgasificador. 12. - Agua de repuesto. 13. - Bomba de alimentacién de la caldera. 14. - Calentadores de alta presion.
15. - Recalentador intermedio.

El ciclo térmico utilizado en las termoeléctricas se conoce como de Rankine y consiste
en elevar la temperatura del agua hasta convertirla en vapor seco, expandir dicho
vapor en la turbina y extraer calor en el condensador hasta obtener nuevamente agua
(condensado). En caso de querer aplicar el ciclo de Carnot se tendria que meter el
vapor que sale de la turbina nuevamente a la caldera, con lo que se gastaria tanta
energia como la que se obtuvo en la turbina més las perdidas. La figura 1.3.1.3,
muestra un esquema térmico con recalentamiento intermedio.

El abastecimiento del agua tiene un gasto muy grande que supera en 40 6 mas el
gasto de vapor de la turbina. Para una unidad de 300 MW se requieren mas o menos
900 toneladas de vapor por hora y por lo tanto el condensador requerira por lo menos
de 12000 toneladas de agua de enfriamiento por hora. A presiones manejadas en este
caso no son muy grandes, el costo del sistema es alto, llegando a ser de 15 % del
costo total de la termoeléctrica. Cuando es posible, el sistema de abastecimiento es
abierto, por ejemplo cuando hay grandes rios o el mar, con lo que se reducen
considerablemente los costos. Cuando el agua escasea se usan sistemas ciclicos con
diversos tipos de torres de enfriamiento.
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El agua que se usa en la caldera, debe ser quimicamente tratada para que no tenga
sales no solubles (que no tenga dureza) y tampoco debe tener oxigeno libre ni en
forma de mondxido o bidxido de carbono. Las sales no solubles forman incrustaciones
en el interior del tubo que ademas de reducir la seccion util del mismo impiden la
circulacion del calor y el tubo se sobrecalienta, llegandose a dafiar. Si el agua contiene

oxigeno en suspension, la oxidacién de las superficies de calentamiento de la caldera
se oxidan con gran rapidéz debido a las temperaturas de ebullicién. Los productos de
la oxidacion son arrastrados por el flujo de agua o el vapor en los tubos hasta lugares
propicios para acumularse, como son las curvas en “U”, en donde pueden causar la
obstruccion y el dafio del tubo.

Desde el punto de vista de operacién las centrales termoeléctricas operan
preferentemente en régimen base, es decir con carga cercana a la nominal las 24
horas del dia todo el afio. Las termoeléctricas tienen gran inercia térmica, por lo que su
arranque es muy lento y lo mismo la variacién de su carga. El arranque de cero a
plena carga de un bloque de gran capacidad se lleva de 4 a 6 horas. Esto se debe a
que tanto la caldera como la tuberia de vapor vivo y la turbina se tienen que ir
calentando poco a poco para evitar dafios por esfuerzos térmicos. En cada caso se
tienen establecidos gradientes de temperatura que deben respetarse, es decir no se
debe sobrepasar él numero de grados de elevacién de temperatura en unidad de
tiempo.

1.3.2) Centrales De Tipo Combinado

Una central de ciclo combinado esta formada por una planta con turbinas de gas y una
termoeléctrica convencional. La turbina de gas se mueve con gases resultantes de la
combustién con temperaturas cercanas a los 800 °C. A la salida de la turbina los
gases tienen temperaturas superiores a los 500 °C, por lo tanto estos gases se usan
en una caldera especial para producir vapor que a su vez movera la turbina de vapor
de la planta de ciclo combinado. La caldera de vapor ademas de recibir los gases de
las turbinas de gas tiene sus quemadores de combustible. La gran ventaja de las
plantas de ciclo combinado es que su eficiencia se eleva considerablemente.
Actualmente la eficiencia de estas plantas alcanza el 51 %.

Operativamente las centrales de ciclo combinado se consideran similares a las
convencionales, debido a que la parte de vapor sigue dificultando la maniobra de
cambio de potencia. Por su gran eficiencia también deben operar en régimen base. La
eficiencia de las plantas con turbinas de gas va desde 28 % hasta 38 % en las
unidades actuales, por lo tanto la elevacion de la eficiencia con el ciclo combinado es
por lo menos del 10 %.

Actualmente se instalan en el mundo muchas centrales de ciclo combinado utilizando
gas natural como combustible. Con esto ademas de mayor eficiencia se obtiene una
contaminacién muy baja, sobre todo en comparacion con las carbo eléctricas.
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1.3.3) Plantas Con Turbinas De Gas

En esta forma de generacion, inicialmente se utilizé las turbinas de avidon que ya no
eran confiables para la navegacion aérea, pero si en la generacién de energia
eléctrica. Posteriormente, se fabricaron turbinas de mayor capacidad disefadas
especialmente para ser utilizadas en los sistemas de potencia.

La figura 1.3.3.1 muestra un esquema simplificado de una planta con turbina de gas.

_,,_
==}
=

Fig. 1.3.3.1 Esquema de una planta con turbina de gas 1. - Entrada de aire al compresor. 2. - Compresor. 3. - Camara

de combustion. 4. - Turbina de gas. 5. - Generador sincrono. 6. - Excitatriz. 7. - Salida de gases. 8. - Motor de arranque.
9. - Combustible. 10. - Bomba

El principio de operacion de las turbinas de gas que se muestra en la figura 1.3.3.1
consiste en que el compresor recibe el aire de la atmdsfera y lo comprime. El aire
comprimido llega a la camara de combustion en donde entre el combustible,
formandose la mezcla de combustible que se quema instantaneamente por la alta
temperatura (del orden de 800 °C). Los gases resultantes de la combustion pasan a la
turbina en donde se expanden y entregan parte de su energia, abandonandola con
temperaturas del orden de 500 °C. Los gases que abandonan la turbina pueden
usarse para calentar agua en las centrales de ciclo combinado o simplemente calentar
la atmosfera.

El ciclo de la turbina de gas es abierto, segln se ve el diagrama presién volumen que
muestra la figura 1.3.3.2. El proceso 1 corresponde a la compresion del aire en el
compresor. Al comprimirse el aire sube la presién y se reduce el volumen. En la
camara de combustion de gas se expande a presion constante debido a la energia
térmica (2). El proceso en la turbina consiste en la expansion del gas y la obtencion de
trabajo. Las turbinas de gran capacidad tienen procesos de enfriamiento y

recalentamientos intermedios con el fin de aumentar la eficiencia.
P

1 3N

S~
Abierto

4

Fig. 1.3.3.2 Diagrama  presion volumen en una turbina de gas 1. -Compresion del Aire en el compresor. 2.
Expansién a presién constante de la cAmara de combustién. 3. - Expansién en la turbina.
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La potencia de la turbina se usa para mover el compresor y el generador, asi como a
la excitatriz cuando se tiene. Por esta razon las turbinas de gas tuvieron inicialmente
eficiencias muy bajas.

Las turbinas de gas se usaron inicialmente para cubrir los picos de carga, debido al
alto costo de energia que producian, sin embargo, en la actualidad compiten con las
termoeléctricas, sobre todo por la baja contaminacién que producen y la facilidad de
maniobra que tienen. Las turbinas de gas arrancan en tiempos similares a las
hidroeléctricas de 1 a 2 minutos de cero a plena carga.

1.3.4) Centrales Hidroeléctricas

Las plantas hidroeléctricas producen cerca del 28 % de la energia eléctrica de nuestro
pais.Estas centrales producen normalmente la energia de menor costo, sobretodo
porque no se gasta en combustible. A diferencia de las unidades de termoeléctricas en
donde las potencias se repiten exactamente en diferentes plantas, en las
hidroeléctricas son normalmente diferentes, debido a que cada caso es especial. La
potencia de las unidades depende de la altura estatica de la hidroeléctrica y del caudal
del rio, asi como cuando la planta cubre picos o es de régimen base.

Dependiendo de la altura y del gasto se utilizan diferentes turbinas hidraulicas como
las Pelton, Francis, Kaplan, Kaplan doble alabe, diagonales y hélice. Las Pelton son
turbinas activas que operan no sumergidas en el agua. Todas las demas son turbinas
reactivas que operan completamente sumergidas en el agua. Las turbinas Pelton se
usan para alturas grandes y gastos de agua pequefios. Las turbinas Francis se
instalan en alturas considerables con gastos medios. Las turbinas Kaplan y hélice son
para gastos muy grandes y alturas pequefias. Las turbinas de doble alabe y
diagonales se usan para gastos medios y alturas medias. La tabla 1.3.4.1 muestra las
principales caracteristicas de las diferentes turbinas Hidraulicas.

CLASE | ACTIVAS | REACTIVAS
Kaplan
Sistema | Cépsula | Kaplan doble Diagonales | Hélice Francis | Pelton
alabe

15 a 650 300

Carga 2a20 2a90 40 a 150 40 a 150 2a90 2 2200 a1750
Diametro | 5 . 75 1a10 035a9 | 035a85 | 0362
(mts) 5.2

Potencia
Limite 50 250 85 150 1000 200
(MW)

Tabla 1.3.4 Caracteristicas de las turbinas hidraulicas.

En la figura 1.3.4 se muestran los principales elementos que conforman una central
hidroeléctrica, aunque en algunas de ellas no son necesarios todos. Tal es el caso de
las hidroeléctricas de rio, en donde la casa de maquinas sustituye parte de la cortina y
las obras de toma y desfogue estan integradas a la casa de maquinas. Aqui no existen
obras de desviacion ni tampoco son necesarios los pozos de oscilacion. Las
hidroeléctricas con desviacion generalmente corresponden a las de pequefos gastos y
grandes alturas con turbinas Pelton.
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Las centrales hidroeléctricas tienen grandes ventajas con respecto a otros tipos de
plantas generadoras, como las termoeléctricas; no gastan combustible, tienen
eficiencias de 80 % y mas, su gasto en servicios propios no pasa del 1 % de la
potencia generada, son de gran duracion por ser maquinas de baja velocidad, son de
facil maniobra, faciles de automatizar, requieren de poco personal de operacion,
pueden sustituir a otras plantas en caso de que fallen y ahorran combustible al sustituir
a las termoeléctricas.

