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FESUMEN

la frecuencia esd unp de fos  pardmedros elffctnicos que  debe
manfenpase constante devante fa operacddn de wn  sdisdema de -
potencda, para efle el sunindsiro de enengla debe safisfa-

cen en  foama econdinua Las  diversasr y variables demandms  def

Sialomn.

En eafa 2esdls se condideran condiciorgd de operacdidn noami-
Les ¢y dentho de fos Lfmites de calidad aﬂquénida4 por el -
Sisfemz. Se explican fos cefected que produce un desbalance
generaciin - carga en £a  frecuencia, wivel de energln cdnfli-
ca oy hespuestn estffica de hegufacifn gobetnadona del sdste-
ma. luego se descniben £os  divenscs métodes de  Aegulacidn
para el nrestabfecimiento de La  frecuencia a su valor  nomi-

el

Finalmente se¢ hace wna descidpedfn iy andlisis def métodos de
regulacdifn  actualmente wiildizade en of Sisfema Nacional g se
aplica un métode aftennative de acgulacidn con wmefones condd
ciones operativas, cugyo esdudio ha sddo AUQahidbl pot 24 Di-

visdidfn de Operacifn de INECEL.
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INTRODUCCTON

En un sistema de podencia -fJLtE-‘I.Il:ﬂ'HE‘.L'-tﬂdﬂ existen diversos cen
oy de gememaciin i ecatga, con difetentes catactenfaticas y
magniiudes, Cuando exdsie un desbalance entye La  generacddn
y fa canga Fofal de un s!--:l&_a.‘am; sitfonces  varia su nivel de
eneraia cinflica y Asu  fAecuencia, .éuagﬂ cada  drea  fiene una
zesouesta nafunal de  variocidn, de genexocifn r catrga de dal
mamess gue se flega a un equilibaio total con nuevos valo-
aes de frocugncia, genghacidn, carga y flujo. de polencia en-
Ing Las duea.

en fa fesis o que son aplicados de acuende a La
ifn o filosoffa de operacidin def sistema Lnterconeg

del mftode de negufacidn actual y aplicarn wn mélodo
EfSemmafivo cuyo fundamento es fa aegufacidn de . frecuencia y
o @ege de potencia tomando en condideracifn £as respuestas
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canactenfaticas naturafes de genenacidn - carga de cada duwea y
fa configuracifn del sdstemn, Este miftodo tiene 44 veniaja
de peamitin a todas fas dreas contuibuin en el contwl  de
faccuencia, ayudar a dreas remotas con disturbios y  Loghan
que cadn drea absorva Aus  propias varidciones no  phogramadas
de carga.



CAPITULD 1

FL PROBLEMA ©DE LA REGULACION ©L FRECUENCIA EN SISTEMAS DE FO

TENCTA TINTERCONECTADOS

1.1, SISTEMAS DE POTENCIA INTERCONECTADOS

1.1.1. Crifenios bdsices, ventajas, configuraciones

2

EL tennitoric coxtespondiente a cada pals iens
verses centros de canga ubicades en difereates zo

nas geoghddicas.

8¢ ecmda centro de cangan es abastecido  por una -
centnal de  genenaecifn Lndependiente se Lighe enton-
ces fos Lbamades sistemas de fipo adsfado. 5S4 [os
sisdemas de tipo aisbado se enfazan entre &L, por
medio de LPfneas de transmisifn, Sse Aienen  enton-
ces for Elamados Sistemas de Poefencia Interconccin
dos, que son Los mfs comenes en ef munde  pefunl.

Euidentemcnde, un Siafema de Potencia Interconeotfa-
do, planificade  opeaado en fonma  adecuada  Lione
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La ventaje que oftece af  consumidon magoh confia-
bélidad en cuante a £fa  continuidad del sewvicio,
gue un Adsfemt r:i..i-&ld&, puesto que para abastecen
un ecnfro de carga se Aiene wuna mayon ecapacidad
de geneancifn y una mayosr cantidad de alternafivas
en ecuants a fuentes de enengla se heddlere.  Otha
ventafa de £os sdatemas de pofencia  intenconecta-
dos es que af tenen diversas altewnativas de fuen
tes de genenacidn, se puede opehar en  fouma md4
gcondmice gque foi  sdsfemas adisfados, puesio gue  se
pueden escogen las fuentes cuye costo de produe-
eifin séa mds bajo para abastecer ef mayon porcen
taje de fa canga.

Bisicomente, se fienen dos posibles confdguraciones
de fos sdistemas de pofencia intenconectados, Las
cuales son detexmipadas por las Lineas de enface
entxe los diversor cenfwos de genenacifn - carga.

las Limeas de infescomexifm pueden unit Los  diven

# cemfros de generacidn - eatgd  fok-
Ees cenundos como Lo demiesfes £a fLauna
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tema fnterconectade tipo faze abieade, gy al adste
ma de La fdiquea N2 OD.2., se Lo Llama sistema dn
tenconcetade tpo Laze cenrado.

FIGURA N® 1.1, SISTEMA INTERCONECTADO TIPQ LAZO ABIERTO

FIGURA N 1.2. SISTEMA INTERCONECTADO TIPO LAZO CERRADO

1.1.2. Energla Cinftica de un Sistema de Potencia

Un aisdema de pofencia fLiene equipos gératorics o
egiipos estdtfeos; fos  generadones g Los motones
foaman el equipe gihafonde, o Los equipos esdddi-
cot son dodos dguelfos eguipes que ne Tiemen  par

fos mofativas como [fos  Lnand foamadenes, fas Lingns
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de transmisidn, £fas catgas no mivifes, etfc.

Las mdguinas tofativas acumilan energle cinftica eon
sus  rotones gy si s Les confa ef  sumindsino de
enengla, mantienen pox un  pequeds tiempe el  ndvel
de energfa cindiica; per ejemplo &8 condamos el
suministio de  enengfo mecdinica o un generadon,  se
tione que @Eate continda por un  pequefio Liempo  en
tregando La potencin ordginal, guacias o fa eeek-
gla cinftica acwmubada en sw rotoh.  Existe una
constante de Adempr gue es ecaracteristica de  ea
da méquina y que nes dndica diche tlempe g se fo
cateuts asl:

K JL:L (1]

vV = W R [z}

B g = mg_ [3)
g

PR (4]

K = "%i_ (5]

M = 1 W (&)



24

g MM (7]
z

RPN (8]
Pﬁ

i = QL8 (9)
2P,

S (10}

K =  Enexgia Cinftica

m = Masa

v = Velocidad Tangenciat
W = Velocddad Angulan

R =  Radio

I =  Momento de Tnencia

M =  Consfante de Tneacia
H =  Consfanfe de Tiempo

Potencia MNemdaal

—
=
L]

loa valores de H son magores paha  Los gencradoics
de tipe LEunico gque pawn Pos, gencnadones e Lipo
hidnfulicn.

La encrgla cinftica acwmlada en el sistema es da

gue en un  primer  momento oy en  foama ransdfonda
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absorve wi aumento Aepentino de carga, pero  Luego
de @sta absoncitn de cnergla cinftiea La §recuen-
ein comienza a ddsmdnuin, ¢ por ende  tambidn fa
energla cednélica yo que Esfa es  pwponcional al
euadrady  de £a  frecuencia, como se  demuesina a com
tinuacidn: '

7
K = & {11}
?

w = 2ar F (12]
K = w4 1R (13]

9
T = m R (14]

o il 2

7
K = ¢ F [16)
¢ = Comstante =2 T %1 117
F =  Frecuencia (18]

8¢ el sistemn Llegara a wna noueva sdtuacidn de e-
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quilibric €sta senfa a una fhecugnoda menrok i por

fanto, a un valor mench de enengfa cindtica.

La

vatdanidn de fa energin cindtica se fa  puede cal

ebar  asd:

ak

[19]

[20)

(271

l22}

(23]

(24]

(25)

[24]

(27}

h‘l



AK = -HF - K'f

ak

n
L
=
i a
i
e
=
i

lﬁ-ﬁ = E-i' LWFE'{':II

P {wT=+am+mll [4 W)
b2

_ Py (20 +aw (aw]
.ﬂ.x = E
Wy

R

et

(28}

(29}

(30)

{31)

[32]

[33)

[34]

|35}

|56

(371

h‘l



g

'E_'HPI Woa H Py Lm'iﬂi'“rE
AR = i + 7 IEEF
W.I _{I'JI
AW —» 0 1399
? H F'I
) g B S B 1401
¥y
2 H F‘I
ak 0 — &y [47)
L5
Kp = Enerala einética  final.
Ky = Enengls cinftica Lndicial,

ak = Vaniaeifn de enengfa cindtica.

W, = UVelocidad angufar finak,

W, = WVeloeidad argufar dnicial (Mominall.
AW = Vawiacifn de velocidad angulat.

4 - Precuencia dnclal  (mominat).

af{ = Vanlacifn de frecuencia,

P. = Capacidad de genenmeidn dnicial:

A pantin de La ecumeibn (40) e puede ealeular fa
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varianidn de  frecusncin en  fureddn de Ea variacidn

de caxga.
K .
T 1 1421
Py
W
B oa =i (43)
FIE
2 H P,
5 el 144]
Wy

Reempfazando fa ecuncidn (44] en la expresddn (40}
4e  tieng:

ak = M alW (451

-L!';,." a =h ,ﬁ-[{_J Hﬁ"
G

nMa N -‘/-ﬁc di [47)
& F

t " )
= WA pj [bﬂi-r-'ﬂ.ﬂ..ﬂf] dt {4%)
o
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n‘.:’:F = Vardanidn final de canpa.
aC, = Variacifn inicial de eanga.

T = Ceeficdente de amontiguamiente de La canga

en Muefnad/sg.
~Md Al = [nﬂlﬂ + T al) dt (49]
day _ E{:{ + Dal (501
dt i
daw 2%  vauw (51)
dt M M
) o
dow , Dap . . 2 (52}
dt M M

Lo antendon cs wuna ecuaeddn diferencial Lineal de
La  donma:

B 4 opy = g (53]
dx

Cuya sofucidfn es:

frd
po- e s (2 S dx + K (54)
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Siendo:
AC '
R (55)
I - r
~lgpdi ol dt .
all = e j“ {-f—i JH dt + k) (56
7 7
- i AC, i
Al = g L (- F—JE-J;H dt -+ ) [57]
' N
v D
- i AC, E )
Al = ¢ H- {- & E_FT ﬂ + EJ {55-]
M )
2} [
-gi Pl M i
afl = ¢ " {.-_'.‘{L q_E + i{J (59}
B
. o
¢ Lo ._
Wi ek s g ¥ [60]
7
5L £ — 0 tf Al —= 0
0 = - e A (41)
r
AC .
- £ (&2}
7
P,
" ':-\. - -t
AR & - i * Bk e M [63)
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b))
: 14 - &
T A (64)
v
D
.ﬂCt = -rt )
2T ag = P il ) l ] [65)
v
D
alC. -
S L 61
FTI P

8{ Plas wnidades de P oson Mu/Hz., se Liene:

v

.ﬁ.E- = -’t
Ro ot (] i SRR g 167)
v
7HP
s (68)
¥
ZHP
e, ol (69)
21T §;
32 o e |
BN - E wue EREMT (70)
)
_ ¢ i 7
b i Y
Be . % p g 2T (711
' v

Lz expresifn (71} nos indica £a mangan de. ecafou-
fax la vaniocifn de frecuencia que 48 phodices, Cua
& hag incremento AC, de  eanga.
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1.1.3. Arweas de contrel

Parn poder efecutar una estrategla o méfodo de ag
gulacifn de £fa frecuencin de un sdsdema de  poten
eia es conveniente aguupnr el sdstema en  diversas
dneas de negubacidn de manera que se fengan  zo-
nas Aepresentativas de Los  diversos centhos de ge
neracifn - carga.  las dueas en meneddn se enfaza-
ndn entne ai pon medio de fas  nrespectivas  Edneas
de intenconexifn, fonmdndose 4istemas de tipo abien
o o de Lipo cernrado,

Las dreas de control deben funcionar de  acuerdo
al métode de negulacidn escogidn con un plan es-
tablecido y openan como wn sistemn fofal que Lie
me su generacidn, su canga y ademfs wn  flufe de
potencia con hespecfo a Eas pfnas dheas.

ENTO DEL PROBLEMA DE LA REGULACTON TE  FRECUEN

I, Objetivos Jundamentales

EL primen  objetivo 5u.~tdanm-a.m£l opeagtive de un A4S
fema de pofencia o4 Pa continuidad en el seaviedd
& Loz wsunrios, esto sdgnifica gue en fodo  memen
2 el total de enenglo que se  geneda debe e d-



54

gual af Lotal de enengla que se comsume mds  Las
péndidas.

Otno  objetive fundamental en Lla operacidn de
sfsfema ¢ gque La energia que se generm sed ke~
pandide de fal mahera en ef patgue generador gue

s eosto sea ef mindmo posdible.

Para cumpfin con el objetive fundamental de fa ne
gulacidn de grecuencia, que e4 manfenenfa en su va
Lor nominal, es necesario cumplin con el puimer ob
jetive fundamental operative de Los  adlstemas de po
feneia, perc come fa carga de Los  sdsfemas s un
facton variabfe en ef Ziempo y La poiencia que en
tregan fLos generadones debe sen fgual a fa conga
mis Las péudides, en fode momento, entonces o8 ng
cesanio varnian La pofencina mecdnica de entrada  a
fa miguina de acuerdo a fas variaciones de enhga
de  tal maneaa que en Los geneaadpses se cumpla que
el dtonque mecdnice 4eq fgual al  forque eléctaico,
cuande se Lieng Lo frecuenciéa  nominal.

Tm = Te (72)
Cuando se tienen vanios generadones en panafelo fa

distribucidn de fa ecarga cs  dederminada por La po
fencia de entiada a fos  puime - mofores.
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Es de anotan que cuando se Lienen wvandos  centhos
de generacifn ecatga JLnfenconcciados pon L0neas, en
Pas cuafes sea necesario mantenen wn  detemminado -
dfufo, entonces ademfs de regulan {4 frecuencia  del
sistoma, fambidn se Llene que negufar fa polencia que
se thonsmite poa La Linea,

Es menesfen manfener fa  frecuencia dentre de  Limi-
fes muy estrechos que son  defewminades de  acuendo
a Eos eniteniod de openacidn de £as désdintas em

presas.

Actualmente, fa mayorla de fLos adstemas modernos -
procikan  hegufar su  grecuencia pard  mantenedla  con
variaoiones mivimas de 0.1 Hz., pues manteniends -
La  frecuencia de fos sdstemas dentno de  Elnifes
muy estrechos s téene en fode momento Lo pauts
de que se fLiene ut cornecto balance entre fa e-
neagia que 4e gengra o £a que e condlume. Pe
esa mangha, A¢  reguba Lambidn ef Liempo  Ad{nchond
gue ¢4 proporcional af .u-m'gm.t de Lo frecucncia
y por tanto se respafde £a exactifud de fa  ghan
cantidad de nelojes &fncronos wsados actuafmende.

"L‘:l.l'.f. Hernamientas de Efa Regufacidn  de  Thecuencia

le frecwencin cs didectamente proponclonal a fa ve
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Locidad del nxoton de Loz genchadores  cumpli€ndose
ta siguiente nelacidn:

N = i [73)
F

=
]

Vefocidad def nrotor (REV/MING

Fhecuencia def sistema

=
"

P = Nimeno de pofos del generadon

Cuande £a vefocidad de rofacifn vania pok exisdin
algiin  desbafance entte £a enengfa gque A genena y
La que se consume, enfonced o4 necesando  restable
cen fa vefocidad a su wvaler ordginaf, puetie gue
I ymnumc.f'.a Aambifn ha wvardiade en  Joama  propoi-

ofonal a fa variaeidn de vefocidad,

La henromienta bfsiea con que cuentan fos  génena-
dones para nesfablecer su vefocddad de eperacidn os
wn dispositive Llamado gobenmadon, gque es  aensdble
a fa vaniacitn de wvelocidad del primo wmodfoh g que
de acuends o fa vefocddad abre o odieara Ras -wil-
vibas o compuestas de aceeso o fas  funbinas de -
Lok gencandoses, poig asd aumentmr o disminein fa

velooddad,

EE gobennaden 4dn  embange, reglehe de ajustes pa
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ra gque el prime mofor def generador necupene fa
vebpoddad que se recesdfa pana manfench fos  esdue
chos mdxgenes de negufacifn de grecuencia.

Pichos ajfustes son nealivades en  gorma  manuad en -
pequeiios  sdstemas ¢ en fowma  aufomdtica en grandes

Afademas.

Pon Lo anipiiommente expuesto, ef gobewnader es una
hennamienta fundameninf en Lo regufacidn de frecuen
cin, ya sea de pequedod sdistemas madiafes o de 545

femas  magores def Lipe fnierconectode.

Ademds def gobeanadon exdsfe otwa hernwamienta  gque
es el thansfoamaden  econ dupfazmn{em de  fase ou
o uso e4 mfs Limitado, pero que Liene uwtilidad -
opandy  Ae Lienen sdsfomas intercongelades con vanias
Lineas ¢ &istemas con Eazo cornado, de fal  manera
que sea  neeesanic hegulan ef  flufo pon fas  diven
sas  affernativas de inferconexidn,

EL problema de £as  milltiples duentes o pardmetros

En un séafema de pofercin hay un gran ndmere.  de
fuentes gque estdn openands en  poualefe o que ali-
mendan La carga fotal del sistema. Cualquieh va-

rigeifn de cargn debe sen repantida entne Loy omd
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quinas en operacidn, EL problema de £a  frecuen-
eia empieza enforces por el heche que se  Lieren
divensos tipos de genenadores gue se encuentuan dis
thibuidos en distintas zonas, y en Los cuales hay

que considennr Foa  adguientes  facdoresd

- las miguinas gederadoras son de  diferentes  efd-
eiencias, Hipos, capaedidad, antiguedad, ecoatos de
operacitn, canacterlsticas de nespuesta, capacddad

de varimeidn de carga, ele.

- Pebido a gque fas mifguinas se encuentran o dife
nentes distancias de fos centwos de canga,  hay
que consddenan Egs  pfrdidas  pon Loy Lineas de -
thansmisitn, al a{gmt' que  Au  capacddad.

- Hay que considenan Lot Aeservas en géro que e
deben mantener dwnante fa operaciin  del  sdsde-

md.

- En cientas Lineas de intenconexidn se ha reali-
zado previamente wna  plandficacitn del flujo de
pofencia, que debe ser respetada en o posdible.

Por fo anfordiommente expuesfo, ed necesanlo consd
desay fodos fes dacfores mencionados pana el co-
mreein contiol de f£a genchacidn,



CAPTTULD TII

REGULACION  GOBERNADORA

. EEGULACTON GOBERNADORA TDE LA GENERACION

Lz xegulnedifn gobesnadona de  genenacifn es lfa  respuesta
gue ofrecen foi generadones de un sdstemz  ante
s de grecuencia def siatema; consiste en Lo varia
de £a petencio gque 4e entrega af Asdsfema en  fun-
de fas variaciones de fa  frecuencid.

genchadones cuentan con wn  efemento sensible o fa -
gniocifn de velfocidad que se £fama negubador de veloed
e o gobennadon de wvelocidad, que defecta Lot cambios
- fa  fwecuencia y 4se encarga de que el gobeanador .in
o disminuga su polencin de salida segin  sea el

B. Reguladon de UE.E&E:EFI:I[ZE

EL elementc del genchadon que acciona sebie fas -
effuulas o compuertas de fas  furbinas  para varieh
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La potencia mecdtica de fa tunbina es el negula-
dox de  vefocddad.

S fa hotacifn de £ funbina  peamancce {nvariable
el nequlador petmanece Lamfudl, &4 hay  varlacidn
de velocidad entonces ef neguwladen acedona  sobne
fas  nespectivas vdlvefas o compuentas  del  genesa-
doh.

B¢ nequbadon de vefocidad en su forma mds  gene-
nal  constn de fas  sigulentes pantes:

EL gobernadon de vefocidad, ef mecanismo de con-
trof de vefocidad, Las wvdfvefas o  compuentas, ef
cambiadon de velocddad, y el disposdtive de ajfus-
fe, Todas estas pantes estdn nepresentadas en fa
figuna NE 2.7,

- Bt gobemnador de velocddad, es fa pante del he-
gubadon que sensa Lo velocidad de Lfa Zunbina o
a su vez da La sefial que va a ser amplifica-
da por un servomecandsmo paka  accionan  fas  com
puentas o vdlvetas de fas fubinas. Se  Aephe-
senta con Lo fetha g en fa figuen NT 2.0,

Ef modefe convencional def gobermadon de welocd-
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dad es ef péndulo mecdnico <deade pon ATT, en
e cual 4e Lienen dos misas  gue Aodan oy cuya
fuenza eentalduga aclin contfra f£a fuenza de  un
aesonte, de tal manera gque AL hay wun  desbafan-
ce de fuenzas se mueve wn anifle que da  sedal

de posicidn.

Ex{aten gobeanadones de veloeidad modewnos que u-
tilizan ofnos mtodes, pero en definitiva todos to
mut  seiial de  grecuencia o wvelooddad oy endregan
seffal de posicddn a £a adguiente panfe del xe-
aufadon, que es ef mecandsmo de control de  we-
Locidad para que &ate a Au vez acclone fas res
peetivas  wilvalas o compuestas pana variar fa po
fencia de Lo tunbina y por fanfe defl  genena-
don.,

Ef mecanismy de controf de wvelocidad es fa pan
te def meguladex que foma f£a seinf del goberna
don y La amplifica panz acceionar Las vifoufas o
compueatas de £as tunbines. Este mecanismo  dn-
cluge senvomotones, Embofos y palaneas.  Se  Ae-
presenta con fa Letra m o en Lo figura NS 2.1,

Las whlvulas o compuentas son £as  pantes del xe
gulador que af ser acelonadas por el mecanismo
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de eontuol de velocidad penmiten el magor o me
non  J{ngheso de vapor, gas o agua a fas  funbi-
nas, seqin sea ef Lipo de genenacidfn. S¢ ae-

presenta por fa fefna v oen Lo figuaa NE 2.7,

EEf cambiadon de velocidad, e4 Ea pante del nre-
owlades que sinve para vaiiar Los vaborss de  peo
fencda que enthega el generadon. Se  Aepresenia
con fa fetra ¢ en £a  figuna NT 2T,

Peterminados nreguladores Llenen wn didposdiive de
ajuste gque &¢ encuenfra congelade a fa posieddn
de apenfvra de Lo funbina, de faf mareta que
cuande  €ada ha encontrade fa  pesdeddn de equeld
brio weghesa al dmbole a La posdedidn de aeposc.
Ese dispositive favorece La estabilidad de £a he
gulacidn. Se hrepresenta con fa Letna a en  fa

figuna N2 2.1,

h m=E fEL L THRE
LdA] " i

HQFI i '.i

F= I L]
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N= 2.1,  COMPOMENTES DEL REGULADOR DE VELOCTDAD CONVENCTONAL

£.2.  CARACTERISTICA FRECUENCTA-POTENCTA PE UN RECULADOR
TIPO ESTATICO
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las caractenfsticas que ac deben considenan enm un
negufadon son: Su sensdbilidad g Llempo de respues
i,

- La senséhifidad es ed vafor del cambio de velo
cidad al cunl defectn fLa sedal de cambio de wve
Povidad y emite o sefal de  posioidn,

- EE fiempo de nespuesia o fiempo muento, es el
Léempe que ef regufaden se  demora pard vardah
fa sedaf de salida, Lfuego de hecibir fa  sefal
de  enthada.

Hay dos Lipos de neguladones, el de Zipo esddti-
co y el de Lipe astdiicon.

Un sequbadon como el descaito es wun negufador ed-
tatico y ALiene una cangedeafstica de fregulacién de
eneoiente de vaclo a plena carga come £o dndica
el guffico de La figuea NT 2.2,

En eof ecaso de Eos nequladones esfdficos, &8 el
puimo moter dismimge £ velocidad pot  habeise  pao
ducido un aumento de ecanga, enfonces de aeuchde al
mecanismo deschito en fa  figura N® 2.1, ef andllo
se despfaza hecdn abaje, of Afgual que el dmbefo,
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con fo cual el senvomoforn s despfaza hacia fa
derecha  preducdéndose wn mayonr Jdngaese de  potencia
mecdinica por medio def prdmo  mofod; ern ese  momen
20 habad wn Ineremento de wvelooddad en fa  tusbi-
na g el Embofo volvend a La podieidn de exrigen.
Por fa confiquuacidn del siatema del  neguladon, el
aniffo se encontrasd en una posicddn  eonrespondion
te a wa wvelocidad dnfenion a Lo oniginaf. En cs
fe Lipo de Aaegulodonr a cada posdeddn  ded anifio
a, es deedn a cada valon de  frecuencda  connzspon

den wun valer deferninade de  pofencda.

Se define el esatatismo pesmancede def  aeguladon de
velocidad de acuerdo o fa  sdguiente nebacidn:

5 = _ﬁl..__i [?’4]

by

'!I = Frecuencia ern  vacio.

g = Frecuencia a plena  carga.

£ = Frecuencia nomdnal.

8 se accioma cf vasiadon de velooddad f£a  carac-

fexisticn de nregulacidn puede desplazense mod{fdean
do Lot valones de f; y f, de fal menera que se
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tenga una caractenistien de megulacidn  paralele a
Lo ondginal,

Existe ef estatismo fransitordo, que es fa acapues
tn def negufodon ante van{aciones bruseas de  fre
cuencdn., EL esfatismo  fnamsdifordo es mayor que ef
estfatisme  peamonente,  puede obseavarse sus  corac

tenisticas en fa  figuna N 2.3,

A Pa negulacidn de 4recuencéa o de podencia  que
s¢ obticne decionands ef wvardaden de wvelocddad se

Lo Llame negulacifn  secuncandid.

En Lz pudetica fa canaeterlstica de rdgubacidn no
es una Linea neefn Adne gque fiene £a douma  des-

enita en fa flgura N= 2.4,

Se define ef concepto de enengfa negulante Ea de
wia miguina a £a aazén de cambio endne Ba vardo

eifn de potencin generada y Lo vardacidn de fhre-

e, = & (75
&4

8¢ consideramps ef Antervalo entne plena catga Y
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vacdp, &e Liene:

i 1

£, - oo (78]
I 7

Py = Polencia nominal

P, = Potencin de wvacie (nufo)

Pesro:

Por £o Zande:
F

E.'r. A i [78)
Sgn

la enengla negulante nos da fa magnitud de Lo va
aigeifn de megavatios en funeitn de waa  variaoddn
de fgrecuencia.

EL ofno 2ipo de heguladosr es ef de Tlpo astdii-
o, que Liene esfafismo nule, su  caractenisiica gue
eaeneia - potencéa es hondzonial, fal come Lo moes
$22 Lo figuaa N® 2.5, A ete Lipo de caractenfs
Lica se o deneming "Connetenfstica ITsocnona". Este
Tipe de aeguladon ne fiene dispositive de  ajusie
§ sa esfabilidad no es buena,
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N2 2.3, CABACTERISTICA FRECUENCIA-POTENCIA DE ESTATISMOS PEE
MANENTE ¥ TRANSITORID.

- 5
2.4, CARACTERISTICA FRECUENCTA-POTENCTA DE REGULACION ES-
TATICA INCREMENTAL

B.5. CARACTERISTICA FRECUENCTA-POTENCIA DE UN REGULAPOR
ASTATICO
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2.1.2. Canactendstica notunal de regulacd{dn  gobeanadora  de

La genenacdidn

la caraeteristica natunal de negulacidn gobernadona
de B geneamcién es £a nespuesta de Lo genctacddn
en megavatics o en porcentaje de una pedencin ba

¢ por cada déedma de variocdidn de  frecuencia,

Se cafculo pon dfcdma de cicle, puesio que 50 foma
mos  un hange mayoh de vandacidn de  drecuencia £os
vafores de vandzedifn de  potencie son  canitidades
miy  ghandes, ademfs fomands wn mange pequeds do uva

rigeifn de  frecuencia pedemos  comsddessh  Linealddad.

EL concepte e4 aplicabfe a wna mdquina, a un &-
Rea o un slsfema interconectado.

En el case de una mdguina el valon de [fa canac
fenfsfica natunal de Aegufacidn  gebeinadona cono me-
gavatios por dfcdma de ciclo s calenln  dividien-
do £a enengla negufante para diez:

[T 1 i
c [0.1Hz) = (79}
“ﬂﬂf } 0 4, 8

donde P es lfa pofencin nominal de Lo mdgodic ex
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presada en megavatios y 5 es el esfatisme de fa
mfguina expresade en por wnddad.

EL conceplo puede ser ampliado a un drea donde se
tienen diferentes mdguinas de diversas capaccdades y
estatismos, y ef wafor de Lo canactenfstica de e
gulacifn gobeanadera de un  drea puede sen caleou-

Bado de La aigudente maneiam:

P
o o 5 i
€ | fo.1 Hz) ; (g0

ﬂﬁn,;;:r 3.

donde P . es La potencia noménal de cada una de
Las mdquinas def sdstema y 8, el estatismo cories
pondiente a cada mdgudina,

En el caso de un Adatemn intenconcedado donde se
Lienen diversas dreas, eof valor de fa canaclerls-
fica nafwnal de fa gobernacién puede sen cafeufa-
do sumando Los valones Mu de ecaractenisiicn
de cads drea.

ON GOBERNADORA DE LA CARGA

fa pagonla de Los sistemrs de pofeneda fa carga cf

tiene ef Elamado ecoeficiente de frecuencda,  que
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g4 La variacitn de Lo magnitud de Lfa canga en  funcidn
& Ia variacion def valor de fa  grecueneda def sistfema,
s decir & se tiene wn valor detewminade de carge oo
mectada en un sdsfema p hay un aumendo de  frecuencia,
emfonces fa magnitud de fa canga se nchementaz gy en ef
g2ie  contnanio, &4 La  frecuencdn  disminuge  enfonces £a
de Lo carga conectada disminuye, Se puede deciy
esto es un gactor de autegobernacidn que Liene  ef
puesio que &4 4e Liene ef sdsdema  funcionando
eondiciones de  eguclibrio enthe £a genenseddn oy Lo
2 y de pronte hay wt J{nchemento de canga, entonces
&2 fwcuencin del sdsieme  disminuye.

L disminuin La  frecuencia fa magriiud de fa carga co-
: fombifn  disminuye por fanto uwna pasfe def  wvafox
a2 potencia que se estaba generande ndcialmente que
paka un incremento de ecarga, necesitdndose
- s fanto un menpk dncremento de gemenacifn pata  e-
£a magnitud de fa potencian genennda con fa -

de Lo nueva carga conecfada,

Pexiaciin de fa catge con £a  faecupnceda

Be sisfemn de pofencia esfd comstituide pon cars
sas  aesistivas, faf mismas que no  vanfan Au mag-

mided cuando hay vardaclones de frecuencda, o por
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cangas que &4 varfan sy magnitud en  fumeddn  de

Las var{aciones de grecuencin del sistema.

Cumndo se £ienen cargas resdstivas enfonces &0 ide
He win canacdesistica come da Lndicada en fa fd-
gura N2 2.6., en cuyo caso se dice que se Lde-

ne una ecange con coefdfcdente de  drecuencia vula,

En LPoa sdisfemzs elfofrnicos no se da ed caste an-
tendok, sino que Lfas canges varfan en  funeddn  de
fa frecupncdn ¢ su verdacidn puede sen apho kimada
de £La adguiente manera:

¢ (pu) = ¢, lpul {1+ [pu) s § (pel) (§1)

donde, C  es fa ecanga conecimda JLnicdoafmente exphe
sada en por wnidad antes de gque ocwiha wna vatis
eifn de frecusneda, B § es wna variacidn de  gre-
cusnein en pon unidad, D' es el coeficdente de -
drecuencia de fLa cawga expresads en  por unddad, es
decin la variacifn de ocmiga en pon unidad que e
paoduce con una  variaceldn de grecugncia on poA -

midad.

= expresidn anterndion estd nepresentada  grdficamente
fa figuna NE 2.7,
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CARACTERISTICA DE CARGA CON COEFICIENTE DE FRECUEN-
CTA NuLQ.

N= 2.6.

7. CARACTERISTICA DE CARGAS CON COEFICIENTE DE FRECUEN-
CIA POSITIVD
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Loa vafones de 0' varfon entne 0 y 2 sdendo co

munes valoxes en fa vecindad de wuno.

Thabafondy en megavatios y en hents, ef erigen de

La expresifn anferion serda:

C_ (Ml -
L G (150 tpu) AE MLy (g)
P base [Me] P base {Mu] g base [Hz]
a4 (Hz]
C (o] = C, (M) (Ve 37 ) — e } [83)
£ base [Hz]
¢, (Ho) D' (pu)
¢ [Me] = € (Mw] + —  Af (Hzl (&3]
. § base [Hz)

de donde £a varlaeifn de La cange er megavaiiod
eatd nepresentada per el Ldamino:

c (M) 7' [pul
g e a4 (Hz)

4 base (Hz)

f. Casaeteniatica natural de agobernacidn de fa  ecanga

Lz caractenfstica natural de gobennacidn de dfa cal
ga define e cambic de maguitud de la canga co-
mectads debide a fos cambios de frecuencim del 543




L

tema, Se puede expresch en porcentafe por wna  dé
cima de cicfo ¢ en megavatics pon una dfcima  de
cicto,

la base para ef ecdleufo de poncentaje debe sex da
magnitud de £a canga coneefada a 60 ciclos pon e
gundo, Por conveniencia pawa £os cdicules y andlo
£{4 s foma come Aaefenencia base Lo misma que  se
foma para fa cawactesfstica nafunal de gobernacidn.
Los valones 2ipicos de eafa caracfendsfica varfan
de 0.3 a 0.5% pon dfcima de cicfo. La catacte-
nistica natunal de gobernacifn de fa ecanga  es po-
sétiva, Lo que sdgnidica que Ea magn{iud de la
carga disminuye con fa disminuelfn de fa fuecuen
eia, Lo caractenist{ca natural de gobesnacidn de
fa canga se expresa de fa  afguienic  maneia  pard

wr drea:

Pt . ’ ¢, o) D' (pu) (84)
0.1 He 10 § base (Hz) -

C = Es La canga 4dnicial en el duea econsidena
da.