Fig. 1.3.4 Elementos de la central hidroeléctrica. 1. - Presa. 2. - Obra de toma 3. - Derivacion abierta 4. - Sifén 5.
- Obra de puesta a presion 6. - TUnel a presion 7. - Pozo de oscilacion 8. - Tuberia de presion de la turbina 9. -
Casa de magquinas 10. - Generador 11. - Desfogue 12. - Rio

En los sistemas de potencia donde predominan las termoeléctricas y nucleares sobre
las hidroeléctricas, estas Ultimas operan normalmente en régimen pico, es decir, se
utilizan por periodos de tiempo de unas 3 o0 4 horas al dia a plena carga, cuando la
demanda se maximiza. También en la regulaciébn de la frecuencia intervienen
hidroeléctricas de gran capacidad.

1.3.5) Centrales Geotérmicas

Las centrales geotérmicas son plantas termoeléctricas en las cuales el vapor que
mueven a las turbinas proviene del subsuelo, de donde se extrae por medio de pozos
geotérmicos con profundidades de miles de metros. Estos pozos se perforan con
tecnologia similar a la utilizada en los pozos petroleros. La energia geotérmica
normalmente se obtiene de vapor de agua caliente proveniente del subsuelo.

Sin embargo. existen otras formas de energia geotérmica, como la roca caliente, que
se encuentra en una gran variedad de localidades. La roca seca caliente del subsuelo
se puede emplear para calentar agua en circuito cerrado y obtener grandes cantidades
de energia térmica. También existe la energia de geopresion que consiste en grandes
cavernas conteniendo sales naturales con metano a grandes presiones con
temperaturas altas o moderadas. Estas formas de energia pueden tener un desarrollo
muy importante
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[.3.6) Centrales Ed¢licas

DESCRIPCION DEL PROCESO DE LAS CENTRALES EOLICAS

Este tipo de central convierte la energia del viento en energia eléctrica mediante una
aeroturbina que hace girar un generador. La energia edlica estd basada en aprovechar
un flujo dinamico de duraciéon cambiante y con desplazamiento horizontal. La cantidad
de energia obtenida es proporcional al cubo de la velocidad del viento, lo que muestra
la importancia de este factor.

Aerogenerador

Viento

Fig. |.3.6 Esquema de una central Edlica

Los aerogeneradores aprovechan la velocidad de los vientos comprendidos entre 5 y
20 metros por segundo. Con velocidades inferiores a 5 metros por segundo el
aerogenerador no funciona y por encima del limite superior debe pararse para evitar
dafios a los equipos.

Desarrollo de la energia eblica en México

Ademéas de la geotermia, la Unica fuente de energia alterna susceptible de
desarrollarse a precios competitivos en gran escala es la energia edlica o energia del
viento.

Central e6lica de La Venta, Oaxaca

La Central de La Venta se localiza en el sitio del mismo nombre, a unos 30 kildbmetros
al noroeste de la ciudad de Juchitan, Oaxaca. Fue la primera planta edlica integrada a
la red en México y en América Latina, con una capacidad instalada de 1.575 MW.

Central eblica de Guerrero Negro, Baja California Sur

Se ubica en las afueras de Guerrero Negro, Baja California Sur, dentro de la Zona de
Reserva de la Biosfera de El Vizcaino.Tiene una capacidad de 0.600 MW, y consta de
un solo aerogenerador.
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1.4) CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

La definicién de la calidad de la energia es muy amplia. Pero se puede definir como la
ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por arménicas
en la red y variaciones de voltaje suministrado al usuario. Ademas le concierne la
estabilidad de voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. Actualmente
la calidad de la energia es el resultado de una atencion continua. En afios recientes,
esta atencion ha sido de mayor importancia debido al incremento del niamero de
cargas sensibles en los sistemas eléctricos, las cuales, por si solas resultan ser una
causa de degradacion en la calidad de la energia eléctrica.

Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en nuestra vida, la cual es
usada en la iluminacién, en la operacidbn de diversos equipos, video, aire
acondicionado y sistemas de cémputo, asi como en procesos industriales como de
servicio, es importante contar con una buena calidad de energia. La energia eléctrica
ademas se ha empleado en la fabricacién de la mayoria de las cosas que utilizamos.
Por consiguiente los disturbios y variaciones de voltaje que se producen en la red
eléctrica afectan directamente al usuario.

Por dar un ejemplo, las depresiones de voltaje por so6lo cinco milisegundos son
capaces de hacer que una computadora pierda su informacion o causar errores, es por
esto que el incremento en el equipo de procesamiento de datos (computadoras) ha
marcado al problema de la calidad de la energia como un problema muy serio.

Los disturbios no solo afectan al equipo de los consumidores, sino que también
perjudica la operacién de la red de suministro. Los disturbios mencionados causan
problemas como los que se citan a continuacion:

a) Operacion incorrecta de controles remotos.
b) Sobrecalentamiento de cables.
c) Incremento de las pérdidas reactivas de los transformadores y motores.
d) Errores en medicion.
e) Operacion incorrecta de sistemas de proteccion.
entre otros.

Debido a estos problemas, algin componente de cualquier equipo puede sufrir un
dafo considerable al presentarse algun transitorio que rebase su nivel de aislamiento.
Otro ejemplo, un rectificador puede llegar a fallar si es expuesto a un voltaje transitorio
arriba de cierto nivel.

Podemos decir, que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos
efectivos para corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario, y
proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado del sistema de
la compafias suministradoras de energia eléctrica, para lograr con ello un suministro
de energia eléctrica con calidad.
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1.4.1) Tres Perspectivas de la Calidad de la Enerqgia Eléctrica

El problema de la calidad de la energia puede ser visto desde tres perspectivas
diferentes. La primera de ellas, es la que corresponde al lado de los consumidores
después del medidor, y es el impacto de los disturbios en los equipos. La segunda,
también del lado de los consumidores, es que los fabricantes de equipos deben
conocer los niveles de éstos disturbios y la frecuencia con que ocurren, para asi
determinar una tolerancia razonable para sus equipos. La tercera que concierne a
ambos lados del medidor, es como los disturbios ocasionados por un consumidor
afectan a otros consumidores que estan conectados a la misma red de suministro.

La compafiia de suministro no puede darse el lujo de suponer que provee una
excelente calidad de energia, ya que algunos de los disturbios quedan fuera del
control de la empresa. Por ejemplo no puede tener el control de que una descarga
atmosférica no caiga sobre,ni en las cercanias de una linea de transmision, 0 no
puede evitar que algun desperfecto en algin equipo genere una interrupcion de
energia.

Basados en el conocimiento de disefio y en el area eléctrica, los fabricantes deben
disefiar y construir equipos que puedan resistir niveles razonables de disturbios. Los
usuarios de equipo sensible a los disturbios pueden escoger entre dos opciones para
eliminarlos, o al menos reducirlos: una es hacer un buen disefio del circuito de
distribucion y otra es utilizar equipo de acondicionamiento.

A continuacion se muestran algunos tipos de consumidores que requieren
forzosamente equipos de acondicionamiento para mantener un buen nivel de calidad
de energia eléctrica:

a) Sistemas de informacién que utilizan equipo de cémputo.
b) Departamentos de paramédicos y bomberos.

¢) Empresas publicas (Gas, agua, energia eléctrica).

d) Aeropuertos.

e) Instituciones financieras.

f) Departamento de policia, entidades gubernamentales, etc.

Los términos usados para describir los disturbios frecuentemente tienen diferente
significado para diferentes usuarios. Pero muchos atributos de calidad de energia son
comunmente reconocidos. A continuacion se da una breve descripcion de algunos de
los disturbios mas comunes:
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Pico de voltaje

Es un incremento en el nivel de voltaje que dura microsegundos. Es debido
principalmente por fallas en la red eléctrica, descargas atmosféricas y switcheo de

grandes cargas.

Fig 1411 Pico de voltaje.

Depresion de voltaje

Es un decremento momentaneo (varios ciclos de duracién) en el nivel de voltaje. Es
debido a la conexién de grandes cargas, descargas atmosféricas y fallas en la red

eléctrica.
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Fig 1412 Depresion de voltaje
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Dilatacion de voltaje

Es un incremento del voltaje de varios ciclos de duraciéon. Es ocasionado por la

desconexion de cargas grandes y no llega a ser un sobrevoltaje.
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Sobrevoltaje

Es una condicion de voltaje elevado (arriba del valor nominal), dura mucho mas

tiempo. Es causado por

15

Fig 1.4.1.3 Dilatacion de voltaje.

una pobre regulacién de voltaje.
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Fig. 1.4.1.4 Sobrevoltaje
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Parpadeo

Se refiere a las fluctuaciones en el nivel de voltaje. Estas son debidas a la conexiéon de
ciclicas como hornos eléctricos o por
(subarmonicas se refiere a sefiales de frecuencia menor a la fundamental). Por lo
general este efecto se observa facilmente en el cambio de intensidad bajo y alto de

cargas

oscilaciones

lamparas y ruido acelerado y desacelerado de motores.
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Fig 1.4.1.5 Parpadeo

Interrupciones de energia

Es la pérdida total de potencia. Por lo general se considera interrupcion cuando el
voltaje ha decrecido a un 15 % del valor nominal o menos. Este es debido a aperturas
de lineas, dafio de transformadores, operacién de fusibles o equipos de proteccién de
la red, entre otras posibilidades. También se consideran interrupciones de energia

aquellas que duran milisegundos.
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Fig 1416 Interrupcion de energia
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Ruido eléctrico

Es la distorsion (no necesariamente periédica) de la forma senoidal del voltaje. Este es
debido a switcheo, transmisores de radio y equipo industrial de arco eléctrico.

15 : 4 3 j H
b
A L
J'H[r ll'llllf[llf [ ]'.__.’= |
_nﬁ---[_llll_;- ?Ill--lll:r i!l__l{__.li: -I{__.ll_élll-_:l||l.-f:,--ll|-’JI-E :i!l' _E_ i.!

Distorsiéon armon

Fig. 1.4.1.7 Ruido eléctrico.
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Es la distorsion (periédica) de la forma de onda senoidal del voltaje o corriente. Esta es
causada por la operaciéon de equipos no lineales como lo son rectificadores y hornos
de arco eléctrico. Este es un fendmeno en estado estable.
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CAPITULO I

FUNCIONAMIENTO DE LOS REGULADORES DE VELOCIDAD

1) INTRODUCION

Mantener la frecuencia constante es una condicion indispensable en la operaciéon
normal de los sistemas eléctricos de potencia. Como la carga en la red eléctrica es
variable, entonces se tiene que estar variando constantemente la potencia de las
turbinas para restablecer el equilibrio. Cuando se tienen cambios en la carga del
sistema, la frecuencia se altera, por ejemplo si la carga se incrementa la frecuencia se
reduce. Todas las unidades generadoras cuentan con sistemas de regulacion de
velocidad que automaticamente modifican el gasto del medio operante de las turbinas
para establecer la velocidad nominal. EI medio operante es el vapor en las
termoeléctricas y nucleares, el agua en las hidroeléctricas y los gases calientes en las
turbinas de gas.

Por otra parte en las centrales generadoras, se tiene sistemas para absorber los
cambios de carga. Estas plantas desarrollan la funcién de la regulacion de la
frecuencia. En otras palabras si en un momento dado la red eléctrica, requiere una
determinada potencia adicional, las centrales reguladoras de frecuencia la aportan.
Las centrales reguladoras de frecuencia deben ser de facil maniobra, es decir, tomar la
carga con rapidez y ademas de tener potencia considerable. Tales requisitos los
cumplen Gnicamente las centrales hidroeléctricas.

Cuando ocurre un disturbio que causa la caida de la frecuencia o su elevacién, actia
de inmediato el sistema de regulacion primaria.

1.1) REGULACION DE LA VELOCIDAD

El primer paso de un sistema de regulacién es obligar a la magnitud o magnitudes
realimentadas (“salidas” del sistema) a conservar valores tan proximos como sea
posible a los que se consideren como ideales. Estos valores ideales, o tedricos, son a
su vez funciones de las magnitudes de entrada del sistema: “referencia” y
“perturbacion”.

11.1.2) Funciones De Un regulador

A un regulador no sélo se le pide hacer coincidir el valor de la variable primaria, con
una magnitud de referencia, sino también realizar un cierto nidmero de funciones,
necesarias para el buen comportamiento de la maquina:

a) Limitacion de las magnitudes criticas: como la corriente o la tensién de inducido. Si
se alcanza el valor del limite de la variable secundaria, el sistema de la regulacion
abandona el control de la variable primaria y se dedica a la vigilancia de la variable
secundaria, manteniéndola tanto como necesite en su valor limite.
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b) Control preciso de las variables de forma que se eviten evoluciones excesivamente
rapidas de las mismas. Por ejemplo, el control del gradiente de corriente en un
inducido es necesario.

¢) Paso sin golpe de un modo de control a otro. Asi, la conmutacion de la regulacion
de velocidad con limitacion de la corriente a la regulacién de corriente debe hacerse
sin brusquedades.

d) Ajuste y optimizacién faciles de un ciclo de control, independientemente de los
otros. Eso es indispensable en el periodo de puesta en servicio y también en el caso
en que nos viéramos obligados a cambiar un regulador, o incluso de modificar sus
funciones.

11.1.3) Mecanismos de Requlaciéon

Existen distintos mecanismos de regulacibn unos manuales y otros automaticos y
estos mecanismos pueden estar limitados a un determinado generador, es decir, a la
central eléctrica o instalados para regular los sistemas interconectados, obviamente a
mayor nivel de redes mas complejos y sofisticados seran estos mecanismos.

11.1.4) Requlador De Velocidad De La Turbina

La necesidad de equilibrar la potencia entregada a la turbina, por el agua en turbinas
hidraulicas y por el vapor en las térmicas, con la demanda eléctrica incluyendo las
pérdidas hace indispensable regular permanentemente la admision de la turbina. Todo
cambio de carga afecta inicialmente a la energia cinética, provocando que la velocidad
de las maquinas y con ello la frecuencia en la red disminuya en el caso que la carga
crezcay viceversa.

Para un correcto funcionamiento de las maquinas eléctricas, es necesario que
funcione lo mas cercano a la frecuencia nominal. De no ser asi, podria ocurrir que las
centrales dejaran de operar en margenes aceptables, por la menor velocidad de las
bombas, ventiladores y otros elementos eléctricos, reduciéndose la potencia que
entregan lo que provocaria que fuera necesario desconectar consumos con el fin de
recuperar los niveles de frecuencia aceptables.

En primer lugar se analizar4 el regulador de velocidad de la turbina que esta
compuesta por los siguientes dispositivos:

e Un sistema de medida que detecta las variaciones de velocidad (tacémetro).

e Un servomecanismo capaz de transformar la sefial del sistema de medida en la
accion de variar la admisién de la turbina.

« Organos de regulacion: valvulas, alabes, deflectores son los encargados de
realizar la regulacion propiamente tal.

e Un dispositivo de amortiguacién que reduzca las oscilaciones del conjunto.
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A continuacion se muestra en figura 11.1.4 de este sistema de regulacion:

Muelle
Regulador (accionado por
el eje de la turbina)

Motor
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principal

Figurall.1.4

Las variaciones de velocidad angular de la turbina son medidas la mayoria de las
veces con un regulador centrifugo de Watt. En este tipo de regulador, dos pesos se
mueven radialmente alejandose del eje cuando su velocidad de rotacion aumenta y asi
actian moviendo un manguito sobre un vastago central. El movimiento de este
manguito se transmite, mediante un mecanismo de palanca, al piston de una valvula
piloto y mediante dicho mecanismo se hace funcionar el servomotor. En este
mecanismo existe una zona muerta, es decir, la velocidad debe cambiar en una cierta
cantidad antes de que la valvula comience a funcionar, debido al rozamiento y al punto
muerto del retroceso mecanico. El tiempo empleado por la vélvula principal para
moverse debido a los retrasos en los sistemas de la valvula piloto hidraulica y del
servo-motor es apreciable, de 0,2 a 0,3.

Una caracteristica importante del sistema de regulacion es el mecanismo mediante el
cual la posicion del manguito del regulador y, por lo tanto, las posiciones de la valvula
principal pueden variarse y ajustarse independientemente de su actuacion debido a la
variacion de velocidad. Esto se realiza mediante el variador de velocidad o motor
acelerador como a veces se le denomina. El efecto de este ajuste consiste en la
produccion de una familia de caracteristicas paralelas. De aqui que la potencia de
salida del generador a una velocidad determinada pudiere ajustarse segln nuestra
voluntad y esto tiene una importancia extrema cuando se ha de funcionar con
economia 6ptima.

Las turbinas cuentan con un control de emergencia que cierra la admision en el caso

de pérdida total de la carga con el fin de evitar el posible embalamiento, este cierre
ocurre a velocidades preestablecidas.
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11.1.5) Andlisis De La Requlacién En Un Sistema Interconectado

Las maquinas forman parte de un sistema mas grande y su comportamiento estara
condicionado por el resto del sistema, haciéndose mas compleja la regulacion debido
al mayor numero de generadores y centrales que se deben considerar, al igual que las
cargas han aumentado y siguen patrones menos predecibles.

Un concepto que es necesario mencionar es el de la -caracteristica
potencia/frecuencia de un sistema interconectado. A la variacion de potencia para una
modificacion determinada de la frecuencia en un sistema se le conoce como rigidez
del sistema, cuanto mas pequefia sea la variacion de frecuencia para una variacion de
carga determinada, mas rigido sera el sistema. La caracteristica potencia/frecuencia
puede aproximarse a una recta descendiente, para lograr un control estable, por lo que
a todo aumento de carga correspondera una nueva condicion de operacién a una
frecuencia ligeramente menor.

En los casos mencionados anteriormente existen distintos tipos de regulacion de
frecuencia, ellos son:

e Regulacién Primaria: se produce cuando la regulacion de frecuencia se realiza
sin el uso automatizado del control carga-velocidad. Ademas controla la
potencia generada por cada maquina.

e Reqgulaciéon Secundaria: cuando es necesario controlar en forma automatica la
potencia que fluye por las lineas y modificar convenientemente la generacién
total de cada sistema para lograr un correcto ajuste, este ajuste se realiza mas
lento que el caso primario.

e Regulacién Terciaria: cuando los sistemas son muy grandes y cuentan con
muchos generadores es necesario controlar autométicamente las maquinas
para alcanzar valores econOmicamente convenientes, considerando las
caracteristicas propias de cada generador.

En sistemas interconectados la manera mas Optima para conseguir un correcto
funcionamiento de estos se logra a través de la implementacion de programas
computacionales que buscan un 6ptimo econdmico, incorporando el control automatico
y factores como los flujos de potencia a través de las lineas. La seleccion de las
unidades generadoras que han de funcionar se decide fundamentalmente por las
exigencias de las reservas disponibles de energia, el control de tension, la estabilidad
y la proteccion.
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A continuacion en la figura I1.1.5 se muestra un esquema de implementacion de control
automatico para la regulacion de un sistema.