P « Es ef coeficiente de amontiguamiento de fa
earga en el drea conddiderada.
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la coraciendstica natunal de gobeanacién de fa can
qm A2 eXphesa de La sdquiente manera  para un A4S
tema  intenconectado:

4

D sistoma( Mo = J Z Co; (Mo) 0 [pec) [85)
0.1 tiz 104 base(Hz) £=1

C,; = [s fa carga dniedal coneetada en el drea £.

D', = Es el coeficioente de amontiguamiento cxpresa
do en por wiidad de fa canga def dnea L.

3. REGULACION GOBERNADURA COMBINATY, GENERACION - CARGA

bz sxegulacidfn gobernadora combinada genendeidn - catga o4
el nesultade que se obtiene af combinanse Lod efectes de
£2 nregulacidn gobennadona de generacidn y de Lo Aegula-
eifn gobernadona de £a carga. En fa padetica, Lo que
‘gucede cuando hay cambios en La frecuencia es que L£os
gemeradones  ejecutan fa connpspondiente negulacidn  puima-
2 y al misme Llempo se healdiza £a  negulacddn gebeana
de fa canga, variondo su magnitud de acuexdo  af

de fa frecuencda.

mmmens de Jlustracidn de Lo respuesta de £a  gobeana-
ecombinada en wun duea aisfada, vamos a ganfiean Lo

sgucede cuando hay wn {nckemento de canga.
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Se asume que pata Los cambios de pequeia magnifud que
se consideran, podemod nephesentar fas  caractenliticas go

beanadonas como Lineas necdas.

En £a flgura N2 Z.E. tenemod fa canvmedendsiica  gobenna-
dora de generacifn GG, y [fa canactenisiica gobewnadean de
fa carga LL, paka una catga de coegicdente de faecuen-
eda ceno y ef punfe de eppueifh dnicdaf Pp. 8L hay
un fncaements de eanga AL, enforees se Liene un despla
zamientos de £La canacfenfstfica (L o L' L' y pon fanis
wna disminucidn de fan frecuencim, que ocaclona que [Los
genenadones dnenementen su potencda de salida hasfa  que
e fenga wn nueve bafance entre fa generacidn u fa car
sa, fo que esfarfa aepresentade pen el punfo de opera-
eifn  final P, & una frecuencda  §,.

En el caso de que se fenga wna canga con  coeficienie
& frecuencia ne nulo (posiiive) gy 4e fenga un  {ncae-
memfp de carga . L, entonces ef nueve punfo de  opena
eifn Ppr estand a wia frecuencia §'y mayor a f,, pues
que Lo magnitud de fa canga disminuge con Lo dis-
ifn de fa frecueneia y Los generadores no  nmeceAL-
dncrementan su pofencia de salida en el wafor AL,
sofo en un vafor A l', pare asi acoplar £a  nueva
. lo desenito  puede obseavarse en Ba figuea N° 2.9,




58

N- 7.8, CARACTERISTICAS GOBEENATORAS DE GENERACTON ¥ DE CAR-
GA PARA UN TNCREMENTO &L PE CARGA CON COEFICTENTE DE

FRECUENCTA NULO

CARACTERISTICAS GOBERNADORAS DE GENERACTON V CARGA
FARA UN INCREFIENTO OL DE CARGA CON COEFICIENTE DE
FRECUENCTA POSITIVO
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la canacterlsticn combinada de gobenaci{dn es CC, y ca-
da putfo de dicha canactenfstica nes JLndica Las  condi-
eiones de  frecuencia pora vafornes de ecanga @ frecuencia

nomdal .

Caraedenistica natusal combinada generacidn - canga

2.3.2.

La cansctenfstica natwral combinada de gobernacidn
de genenacifn - carga deféne fa nespuesfa  nedfn de
genenacidn ante cambios er fa carga o frecuchncia
def sistema, considenands ef efecte gobewnaden  de
Lo gencracidn y cf de fa carga en fonma  simufed

nea.

Su vafor se expresa en porcentaje pon dfedma de
cicfo o en megavatios por dfcima de cicle.

Consideraciones  sobre fa detenminacitn de £a ea-

ractenisiica combinada de  pgobeanacdidn en un  444-

La caractenisiien combinada de gobarnacidn de gene
sacidn - canga, e& wtr fector muy dmpoidanie que de.
Be sen defenminado en  eada droa de wn sistema pa
2= poder flevan o eabs wne  apuopdada neguiacdn
e frecuencia,
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La caracterfstica combinada de un sdsfema puede sex
detenminada en  foama fednica por medio de fa su-
me de £os valores de fa caractenfitica de gober-
nacidn de fa generacifn y de £a  gobernacifn de fa
carga en Pas  dreas consddesndas,

La expnesddn matemdtica que nos da ef walox de fa
eanactesistion  combiinade de gobemacidn de un duea

A
I -P. )
o, g he s L (2 AL spe) (88
* 104 base j1  S;

CN. = Es fa coractfenisticn de gobeanacifn de ge-
neracidn de wn daea L.

P.. = Es la pofencia nominal de wna miguina
def dhea £.

Es ef estatismp de una méquing § del &-

L.._m
1

hea A,

la canacferistica combinada de gobernaeddn de gene
racifn y canga 4e fa puede deferminar en  fouma
padotica, Para el case de wn drea alslada, e4 de

ein un drea sdn Anferconexdiones e posdbfe defex-
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minan el vafor de fa cameten{stica descongetando
una deteaminada cantidad de generaccin o carga
anotande £a correspondiente vardacifn de grecuencda
gue experimenta ef dtce cuande s¢ Llene Lo nuewa
sftuacidn de equilibnrio, es decir cuando fa  grecuen

eian ae ha estabfecddo en wn mupve valeor.

En ef case de wnr duiea afslads en gque hemes  des
coneetads un grupo generador, fa  frecuencia  dismi-
nuye o pon tants se preduce fa regubacidn  geben-
nadora  de fa gemeracidn y de fa canga, wn inche
mento de fa genexacidn en un vafor deteaminade pon
fa aegulacifn gobeanadora de gewetncifn ¢ una  dismd
nucidn en fa canga en un vafor determinado pon fa
requlacidn gobesnadoka de fa eanga, cumplifndose fa
siguiente hefacifn antes def distunbio:

G = r:T [87]

Luaga_ de que Ea frecugnedn se ha  estnbifizads, se
cimple:

& - al 4+ 'E'GFEG e ET S .E..CEG . |88)

G - Es fa generacidn Zodal de wn  drea.



€. = Es La carga Lofal de wun drea.

&l

zd,

nﬂm

requbacidn  gobeanadore de generacddn.

Esa £a magnitud de generacddn gque e

&2

necha-

Es fa vakiacddn de generacdfn debido a 4£a

AL = Es 2o vanincidn de Lo cangns debido a fa

negufacidn gobernadons de Lo carga.

Lla caractenistica combinada de gobeanaeidn estd da

da por fa sume de Les varinclones de

generacidn

g omhge, debide o fa oaegulacidn gobernadota,  divd-

dido pane 10 veces £a variaelfn de {recuencia.

aG + AT
N = RG
10 [ af)

Pe donde:

Reohdenande fa  expresdin  (BE)  se  ALienes

GT-aG-fnﬁmara.ERG E ET

[£9]

{90]

(971)
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Reempfazande £ expuesddn  (90) en (91) se Liene:

G - aG + 10 N (af] - Cr (92)
Pe  donde:

o CT = GT + Al (534

10 { &gl

Pero:

& = 6 [94]
Luego:

N = pryce B {e5])

10 | &g

Se tendufa entonces gque diwidin fa  magnitud  def
cambio de gereamcdfn pona diez weces £a magedlud
def cambin de frccuencie pata obtenen ef valor de
£r canactenistica natwnal combinada de  gobernacidn

de generacdifn i carga.

En ef caso de gue se denga dreas interconectadas

no se puede wsan el métode desenifo, pot cuanio
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ademfs de fa genenacidn y de Lfa carga cortespon-
dientes a cada drea, ae tiene tambifn wn flujo de
potencia entre dreas gy por tande fa manera de cal
cwfar £ ecaractenlstica naiunal combinada de gene-
raeidn - canga s difenente.

Supongames que Lenemos un  Adsfemd  compuesio por
dneas A g B interconcctadas 1y que haya un  flujo
de potencia P,n entne lLas dos dieas, Lol como Lo
indica La figuwa N2 2,10,

FIGURA N? 2.10. SISTEMA FORMADO POR 2 AREAS CON FLUTO DE
POTENCTA Pig DE EL AREA A HACTA EL
AREA B
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8¢ deseonectamos uwna defenminada caniidad de gene-
nacidn en ef drea A, enfornces habrf wna  disminu-
eidn en ef ffujo de pofenmcia que va del duwea A
hacia ef drea B, una désminueidn de fa  frecuen-
cia def sdafema, un aumento de  genenacddn  debido
a fa hegulacidn gobewnadona de generacddn oy o wia
disminucitn de carga debide a La  regulacidn gober
nadera de La carga.

Antes del distunbio en ef dnea A se cumple  fa
s{quicnte aelacidn:

6 = & *h [(95)

¥ despuds del distunbio se cumple [a  siguienie re
Lacidn:

G.ln. - BG+ AGp * €y - ‘&EEGA + Pg "'PAE (97)

G.l. = s Lfa genenacidn fotal en ol drea A
E*-Eaﬂamhgatam:zﬂatmgah.

AG = Es a2 magnitud de £a genermcidn que s¢ AE

chazd.
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ol Es £a varimedidn de generacifn debido a fa

aegufacidn gobernadena de fa  canga.

ACy, = Es La variacifn de £a earga debido a La

regulfacidn gobeanadpra de fa carga.

P = Es ef flujo de pofencia entre ef duea A
i e dnea B,

aFf

g Es Lo wvaniacidn def glujo de potencia en

the el drnea A y el drea B

En el drea B se cumple [La sdgudente nelacidn:

+ P e (98)

G, + A G AE"'E‘PAE

5 * * Crea B~ * “roB
Sabemos que fas canacterfsticas combinadas de gober
nacidn de gemeracidn y corga estdn dadas por fa
suma de fas variaciones de generacdfn y carga  de
bido a fa negulacifn gobeanadora, dividido para 10
veoes Lfa magnitud de fa verdacdfn de grecuencid.

Porn fLanto pana el duea A, de Liene:

G + &L
N, - * PRoi RCA (99)
10 [a 4}
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y parw el drea B, se Liene!

g - o M. (100)
10 [ a4l

De [fas expresdones (98] (991 (100) se tiene:

CNy 10 [afl = hGEGA £ oa Cpay (1a1)

CNg 10 lafl = &Cps *+ 2Cpap [102]

Reemplazands [M1] en {77) se Liene:

GA_ -ﬁ-G+E‘HA 10 [agd) = € +Pg-aPyg [103)

Pe donde:

./ Vi St Rl PR oG (104]
= 10 [af)

Penro:

EA + Fm " (;A [105)
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a6 - aPbP
oy, - AB (105)
10 [a §)

Esta cxpresidn nos peupite cateular Lo ecaractenisdd
ca combinada de gobernaeddn de generacidn y  canga
en of drnea donde se produce fa desconexidn de de
ferminada cantidad de ageneracidn, conociendy fa wva
niacidn del flujo de potemcda y Lo vaniacifn  de

Ea frecuencia.

En of cdso def dnea B, reemplazamos [102] y (9]

4o, Liene:

Gg + 10 CNg (afl +Pg-aPug = G (187)

Pe donde:

Ny - ‘6" % " TaB* & T (108)
10 {a §)

Peno:

EE " EE " PAE : {109}

I—




&9

P

Fi

g r — (110]
10 (&4l

Por Lo tante £a coractenistica combinada de gober
nacddn gy ecotge en un drea de wn sdisdema nden-
conectade en fa cuaf no s ha producido un  dis-
tunbip, puede ser calewfada dividiends o magni-
tud def cambio de ffufo para diez wveeces Lo wva-
riacidn de grecuencda,

8¢ consideramos ef sistema como uwia sofa drea, La
canactenfatica combinada de gobeanacidn 4 cakoa del

sistemy fTofal senda:

s{atema = CHA + CNp {111}
86y - a Fyo A Pg

m.ﬂ..i..st = + {T‘Eb
emd. 10 la§) 10 la f)

.ﬁGA
N . =

(113]

Lo que Actifica el nesulfade obtfenide anferioimer-
te pana dreas s dnterconexidn, en el sentido  de
que ef wabon de La canacterfstica combinada de o
bonnaifn de  genewacifn y carge se caloufd divd-
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diende La magnitud de £a vawfaeidn de  generacddn
para 10 wveces ta magnifud del cambio de frecuen-

o,




CAFT T L't TIT

REGULACTON SUPLEMENTARIA V METOPOS DE REGULACTON O  FRECUEN-
CIA

3.1. OBJETIVWS DE LA REGULACTON SUPLEMENTARTA

La regulacifn gobemnadona combinada de genenmedfn - ctaga,
es La nespussfa primatic de wi sdstemaz ante desbafances
nommales entne gererdcidn ¥ canga, pear como esda Acspucs
ta énieinl defa un erhohr de grecuencia en estade esta-
bie es necesanio nealizan wna hegulacifn  supfementaria de

frecnencda, cuyes obfetivos son Les  sdguiendes:

- Comnegin el ennon de frecuencda que se obliene ¢n ed
tado  estable, ELucgo de fa negulacidn gobeanadena  And-
edal.

~ Distnibuin ef eambio de genenacifn entne Pas  divensas
fuentes de acuendo a £a convendencda del siatema, pued
o que Luego de Pa negulacidn  gobeanadorn indcial hay

fuentes cuya cantidad de  gensroeddn  noo &4 conveLdente




3.2.

7
mandemnes.

AL nealizan f£a negulacifn  suplementania se aecupena  fa
energla cinftica inicial def sisfema, puesio gque af pro-
ducinse ef desbafance Jdniefal enfre gencracidn - canga e
altend ef valon de fa energin cinflica almacenada y Eue
ge de La negulacién gobemiadora paimarin La enengia oi-
nétiea no xecupera su valon dndedal.

la regqulacidn supfementardia se Lleva a cabe desplazande -
fa coraetendsticn gobemnadons de gengracidn  pon  medie del
acedoramiointo manual o automdiico del cambiader de  velo-

cidad def sistema de gobernacidn de fos generadohes.
DESPLAZAMIENTO DE LA CARACTERISTICA POTENCIA - FRECUENCIA

At accicnan ef cambiadox de vefoeddad de el hegufadoh -
de velfocidad de Eos  gemenmdonzs. Lo que e hace ed des
plazon fa carsefenistica pofencia - frecuencia de fa  md-

quina,

Lla caractonfstica potencia - 4epeuencia de  un genenadon 4
fa euwnva gque 4ndica fa potencia que enfrega wn  genends
don pann diversod walores de frecuencdd, POt Lo tanto al
desplazar £a ecaractenistica cambia la cornespondencdd  que

existla entne Los valones de podencia que entreqa Lo mi
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guina y £os vafores de frecugncia de eperacidn. En el ca

so de wia méguina que se  encuentre cperando con una de

=

feaminada caraclerisdica podencia - fhegcupncia i con un va
Pon de ecarga cuafquicera, aL de pronto se £e  incaementa
ta carga, entonces Lo mdquinm plende enengla cindiica
piende velocddad, pon fante de acuerde a Lo canacterls-
tiea pofencin - grecuencia fa mdguina  enthregarnd mayon po-
tfencia hastd ebtener wn nuweve  equilibndo enthe  gemern-

eidfn y catgr, peno a un vafor  de  frecuencda  {nferior

al  original.

En eate moments se neguiene de fa  Aegulacifn supfementa
riw para aesfownan fa frecuencie o su vafer oniginal ¥
s¢ amcclona enfonces sobire ef wvariader de vefocidad in-
cnementdndose fa  potencia que enthega Lo mfguina, produ-
cidndose por Lanto acefenacidn, puesfo que en ese  moment
o hay magor Jfohgue mecdnico que forque elfetnice. Co-
mo  existe una aceferdcifn de £a miguina £fa wvelocidad de
notacidn def genenadon aumenta y pon fante eso es  defec
tado por ef nregulodon de velpcidad gue eadena ef cde-
swne de fas  wilvulas o compuenfas de £as  tunbinas del ge
netadon  equifibrdndose nuzvamente fa  potfencia genciada y La
carge & i megve valer de  grecuencia, es de nofan qui
cada pase de hegulfacifn  supfementania ha  bido  seguids
por  negufaeidn  gobemnadona gque en el cate de cahgas no

coeficiente de grecwencia nulo es negubacifn  gebetnadoA
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de generacidn exclusivamente y en ef caso de caxga con
coeficiente de frecuencim no anfo es  regufacidn  regulado

ha de genencedfn oy regulacidn  gobetnadosa de canga.

En eof ghdfico wmostrads en fa  figura NROO3.T, puede eb-
senvanse ef procesp gque se Liene patn fa aegufocddn su
pfementaria, cuande se Liene carga con  coeflcdiente de fae

crugnedn  pule.