Centro de control

r Error de

| frecuencia

I Compensacién

} & Demandas de la zona

I +

Intercambi Controlador

Iprogrnma _ ~Error de
intercambio

Intercambio

Centrales generadoras

Fig. 11.1.5

-30 -



1.2) CARACTERISTICA DE LOS REGULADORES DE VELOCIDAD EN
CENTRALES HIDRIELECTRICAS

El regulador de velocidad permite controlar la potencia generada de la unidad, una
vez que se ha sincronizado al sistema eléctrico, manteniendo la velocidad de
operacion en sincronia con la red eléctrica. Para tal efecto, el regulador de velocidad
establece una relacion directa entre los dispositivos que controla el operador (variador
de velocidad) y la apertura de distribuidor, que a su vez actla sobre los alabes moviles
de la turbina.

Las funciones del regulador de velocidad son:

a) Monitorear el comportamiento de la unidad durante los rechazos de carga,
preservando la seguridad y corrigiendo la sobrevelocidad debido a variaciones
transitorias o disturbios en el sistema eléctrico.

b) Permitir la regulacion necesaria de la unidad, para mantener las condiciones
estables antes de la sincronizaciéon y contribuir a que se haga ésta en forma

precisa a la red eléctrica.

c) Hacer que el turbo generador, participe en la distribucién de la carga, cuando
dicha unidad (turbina-generador) esta conectada en paralelo con otras unidades.

d) Contribuir en la realizacion del despacho econémico de generacion, siguiendo las
politicas operativas del sistema eléctrico.

11.2.1) Requladores De Velocidad En Centrales Termoeléctricas

La mayoria de las turbinas de vapor estan equipadas con dos tipos de reguladores,
unos para la velocidad y otros independientes para las velocidades excesivas. Las
Unicas excepciones son aquellos casos especiales en que se juzga como una remota
probabilidad la velocidad excesiva debida a la pérdida de carga. En el caso de
turbinas de velocidad variable, el regulador de velocidad puede arreglarse para que
cubra un amplio intervalo de velocidades. Se opera por medio de la valvula que
controla el flujo de vapor, a través de un mecanismo de relevacion hidraulico. En
general, el regulador de velocidad excesiva es del tipo is6crono, arreglado para
dispararse en el momento en que la velocidad exceda un 10 % la velocidad nominal a
plena carga, ejerce su accidon sobre una valvula de cierre rapido que corta el
suministro de vapor a la turbina.
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II.3) SISTEMA GOBERNADOR DE VELOCIDAD

En la figura 11.3.1 se muestra un sistema de potencia elemental, resaltando los
componentes que integran al sistema de gobernacion de velocidad
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Sistema de gobemacion de velocidad

Fig. 11.3.1

El dispositivo sensible al cambio de velocidad es un gobernador centrifugo. Su
principio de operacion se basa en que dos esferas de cierto peso se mueven
radialmente hacia fuera a medida que la velocidad de rotacién aumenta moviendo un
brazo sobre el eje central. Este movimiento de desplazamiento se transmite por un
mecanismo de leva al pistén de la valvula piloto y de ahi se opera el servomotor. Este
mecanismo presenta una banda muerta, es decir, la velocidad debe cambiar cierta
cantidad antes que la valvula comience a operar, esto debido a la friccién y retroceso
mecanico. El tiempo que toma la valvula principal de vapor para moverse, debido a los
retrasos en la valvula hidraulica piloto y sistema del servomotor, es del orden 0.2 a 0.3
segundos.

Recientemente se ha generalizado el uso de gobernadores eléctrico-hidraulicos, en
lugar de los gobernadores mecanico-hidraulicos convencionales; funcionalmente su
operacion es similar.

En este caso la medicién de velocidad y la caracteristica de regulaciéon de velocidad
son realizadas en forma electrénica. La sefal de velocidad opera una valvula piloto y
el servomotor de la vélvula principal. Un control de velocidad electro-hidraulico
proporciona mayor flexibilidad y sensibilidad al utilizar circuitos electrénicos en lugar de
componentes mecanicos. Cuando son usados en unidades hidraulicas tienen
caracteristicas especiales por requerimientos de estabilidad.
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Fig.ll.3.2 Caracteristica de regulacion de velocidad en estado estable.

La caracteristica en estado estable del gobernador generalmente se presenta en
graficas de velocidad contra potencia de salida, como en la figura 11.3.2. Los valores
tipicos de la caracteristica de regulacion R son del 5 % al 10 %.

En la figura 11.3.2 se tiene que:
Af=-R AP

donde AP y Af son los cambios en % por unidad, de potencia y frecuencia
respectivamente, para valor de R en % (p.u) dado. En general, la caracteristica de
regulacién en estado estable permite determinar la distribucion total de cada maquina
ante un cambio de frecuencia en el sistema.

Durante transitorios, la diferencia entre potencia eléctrica y mecanica de cada maquina
del sistema origina un cambio en las velocidades y en la frecuencia del sistema. El
mecanismo de control de velocidad intentara ajustar la salida de acuerdo a su
caracteristica de regulacion, tratando de modificar el par mecéanico de acuerdo a los
cambios en velocidad.

En la figura 11.3.2 la caracteristica de regulacion en estado estable para unidad A es
del 5%, lo cual significa que, en operacién aislada, la unidad incrementarda su
velocidad 5 % (de 60 Hz a 63 Hz) como consecuencia de un cambio, en la posicién
de valvulas y en la potencia eléctrica, de plena carga a operacion en vacio.
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La caracteristica de regulacién de un grupo de generadores operando en paralelo
sigue los mismos principios usados para controlar la potencia eléctrica entre varias
maquinas. En la figura 11.3.2 se presentan dos maquinas, una con regulacion del 5 %
(méquina A) y otra con el 25 % (maquina B). Si se considera que ambas maquinas son
de la misma capacidad, para un cambio en la carga del sistema, la unidad B tendra
una aportacion dos veces mayor que la unidad A.

Si estas maquinas fueran las Unicas en el sistema, y la carga se pierde es tal que la
frecuencia final del sistema es del 101 %, entonces,la unidad A disminuiria su salida
de potencia a un 80 % mientras que la unidad B llegaria a un valor del 60%.

Debe sefialarse que la regulacion total en un sistema de potencia puede ser
considerablemente diferente de sus valores promedio, especialmente si algunas de las
unidades no estan bajo control del gobernador debido a la accion del limitador de
posicion de valvulas. Considere que la R de todas las unidades libres de un sistema es
del mismo valor en %, entonces la regulacion total en % estara dada por:

Rt=R XSB
>SsB

donde:
>SB es la suma de las potencias nominales de todas las unidades bajo control
del gobernador.

Y~SsB es la suma de las potencias nominales de todas las maquinas.

El valor de Rt sera diferente y superior al de R dependiendo de la relacion:
(XSB / £SsB).

11.4) REGULACION PRIMARIA

La accion del control se inicia al retroalimentar la sefial de velocidad y tener la
respuesta del gobernador de velocidad. A esta reaccion del sistema de control,
tendiente a producir cambios en la potencia mecénica se le conoce como regulacién
primaria. Esta es la primer linea de defensa para contrarrestar el efecto de disturbios.

Tradicionalmente la regulacion primaria se evalGa con indices del comportamiento del
sistema en estado estable, sin embargo, hay conceptos importantes involucrados en la
respuesta dindmica de un sistema que hacen necesario un tratamiento detallado de la
regulacion primaria en el tiempo.

Uno de estos aspectos es la rapidéz con que se puede producir la potencia mecéanica;
esto depende de los mecanismos utilizados para accionar valvulas y del tipo de
turbinas empleadas. Si el retardo de tiempo es grande y la frecuencia llegara a valores
extremos mas altos (maximos o minimaos), impactara asi la respuesta del sistema.
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En la figura 1.4 se presenta el comportamiento de la frecuencia para un aumento de
carga, se trata de dos sistemas idénticos excepto en la rapidez para producir potencia
mecénica.

Hz {la ecuacion de la ftiene la misma pendiente

f 3
BO -
La "equlacidn primaria solo iguala a APm con Af
938 pera no regresa fa 60 Hz
83 El valor minimo de f es mayor y por lo tanto
50 grande mas inconveniente
5 %

Fig.ll.4 Efecto de la constante de tiempo en la frec Jencia del sisterna.

Al analizar la figura 1.4 se observa:

El valor final de la frecuencia es el mismo para ambos casos.

La frecuencia en estado estable después de la perturbaciéon no es nominal.

El valor minimo de la frecuencia es diferente en cada caso.

El tiempo en que ocurre el minimo de frecuencia es mayor para el caso de una
respuesta lenta.

1.5) CONSUMO DE LE ENERGIA ELECTRICA.

Alrededor del 70 % del consumo de la energia eléctrica generada se debe al
funcionamiento de los motores eléctricos. Incontables ejemplos de su aplicacion, se
tienen en la industria, el comercio, los servicios y el hogar.

Es significativo el hecho de que los motores eléctricos, suministran en su mayor parte,
la energia que mueve los accionamientos industriales, por lo que la operacién y
conservacion de los motores en la industria, representa uno de los campos mas fértiles
de oportunidades en el ahorro de energia, que se traducen en una reduccion en los
costos de produccién y en una mayor competitividad.

El ahorro de energia comienza desde la seleccion apropiada de los motores. Siempre
hay uno adecuado a las necesidades que se tienen, tanto en lo que respecta a su tipo
por condiciones ambientales de operacion, por condiciones de arranque o regulacién
de velocidad, asi como, por su tamafio o potencia. Los mayores ahorros de energia
eléctrica se obtienen cuando el motor y su carga operan a su maxima eficiencia.

La eficiencia o rendimiento de un motor eléctrico es una medida de su habilidad para
convertir la potencia eléctrica que toma de la linea en potencia mecanica util. Se
expresa usualmente en por ciento de la relacién de la potencia mecanica entre la
potencia eléctrica, esto es:

[1= (salida/ entrada)
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No toda la energia eléctrica que un motor recibe, se convierte en energia mecanica.
En el proceso de conversion, se presentan pérdidas, por lo que la eficiencia nunca
sera del 100 %. Si las condiciones de operacién de un motor son incorrectas o éste
tiene algun desperfecto, la magnitud de las pérdidas, puede superar con mucho las de
disefio, con la consecuente disminucion de la eficiencia.

Para calcular la eficiencia, las unidades de las potencias deben ser iguales. Como la
potencia eléctrica se expresa usualmente en kilowatts (kW) en tanto que la potencia
mecénica en caballos de potencia (CP o HP), las siguientes equivalencias son Utiles
para la conversion de unidades:

Lcp = | 0.746 kw

kW = |1.34CP

Si un motor de 100 CP toma de la linea 87.76 kW

Potencia mecénica = 1100 x 0.746
= |74.6 KW
Eficiencia = 185%
Pérdidas = |87.76 =74.6
13.16 kW

Esto es el motor convierte el 85 % de su energia eléctrica en mecanica, perdiendo el
15 % en el proceso de conversion. En términos practicos, se consume (y se paga)
indatilmente la energia utilizada para hacer funcionar al motor.

Emplear motores de mayor eficiencia, reduce las pérdidas y los costos de operacion.
Por ejemplo si el motor anterior se sustituyera por otro con una eficiencia del 90 %, la
potencia ahorrada (PA) se puede calcular aplicando la siguiente ecuacion:

PA = ( Psalida)x ((1/E1)—(1/E2))
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Donde:

o746 | = | Factor de conversion de CP a kW
cp = | Caballos de potencia
E; = | Eficiencia del motor de rendimiento menor
E, = | Eficiencia del motor de rendimiento mayor

Factor de potencia en los motores

fp = | f.p.= 0.89 min. valor permitido

f.p. = 0.90 valor oficial

calculando la potencia ahorrada:

PA= (746 kW) x ((1/0.85)—(1/0.90)) = 4.87 kW

Suponga que ambos motores trabajaran 12 horas diarias, 5 dias de la semana y 50
semanas por afio, que equivalen a 3000 horas al afio. La energia ahorrada
anualmente equivale a:

3000 horas x 4.87 kW = 14610 kWh

Como ejercicio multipliquese esta cantidad de kWh por el costo de la tarifa que
corresponda al servicio que usted tenga y obtendra el ahorro monetario por utilizar el
motor de mayor eficiencia. Un motor bien disefiado puede tener un precio de compra
elevado, pero generalmente tendr4 una mayor eficiencia que el de motores de
procedencia ignorada.

Los incrementos que han experimentado el costo de los energéticos a nivel mundial,
han orientado a los fabricantes de motores a lograr principalmente motores de alta
eficiencia, con rendimientos de hasta un 96 % y cuyo costo adicional sobre los
convencionales se puede pagar rapidamente con los ahorros que se tienen en el
consumo. Vale la pena considerar su utilizacion.

La reparacion inadecuada de un motor puede ocasionar un incremento en las pérdidas

y adicionalmente en los motores de corriente alterna, la reduccion del factor de
potencia. Todo esto conduce a una disminucién de su eficiencia.
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Por ejemplo un motor que sufrié un desperfecto en su devanado y que por ello hay que
rebobinarlo, puede disminuir su eficiencia considerablemente, si durante el proceso de
reparacion se presenta:

Calentamiento desmedido del hierro al quitar el devanado.

Dafios en las ranuras al quitar el devanado dafiado y montar el nuevo.
Diferente calidad y calibre del alambre.

Diferente numero de vueltas.

Dafos a los cojinetes y mal alineamiento.

Mayor tiempo de secado final.

Por esto es importante que cuando un motor sea reparado, los trabajos los efectue
personal calificado para garantizar que la compostura sea realizada correctamente y
que los materiales empleados sean de calidad igualo superior a los originales.

La misma atencién se debe prestar a las partes eléctricas del motor, como a los
componentes mecanicos, tales como los cojinetes, el eje y el sistema de ventilacién o
enfriamiento. Con frecuencia los dafios que sufren los devanados tienen su origen en
desperfectos mecénicos.

Un motor mal reparado al ser instalado nuevamente, gastara mas energia que antes.
Cuando los dafios sean mayores puede resultar mas econdémico sustituir un motor que
componerlo. Evalle técnica y econédmicamente la posibilidad de hacerlo.

Los motores de induccion por su simplicidad de construccion, su velocidad
practicamente constante, su robustez y su costo relativamente bajo, son los motores
mas utilizados en la industria. Sin embargo, tienen el inconveniente de que adn en
Optimas condiciones, consumen potencia reactiva (KVAR) por lo que son una de las
causas principales del bajo factor de potencia en las instalaciones industriales.

El factor de potencia es indicativo de la eficiencia con que se esta utilizando la energia
eléctrica para producir un trabajo Gtil. Se puede definir como el por ciento de la
relacién de la potencia activa (kW) y la potencia aparente o total (kVA).

Un bajo factor de potencia significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada
utilizacion del sistema eléctrico. Por esta razon en las tarifas eléctricas, se ofrece una
reduccion en las facturas de electricidad en instalaciones con un factor de potencia
mayor del 90 % y también se imponen cuotas a manera de multas si el factor de
potencia es menor que la cifra sefialada.

Ya que los motores de induccion son una de las causas principales del bajo factor de
potencia se pueden tomar las siguientes medidas con respecto a éstos para corregirlo:

e Seleccidn justa del tipo, potencia y velocidad de los motores que se instalan.

e Empleo de motores trifasicos en lugar de monoféasicos.

e Aumento de la carga de los motores a su potencia nominal (evitar
sobredimensionamiento del motor).

e Evitar el trabajo prolongado en vacio de los motores.

e Reparacion correcta y de alta calidad de los motores.

e Instalacion de capacitores en los circuitos con mayor numero de motores o en
los motores de mayor capacidad.
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CAPITULO 1Il

CONTROL AUTOMATICO DE LA FRECUENCIA Y LA GENERACION

INTRODUCCION

Partiendo de una condicidn de equilibrio de un sistema eléctrico de potencia, con la
frecuencia a su valor nominal (60 Hz), cualquier cambio en la carga del sistema dara
por resultado un cambio 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 indicaran
el estado del sistema. Para mantener constante la frecuencia a un valor determinado,
debemos lograr el equilibrio entre la potencia generada y la carga ( PG = PC); entonces
es necesario contar con un dispositivo que corrige los desequilibrios que de manera
constante tienen lugar en el sistema, y este es el regulador de velocidad

Cuando la carga aumente la maquina tiende a perder velocidad por lo cual disminuye
la frecuencia y es entonces cuando interviene el regulador de velocidad, cuya funcién
es abrir la valvula de alimentacién del primotor para poder satisfacer la potencia
demandada por la carga, el caso contrario sucede cuando la carga disminuye
entonces la velocidad de la maquina aumenta incrementandose la frecuencia, por lo
tanto el regulador actla y cierra la valvula de la alimentacion hasta igualar la potencia
generada con la carga demandada.

Esto es Pci + A Pci = Pgi +A PG por lo que la frecuencia resulta constante pero
diferente a la inicial.

e CONTROL PRIMARIO

Equilibrio instantaneo en potencia activa (AEnergia cinética = Demanda).
Respuesta de 2 a 20 segundos.
Control automatico y local.
e CONTROL SECUNDARIO
Mantiene la frecuencia constante.
Respuesta al orden de 1 minuto.
Control automatico y local.
e CONTROL TERCIARIO (DESPACHO ECONOMICO)

Actualizacion de la referencia de potencia de cada generador.
Se realiza cada 5 minutos.
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Fig. Il Efectos del CAG en el control de generacion

CAG. Sistema de control con tres objetivos principales:

1. Mantener la frecuencia del sistema lo mas cerca posible a un valor nominal
especificado.

2. Mantener el valor correcto de potencia intercambiada entre distintas areas de
control.

3. Mantener la produccion de cada central al valor fijado en el despacho
economico.
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l1l.1) ESTATISMO DE LA CARACTERISTICA DE LA REGULACION

Se define como el cambio de velocidad angular que se tiene al pasar de carga cero al
100% de carga (potencia nominal), o sea, la variacidon de frecuencia con respecto al
cambio de carga. El estatismo se identifica con la letra “¢” y se expresa en Hertz (Hz),
aunque generalmente se da en porcentaje (%) y se identifica con la letra “E” a la que
se conoce como regulacion. Lo anterior se muestra a continuacion:

F[Hz ]

F 3

2 =F0.—FR. [HZ]ooooooo (1)
E=Fo—Fn % 100 [%]......(2)
Fri

" P M)

Fig lllL1 Estatismo

Donde: Fo = Frecuencia en vacio (Hz)

Fm = Frecuencia a plena carga (Hz)
= Frecuencia nominal (Hz)

€ = Estatismo (Hz)

Regulacion (% 6 p.u.)

Potencia nominal (Mw)

La caracteristica de regulacién se considera como una linea recta, aunque en realidad
es una sucesion de pequefias lineas con diferentes pendientes; sin embargo, para
nuestro estudio es permisible esta consideracién. Se puede apreciar en la grafica que
la pendiente “s” es negativa y se expresa como:

S = AF_[Hz/Mw]
AP
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[1.2) COMPORTAMIENTO DE LA CARGA
La determinacion de las cargas eléctricas es el punto de partida para la solucion de
problemas técnicos y econémicos complejos, relacionados con el proyecto y ejecucion
de redes de distribucion.

La carga se puede definir como la cantidad que caracteriza el consumo de potencia
por parte de receptores o consumidores de energia eléctrica.