Ef punte 1 nos dndiea £a potencia gque esdd enthregando
e genenndor a grecugncia noménmal pana suplir fa canga
L} el punto 2 es ef nweve punto de opermedfn  dr La omd
guina al cual se Llega Lucge de habense producide  un
auments de earga A L, el misme que en pudmera  Lasian
cia absorvid enengla cindtica def generadon y que Lfuego
fue atendide pon Lo negulacifn gobernadors de manera que
en ese punfo La  generacifn es fgual a La carga pedo 4
wia  faccucncia dnferion a fa neminal de acuerde o faoca
npotfenistica grecuencia - pofencin en £a que esdd  opchan

do £a miquind,

Ef punte 3 e4 el punto de operacidn al cual 4e fleaa
en ef paimen memento  despufs de haber Jedefado  fa regu
faeifn aupbomonfarin, acefonands  sobne el watiadoh de wve
focidad def genchador, incrementdndose Lo apentuna de £as

villvalas o compuertas de Las  tunbieas de momere que e
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Léene un forgue wmecdndice mager que ed foaque elfetnico
resistente, o per fanto se produce wna aceferaciln e in
cremento en fa velocidad de notacidn del acfor del ge-

nefadoi.

Ef punto 4 es el punfo de operacidn afl que e Llega
Lucge de La aceifn gobennadons del genenadok, pues ef -
neguladon  de vefocidad ha detectade fa aceletacidn del sis
fema y ordena el cdenne de wilvufas o compuesizs de ac
cesn a Pas furbinas, de manera gque ef forque  meedndco
sea igual ab forgue elffetrdico aesdatente, fenifndose en
ese momente dguales Loy cantidades de catga y de poten
cia generada a wn nuevo nfved de enensln cinébica , o
pok fanto a wn wvafor de frecuencia magon, ef procesd se
nepite hasta aleanzan el valor de frecuencin neminaf.

En ef ecase de ecanga con coeficdents de  frecuencia o
nuwlo al aplicar fa hregufncddn supleménfandia se Liene ek
primer Lugah wt exceso Lemporal de generdcdidn com Aes-
peete a La carga conectada Ancrementdedese asl fa onen-
géa cinftica y Lfuego se debe temen wn fncremepto sesde-
nido de generacidn de manena que se equilibre el Jdnexe

mende de £a canga con fa  faecuencia.

Ef .incremeito de gewenmcddn debe mantenerse haste afean-

zon ¢f punty de operacidrn en gque se tenga Lo gencha-
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cifn foual a fa earga, a Lla grecuencia de operaciin  ne
minal def sistema, Aecupeadndose asfl Lo energla cinfidon
infcial. EL process o4 mostrade en fa figura N° 3.1,
en donde el punfe T e4 ef punte de operacidn dindciaf.
Ef punto 2 ¢4 el punte de openscdfn en estado esiable
Luego de un inecremento de ecarga y de fa  nespectiva dis
mipueidn de enengla cindiica y negulacdfn gebeanadonn de
geagracidn o cargn. EL punto 3 es ef nueve punto  de
operaciin, fueqo de aplicar La negulacddn suplementania -
al generadoh.

Cuande se fiene mis de wn genenndor  alimentando una  cah
ga i de pronto se inexementa fa canga en un walonr il
enfonces Los generadores plerden enengla  olnéfien gy Sus
negufadones de vefpeidad okdenan un  nchemente en fa a-
pertine de fas vdluufas o compuertas de enthada @ sus
furnbings, Lnchementdndose £a  pofencin genexada pon cado u-
ne e acueids a su caracienisdica frecuencia - podencia,
hasta que £a ecarga fotfal sea suministrada por el con-
junto de gencradores ocurriends este a un valon de fre-
cucneda fnfenion al wominal, fuege ae apliea regulaciin
supbemendania o Los generadones que sean  mds  convendien-
fes Afonica y econdmicamente asdgratles ef incremento de
canga. A medida que Los generadones asdgnados van  Loman
do conga, fo frecucncia def adatema se wa dncrementonds

y los genenadomes a Los que no se Les agpliea  heguia-
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eidn  supfementaria van gengrande menos potéencia  en fun-
eidn de su caractenistica potfencia - frecuencia hasfa gque
se tenga nuevamente La sltuscidn  de equilibnie  genera-
cidn - carga al wvalor nomiral de frecuencia.

Por e femplo condideramos un  Adsfema con faes  genenadotes
gue estdn olimentonde wna deletminada cahpa, 44 4e  pao-
duce un incremento de canga  al, de acuende af procese
indioads anferionmente, se Ziene fa negubacidn gobeanado-
e pon medio de fa cual fos  thes genenadones enthegarndn
un huevo vafor de pofencia que safisface ef {ncaemento
de cahga., Esato ccuwrte a un valon de frecuencia  imge-

nion ab  nomdnal.

En este momento e4 necesanio acstabfecen fa  frecuencea a
s valor oniginal o nepaatin Pa eanga de acuerds a fa

convendencia del sdsdema.

En Kfas figuras que se muestran a  confinuacifn vemos 3
canaetenfaticas frecuencia - pﬂienc{# de 3 genenadohes con
difenentes ecaractenfstions de operacidn; Lo fdgura N5 3.5.
niphesenta un  genewadon gue eontuibuge absoruends en buen
porcentaje def Jncaemtnto dé carga por fewen bajo  esta-
tismo, peao no healiza hegufacifn  suplementanis; em fa §f
guna N® 3.4, estd xepacsentads wn generader gque absonve

tambidn un  buew porcentaje de fa eanga  conectada, peac
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que reafliza kegufacidn suplementandia; en £a  figuna N2
3.5, eafd nepresentande wn genenndor que es convendente
tenexfp cangade wn alfo poxcentafe de su capacidad, es
deedr un  generadon base, con wn altfo porcentaje de  es-

tatisme ¢ sebue ef cual Lampeco e aealiza  apgulocddn
suplementaria.
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FIGLURA NZ 3.1. REGULACION SUPLEMENTARTA PARA INCREMENTO al DPE CAR-
GA CON CQEFICIENTE DE FRECUENCIA NULC
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FIGURA N2 3.2. REGULACTON SUPLEMENTARIA PARA INCREMENTO L DE CAR-
GA CON COEFICTENTE PE FRECUENCIA POSITIVA
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REGULACTON TOR AREAS

Un sisteme de potencins tiene divensos centros de geme
racifn y carga que pueden ser agrupados en dheas de -
pontiol. Cuando hay un desbafance generacddn - catqa &2
afecta Lo frecuencia def sisfems y se prodece fa negu
Lacidn gobernadona combinada gereancddn - catga que RS-
ponde ante ef cambio de grecuenciéa de acuende a fa ca
nactenistica combinada de cada drea, Luege para Aedod-
nan of wvafor de {recuencia nemdnal def sdlsdema hay que
aplican fo negulanddn suplementania. Exisfen diversos mf
todos de negulacidn suplementasic que pueden sex aplica-

dos en uwn sisfema de pofencia, £os mésmos gque son fos

siguientes:

Regufacidin tipo "Frecuencin exacta®.

Regulacidn fipo "Flujo exacto de .{nterconexidn”.

Regufacidn tipo "Tiempo Sinckone".
- RBegufacitn tipo "Sefective frecuencia - potencia®.

- Regulfneidn tipo "Contacl combinads fhecuencia - flujo”,

3.4, REGULACION TIPO “FRECUENCIA EXACTA"
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La nequbacidn tipo "Frecuencin Exacta” es el método cold
sico de regulacifn, por medio def cual una miguina s
encarga de mantenen fa  frecuencia nealizande afusfes  en
su cambiador de wvelocidad pora afrontar fas  vatiaciones
de carga no planificadas, mientras que Las demds mdgui-
nas 4e encargan  de  sumdnistran fa canga baste gque pland
fican dianiamente Los despachadores de canga en  funcifn
de £z cuwtva de varimcife de carga que 4o obtieme  de

fas  expeniencias de cpeaneidn def sdsfema.

Ef mitodo descnito fiene Lo ventafn de que se puede -
planifiean £a cargn de cada miguina del Sisfema, aprove
chands de esta manena Las  centnafes mds ejflcienists pars
gque fomen mayer porcentafe de catga pudiende dejatse pa
wa Bn canga pleo y conthnf de frecuencin a4 far memod
eficientes &in penjuicio significative de La ediciencia -
global def sisfema,

ta méquina encargada del controf de frecuencia debe L2
nek una pofencia de pon Lo menn.{l Eai0$ de Lea capa-
cidad de gencracién def sistema, o ademds debe pewmifin
una ndpida y oamplin variacifn de Lo pofencia mofafz pa-
wt de esn maneta poder afronfan con  efectividad fas va

niaciones de carga ne  plondficadas,

Pentno de fas miguinas que LEevan Lo carga base, Lene-
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mes  aguelfas que Laabajan muy cenca de su pofencia no-
miral, con ef negufadon de veleeldad prufeticamente bio-
gueado o con wn esfatismo muy elevade, g fas  midguings
gue Llevan corga base peno gque nealdizan aequiacdfn  au-
plemendandia,

Las  centrafes hidroelfotricas y Las feamoedéctricas con -
alta eflciencia som aprovechadas genenalmenfe como catga

base .

Ef accionamientn del aequiadon de wvelpcidad de £a migud
na maafer que contaola Lo frecuencia, puede ser mealiza
do manual o awfomdticamente, con La diferencin de gque
cuando se Lo hace automfticamente £Los mecanismes de co-
rreceifn de fas  desviaciones de frecuencia empiezan a ac
cionan antes de que of sentide humane pueda capfan fa

variaeifn de frecuencia.

Un condrofador de faecuencia corvencional comienza 4 oo

aregin Las - desviaciones de &teﬂuaﬁcm desde 0.05 ediclos.

EL contuoladon de  4recuencia Lo que wva hacen @5 ARcEp-
tan Pa seial de erwon entre fa frecuencéa del  sdstema
i fa frecuencéa de nefesencin y  actuan apbre el vahia-
don de veloeidad desplazands fa camederisticn fnecnen-

efa - potencia, pana cadhioe el valon seferencial de  fre
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cuencia de vaclo f§, que ene el regufadon de wvelood-
dad.

Lo expuesio es mostrado en Lo figura N= 3.6, en 2fwmd

nos  de diaghoma de  bfoques.

En ef diaghama de bPogues observamos que ef gobeamador
necepta Pa sefial de frecuencia (§) del sdstema y semaf -
de  grecuencia de wacle (4], en base a esod valoses se
emite fa onden de acclonamiento de £os mecanismos  gui
ondenan £a apertusa o cdeane de fas  vdlvulas, de fas
funhings permitiende wn magor o menex §lujo de wvapen o
de agua gue wva a pwoducis wn mayor o menoh  fofque e
ednice (2 m] de La tunbinag, el mismo que wa a 4ea com
parads contna ef dohque mesistente efdefnicn (L)) del sds
dema econ Lo cual se obfendrd, seadn sea el case, wom -
aumente o disminucidn de fa  frecuencda def sdsfema,  cud-
yo walon es heceptads poi ef gobeanadoh y por el con-
tholadon de  grecusmoin, pang  continuar  covuiglends hasta

obtenes fa frecuencia cotnecda de  operacidn.
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3.5, REGULACTON TIPQ "FLUJO EXACTO DE  INTERCONEXTON™

Este mftodo de hequlacifn econsdste en £a regubacidin def
flufe de potencin entne. dteas odyacentes, apogade pon el
conthol de  frecwencia que se debe [ffevar en una de fas

dieas .

Este fipo de mftods nace de f£a necesdidad de  contaofar
el flufo pon Las Lineas de interconexdifn, ya bsea por e-
jecto de capacidad de [os Edneas o por acuerdos  enfag
dneas adyocentes, de fal manena que se manienga wn  phede
terminade flujo a cada memento para sadldsfocer pa sed

necesidades operativas u obligaciones conthracifuales.

Este rffodo fiene su principaf aplicacifn cuando se in-
tenconectan pequefios Adstemns con grandes sdstemas. 8L se
use  este método en sisfomas de mageitudes sdmifates Los
eontnofadones producen situgeiones ne deseablfes en el Lhan
sitonio que existe entne dos estades estables separados
por n dncremente de carga e wna de Las dreas.

Considenamos un afstema fonmado por dos dreas 1y T dn-
terconeotadas & Puavds de wa Efnea de transmdsifn  com
wn controladon de  frecuencia en ef daea 2, y com un
controladon de flujo de polencias en el drea 1 ¢, con

wia potencia Pogue se thansmite del dnea 1 ol drea ?
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faf come miesira Lo fdgura N 3.7,

8 en un drea se produce un nchemento de canga, debe
sen  absoavido por £os  goneradoses de el drea en gque se
prodiufo  ed fncaemento. En un puincipde el {nchemento de
carge s& absorve de Lo eneagfa cindfica de fad  mdguc-
nas  def sdsfema y Lwego es asumido por Loa  gensradones
de fas dreas en  guneddn  de sus  canactenisiicas  gobeama-

dokads .

Supongamos gue un inchemento de carga se produce en el
dnea 2, fuege de fa accifn gobermadona dnicdal se fie-
ne una disminuoin de £z frecuencia ¢ un aponte de ge
neracidn de ambas dreas para satisfacer ef inchemento de
canga.

Bt gffufo de potencia def drea 7 haein ef drea I se -
ha inchementade con La aportacidn def dnea 1, por dande
el controfadon del ffujo def fnea 1 ondena fa  disminu-
elfin de gemengeddn en el drea 77y el controfador de -
grecpencie def dnea @ ondena un nchemento  de gencaaciin
pare nestablecen £a  frecuencia.  En este ease mo £5 COW
veniente gque el dgrea 1 conte fa colabonmcidn haciz el
dnea 2, hasta gque dicha drex haya {ncrementado su gene
nacifn de tal mancan que ¢ Aecupere fa  frecuemcia  Lni

efal.
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En ese momento ef diea 1 deberda corxdar 4u  apontacidn
hacia ef dnwea 2, de manena que dicha drea confinde 4in
cnementando su  genchacidn hasfa abionven su. propio  Lneae

ma ki

5¢ ef .inenemento de catga 42 produjenz en el drea 7 oen
tonces eof drea 2 por efectos de L£a accifn  gobeanadona
apoatand con  genenteifn hacia el drea 7, ef confnoladoa
de flufo def dnea 1 dand conden de dnerementar Lo gene
naeifn ab iguaf que el controladex de frecuencia exacin
def daga 2, af hecuperoise fa  frecuencia ef contnoladon
de jrecuencia defa de operan en el  drea I, miendAas
que en ef drea 1 el confacladon de flufo mantienz f2
onden de .inctremente de gemeracifn para  recuperar el va-
Lon de flufo dndcial, de fafl manena que ef drea I G
be neducin su genmeracifn hasta que ef incacmento de cax

ge sea absoavido por el drea 1.

Como se ha podido obseavar esle sdstema de operacidn Ag
guieke afusfes sucesives de vdfuwlas y gobewnadores, fo
que o es  convenfente poa of wse Jmnecesanio de fos me

ol Amod

EE wmétode es comveniente cwando eof fdrea  que Fiene el
contaoladon de  flujo exacte es pegueda en  aelacifn con

el dnea adyacente que Liewe of controfadon de  frecuen-
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eid exacta, En este easo &L exdsfe un  Lncremenio  de
carga ¢n el drea pequefia, esfy prdcticamente no  afecia
Lo frecuencia del sistemm, pon tanto no e tiene fa can
tidad de uso gque Aienen fas vdfvulas y  gobernadoxes gue
duncionan debide af controfadon de  frecuencia cuande Las
dreas son de magnitudes somifares. EL contreladen de 4l
jo del dnea pequeRa ordena el inenemento  de  geneacidn
en dicha drea para hecuperar el valor de flujo de  po-

teneia, hasta que ef dhea asume su proplo  inchemento de

ednge.

8¢ existe uwn incaements de canga en ef drea mis  gaan-

de, entonces hay uta disminueifn de frecuencia gue hace

accionan Los controladones de  frecuencia {ncrementands fa
genenacifn  del drea pequeiia, hasta obtenen el fluge Lnd
ciaf, Lo cunt no afects ef drea adyecente come en el
caso de dreas de magnifudes sdmifares, en que um  conde

de apontocidn no es eonvendiente.

Pon fo anterioamente expuesie, Las objfeciones gque paesen
ta el mftodo para  dreas de  magritudes  sdmifores  wo
son  significativas cuande ef métede es aplicade para
Anpas  pequefias  gque  se  Lnferconecdan  con dreas  ghan-
des.
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3.6, REGULACTON TIPQ "TIEMPO STNCRONO"

la regulacidn Lipe Lfiompo &lnctone €8 wn mifede de ae
qufacifn  suplementania por meddc del cual ef controladon
de  fhecuencia toma comp aseinf fa  didferencia entre Lo fue
cuencla def sdatema y La  frecuencin de neferencda, fue-
qo fa Anteqra, obfendende una seflal de Llempe sdncrono
que  Fiewe proporeionalidad con fos ajustes def cambiados
de vefocidad de fos neguladones de fas  mifquinas.