Densidad de carga: Es la relacion entre la carga instalada y el area

Dc=C1/A
Donde:
Dc: Densidad de carga, MW / Km2, MVA / Km2.
A: Area, Km2.

El modelado para cargas es fundamental en estudios dindmicos, en general la carga
varia tanto en su parte activa como reactiva cuando hay cambios de frecuencia y
voltaje.

[1l.2.1) Caracteristica De La Carga

De lo visto hasta ahora se asume que la generacion y la carga estan conectadas en un
punto y que la potencia de la carga no se afecta por la frecuencia. El comportamiento
de la carga con la frecuencia se describe generalmente por una funcién no lineal que
depende la composiciéon de la carga, de acuerdo al tipo que se incluyen en ella. Los
tipos de carga que se pueden afectar por la frecuencia, se comportan de manera que
los cambios de carga con respecto a los incrementos de frecuencia son positivos. En
la siguiente figura I1l.2.1 se muestra en forma gréafica el comportamiento de la carga
con la frecuencia:

&MF
i
A
b APe
>
[:I =1
¥l 5

Fig. l.2.1.1 Caracteristica de la carga
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La pendiente de la recta en la figura 111.2.1.1 es de 1 / D, en este caso se representa
con la letra D expresada en p.u. e indica el % de cambio de potencia de carga para un
% de cambio de velocidad. Los valores tipicos de D en sistemas reales son de entre 1

y 2.

Si la frecuencia sube hasta el punto A el comportamiento o incremento de la carga
sera 0-a, similarmente si la frecuencia disminuye hasta B, la carga disminuira en un
valor 0-b. ElI comportamiento descrito anteriormente muestra que la carga tiene un
efecto estabilizador entre un disturbio, ya que en los momentos de baja generacion
(baja frecuencia) la potencia de la carga disminuye, en cambio en los casos de exceso
de generacién (alta frecuencia) la potencia de la carga aumenta, con lo cual se tiene
un mecanismo natural de autodefensa del sistema.

Es importante observar que el cambio de la potencia de la carga con la frecuencia
tiene un efecto instantaneo en la potencia de aceleracion.

Ante un disturbio no existe manera de obtener el equilibrio de energia entre la carga y
la generacion, y el cambio neto se traducird en una desviacion de la velocidad
nominal. Los efectos combinados de la regulacién primaria y el amortiguamiento de la
carga con la frecuencia se pueden analizar en estado estable, bajo la base de que
ambas acciones tienden a controlar el disturbio. En la figura 111.2.1.2 se muestran las
caracteristicas y se muestran los efectos importantes:

MFe C

i e T e e

Fig. ll.2.1.2 efecto combinado de la regulacion y el amortiguamiento.

La recta K-K' representa la caracteristica de regulacién en estado estable y en forma
de ecuacion en estado estable se expresa como:

Af= -R AP

La recta L-L'representa el comportamiento final de la carga con respecto a la
frecuencia y se expresa analiticamente asi:

Af= (1/D) AP
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Para un cambio de frecuencia especificado, indicado por la recta M-M'en la
Fig.lll.2.1.2, los cambios en la potencia de generacion a-b se obtinen de la ecuacion:

AP = (-1/R) AFe
Similarmente en cambio de la potencia de carga con la frecuencia a-c se obtiene de la
ecuacion:

APc = D Afe
Ahora bien para visualizar mejor el comportamiento del sistema, no se fijara

decremento de frecuencia AFc, sino que en la realidad se tienen AC, por lo cual
tendremos que apoyar en la siguiente gréfica:

4 F[Hz]
AT
Fi 'y
1 F AF *ﬁFf
Ft t 4 l
Ft’ e G y
APl
AG N
= # DT
b1 Pt P [ ]
Fig 1213

La recta i-t representa la caracteristica de regulaciéon o generacién que en la figura
[1.2.1.2, estd representada por la recta K-K'. La recta t-F representa el
comportamiento de la carga con respecto a la frecuencia y que en la fig.lll.3.1.2 esta
representada por la recta L-L". En el punto i se tiene una condicién de estado estable
en la cual Pg = Pc y por consecuencia no existe una Pa que provoque una desviacion
de la frecuencia con respecto al valor inicial Fi. Al momento de ocurrir un AC, la
frecuencia se ve alterada, descendiendo; este descenso de velocidad provoca un
incremento de potencia de generacidn, proporcionado por la energia cinética
almacenada en los rotores y por la produccion de P en la turbina, ya que el regulador

de velocidad ordend la apertura de valvulas en la admision de la turbina al detectar
que la frecuencia o velocidad de los rotores disminuye.

Al mismo tiempo, la carga que en un momento se manifestd con un cierto valor, tiene
un comportamiento descendente, es decir que la carga ya no demanda el mismo valor
que al principio, sino que ésta demanda de potencia va disminuyendo. Estos
fenomenos se manifiestan en forma simultanea.
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El AC se observa en la figura 111.2.1.3 como la linea trazada desde i hasta el punto F,
este AC es realizado en forma finita y Unica, es decir que no tomamos en cuenta como
se manifiesta con respecto al tiempo.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema se encuentra en el punto i, y al
ocurrir el AC el sistema se desplaza por la recta i-t (K-K"), al mismo tiempo la potencia
demandada por la carga, se desplaza desde el punto F, por la recta F-t (L-L"). Ambos
desplazamientos se encuentran o intersectan en el punto t en el cual se alcanza la
estabilidad entre la generacion y la carga. En este punto se tiene la frecuencia Ft. La
ecuacion de la recta (i-t) es:

APg = - Ng AF o bien APg= -(1/R)AF
Y la ecuacion de la recta (F-t) es:

APk = Nk AF o bien APk= D AF

Y al intersectarse ambas ecuaciones en el punto t, adquieren la frecuencia Ft.
De la fig.Ill.3.1.3 se observa que el AC esta dado por:

AC = AG - APk
Y sustituyendo la caracteristica de generaciony carga en AG y APk tenemos:

AC = -Ng AF - D AF

Despejando
AF = AC o bien AF = AC
Ng + Nk ((1/R) + D)

Como podemos apreciar en la ecuacién anterior, si no existiera el fenbmeno de
amortiguamiento de la carga o, si no se tuviera la recta (F-t), la frecuencia descenderia
hasta el valor Ft" en el cual la generacion equiparia a la carga (AG = AC) y se
alcanzara la estabilidad.

Una ecuacion que debe ser de importancia en la soluciéon de problema que involucra
mas maquinas generadoras, sera la de la caracteristica de generacion de la planta; la
carga total tomada por una planta es igual a la suma de las cargas tomadas por cada
una de las unidades y la frecuencia debera ser la misma en todas las unidades.

Otra situacion que puede presentarse ante un aumento de carga, es la saturacién de
una o0 mas maquinas. Definimos como saturacién de una maquina generadora, al
fendmeno que se presenta cuando se le demanda una potencia superior a la nominal.
Para entender mejor estos conceptos, se realizaran ejemplos ilustrativos, en los cuales
se aplicaran las ecuaciones y conceptos descritos anteriormente.
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Ejemplo

1. Si se tiene una unidad generadora con las siguientes caracteristicas:

Pnominal = 50 MW Generacion Carga
Estatismo =5 %
Pi= 30 MW
APc =8 MW

F = 60 Hz /

para este ejemplo se requiere calcular la nueva frecuencia del sistema, debida al
incremento de la potencia de carga.
Partiendo de la ecuacién de incremento de frecuencia se tiene:

AF=Fn- Fa........coeoviiiiinnnnn. Q)
Determinamos el valor de “caracteristica de la carga”:
ANg=Pn/(E*Fn)..................... 2)

=50/(0.05 * 60)=16.66 (MW/Hz), asi también tenemos:
ANg = APCc/AF, despejando el decremento de frecuencia se tiene:
AF = APc/Ng = 8/16.66 = 0.48 Hz
De la expresion (1), despejamos Fa, asi que: Fa = Fn - AF, sustituyendo los valores:
Fa= 60 — 0.48 = 59.52 (Hz) que es la nueva frecuencia que adquiere el sistema al
presentarse un incremento de carga.

2. Supongamos que tenemos tres unidades generadoras :

{':/ Gb | Carga

Teniendo los siguientes datos:

MAQUINA POTENCIA POTENCIA ESTATISMO | POTENCIA DE
NOMINAL MW INICIAL MW CARGA MW
A 50 30 5 -
B 75 40 4 -
C 85 50 3 -
TOTAL 210 120 - 120
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Determinando la caracteristica generacién de cada unidad, tenemos:

ANg = Pn / (E*Fn)

ANgA= 50/ (60* 0.05) = 16.66 (MW/Hz)
ANgB= 75/ (60* 0.04) = 31.25 (MW/Hz)
ANgA= 85/ (60* 0.03) = 47.22 (MW/Hz)

La caracteristica de generacion total del sistema la determinamos como:

NgS = NgA + NgB + NgC = 16.66 + 31.25 + 47.22
NgS = 95.13 (MW/Hz)

De la ecuacion NgS = AP / AF, despejando el decremento de frecuencia :

AF = AP / NgS
AF =40/95.13 =0.4204 Hz

Suponiendo que solamente actla la regulaciébn primaria, el nuevo valor de la
frecuencia al aumento de carga, sera:

Fa=Fn-AF
Fa =60 - 0.42 = 59.58 (Hz)

Si el incremento de la carga es factible de ser alimentado por el sistema, es decir que
se tiene la suficiente capacidad de cada maquina y en conjunto satisfacer la nueva
demanda. Se tiene:

APgA = AF * NgA = 0.4204 * 16.66 = 7.003 (MW)

APgB = AF * NgB = 0.4204 * 31.25 = 13.137 (MW)

APgC = AF * NgC = 0.4204 * 47.22 = 19.851 (MW)
Total = 39.991 (MW)

Se puede observar que estos incrementos en cada maquina no logran saturar al
conjunto de unidades, por lo cual sumando los incrementos de potencia, se observa
que logran completar el nuevo incremento de carga.

PN
PfA = 30 + 7.003 = 37.003 (MW) <50
PfB = 40 + 13.137 = 53.137 (MW) <75

PfC = 50 + 19.851 = 69.851 (MW) <85
Total = 159991 (MW)
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3 Del ejemplo num. 2, ahora le agregaremos un numero adicional, el cual
consistira en considerar que la carga varia con la frecuencia (potencia decarga). Esto
es que el coeficiente de amortiguamiento es distinto de cero D # 0. Dando el
coeficiente un valor de D = 1.

Asi que, tenemos 120MW de potencia inicial y 40 MW incremento de potencia, de la
siguiente férmula tenemos:

D
D

(L% PF)/(1%Fn) setiene:
(0.01*(120+40))/(0.00L*60)= 2.67 (MW/Hz)

La caracteristica de generacién de problema anterior permanece igual. Para resolver
el incremento de frecuencia, se realiza el siguiente procedimiento:

AF =(APc)/(Ngs+D)=40/(95.13 + 2.67 ) = 0.4092 Hz
De donde la frecuencia actual sera:
Fa =60 — 0.4092 = 59.5908 (Hz)

Y el aumento de carga se repetird , segun la caracteristica de generacion de cada
unidad:

APgA = AF'NgA = (0.4092 * 16.66) = 6.81 (MW)
APgB = AF'NgB = (0.4092 * 31.25) = 12.78 ( MW)
APQC = AF'NgC = (0.4092 * 47.22) = 19.32 (MW)

Necesariamente estos incrementos no logran saturar las maquinas, dado que éstos
son mas pequefios que los incrementos obtenidos en el ejemplo anterior.

De igual manera la suma de los incrementos de potencia suman una cantidad que es
menor a la potencia de carga, es decir, al incremento de 40 MW.

APgA + APgB + APgC = 6.81 +12.78 +19.32 = 38.91 (MW)
Esto es debido al amortiguamiento de la carga, que indica o puede interpretarse como

la cantidad de energia que no es generada, o mejor dicho, que no es demandada por
la carga. Ya que la carga disminuy6 su consumo de energia, al bajar la frecuencia.

111.3) REGULACION DE LA FRECUENCIA

Cuando los generadores operan interconectados en el sistema eléctrico de potencia su
velocidad corresponde a la frecuencia del sistema, ya que las fuerzas de sincronismo
les impiden tener una velocidad diferente. Cuando la carga del sistema se modifica se
produce un desequilibrio entre la potencia de las turbinas y la de los generadores, por
lo que la frecuencia se modifica.

Una central reguladora de frecuencia debe cumplir dos condiciones importantes, ser
de facil maniobra y tener una gran capacidad. Facil maniobra significa que la planta
puede tomar o dejar carga con rapidez como las plantas con turbinas de gas y las
hidroeléctricas. Se entiende que las hidroeléctricas en general tienen mayor capacidad
gque las turbinas de gas, por lo tanto lo normal es que la frecuencia del sistema
eléctrico de potencia se regule en plantas hidroeléctricas de gran capacidad.
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Se debe recordar que las centrales hidroeléctricas pueden arrancar sus unidades de
cero a plena carga en tiempos del orden de un minuto. Ademas las plantas
reguladoras de frecuencia deben de estar de preferencia situadas en puntos
estratégicos del sistema eléctrico de potencia.

Las unidades generadoras reguladoras de frecuencia tienen una caracteristica de
regulacion sin estatismo, es decir, que su velocidad depende de la carga que toman.
Esto corresponde a una caracteristica de velocidad constante en donde las r.p.m. de la
maquina no dependen de la carga. El generador que esta regulando la frecuencia
absorbe la carga independientemente de su magnitud, lo cual puede dar lugar a
sobrecargas peligrosas si no se cuenta con dispositivos de control adecuados. Por
esta razon la mayoria de las maquinas del sistema se operan con estatismo elevado,
lo que significa mantenerlas con carga constante.

En caso de disturbio, por ejemplo cuando la frecuencia se cae las maquinas con
carga fija o “maquinas amarradas” no incrementan en potencia y por lo tanto no
ayudan a restablecer el régimen normal. Por tal motivo debe limitarse el nUmero de
tales maquinas con objeto de mejorar la regulacién de la frecuencia.

La frecuencia se cae sobre todo cuando ocurren desconexiones imprevistas de
generadores de gran capacidad o peor aun cuando ocurren fallas en subestaciones o
de lineas de red troncal de 400 KW. Para el caso nacional. Por cada MW de potencia
de generacion por debajo de la demanda hay una pequefia caida de la frecuencia. Se
entiende que para el caso del sistema eléctrico de potencia nacional que tiene una
carga pico del orden de 20 000 MW la desconexibn de una maquina de gran
capacidad como es la de Laguna Verde no debe causar ningin problema de pérdida
de estabilidad al sistema.

La regulacién de la frecuencia normalmente se realiza en dos etapas: la primera est4 a
cargo de los reguladores de velocidad y se llama regulacion primaria. La segunda se
efectla por los reguladores de frecuencia electrénicos. La regulacion primaria es una
respuesta en cierto grado tosca al cambio de la frecuencia que no restablece el valor
nominal sino uno cercano. Esta regulaciébn es sumamente importante porque evita la
posible caida del sistema por avalancha de frecuencia. La respuesta de la regulacion
secundaria consiste el llevar al sistema nuevamente a la frecuencia nominal, es decir
hace una correccién mas fina que la regulacién primaria.

111.3.1) Control De La Frecuencia

Los sistemas de energia eléctrica funcionan a una frecuencia determinada, dentro de
cierta tolerancia. El rango de tolerancia de la frecuencia de operacién de un sistema
eléctrico, depende funcionalmente de dos factores, los cuales son: Las caracteristicas
de las cargas conectadas a él y del funcionamiento del mismo sistema.

Es evidente que las cargas resistivas son insensibles a los cambios de frecuencia,
pero existen otros tipos de carga, como motores, que son afectados por dichas
variaciones.

Los cambios en la frecuencia producen una variacién del mismo signo de la potencia
consumida. Cargas sensibles a variaciones de frecuencia son usadas en muchos
procesos industriales, tales como la fabricacién del papel en el cual la variaciéon de la
velocidad debido a un cambio en la frecuencia puede afectar notablemente el buen
funcionamiento del proceso.
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Por lo tanto desde el punto de vista de las caracteristicas de la carga es suficiente
controlar la frecuencia con una tolerancia de 1% del valor nominal, con lo cual se
asegura un funcionamiento adecuado de esta.

Desde el punto de vista del funcionamiento del sistema, debe tenerse en cuenta que si
los generadores conectados al sistema estan girando a velocidad correspondiente a la
frecuencia nominal, cada unidad contribuye con una generacién determinada; el
namero de generadores en servicio y la reparticion de la generacién entre las distintas
unidades, se basa en consideraciones impuestas por restricciones de operacion, tales
como la produccién de potencia reactiva para contribuir a la regulacion de la tensién y
la necesidad de contar con reserva rodante para asegurar la continuidad del servicio.

Al producirse una variacibn de la carga conectada al sistema, se produce un
desequilibrio que se refleja en una variacibn de la velocidad de rotacién de las
maquinas y en consecuencia de la frecuencia. Los reguladores de velocidad de cada
turbina registran esta variacion y actian sobre las vélvulas de admisién de fluido a la
turbina, introduciendo un par de aceleracion o de frenado lo que lleva a la unidad a un
nuevo estado de equilibrio.

Sin embargo este nuevo estado de equilibrio se establece a una frecuencia
ligeramente distinta de la nominal.

El lograr esto requiere un control de la frecuencia mucho mas preciso que el que seria
necesario de acuerdo con las caracteristicas de la carga. Por esta razén los sistemas
modernos controlan la frecuencia con una precision del orden de + 0.1 %.

111.3.2) Planteamiento General

Mantener la frecuencia constante es una condicion indispensable en la operacién
normal de los sistemas eléctricos de potencia. Como la carga en los sistemas
eléctricos de potencia es variable, entonces se tiene que estar variando
constantemente la potencia de las turbinas para restablecer el equilibrio. Cuando se
tienen cambios en la carga del sistema, la frecuencia se altera, por ejemplo si la carga
se incrementa la frecuencia se reduce. Todas las unidades generadoras cuentan con
sistemas de regulacién de velocidad que automaticamente modifican el gasto del
medio operante de las turbinas para establecer la velocidad nominal. EI medio
operante es el vapor en las termoeléctricas y nucleares, el agua en las hidroeléctricas
y los gases calientes en las turbinas de gas.

Por otra parte el sistema tiene preparadas algunas centrales generadoras para
absorber los cambios de carga. Estas plantas desarrollan la funcién de la regulacion
de la frecuencia. En otras palabras si en un momento dado el sistema eléctrico de
potencia requiere una determinada potencia adicional, las centrales reguladoras de
frecuencia la aportan. Las centrales reguladoras de frecuencia deben de ser de facil
maniobra, es decir, tomar la carga con rapidez y ademas de tener potencia
considerable. Tales requisitos los cumplen Unicamente las centrales hidroeléctricas.

Cuando ocurre un disturbio que causa la caida de la frecuencia o su elevacién, actia
de inmediato el sistema de regulacién primaria.
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[I1.4) REGULACION SECUNDARIA

Reposicion de Frecuencia

Sea visto hasta este punto, el comportamiento del sistema ante un incremento de
carga, y se ha concluido que el sistema logra estabilizarse y hacer frente a la nueva
situacion de carga, pero a una frecuencia menor que la que tenia antes del incremento
de carga.