La proporcionabidad enthe £oi  ajusteq del combiodor de
vebocidad y ef Liempo Simchone e de fof mancha gue s
fiene owhn distribucidn de eatgn  adecuada de acueade a
Loy copacidades de £as mfquinas, de manena gque pata un
determinado ertor de Liempo eada mdquina Ldene  gque do-

man wn porcentafe defindido de asu pofencia nominal,

Es impontante anotar que ef tLlempo sdnchono que es fa
base de neferencia para £a  aequlecddn de  frecuencia  en
ef métode desonite, ea un pordmetno que debe sex xegulado
en cualguien métode de negulocdidn de grecucnoda que se u-
tilice, puesfo que afn en el caso de que fay vardacio-
ned de frecuencia Acan mantenidas dentno de  rangos  muy
pequeios, un erhot promedio de 0.7 edelos pon  segundos
en un adadtema de &0 olefos producinfa o 5 hoagd un e-

wuoh  de wt minudto e £os relojes  sinenones del  Siatema.
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Ura ventafo del mftodo de aegulacifn de tiempe sdncaone
es que Lo compangeifn def Liempo sinchono y el fiempo
eatandand es continee o pricticamenie &40 Liempos  muek-
Los .,

Un Llpico sdstema que w4 Asensitive af tiempo  sdncrome,
cstd compuesfo pon un compahadon de La frecuencia  esfan
dand y fa del sdstemz. que Luego Lntegra La  diferemcia
entre effas, esto puede Logranse con ¢ devanados  poli-
f{fsiens Adénticos usados comr estator y nefor, wno  de
Los cunfes es alimentado de una  fueste de frecuencea e
fondand ¢ ef ofno de £ frecuencds  def sintema. SO Los
vatores de £as  dos frecuencias son dguales ef nofox mo
e mueve, pero 44 son difesentes el hrofon &L se muEwe
en una diteceién que depende de que £a  frecuencia del
séstema bea magon o menoh @ fa de neferencda,  sdendo
ef nimene de neveluciones divectamente proporcdonal al 4
fegral de fa desviacidn de frecuencdia,

REGULACTON TIPO "“SELECTIVQ FRECUENCIA - POTENCTAY

Este método de aegulacidn de frecucncia es una combina-
sifn de ef metodo de nregulaedidn Lipe "Frecuencia Exacta®
con ef método de nregulacidn Eipe "Flujo Exacto de In-
tenoonexidn”, EL objetive es supcran fos  dnconveniented

de cadn wio de Los mftodos de negulacidn suplementarios
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nombrades wtifizados en forma indieidual, AL utilizan el
primen métedo en forma Andividual ne  se fiene  contand
def $fujo de potencia por £as Efieas cuwande hpa varia-
ciones de canga y se apBica hegulaeidn supfementaria en

fa centwnf econt conlwolfodon de  frecuencoa,

Ern ef segunde mftode exdste cof .(nconveniente de que &4
hay wn J{nchements de canga en un  dtea, cuando  Las de-
mis dreas aplican fa  kregquloeddn  supfementania  guifan el
suminéstng de podencia eon el cuaf ecofabonaban, pata de
esa manera nesiablecer el ffujo de potencin indefal  pex
Loy Lineas, pok Lo tante no se ayude a reeupesar al &

rea que Liene dnchemento de cdrga,

Ef mftode sefectlvo gavcuencia - pofencia wtiliza fas se-
Aakes def contnofadon de grecuencia y del controlador de
fufo exacto en fowma combinada de Zal manena que cuan
do en wn drea exdista bafe frecuencda y baje flujo, L2
tenga fa sefial de hegulacidn de  dnerementar gﬂm:,w;.iﬁ-:,
cutnde  exista fa seiaf de altn frecwsncdia y alto dlujo
s¢ fiene una sedal de negulacidn  supfementania de  désmd
nuin  gereracddn, o ecuandn exista fa sefaf de bafa #ae-
cueneia y afie {lufo, o afta frecuencia ¢ baja  flujo,

o haga  eceddn  supfementiiia.

Lo giguaa N2 3.6, nos muestra Loy conactealstiens Lipo
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frecuchcia exacta y Ldpo flufe exacde. AL wsan cf mfio
do de aecgufacifn selective frecuencia - potfencia s¢ Liene
que £a negulacidn suplementonda se aplicanian en el dwa
que estd operands en fa zona ¢ ¢ en fa zona 3, mien
thas que, en ef dwea que opene en fa zona 1 o 4 mo

se  apficania negulfacidn  suplemzriania,

Suporgamod gue  LeHmos ? freas Ty 2 openande ambas com
ef métode descadte g exiate un $luje de infesconcxifn F
def duea 1 hacia ef drea 2. 8¢ hubdere un incremenio
de canga en ef drea 2, Lo frecuencia def sdistema dis-
minuge o por efectos de La aecdln gobpunadona el dnea ]
va @ {ncaomentah sn gengracidn, por Lanto ef flujo ok
el duea 1 haela ef drea ? se verd incremeniado. Em oe-
se momente ef drea 1 opena con  frecuencia nferion a fa
nominal y mayon cantidad de flufe de entrega, com Lo -
cual  estamos openande en fa zona 4, per fando no A2 a-
plicanfa negulacifn suplementaria o continuarin  apontando
con fa genenmefdn, en cambio en el dréa 2 4o tieme ba
fa frecuencia y menor cantidad da; {eujo de enirega, con
fo cual se estania operande en fa zona 3y por fanio -
s produce Ra onden de negulacifn suplemenfanis de inche
mentan generaeidn, obsewvamos por fanto que en esle mf-
todo of dnea que JSnoaementd Au  eatga debe  asumisfa fi-
nabmende, peko hasta gue ello suceda exdste {fa colabora

cidn del drea adyacente, que fa ayudn a4  recupciarse.
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FIGURA N% 3.7. SISTEMA DE ¢ AREAS CON REGULACTON TIFO FLUID EXACTC

FIGURA N2 5.§. CARACTERISTICA UF OPERACION PEL CONTROL SELECTIVO
FRECUENCTA - FLUID
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3.8. REGULACTON TIPQ “CONTROL COMBINADO FRECUENCIA - FLUIO"

Este método de negubacifn suplementaria es una forma  me

jonada def mitode sefective "Frecuencia - Fodtncda” pox me
die del euat se neafiza fa  funcidn de control  Zomando
en consddenacidn fos proceses natunafes del  sdstema  de
potencia. En este fipo de aegulacifn el controfadon de
frecuenein aeajuste ef controladen de flufe  de  pofencia

en funcitn de [fas vaxdaciones de frecuencia.

e figuna N2 3.9, nos muestha fa  cangedeslstica de ope
kacidn de wn diea com wa neguladon fipo "Control Com-

binado Frecuewncia - Flujfo.

Obsesvamos que cuande La  frecuencia es fa nominal enton
ces eb ffujo neto que sale del dnea es P o &i un -
nea se encugntax operando a cuafguien valer de frecuen-
cia y potencia que caiga en fa caraetesfstica de opeaa
cin det contnolador, date se mantiene fnactive, & ef
dwa opena a valones de greeuencia y potencin fales que
coer  bafo fn canacforfatica de  operseifn  frecuencda - po-
fencin, entonces ef contmofadon ordena  {wciementan fa po
tencia que e gemeha, 44 en cambio se opeAd en UR pun
to gue estd awwibn de P caractentsiica frecugneia - po-

fencia, &6 Ltéiene que disminuin fa generacidn,

SR ——-
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la pendiente de fa caractenistica es wi dndicative del
guado de  flexdibilidad que se Lleme en ef {fujo de po-
tencia, pata varlaciones de frccuencia, a menor pendiente

se Liene mayor flexdibilidad y  vdceversa.

Hay un perdmetre  coracteristico que es uwn Andicative de
Lo magnitud de Lfa flexibifidad, se Lo nepresenta con la
Petna B, se Lo Efama factorn de flexibifidad, y se Lo
caleula sacando ef #ecfproco de fa pendiente de fa eca-
nactenfstica de negufacidn.

EL facfon de  flexibifidad se Lo expresa en  megavaliod/
dfeimas de efefo o en porcentafe por dfcdma de  cdclos
fomandn come base £a capacidad de gemerqcidn, £a capa-

cidad de genenacifn en gite, ¢ fa ecanga pleo.

la openacidn de varias dreas de wn sdsteme Lnfenconecia
do con controfadores del Lipe descaito con valoaes de B
que  ajusten [fas emtacfendsticas de gobewndeddn de fas &-
aeas da como  aesuliade une hﬂguﬁaé&ﬁu suave o esfable
que s companable con wn dvea sdwple de  genghadotes  e-

quipades con su eawnctenistica gobennadera.

La foama cuantitativa de operseiin de esfe Lipo de Ae-
gubacidn suplementarnia es por medio del edlewlo del Ae-

queadmients de  drea  cuya magnitud 4 eafentady de Lo sd
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R = a + b (174]
a = Vanlacidn de #fujo nelo hespecte a fo programa-
do.

b = Cantidad def {fujo nelo que ¢33 hecesario  Lnche-
mentan o disminudn paaa operar en Lo caracienis-
tiea de regulacidn.

8¢ ecomsideramos wn Adstema de 2 fmeas A y B oen el
cual hay un incremento de canga en el  drea A, endon-
ces Luege de La regulacifn gobewnadona inicdial dicha £
nea opernnla en ef punte 1 de fa féguan NEO3T0. en-
tregands wna  pofencis Py oy a4 una frecucncia de  opesd-
eddn fy.
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FIGURA N2 3.9. CARACTERISTICA DE OPERACION DEL CONTROL COMSI-

NAPO TFRECUENCIA - FLUID

=¥

FIGURA N® °3.10. CARACTERISTICA FERECUENCTIA - FLUJO EN AREA QUE
HA  SUFRTI INCREMENTO DE CARGA,

e
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EE edfeufo def nrequenimients de drea se Lo realiza  de

Lo siquienty manena:

a = P, - B 1115)

b = F!l - Pp [115]
by = 8

PR s B (117)
Py

; ' By ™ i

e ¥ & =g (118)

b~ ﬁ]

- - -t b "

mooe ] {120)
10 B

b= - 10814 - &) | (121

R = (P,-Py) - 108 (g - ) [122)

B = Requerimiento do dread.

Po=  Flujo neto proghamads
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=  Flujo de operacidn.
B = Factor de {fexihilidad,
§, = Frecuencin nominaf.
y i X :EﬂEﬂuEﬂﬂiﬂ de UPEéﬂﬂiﬁﬂf"

La f6amuba 122 nes indica el nequenimiento de drea o -
fa convencifn de simbofogla es £a sdgudente:

Ef flufo de pofencia que entrega un  drea  es | posifive,
¥ el ffufo que necibe es negative. EE factor de 4le-
xibifidad ¢s negafive, puesfo gue Lo pendiente de fa ca
nacterfstica de megulacidn es negativa.

8¢ wiamos vafores de B posifivos fa  eceuacddn  guedaria
de En siguiente maneam:

R

IPP =Py o+ 10 B (f; -§ {123)
n feguendmdento podditive {fndica que es necesatic Lnoue-
mentan genenacidn o un  aequenimiento negative indica que 1

se debe disminuin fa generacifn.

EL ennon de drea o4 de signo opiesto af  requendmiento

_—_—
I N— g

de dhea y se cafeufa de Lo sdguiente maneha:
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E = [P - Pp} + 108 [4; - 6] (124]

En ef oasa deschdto en of #drea A habrfe un enron me-
gative de drea y hay que nchementar la  pofencia.

tn ef easo del drea B, existe fa componente b del e-
mn de d.'nm que o4 da Jf‘.a. mmmu magnited gque £a com-
panenta b del emuon de rﬂpm A y ademds existe £a com
ponente a del eqror de drea A que &8 de 4igno  con-
thanio ab de b, puesto que ef drea A se encueiira a-
pondande  4lufo de potencia hacia ef dtea By por dan-
Zo el jlujo enviade es mnym. que el puogramado.

8¢ La caractenfstica del neguiadon aupﬂm:lanm:ln es dal
que coincide con Lo caractferlstica combinada de apgula-
cifn gobeinadona, entonces el drea opers er wn punio &g
bre fa caracteristica del nequifador y ne e necesanio a-
ptm.m ascidn  supfementnrin, pues el exuon de drea  se-
kia ceko y Ae mantendrlon asf hasta que el incremenio
de canga sea absonvids por el drwea en que se  predudo.

En este métods de hegulacdfn de frecuencia cado drea cup
ple  thes funcioras, dos de eflas pueden ser clasifica-
dus  come funciones de cobfigacifn y fa otha como  fun-

=4

cidn  de  conthdbuoddn.
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le primean  funcidn obfigacidn es gque cada  drea debe ab

sonver  Aus propdos cambios de carnga.

La segunda funcidn obligacidn es que cada duea colabore
en el contnof de fa  frecuencia, Adn tenen un drea  cen

thal neguladora de frecuencia.

la funcidn contribucidn consiate en que £as dreas eniac
gan polencia parn agudan a L4 hecupenacifn def dwea en
gue 4¢ prodiuce ur JLrewemento  de edrga. Pependiendo del
ajuste def negufador Lo contribucidn  puede codneidiy sen
magor o menok gue fa regulecidn gobesnadora  primatid.

En Pa figuaa N2 377, phsgnuamos el paocess que se Eie
ne en fa operacifn del fipo de aeguladon descuide, en

wn dhca de un  sistemd.

En fa figuaa NZ 3.2, pbsehvamos un  dimghama de blogues
e ef que s fndica fa mmenz eomo cse cofenfa el erioh
de f@rea. Ei Hecesanio usan felemetnia pata obtener da-
tos  Admubidnecs de diversos sectores def sistema o caf-
cufar Lfos enrones sespectives de cada dnwea. EL chdite
nio de openacidn s que ef envon de drea  debe  ser

nuko,
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Existen diverscs sfsfemas de contnol que pueden sen di-
vididos en ines clases, de acuerdo a fa panfe del puw
blema de contaof de drea gque 4o frata de aesofves y en
base o fa natunaleza de £fa Afcnica de piegramacifn  usg

da para Logran despacho  ecendmico:

EE adstema de controf "Clase I", es un fipo de confund
que se aplica econ el objetive exclusive de negulacife -
de  daga.

Ef sistema de control "Clase 11", ¢s un Lipo de com-
ot que se aplica con ef chietivo de hregulacidn de 4-
red y despache eeondndze. les proghamas  deo feealizacifn
de geneadcdfn son  afustados wonuolments g son  generslmen
te de #ipo andfogo. AL controf de close T, se fe Lia

ma condtrobadon de proghamacidn  flexible.

Ef siitema de contnel "CPase T11", o4 un #ipo de com-
ol que so apbica eon el ebjetive de aegulacifn de d-
nea y despacho econfméco. Los proghamas de  Localiza -
cidn di genenac{fn estin  basades en dados afmacenades de
costos incrementafes de generacidn que son aplicaded -
computados automiticamente en  Ldempo- real. Pichos contho
Pos udibizan ecomputadonns digitales y  frecuentemente  in-
efugen programas cor wvardables de estado, despaches de s

guiddad y doctones ambientafes. AL conthol de cfase 171
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se fe Llama contrcfadon de progaamacidn 4 fa.

Esfe fLipe de aegufader como s¢ menciond anteriowmende -
puede operah con diferentes valores de coefdcdiente de dle
wibilidad gue tiemen magon {hcidencia en fa  fumcifn com
thibuciin que en fas  funciones de ebligacidn,

En fa funcidn de obligacifn de absorciin de cambios £o
cafes de ecmhga adn ef coegiciente de ffexibifidad muio

funciona satls factoriamente,

EL wvalon def coeficefente de fflexibifidad es chifice 2a
ef caso de La funcddin condtiibucidn, pueslo que dedewmd-
na fa natunafeza de £a respuesfa de un  duea,

Podenios comsiderar a maneta de Llustnacidn  un  slsdema

compuesto pox 2 dreas A ¢ B eon flujo dnieial de in-
Zenconexifn Py; anabizande el daea A,  Lenemod de acuen-
do a La {figura N® 3.13. su caracteristica de gemena-

edifn GG' y su caractenistica de ecasga LL', operands en
ef punte P; oy freceencin f,. S0 fenemos  wi disfurbio
en ef drea B de tof mancaa que se  Inerementa fa catga
o sc pieade genenacifn, La  frecuencia gque defecta of 4-
nea A es dnferion a Ba nominal y de acuendo a fa cg
nactenistica gqobornadota de genenacddn, ef drea A dinchre-

mentania  su gengracddn  hasfa el neevo punto Py el va-
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Lor de carga neal conectada se hace de memor  magnitud
guedando por Zanto wn vafor de potencia T Libae para
expontar por Lo Linea de dndexconexd{dn,

8¢ defdine ef LEunino razdn de polarizacién R a fa ma-
zfn enthe ef cocdiciente de flexibilidad y £a catmede-
nistica combinada de gobewnacidn de wn  drea. Cuando
B =1, entonces La nespussta de wn dren anfe cambios de
catrga remotos mantlene inalienados Jfas variaciones de fue
ciugncia, glujo de potencim, earga efectiva gy geneaacidn
def  dnea en que ne s¢ produce ef disfunbio.

Cumndy £a hazdn R es difexente de wuno, enfonces &2
tionen caracteristicas come £as indicadas en fa  figuaa N°

3. 18

Cugnde ae Zieme R 1 La accidn neguladons aumenta fa
nespucsta gobernadona watuwal., S¢ R< 1 entonces Lo ac-
eidn  hequladona disminuge £a  apspuesta  gobennadona  maie-
nal.