Dicho proceso lo podemos analizar con el siguiente diagrama:

FlHz] A
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i NG Nk I

NG oy
: tﬁﬁ‘l
APk
) AG J
P

Pi Pt PF

Fig Il 4.1 Controe de reposicidn

En el punto i se tiene el sistema en estado estable, es decir que la potencia de
generaciéon es igual a la potencia de carga. Al presentarse un AC la frecuencia del
sistema decrece de Fi a Ft, siembargo la potencia generada se incrementa desde Pi a
Pt satisfaciendo el incremento en la carga. Este APg se explica debido a la energia
cinética almacenada en los elementos giratorios, ya que le regulador de velocidad
emite la orden de aumentar la potencia mecanica de la turbina mediante la apertura de
las valvulas o compuertas de acceso del combustible, vapor o agua segun sea el caso.
Cabe sefalar que la demanda de la potencia de carga, ayuda al sistema a no generar
mas energia eléctrica. Ahora bien, después de alcanzar la estabilidad, el sistema se
encuentra en el punto t, es decir el sistema viajo desde el punto i hasta el punto t,
siguiendo la caracteristica de generacién de la planta NG. En el punto t se logra
satisfacer el AC pero a una frecuencia menor, y para lograr reestablecer la frecuencia,
es necesario incrementar la velocidad del rotor por medio de incrementos en la
potencia mecanica de la turbina, haciendo que la Pg aumente, acelerando los rotores.
El APg debe ser tal que logre llevar al sistema a la frecuencia inicial Fi; y ya que el
sistema se mueve de un punto estable a otro punto estable siguiendo la caracteristica
de generacion, es logico pensar que al aumentar la Pg, digamos hasta el punto 1, y
teniéndose que en el punto 1 la potencia de generacion es mayor que potencia de
carga Pg > Pc, esto es un punto no estable, se obtiene un punto 2, el cual es un punto
de estado estable, desplazandose desde el punto 1 al punto 2 siguiendo la
caracteristica de generacion, se ve desplazada paralelamente hacia arriba. El punto 2
tiene una frecuencia mayor que la frecuencia en el punto t, es decir F2 > Ft. Podemos
realizar este proceso nuevamente hasta obtener la Fi, con el sistema localizado en el
punto F.
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Cada vez que incrementamos la potencia de generacidén, aceleramos el rotor del
generador, y el regulador de velocidad lo detecta, corrigiendo la velocidad (cierre de
valvula). Otro factor que contribuye a que los rotores no incrementen demasiado su
velocidad, es el hecho de que al acelerar los rotores, se incrementa la frecuencia y al
mismo tiempo se incrementa la potencia de carga, con la cual el sistema se
autorregula. Como mencionamos anteriormente el incremento en la potencia de
generacion APg debe ser tal que logre llevar al sistema a la recuperacion de la
frecuencia; este valor esté definido por:
APg = NG * AF

A esto se le conoce como el control de reposicion. El control de reposicion CR es una
correccién, es decir que si el error es positivo, la correccion de frecuencia sera
negativa y viceversa. Como enunciamos anteriormente, la correccion de frecuencia
estad dada por una serie de impulsos que en suma son iguales al valor del error.

[1.5) MARGEN DE RESERVA

Un concepto importante en el control de generacién, es el margen de reserva; el punto
central es tener generacién disponible para el control de la frecuencia, Aqui aparece el
primer factor basico en la determinacién de la reserva, siendo éste la disponibilidad del
recurso para efectuar cambios en la potencia mecanica. Esto implica que las unidades
deben estar limitadas o “amarradas”.

Si el célculo de la reserva se los realiza mediante la suma de la reserva individual de
cada unidad, la cual se evalia como la diferencia entre la potencia maxima y la
generacién actual de la maquina, se puede llegar a valores ficticios de reserva. En
esta evaluacion sélo se deben incluir las unidades libres, o bien los margenes de
reserva, deben asociar con valores de regulacion.

Otro factor importante, que ha sido comentado anteriormente, es la rapidez de
respuesta de las unidades donde se tiene la reserva. Definitivamente el
comportamiento de la frecuencia sera muy diferente, alin en casos con la misma
reserva, cuando en una situacion la reserva esta disponible en unidades térmicas sin
recalentamiento. De esta manera la calidad de la frecuencia se afectara por el tipo de
generador donde se ubica la reserva.

También la capacidad de regulacion altera el comportamiento dindmico de la

frecuencia, aqui la ganancia de la accién de control afecta la produccion de la potencia
mecanica y finalmente la frecuencia.
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11.6) DESPACHO ECONOMICO

El punto de partida para establecer la reparticion éptima de una carga determinada
entre varias unidades generadoras termoeléctricas que funcionan en paralelo
alimentando dicha carga, es la caracteristica de consumo de combustible contra
generaciéon de cada unidad.

Esta caracteristica se determina experimentalmente, manteniendo la generacion de la
unidad a un valor fijo determinado y midiendo el consumo de combustible por hora,
correspondiente a esa generacion. La medicion del consumo de combustible se repite
para distintos valores de la generacion y se obtienen asi una serie de puntos que
permiten trazar la curva de consumo contra generacion.

El consumo de combustible suele expresarse en kilocalorias por hora o en Btu por
hora y la generacion en MW.

111.6.1) Caracteristica de Costo de Combustible-Generacién

Como el precio del combustible, suele expresarse en pesos por millon de kilocalorias,
puede ser distinto para diferentes unidades, dependiendo del tipo de combustible que
consuman y de su localizacion, es necesario, para realizar los estudios de despacho
economico de carga, multiplicar el consumo de combustible por el precio
correspondiente del combustible. En esta forma se obtiene, a partir de la caracteristica
de consumo de combustible por hora, contra generacion, una caracteristica de costo
de combustible por hora, expresada en pesos por hora contra generacion.

111.6.2) Reparto econdmico de carga por el método de los costos
ncrementales

Sea un sistema con m unidades generadoras termoeléctricas funcionando en
paralelo, suministrando una carga total Pt. La suma de las generaciones de las
unidades tiene que ser igual a la carga. Por lo tanto puede escribirse:

m
Pt=P1+P2+...... +Pm= X Pj
J=1

Donde P1, P2, ...., Pm son, respectivamente las generaciones de las unidades

1,2,....m.

Por otra parte el costo por hora de combustible de cada unidad generadora puede
expresarse en funcién de la generacion de la unidad.

Ahora si llamamos:
Fa=¢l(Pl) F2=¢2(P2).......... Fm= om (Pm)

A los costos de combustible de las unidades 1,2,... m y Ft al costo total de
combustible de las unidades, se verifica que:

m
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Ft=F1+F2+......... +Fm= Y Fj

El problema del despacho econémico de carga consiste en distribuir la generacion
entre las unidades que estan funcionando en paralelo, alimentando la carga Pt, de
manera que el costo total de combustible sea minimo, cumpliendo al mismo tiempo la
condicion de que la suma de las generaciones de las maquinas sea igual a la carga
total Pt.
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CONCLUSIONES

El control de sistemas eléctricos de potencia, considero que adquiere una gran
importancia para el desarrollo del pais, pues su progreso material queda
ampliamente representado por la capacidad y ritmo de crecimiento de su
industria eléctrica.

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

Puedo concluir que para un mejor aprovechamiento de la energia, es necesario
cubrir ciertos requisitos que son indispensables para lograr un mejor servicio en
su suministro y distribucion como lo son, la continuidad, y, calidad y economia
del servicio. A lo largo de éste trabajo, hemos visto que dichos pardmetros se
encuentran estrechamente ligados a la seguridad del sistema, podemos decir
que: la continuidad nos permite conservar el sistema intacto durante las
contingencias o perturbaciones que inevitablemente experimenta, por ejemplo,
en condiciones de operacion critica cuando la demanda es superior a la
capacidad del sistema instalado, se deben adoptar medidas que disminuyan la
demanda, ya sea de tipo general, reduciendo la frecuencia y/o voltaje, o bien
ocasionando interrupciones a determinados consumidores. En el primer caso,
se disminuye la calidad y en el segundo la continuidad, pero el sistema no
perece, por esta razon hablamos de una seguridad del sistema.

La frecuencia de un sistema, en estado estable, tiene el mismo valor en
cualquier parte de éste, desde las terminales de la unidad generadora mas
remota y grande hasta las terminales del usuario més insignificante, esto se
debe a que se considera que el sistema es rigido, lo cual en sentido estricto no
es exacto, aunque en la practica, se estima que el sistema es lo
suficientemente rigido para aceptar que la frecuencia sea la misma en todas las
partes del sistema. En relacion con el voltaje no es facil hablar de sus
condiciones a lo largo del sistema. Existe una dependencia del voltaje con
respecto a la frecuencia. Entendemos que si la frecuencia baja, el voltaje
también baja, hasta que sus reguladores lo recuperan.

Se ha llegado a la conclusién que la razén basica para operar el sistema a la
frecuencia nominal es que sirve de medio para realizar una correcta operacion
econdmica, esto es, sirve para alcanzar la economia de produccion. Esto es lo
primordial. Se han hecho multiples estudios para determinar la mejor forma de
operar el sistema eléctrico nacional. Los términos, operar y controlar son mas o
menos equivalentes, que se usan para determinar el camino a seguir para
alcanzar la verdadera meta, que es la optimizacion de la produccién de la
energia eléctrica del sistema nacional.
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Se concluye que dentro de nuestro sistema eléctrico nacional se tiene la
capacidad de generacion que permite mantener la frecuencia y/o voltaje en
forma optima para lograr mantener la demanda de carga de todo el pais. Con la
gran infraestructura que se tiene como son las unidades generadoras,
hidroeléctricas, termoeléctricas, geotérmicas, etc., y por medio de mecanismos
como los reguladores de velocidad, que nos permiten realizar una regulacion a
tiempo para mantener, la continuidad del servicio y con ello que la energia
eléctrica esté a disposicion del usuario en el momento y en todo el tiempo que
lo requiera.
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