EE efecto gque <ienen Los wvalones de R en fa  frecusn-
eca det siéstemz, Zfujo de potencian. y canga efectiva en
uit frea  sin  pestunbmeifn  se puede eblewvan en Lo figu-

wr N2 3,04
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FIGURA N= 3.13. CARACTERISTICAS FRECUENCIA-FLUJC PARA DIVERS(S VALO-
RES PE R
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FIGURA N2 3.14. EFECTOS OF PIVERSOS VALORES DE R EN LOS CAMBIOS DE
ESTAPD ESTABLE PE FRECUENCIA, FLUJO, CARGA Y GENE-
FACION EN AREA REMOTA




10%

Entre ef  Liempo Tp y el Liempo T; se ZLiemen las con-
diciones de estade estable, fenifndose un ncaemenfo de
earga al en ef Ziempo T , 4e produce entonces fos  Aes
puesins gobeanadonas naturaf del sdstoma hasta Llegar a

una  nueeve condicidn de estade estable en el Liempo Ty,

En el Lapso de Liempe que Lranscurte entre 'J"i y TE"
el requbadon opera hasta E£fegan a4 un nueve esfado esda-
ble en Ty, £a econdicidn de estads estable estd grafics
da en el Lapse de Ldempo entre T, o T,

La expresidn matemitica que <ndica ef porcentaje de wva-
réaeidin de  frecneveia por aegulacidn  supfemenfaria som -
respeeto o fa variecddn de  frecuencia por  aegulacidn  go
bernadona  netunal, Lomands como base £a vandaciin de fre
cuencda por hegulacidfn gobernadora natural es fa  sdguien
FfH

aFe - aFy

$AaF = 1
4a FJ'J

afe = E& En variacidn de #aecuencda debide a fa ae

gufacidn Auplemoniarin.

afFy = Es &a vandacidn de {recuencia pon megulacddn

gobeanadona natusad,

I
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En ef caso del porcentaje de verfacifn de flujo  se Eie

hHe:
AFa < AP
B S N oo [125)
.ﬂ.PH
A PS = Eas £fa wvariacifn de flujo debido a La aegula-

efdrn  suplemertonia.

afy = Es la vaniaeifn de flufo por negulacidn gobet
radora  nafiral,

b2 poncentafe de vaniaciin de generacidn en el drea adnm
distunbios se £o puede expresar de diversas mangtas gue

son desend{ins a continuacidn:

- Porcentafe de wvaniacidn de genemacidn negufada por me-
gulacidn suplementarid con Aespecto a fa variacifn  de
geneaaeifn  por kegulecidn gobernadora natunal ZTomando co

mo aedenencia fa genenacddn negufada indednk.

a G - AG
BA G, = RS RN jp0 (17}

Gy

- Porcondaje de vardocin de genenacifn acgulada  sdmilar

a fa anteniok, peko  fomande como base [a  generacidn Lo

-
E—
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taf  inicial.

Fa EES = O GHH_'
G

160 (12§)

%ME‘R "

La expuesidn matemftica que expresa La wazdn de o di-
ferencia de vatidciones de generacidn acgulada suplementa
Ada oy notural entre fa vardacddn de  geneaacidn Aegulada

Bl

A G - A
AGY, = RS Crw (1249}
: &

RN

Pata ef ejempfo de 7 drems que esfamod conddderands  ae
pueden obtener £os datos mencionados en funcifn  de ofras
expresiones matemdticas que son deducidas en ef apfndice
D, y gue de descuiben a confinuncddn:

35F w ¥= 1) [R="1] . 440 (130
R-¥ (B~

¥ = Es £a aelacidn entre Lo genewmeidn def durea  a-

fectada g Lfa geneacidn ded sdsfema.

B = £3 fa nelacidn entre ef coeficiente de flexibild

dad g rd caracteristica gobernadora combinada del
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drea que aporta el ffujo.

gap » R-T W gy [131)
R-VYIrR-1T)

bg - £ Lemp-n] ®-1 (132)
Q R-V(R-1)

P' = Ea La nazfn entre Lo caraciendsdiica gobeanadora -

de generacidn g £a caractenistica gobeanadona com
binade def driea que aponta  flufo,

Q = Es La hazfn enthe La generacidn snegulada y fa ge
nenacidn fotal def dhea que aponta flugo.

d = Es ef aumento de carga en el drea afecfada ex-
presada en poreenfaje de fa gencracidn folaf and

IE.-E.-II.IE..
bac, - d 1+ pfy-11] (R-1) (133
R-VIR-T]
pE. . 8 Deraty-1](eR-i [134)
K PO R-¥ R=T)

Se opbsenva gue ef porcentaje de wvatiacidn de faecuencda

comp el de variacddn de flufe ne depende de P, Q e d.




A continuacidn se Llenen seds  gadfices
£os  pandmetros wlilizades en £as cdnce

nes,

113

nelacionados con
GELimas ecuacio-

- e

e el T —

i
| . . Tl [
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FIGURA N2 3.15. PORCENTAJE DE CAMBI( DE ESTADO ESTABLE DE LA FRE-
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Er hesumen este £ipe de contaefadon Aiene fas  adguien-
Los  canaelenisficas:

- Méentnas magor es el coeficdente de frecupncia de cat
ga mager es Lo eshacfenfitica gobennadorn natusal de -
wr Arpe, entonces €8  necesatlo  paka  maygores  coefdcien-
e de frecuenein wtifizar valores de coefiedente de ffe
xibilidad magores pare  poden denen carmetenisficas  de
Laual valor,

- la magndtud del coediciente de flenibilidad en gemenal
no afecta el cumplimiento de £as funciones de obliga-
cidn de absoneifn de cambios Locales de cargs ¥ par-
tioipacifn en ol conthot de fnecuencia del sésfema.

- la magnitud def coefdciente de A4lexibilidsd £Lieme com-
sidenable significancia en Lo fuieifn contaibucifn esin
bleciends &4 se aumenta, disminuge o se mantiene imaf
tenable Pa nespuestn natunal anfe cambios de canga AL

modid .

- D¢ fas ecuaciones pare cambios memotos de  carga A€ -

pucden obtenen Las sigulentes observaciones:

d, Lod afustes def cooficiente de flexibilidad gque eodn

ciden con fa earactexisiicn  nafural de gobernacidn
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ne producen cambios en la  frecuencia, {lujo de po-
tfencia y generacidn Lecal.

b. Los vikores de coeficiente de flexibilidad gque som
menones que fa ecaracfendstica natwral producen  mage-
nes  cambios en £a  grecuencia, flufo geneaacidn Lo
eal, que FPos wafores que en dqual ponceniafe  som
magores que fa  caractenlstica natural.

e, Los wabores de coeficfonte de fPewibifidad enize 50%
bajo £a ecasactenistica netuwed de  gobernacifn ¢ 180%
awvniba de efla, cawsan cambios relativamente mirimos

en fa contiibucifn, do potencia pon La Linea.

d. Pawe valoxes de coeficiente de flexibilidad gue di-
fienen de fa canacterlstica naturaf de gobernacifin &2
tiene que mientnas magon  sea La componenie de ecsx
ga de £a ecaraetenistica combinada de gobernacifn, ma
gores son Loy cambics que se producen en Lo gene-

amedidn - Local,

o' Pann valores de coeficiente de flexibilidad que de-
fieren de Lo canacferlfstica natural de gobeanacide,
s¢ tieme gue mientras magen sea fa cantidad de ge
nehacidn focal wne sujeta a este Lipe de control, -

magon cs  ef  cambio gque se produse en fa generacddn
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Locak.

{. Aquelfos ajustes de coefdeiente de {lexibilidad gque
son mayones gue La ecanactenistica  natural, mejoran
Pa  fuecipncdn del sidfema y aguellos vafones de coe
ficiente de flexibilidad que son menches phroducen ma

yohes desviamccones en fa frecuencda,
En condiciones noxmafes de operacidn, fLos valfores desea-
dos de frecuencia o ffufo son obtenidos Ain ertor  on

este método de segulacidn cuando:

- No hay 4alfas en Lo medieddn o en fos ajustes de fos
valores programadod .

- la suma algebraiea de Los dnfercambios nefos proghmma-

dod 24 cehro.

- la . sume afgebradea de fodos fos  intencambios aeales de

flujo es ceas.

~ Lla frecuercia programada  debe sen dgual.

- Lo fuecpcncia que se omide en fas divensay dreas debe

sen  Lgual,
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- la hegulacifn de fas dreas tnate de heducih el ertor

4 cefto.

Cuando Lo mencionado no 4e cumpfe, ecnfonces se  paodu-
con desviaciones de Lo faccuencia o del ffufo com Aes-

pecto a Lo purgramado.

Lo siguéente ecwanifn ineluye fos  posibles erhores qui -
se pueden  introdurin en ef edfeafo del canon de dreas

- P1 - Epl] + 10 B tFp+ Eﬁ 2 F], - g“] {135]

P

.-E = +
IPP e,

)
"

Flujo nete phoghamade .

¢ =  Ewwon en ajuste de flujo nefo  programade.
P; = Fluje nedo aeal,

e - [rxonr en medicidn de  ffufo  meto neal.

B = Coefieiente de  flexihilidad.

F = Frecuencia proghamada.

= Enion en ajuste de frecuencia phogramada.
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F']. = Freecuencia heaf.
Eﬁl =  Envon en fa medicidn de La drccuencia agaf.

La ecuacidn anterion puede eschibinse de la siguiente ma

nean, aghupande £os  erroxed en un sofo  Adamino:

..E = iF‘p o PI - E-'r} L 2 Iﬂ E :FP = FT = Ef’ {IH]
o+ eyt (137)
(138}

Ef = EﬁP - Eﬁi

las desuiaciones de -4recuencia gque producen fos  enwotes

de medicién, ajuste y de drea, se cafeufan de Lo si-

guiente  maneaas

€ = [0-¢) + 10 8 [ aF - el (139)
£ = = 'EI- + 10 B aF - 10 By [140]) ‘
I
L
aF = ! (E + Ry # 10 B ail (147])
10 B

Extendionds el endten{s payn fodas fab dueas de e Add |
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tema, se teenc:

N
i
AF = W ; IEJ:J By * 10 E.i- 22{:] [i42)
e

M
B = Z B,
i1

B = Coedicdiente de flexibilidad def sistema.

B. = Coeficiente de {lexibilidad def drea £.

E. = Enrnon de drea L.

e,, = Ennon global en ffujo en dnea A,

e,. = Enwon global en frecueneda de dnea L

A existin desviaciones en Pa  grecuencia ex{sten por fan

to desviaciones def tiempo adinexona con hespeeto ol  Liem

po meal. EL ednoh do  tiempa sinckono. se £o caleula asis

£
e, = ﬁ-ﬂ/ AF df (133)
[il

Poneds # es ef Liempo en horas en el que se aealiza

fa integraeddn,
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Lo cxphesidn antesion eschita eno foamd simplificada es:

¢y = ( a F) L. [144)

h
LI}

Es ef tiempe en minufos que s maniieng el enwon

de  frecuencda.
a. = Es ef ewron de Tiempe en sequndos .

Ef  ennon de Liempo sp Lo puede cabeufan en fjuncifin  de

fos  emnoncs de flufo, grecuencdz y drea.

1 L

H L
& E : -
PR S S o o

EP intencambio neto neal de drea puede difenin del in-
toncambio nets proghamado  de dhea  pok edectos del con-
tnofadot combinade grecuencia - flufo cuande hay variacio-
nes de frecupncda, @i cuye €as0 et integhal. de Liempo
de La difesencia de srtencamtiiny. se define comd Cladeks
cambio  Inadventids Tntencional”, o b2 piede dax ef caso
de gue of intereambic nelo neaf de drea difiena Ge el
fntencanbis vete paosguamade  pok  efectod de faffas defl cos
tnoladon de dipa, Ehnones de medieitn o chhores de ajud

tes de proguamac{fn en Ccuyo oLy el integral de Liempo
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de fa diferencie de intercambios nefos se fe Llama "In-
tencambio  Inadventide, ne Intencdonal.

CONSTOERACTONES SOBRE LA REGULACTON DE LW SISTEMA TE N
AREAS

Los kegufadones de drea pueden operat en paralefo en un
sistems de n dreas, sdiempre gque obtengan fos  objefives
finafes de £La hegulecdfn en  fokma estable y edicaz.

Los neguladones de  frecusncdn exapda 4 veces SR iban ER
combinzeisn con Loy neguladowes de frecuencia - flujo oo~
toridndose  bugnos nesuffedos en Ex openacifn de ellos,
aungue  con  demasindo wae  del apquiadss de  frecuencia  e-
xacta, pues dfome a carge fodas Las variaelones de can-

gn def sdfstemr, donde sea que elle oourra.

La opesacidn en patalefo  de hequbadones  de frecuencia
fhujo  proves una Mipdde  Aespuesia eatable y effcaz, com

wn wio  equitative de fos  heguladones de duea.

los neguladones tépo glujo exacto son neguladoncs de d-
nea que tratan de mantenen el flujo de potencia  COR4-
tante y que pueden operar en parafelfo  con coninoladones
de frecuencia - flujo  obtendfndose una nequlacibn estable,

perp S0 W0 nOo L4 miy popin  puesto que @5 un negula-
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don  gque hrechaza fa propda  hepuesta qobeanadoxa en  fun-
cifin de mantemen <nvaniabfe el glufo pen Las  Lineas.

Fn todas estas eombinaciones de  reguladones de drea en
pasafefe s¢ obtienmn nesultudos de ¢stado estabfe en gue
fa frecuencda  final es fguel o fa nominal y fa vatia-
cidn de infercambio wneto de  ffujo es cefo.

REGULACION EN FUNCION DE LA CONFIGURACTION DEL SISTEMA

Los 4sistemas de potencia actunfes se  componen de un  gtan
nimere de dreas gue al  dnderconeciaise puzden foamar S48

femas de tipo fazo cenzado o adstemas de fipo fazo a-
biento.

cuands  se  fienen sistemas de Laze ablento e pueden a-
plicar con eflclencia ef mftode de frecuencia exacia.

Cuando se wsa ef mftode de frecuencin exacta &3 comiln
asiguan un drea pora ef contanf de Fa  fhecuenciz y en
cangar a Las  wesdantes  dhead de mantencn el  flujo  de

potencia por Las Lineas.

Es mencster gue ef drea gque contaefa fa frecuencia Len
gt ung dbiomcidh centasl i sea muchs  megor que fas de

mds  dmens de fa  fnterconcxldn.
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Aotuabmente se ha extendido mucho ef  uso dek contaola-
don de faccuencia - fluje combinado en cada drea a fa
que Efega unn Efeea de transmisitn, wusande ef coeficien
e de flexibilidad de fal maneha  gque epinedida con La
canaetentstioa natural combinada dod  drea coxnesponcienic.

A veces of coeficdente de flexibibidad se Lo ajusda de
manenn gque cofneidn con fa canaeterfstica  combinada ae-
subtante do fas drems ab otro lade de fa Einea que ce

needa ef drea bajo  aegulacidn,

Cuando se Aiene Lazos cesnades en ef sdisdema infeaconec
tado, £z vaniacin de cargd tnr und de £fos dreas afec-
fo of flufo pon faos difeseniod Linpns aiends convenienie
on pifos oasos negular el flujo neto de dnea para Lo -
cual 4 debe Aeafizan una  Sumatorda abgebraiea de Los
flufos por cada uno de fas Dineas que fLlegen ol &nea,
siende mecesario para  eslo  utilizar telemetela.
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APLICACION TDEL ESTUDTQ AL SISTEMHA NACTONAL INTERCONECTADO

4.1. DESCRIPCION DEL METOD® DF REGULACION USADO EN EL SISTE-
MA  NACTONAL

EP Sistesa Macional Inteacemectado del Instifuto Feunfo-
siang de Efectrificacitn tiene un aniflo a 230 bkilovel-
tios que wie Paute, Milagno, Guagaquél, Queveds, Sante 79
mékgo , Ouite 4 Ambato. En un futune se piensa cexkat
of aniblo @ #havés de Toionas Llegando [fuego a &% put
to de onrigen Paule.

Ef Sistema Nocdonol Intenconsedade  cupnia oon centanles

de geneamcidn en  [fod siguientes —sdstemas:

Empresn Efotrica def Ecumdor, Empresa Elfetalen Ouifo,
Senuiodo Effctnico Reglomal Manabf, Empresa Cféotnica Cen
tas  Nouwte, Empresa Efdetuien Noade, Empresa Efcetrica Cen
tho Sun, Empresc Effetalea Esmenalidas, y fa qeneraciin

que.  penterece a  INECTL, déstnibuide en divensps  puntod




ded S.N.TI.

Los penthos de corgn 4o pueden  dividin en ghandes zo

R ¢

La zona noate que fendefa £a Empresa Elfetrdea  Ouile,
Centro Noate, Empresa Effctnica Nonte, Emphesa Elfetsica
Esmenaldas y Coopenativas de Electadficacidn Sanio Tomin-

qo.

La zona Sur gque Zendefa Empresa Elfctnica  del Econdon,
Senvicio Elfetnico RBegional Manabl, Empresa Efdfctadica Cem
tho  Sur, Emelrics, FEmpresa Eléeiriea Milagro, Emelfour o
Eme Lok, I

En fa #éguaa N® 4.1, se muestrr un  diaghama uni {ilax -
simplifieadn de fa  configuiaciin de fas emphesas sub
sistemas gue conforman ef  Sistema Nacdlonal Intenconcciads.

la zoma Noite def Sistema nepresenta un 443 de fa cax
‘ga total def Sisfema en condiciones de demandz mivrima o
4 abasdeoidi en uwn 57%F poa genewacifn puopie de fa =0
na Nonte, de cugo ZFotaf 90% es de naturaleza i dndfuli-
ca, EE 43% de genenacidn dalfante pans abastecen [a cal

ga es Aaeccbdde de fa zonm Swn.
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La zona Sut def Sistemn sepresents wn 560 de fa canga
total del Sistema en condiciones de demands mirima g cs
abastecida en wun 1008 por genctacidn phopia de fa  zona
Sux, de cwyge total 1% es de natuwlera  hidudulion.

En £a zoma Sur el 78} de fa conga Zoial fa  abastece -
INECEL porx medic de sus contrates de Paute if ‘Salitaal,
correspondiends 843 de ese total a fa generacidn  def -
Paute.

Actualmente ef Sistems Nacional es tipo Pazo abiento i

ef método de negulacidn utifizade es ef de  "Frécuenida

Exaota™.

Los despachadonss de eoiga en base a fas cwwas de ean
ga de au driea programan  diarimnente fas  centrafes de e
heraeidn  cornespondientes a dicha &rea en combinacidn con
ed flujo de potencia gque ef Tnstitute Ceuatotiano de E-

fectrcdlcacitn fe entrega al  dnea.

Cundo  exisien ({nchementos de cakga no  proghamades en ef
Siatema, entonces diches incrementos son absoxuidos pon -
fa Centnal Hidweldcfrica Paute, La cual Laabaja com wn
eAtatiamo de 15, o con wr esfatisme ILranscferio de 308.
Lo nregubacidn suplementania se Lo nealiza en Poufe deoma

nexa manual, per medio de fa comparacidn visual de  La
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jrecuencia nominal ¢ de £a  frecuencia de epenacifn.  EL
tiempo sdncaone  es  aequfads  comparande wisualmente ef
tiempo aincrone  estandand ¢ el ZLiempo Sinenono aeal, de

matean  que s eliminen fas  desviaciones de  tiempa.

EE chnitenio de operacitn es gque fas dheas que Liemen -
generacidn  hidnfufiea, wsen dicha geiteracddn slemphe gque

seq foctible, pana evitan el wo de centuales teEmicas.

En fa figusa N® 4.0, se mugstea wng cwtva de canga
pica def Sistema Nacional Intenconectade, un dia Laboha-
bte de fa semana  obseavdndose Lo generacdfn  corheipon

dizite & FPos sfatemss regionales gofa de TNECEL.

En £a tabfa 4.1, se muestha a mancra de efemple uma -
programacidn  de  despacho de ecatga fipioa para un din f2
bonable de fa semana, en el drea coarespondiente o fa
Emprisa Effctnica def Ecuadon, Ine. la  phoghamacifn des
crita fa hace ef depastamento de Despache de Cargs 6o
TNECEL.

Ene ef ecake cipecffico def fien de  Guayoguif, £a Emples
sn ERfeinicn ded Founden oofudfmente fiene contratado com
INECEL que 3¢ £2 suministie una polencid mixima de 215
Mo, En ef phogroma  puede observanse  que TNECEL opean
entnogdndole potencia a EMELEC a thnuls de 2 pumfes Lla
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mados A y B gque son Salitral y Pascuales, adends —en-
fregn potencin con su genehadon de  uapan # 3 del Sali
tral.

En fa fiquic ME 4030 se dndican Las capacidades de fos
princdpafes tuans fomadores  dek Sistema Nacional gy en fa
tabkbz 4.7, se indican bas capacidades de Los  gemeaado-
nes de fas  diversas dkeas, asf come fo que gengham e
demanda wéximz, media o mindma, en W dia ipico Labo-
xable.

En ef mftodo de xegulacifn de frecuencia gque S ulili-
so aotugfmente, o existe wea verigelfn  no proghastda  de
parga, todos d£os  gencAadores efectuan Aegulacifm gobeana-
dona paimania e funcifn de sus esfatismos w ILa Ceniafl
Hidwoeffotnion de Paufe se encanga de absoxber oy cam-
bios de eanga, operando con  UR estatiame casi nulo, W
con  megulaeidn  supfementania il
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4.7, ANALTSIS TDEL METODO UE REGULACTON UsApy) EN EL  SISTEMA
NACTONAL

ta capacidad de genenacidn de fa Centinf de Paule , gue
s Pa que £leva el contnol de  frecuenedd, kephesenta a-
proximadamente ef 60% de fa demanda mfxima del Sisdema,
por  tanto Loy vanfacionds noamales, ne  proghamadas ce can
qa, &on absorvidad 4cn dificnltad y &s4n que &€ prodoz-
can  vandmciones bauwscas de  frecuenein, foo que indudable-
mente @4 una venfaja con nespecto a fa nequlaeidn  que
s¢ efectia cuando fa  central gue fepva el conthol de -
fnccuencia es de capacidad Limitada, Fn fa digurna N°
4.4, pueden observarse £as vasiaciones noamafes  Lipieas
de  fnecuencia en el Sisdema Nacional an dia Laborable -
ouands fa Contaaf dé Paute wp estaba en Linea. ¥ el -
contnol de frecuencia era Llevads pon fa Central de Pu
cand. En Lfa figune N% 4.5, puede obseavarse Las varia
piones Afpiens de frecueneda  cuando  da Centhaf de Paufe
Feva ef contnof de  frecuencia. Lo chhia de grecusntia
que ¢ obignua es s esdable, peho  CoW desviaciones -
mantenidas, tipleas de un contnol de Lipo manual, sugedo

al  emxnon  lumano.

la Centaaf de Pauwte sz encuesdha ubipada en i exiiemo

def Rase abiente gque eb £a eonfigquaacidn  actual del Si

fema, pon Aante  euande existen cambios noamales ne phoe-
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gramados de eanga en el othw extaemo del Laze, dicha
Contnaf tiene gue generar ef inchemento de carga g fas
conraspondientes  pludides  por Lo Linea de transmisifn que

une Los puntos geogrdficos en mencddn.

la Centurd de Pante conthofa fa  grecuencia g absonve el
magorn: peacentafe de emhge  suh isdemn,  poR tanto &L &
xiste unz desconexidn de dicka Centnral, de produce um -
gran  desbafance entre fa enenglfa que 4¢ genera y f& g
nenglfa que s consume, fenifndose condiciones de emengen

ada.

En demanda: media e opera uiifizands af mdximo fa enex
gfa genenada hidvdulicamente en et Paute, y cen sole 2
corithales féumicas en  operacifn, que son  fas de Salitaal
y fas de fa planta a vapot Guagaguil. Se utiliza al
miximo £a capacidad de thawsmisifn de fa Linea que une
Pauts econ Pa Sibeitacifn Postunfes pasn  poder Thanspok-

tan fa engrgfa gque A2 gERCAQ hidnfulicamende.

En demanda wdwima s hoce necesandfo wiilizan fas o cen-
thales tEunieas de cada drea, puesto que f£a gengaacidn
hidndilica w6 satisdace fa demoedn de todos Eas freas.

En wiste de gque en ef sistema de regulmeddn actual no

s puede deteetar fa ubfeaeddn de Los cambios de cataa,
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entonces &4 hag un incuemento de  eatnga Ae produce  una
disminueddn de frecueneia, regulacddn qobeanadora  primania
y fupgo en Pante se realiza negubac{fn suplementania 4n
crementands L generacddn  hasia nestabfecer fa frecuencia,
cpit Pas  consiguientes pénadidas  de enengla que se  produ-
cen cuands ef ineremento pentencce a fas fxons ubdcadas
en ef otwo extremo def fazo abiento. Por- Lo antealon-
mente expuesto Sse  puede  persat  gque  oaa mefon manert Ge
absonver fas vaniaciones no phoghamadas de catga @4 ges
nendfndofes en £as  dread oh oque AR producer, por fando
senda provechoso dividin el sdistema en fheas gue esfen
en capacidad de absorved “Sud phopdias votiaedones ne pag
gramadns de  canga ¥ que participen en fowma  conjunis en
el control de frecugncia para aplican  un método de ae-
gubaeidn con  mejohed condieiones opeantivas, DPichas fweas
pueden sen fa zona mente Fa zona 4sur def Sisfema Na
cional gue pueden absorver  sub phopins wvariaciones de ear
ga ¢ que pueden patticipat  en confunto en el control -
de  freeuencia. Tambidn eb factible agrupar 3 dreas que
cumplan  £os. hequisifos anfendores o que senfan Lo Empie
sa Efdotiica del Eeuadon, £a Empresa Effeinica Quifo

el neato del Sisfema.

En Pos easos mencionados of dwea que contiene a £a Cen
tuaf  de Tawte enthega potencin a Las  dread adiyacentes,

g caguda a wecuperanse a Las dreas en gue S soducen




inenementes no  proghamades de  cdaga.
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4.3. APLICACION TEL METOO WeONTROL  COMBINADO  FRECUENCTIA - FLU-
10 EN EL SISTEMA NACTONAL"

Pana aplican ef mftods "Contaol Combinade Frecuencia - Fiu
jo en uwn sdatema de pofencid infenconectade de fal ma
nera. gue se dtenga wn  contueld  efective cooperative en
fre fas  diversas dneas ded  sdisfema, hay que cumplix Los

siguientes  pabod:
- Se deben defindr Ear  divensas  dread def sisdema.

- Debe existin fefemeinia en Lod  Eimites de fas déveraal

dheaa .

- Para cada duea s debe caloufan fo suma algebanica de

fos  4Rufos en Ees Limides def dhea,

- S debe ajustor En programanidin en  guacion de fos 4n
fonoambins nedes de daea pon respecto ab nesto de La

Anterconexidn,

- La swme algebamicn ode Eps  intohcambios netos  papgiamas

dax  de todas fas  dheas def sdsloma debe ARA CeAD.

_ % dehs asdghan e grecuenedn buse comin  pard todas

Fos  dreas  def  sosfoma,
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- Se debe asdgnan wn coefdedente de flexdbilidad w cada
daea.

- 8 debs cafoulan ef exton de coda frea, Lomando da-
tos simubidneos de £ay  divensas wvatiables,

- Con of ewnon de drea caleulado se efectuand fa regu-

faoifn  combinada frecuencda - flufo en cada  drea.

En ef easo delf Siafema Nacional Intenconeetads, pata a-
plican e¢f método so cumplindn fodos [Los nequisifos nom-
baados u se reabizandn £Los sespectives cdleulos de acuer
do al siguiente procedimicnto:

S¢ ecalenland fo caractendstica natunal del sdstema Bs de
aenerds a Las capacidades de generacifn, [Loa esfalismos
de Pas cenfrales, £Las carges y Lot coeficientes de  a-
montiquamiento en £as  diversas condiciones de operacifn -
def sistoma. la cakacterisiica nafunal de un dhea £ L2

La ealeula de fa sdpudente makghd:

Séendos

G ni (147}
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{148}

canactendstioa natuial de wn  daea -

caractonfstica gobeanadona de  generacidn

a L.

canactenistica gobewnadona de ecatga del d-

potencin mominal de Ao  mdguing j del &

eafatisme de La miguina § del drea L.

coeficdente de  amortiguamiento de Lo can-

g4ea. L.

eanga conectade en el drea L.

frecuencia  nominak,

panactendstica notunek dof  asiatema tambitn se caleula

il

sigrdente

TRl s
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Ef vaforn de Lo caractenistica natunal del sistema deted
mivand Lo vaidacidn de frecueneda en estado estable fue
go de Lo megufacifn  puinaida, verdacidn gue g5 meRelt A
fa que sc produce &L o hublene fa componenie de egu
tacidn gobewindona de generacidn én da canacierisfica na

funaf del Adstema.

La vakidedsn de  grecupncin de estade esfoble estd  dada

pon fa  sdguiente uelacddn:

B aplise (150)
10 B .
af = Es fLa variacifn de  grecuencia del &.08femd.

AC = E& fa veriacédn de canga en un drea ded sis-

Lomr,

Ef nueve veler de  ghecuencia del  sdsfema eb:

ﬂln]- = f. = 44 (157}

n

Es £a frecuencin Lwogo de Ba negulncidn  gobeana:

e
—i
L]

don  padmaiia.

e wvez que se ha puoducide fa negubaeddn gobeanadora -
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primaiin fa canga aeal en eodo dtea £ ded adstema ed-
4 influenciada por el valor de disminucidn de gricuen-

ela 4 it su vofor estd dade por Pa expresddn sfguien

g
%
: g i 1= & 158
A .;_[ _ﬁﬂ_. 4 (152]
E..PL a4
e w0 e o & OE (153)
-"]Fi'[. A £
n
Gay = 8~ T8 2 A [154)
Em = FEs Fa canga [fuege de nregufacidn primeiia  e#
ed drea L.

En ef dwea oh que s¢ produfe el {nerements de canga el
vaforn de esta Luege de La aegulacidn phimarda eds

¢, . = AC + C - 10D, af [155)

Ef valoh de £a generaedfn et el dnea £ Luege de fa -

negulacifn  primania ea:

Eﬂ-rﬂl = G, 4 14 Ui.g.rj [155]
G. = E& fa generacifn {ndeial en el duea L.
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Ef valon de §lujo weto Puege de £a  neqgufacidn  gobeana-
doka primaria en wr dvea £ se caleula obfeniende fa di
gesnencia entre el valox de gemeracidn furge de fa aegu
Lacidn primerd a o ed valor de fa carge Lluego de fa e
gufacidin padimario:

Foow m Wy = fgos {157)
AL Ape Ape
G i © Es fa genewaeidn Luege de La negulacidn  piima

i en ef drca L.

C .. = Es fa eanga Lucge de Lo regulacddn  priminda -
en el drea L.

Una wvez cbtenide ef flufe weto Luege de £a negulocidn
primaria, se puede proceden a fa defewminacidn def evron
de  dAhea:

£ [P’mi - Fp] + 10 Eir:hgl = ﬁnl [15£)

Es ef enmor def drea .

m
n

P. = Es b {fufo programado.

K = [Es La comstante de afuste ded facton de  glexdls
£iddad,
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En base a Los valongs que se colewfan de erroh de -
hea, hay que efectunt regulneddn vandande fa  genghacidn -
en Las dreas en que ef eannon de Anea es  difercnte  de
cerp, Anchementonde Lo gewerscidn cuando el erton es ne
gative y disminugende £a  geweraeidn cuando el enwon el

posLtive.

AL efectuan aegulacidn  suplemontania dachementando  genesa
eidn en wn drea varfa Lo frecuencda def sdsdema de a-

eaendo a La sigulente expacdidn:

af; = .1 48 ; (159
10 55

Ef nueve walos de jrecuencia se  caleula:
£, & i F b (180

le carga en wn drea £ fuege de fa Aregefocifn  supfemen

fania ¢ .inchemente de  frecucncia e

Cons  °© CP + 100, af (161]
C g = E4 f£a carga concefada puowvda a fa  negufacifn  su-
plemendoada,

La gencracién en un frea £ Luege de fa regufacifn  Su-
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plementaria e dncnemento de  frecucncda  es:

oy = :‘;p - U af (162]
Gp = E4& el wvalor de gencracidn previe a £a  regula-

cifn supfemertania e Lrneremendo de  frecuencia.

EC wvalen def ffuje en ef drea 4 Luege de fa  Aegula-
cidn  Auplementatia es:

Frooe  omy ooy = oo [163])

EL vafor def {fujo er ef drea donde hubp incremento de

gerehdaoddn  g:

Pegr ™ By = Lo + .46 [164)

Con el nueve valor de frecuencia {'; y ef nuevo walox
de  flujo neto Poag Ge caleula el nueve ernon E . co-
neespondiente o coda  dreas

B & (BeE Pp] ¢ 108 KUy - f,) [165)

Con esfe nuevo walon de ennon de dnea, s produce ung
nueva wakigcidn de genoracidin,  pon Lanto se  produces

fas consiguientes vaniacdones de carga, generacifn, flujo
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neto o ernon de drea, Aepitifndese el procedo hasta que

of ennon de dnea sea ceno en fodns  fas  dheas.

A manena de  ifustaaeibn se caleuland fa wandacidn de -
fhecuencia gque &e preducinfa &4 o hubdena neguiacidn go
beanadora de fa  generacddn cuga magnitud es magor  que
fa vardacidn de grecuencdia que existe s{ hay regufacidn

gobesmadena de genengedidn gy se calewla aade

g e oBR (164)

Lucgo 4e cafeufand el nueve wvaler de carga de £a mang
ne descaifa prewiamente, o el flufo nele Luego de Lo xe

gufacidn puimands se exprrsanio de fa sdguiente  manedas
poo ol @ = B {167]

Tanbifn 48 cafeuford Lo eiengla  einftien  géinal fuego de
Pa negubacidin  gobemtadona paimatin, y el vafon de Lo va
nigcifn de -eneagla cinftica af inicle de fa aequlacddn
gobernadora primoiin, el mismo gque hepresenta fo mfxima

variacidn de enphafa  cinfiica gobetmadora primarin.

EE valon de La variacifn de cenengln eindtica sc fo cal

puland econ La siguiente expresidn:
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S B s 1 (168)

G, = Es Pa generacidn indeiaf defl sisdema.

Ef vaton de £fa eneraln cinftica #inal fuege de Lo xe-
gubacifn gobeanadora primasic se P cofeafs  wbifizando el
valon de vaniacidn de jrecuencia calewladr pana ese  ca-

Ao,

Ef vaforn de fa eneapfa cinftice af Jindcie de fa hegu-
Pacifn  primania se Foo cafouls atifizande ef wvalon de wa
niaedin  de  frecuencia ol fidedo de fa  aegulacidn avhen-
nadora  de  gencaxaedfn, La misma que se obilene oo fa AL

guiente expresdidn:

14 0.4
= & K 1.
THE,  “aap
R - (R 4 | (149
ia T.-'ﬁ
H = E& La comstente de inercda def  sdsdemd.
t. = E4 ef tdempo de indelo de negulacifn  gebeanady

A paimanda.

Ef proceso desenito 4¢ Lo aplicand ab Sistfema Nac.ional

con datns de oparacidn de un idia tipico; &t de §Emindn
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dos  casos con difenented ponfiguraciones de agrupacidn de
dneas., En el primen caso se divdde ef sdsdema o zo-
nt noate o zonm suk; 4 en el segunde caso se divide -
el aistema en Laes zonas que Aon Empresa Efdetiica Oug
to, Empresa Eldeinica del Feundor y el heste ded soate-

ma,

Para sdmufar £a operacidn def métode descnite se ha de
sanmobfady un programa  de  compufadera, cwyo diagaame  de -
flujo se mucstra en fa fégura NS 4.6, ¢ cngas  dentad
cias s Andican en el apfndice A, So ongresaudn  Loa -

séguiendes datos:

L la ecantidad de dreas de regulacddn,

~ EE gfujo de poiencia neto pata cada  drea.

~ la grecuencia neminal.

- la capacided de gencracidn de cada centnaf oy su A23-
peetive estatismo.

- la genchacign heal de Lasy centrales de cada  duea.

- ta consfante de Jnmencia def  s{stema,

~ Eb tiempo de inicie de fa hegufacidn gobennadora  de -
genenacidn,

- Bt coeficdente de amortiguacidn de £a ecanga.

~ La constante de afuste del factor de Jlexibilicad.

- la magnitud def aumento de cotga que se va a4 simulan

y ef daca em que Ac  produce,
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LLEEHIRA DE mms—l

Caleulo pon datn de:
G U, T, DL, 8L,

Caloulo por ol siste-
ma todal de:

ts, Ds, Bs.

Paseo T:

Para un aC 1 asumicndo
gue no hay Us, cdlenlo
de:

afs, €, F-

Paso 1:

Para of caso di infcio de
negubacidn gobernadona de
qenenacitn, edleufs de:

Af, aEe, €, F.

Pase 3:

Pana el case de eadade es-
table, Lucgs de La negula-
eitin gebernadons. primetia
de genchacddn if catgl, edi
erfo de:

Lfs, &Ee, 0L, Bi, PL, Ecd

[+
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En el drea gue ha Sufride
al se nealizan 4 pasos de
Lnchementos supfemgitaiios
de generacidn:

Pasp 4: aG = 5% EL3
Pase b: alz = 70% E43
Parp: 6 aff = 25% Ei3
Paser 7¢ &G » Ef6

Pata cada paso del 4 al 7

INICTALICE
INTERACCTON = 1

Se han
cumpdiido N ¥

153

Intenacoiongs

.

Ejecute fnexementos suple-

menfarios de genetacidn,

Lguales a EL3, excepde en
dhea que sufeid  C.

Cafouwfo de La varigedsn de

Espniba mensaje
"En N {ieraceiones)
no se Logha comvel
gencda®”

Imprima nesuliades

freciencia def sistema.

[ s
L
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B i

Pana cada drea cdfcwnlo de:
Ci, 'Gi, Pi, EL.

excepto Lo
que sufrdd, che-
gueat 44 Los E
gn  MEnones

Es el pase 7

n Lodas Las
- dneas chegqueat 54 fos s 4
Ejecute ok son menpres que  fa Pora fodas Las 4-
sdguiente pa- WEMWW heas gfecufar On-
L |40 de fnche- eremenios de geént
mento de ge- " aneifn fguales a
nesaeddn. Eib.

Espiiba un aeposte oadena- <
do de cada diea de:

s, Gi, Ci, Pi, EL, UL, D4,
Bi, Bs.

FIN

FIGURA N® 4.6, TDIAGRAMA PE FLUJD DEL PROGRAMA DE COMPUTADURA
WeONTEOL COMBINADO FRECUENCIA - FLUJO".
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con fos dates desenitor s neafiza eof procedimiento  Ln-
dicade en of diagrama de 4lujo v se obfdene para cada
dnea ef  sdguiente hepoite de dafos de salioa:

-« la hegufacidn gobernadera de  generacidn del adlsfema y
de cada duea.

~ Lo negubacidn  gobennadona  de Lo canga  del sdedema g
de code drea,

- la casmetesistica natural ded sdsfema y de cada  dhea.

Los valones de ecarga o generacidn Luego de regubacidn
primania, fa  frecuencia, of intercambio nfdo §  eston

de contiof pava ecada  dhea.

Para ef caso de dos duess s¢ considena el dgrea norte o
ef frea sur; efecutande ef efemplo  para wn LACAEMERTO -
def 10% de fa cmage concctada e ef dAren nonde en cod
dictones de demurda mfximz. Se wtifizondn fLos datos de
fa fabfa 4.3, ¢ eolf dingrama wi{fifak simplificado mos-
thads en Pa  figwua NE 4.7, Ademds se despraofiond el
efomplo  para  diversos vadoted lmgﬂ.hu a fa unidad como
panstantos de afuste del facton dé flexibifidad ael d-
nea  swn. Tambifn se efecuterd wn ejemple con  {nohemiit-
fo def 10% de fa ecatnga concetada en ef drea Sut O -
condicdones de demands wixima.  Los  nesuldndos de  Los di
vensos  efempfos  gue sc desarrelionon pata dos dheas e

muesinmn en el apfudice B.
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En Ras tablas 4.4, y 4.5, puede compananse fod valones
di frecucncda gy ffufo en Las diferentes elapas de neci
peracidn def sisfema, pata diversos wvalores de Lfa. cons-
fante de ajuste def foctor de  flexibilidad. En la -
guta N® 4.8, 4e obseava ef comportamiento de [La grecuen
cin de acuerde a £o4 valores que se indican en lfa W

bla 4.4.

Para ef caso de 3 dveas se desannollondn 2 e fomplos:

En ef primen efemplo se  consddesn wio aumendo def 10% -
de fa cotgn comectoda er el dnea  eotnespondiente A La

Empuess Efdetnion Quito en condiciones de  demanda mfxima.

Er ef segunde efemple se consddeim wh aumitds def 10%
de £a carga conectada en el duea connespondiente a La
Empresa  Efdctaica del Feuaden en condiciones de  demanda

e,

Los dates gue se utifizan en fos  ejfemplod mencionados,
catdii de apoends af  diagrame wiidifan  admplificads  mos-

tuads e fa figura N2 4.9y en Lo tubla 4.6

En ambos cosos se desaniollon £o4 ejemplos de manead
gue el fhea afectada hace en varios pados fon Anchamen

o

fos de genenacifn coxrespondientes al erhod de daea,




158

YILsls 3d

KOlovdadna3ad 34 053o0ad

N3 VIININOIYA

¥1 30 0N INVLADANGD ‘90 3N YAMOI14

_ CEZFI'EE

BEEG BR

EREE BG

CEIE Oh

e B 0E 6
[ ]

k

LEVEWF

= gHAEOS
T - L

rg=le e

BELG S

l-,-l-'"i.

UG B0

e cid

- o3




s b
r EE®Q II T
"‘.,_@ e e R o= _____,...-' mﬁ“x
— — v ] e ——— INECEL b1 _J,-_,.r e .II"
Py 1' s T
ET.5 u».aj‘ [ T |
B i ke LT 8, |
L I
I VEENT RS |
ura | FTY 45.5 3 |
iz
|
|
EMPRESA |
ELESTRCA -
EEMERALOAS rn.#l! =g |
2.
< T”“ !"-'!r_'n——u lﬂ_: |
W = |
18T 4T (Ej PRI Ll
I4. TlM E:] oAna | |
& ceNTRY |
NORTE
COOPERATIVA :
LE-I:THI"'II:M
[m GOMINGO I
SiETEMA ELEL- _ |
B0 REGIGHAL 5IMBOLOGEAT
e —_— = SUBES TAaloN EIS/|IBBHY |
p— BHRAL ISE KW |
s 1 |1
24 5‘! S L R fr—ef SUBESTAZION 230768 KV |
i Bl ‘_ il suBEBTA[,h:IN |!'5.l"5'3 LAt |
.
T'“" ) SUMESTAGION 130715 8K 1
=" SUBESTACION G345 8 ®Y
EHELEUR--A'_-JE:‘EE“IJE o SUBE STACION (887 6. 8 ®KV |
1 OAULE » PERI |
S—%  BUBEETACION @S a8 R e |
W o SUBESTACION 13B434.8 SISTE WA |
|
|
ST 3005 48,3 4150 |
4 s .
- [ i |
i = 1' TI""
LB l 200 D= I
B— 3] o 4 :
i ]‘ = TRICA - MILAGH M |
[ EMELDRD 4
e i FH'LE'.M] N 154 |
FAULE & {—®
T T I]LIQG“

j‘.m

el el e

e f

—_— — — iy

e
l;-.-m-lEcj .}
-

o iy e
ERAFHESA CLECTRICA
DEL - DEUAuoR

{l [_Eu ELEZ]
N

DIAGRAMA UNTFTLAR SINPLIFICADO PEL STSTEMA NALCTONAL
DIVIDIDG N TRES AREAS PE CONTROL

FIGURA N> 4.9.




160

los ejemplos 4o desarioffan tambifn pera valoaes  majokes
a fa wiidad como constantes de ajuste def factor de -
flexchilidad def duea connespondiente al nesto del siste
mi, pora ffwstaen fa o oagude  que  experdémenta fa aecupesa-
cidn de frecuencdéa, cuands wn  drwex con Aufdedente  capa-
cidad de generacidn cofabora con sumindstro  extrn de  po
tencia pana ayudar @ Lo Aecuperacddn de wn  frea acmots
ante wn  cambio ne proghamado  de canga.

los nesultados de £os divensos efemplos que se desasre-

Lianon patra thes dreas se muestran en el aplndice C.

En fas tablas 4.7. y 4.5, pueden comparoise Los  wale-
xes de frecuenein y ffufo en Las  diferentes etapas  de
aecupendeitn def sdsdema g para odivensos valoaes de  fa
constante de ajuste defl dacton de glexibilidad,

Ein el ejempln de dos dreas Pa  regulacidn gobennadoas na
funal de ef Area nonte hepresenta sofo el 23.13% de fa
kegulacifn gobeanadora fotal del sdstema, pot fanie se -
wtilizandn constantes de ajuste del facton de flexdbifi-

dad difenentes a Lo wnddad en el duea sut.

Wtilizande fos datps moatrades en ef apfndice 8 4 em -
Pa fabfa 4.4., se fiewen divensos wafoies de  variacddn

de guecuencio pasn Los  dijerentes  valoresd de conafantes
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de ajuste def facton de flexibilidad def drea sux, Lue
go def primen paso de regubacedn  suplementaria.  Los 14

cufos Acspectives s muestian a conddnudeidn:

'ﬁ'FIl " FI"I. - Fk {170)
abp, = E& Pa vardacidn de  grecuencia que se Lieme po

ra una constante de ajuste Jfguaf a K,

¥ = Es £a grecucncda neminal o nafural .

Fro = Es fa grecuencia gque s¢ obfiene conm uad  Cons

fante de afuste Jfgual a K.

Para K = 1

aFp o, = G0, 000000 - 59.91E060
aFpp ° f,067940

Para K = LIS

afy 25 - so.000000 - 59.931259

.ﬂ.Fr.EG II.'-'.I:TIE-SH? ”.E-.




162

Para K = 1.5
aFp e = 60.000000 -~ 58.94079¢

Para K = .0
&Ffj a 50000000 - 59.953559

E poncentaje en que dédminuye fa vaniacifn de jrecuen-
ofa sp puede cafeular en  funcibn de Lz consfanfe de g
fuste del  dxem gue apontsa su ayuds ¢ def porcenfaje de
negubacidn gobesnadona  natural def &nea afectada en aela
cifn af sistema Zotnl, utilizande fa exphresifn 13, b
gue coinedde con fos  walohres catoufados de acuendo a fa
nebacifn matemftica 125, de pohcentaje de  vanimeldn de
freciencia pana  diversos  valohed de. constantes de ajuste
det fgacton de flexibilidad, tomando  como padiafn Lo wa-
niaedidn de  frecugncia  para  und  consdante de ajusie wii-
tania. EP nesubfade de for edfoulos  healizados utitizan
do cualfguiena de Eas mencionados  expresdones 48 UTLERE T

en fa tablo 4.10.




163

Utilizando fos datos mosteados en el apéndice By on
fa tabfa 4.4., ae idiench divensos valenres de vatiacidn
de 4tujo, para fLos diferentes valores de constanfes de
afuste def facton de floxibilidad def  drea sur, Euege -
def primen pase de  aegufacddn  suplementatia, Los cdfeu-

Fos  respectivos se muasiuwan @ copdinuacddn:

ﬂ-F[l = Fh - 'PF L]Tr]
e, = F fa vanipeifn de flujo que se Liene pasa o

na  constante de ajuste fgual a K,

wFy e Es £f f{Bujo que se obfiene con wan consian

de ajuste Jdgual a K.

P = Es ef $lujo programade.

AT = J70.522% - 145.0000

|
-ﬁFr = T Eﬁ.ﬁﬂf‘?
Paka # = 1:&h

ﬂff,:i!ﬂ = 1717681 - 145.0000
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ﬁ.-F]‘?S - o 2&.?53]‘

Pana K = 1.5

a'FJ g = 172.6665 ~ 145.0000
ﬁPI.E » + 27,6685

175.8802 ~ 145.0000

iy

&% 0

g5, 8802

8T o

Ef porcentafe que aumenda fa apontacidn de flujo se put
de cafeutar en funcidn de £a  constante dé ajuste del -
drea gue aperta su aguda y odef poncentafe de  seguia-
eifn  gobesnadora natuwral del deea afectads on relaciSn -
alb  sistema fotal, wtifizando £a  expresdidn 151, Lo gque
coincide con Los valones calenlados de asuende & fa xe
Pasidn matemdiion 126 de  porcentaje de  voeiacddn de §lu-
jo poar divenses valores de oonsfanfes de ajuste del

fgootin de glexibilidad, Lomands comn patadn Lo vaeriacifn
de 4lijo pata wia constante de ajuste unitonda. EL ne
subtade de Pos cdloulos wealizados utibizande cualgiceta

de foy  menedonadis cxpresfongs se  mugstra en fa fahla
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4.10.

utitizando £os datos mostrades en of apfndice By oo fa
tabla 4.4., s¢ tiecnen divewsos valoncs de  varigeddn de -
genexacifn hegulada para fo4 difenentes valores de  cong
dantes oo ajuste ded  facton de  flexibildidad del drea sun
Luegy def puimer pase de hegulacidn suplementania. Los

edfoulos nespectivos a2 muesinan 4 eondinuaoddn:

(172)

%5k a Gy - 8Oy
oG = Ei Ba vaviaeidn waeta de genenacidn en drea sut

paan  und  consfanis de ajuste Jgqual a K.

aGg = £y Po umnianiin de  generacidn supdementania de-
bido a enton de conthol def drea sur pakd  wnd

constante de afuste Jfgual a K,

8 Gy = FE& fa variacddn de gensumeddn  pod nogulacidn go

bernadona def drea swx paka una condianie de

afusfe fgual a K,

4 G
K ;
= R -2 173
8 Gy + 0 Ug, :m g (173
bist.
g, ' m Requlacedn gobennadona  de gereareifn en el dhea




Para K

AGy o

*

aby g

Para K

AGy o5
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AU,
Vaniacidn fotal indedal de geneameddn  Asuplemen-

tania def scstomz para  wna  consfante de  ajus-
fe fgual a K.

0 - 10 (30.0083) [1.7499)
10 (40.5831)

- 1.793%

1.25

&£.7164 - 10 (30.0083)  [B.4643)
10 [40,.5831)

g,4562

Lih

13,4330 - 10 (30.0083) (15.1829]
10 (40.5857)

2, 2069




-

Para K = 2.0
Ay 5 = 05 8662 - 10 [30,0083)  (28.67671)
10 (40.5831)
a6y 5 = 4.9010
Ef porcentaje que vakdo fa genenacidn e pueds culfan

en  funcidn des Lo aelocidn  entre fa cantidad de gemera
eidn sujeta o hegulacidin por el controfadon automdlice ¥
La genenacithn total en ebf dnea sur ()7 La nelacidfn en
#re  apguiacidn gobeanadena  de genenmeitn o Caegulacddn Ao
bannacdona combinada def drea. sun (F); fa nefacion de -
magnitud entie el drea pohde U of sistema dotal (VIS
y Lo constante de ajusie del factor de fPexibilidad, de
acuends @ Lo expresidn 133, £o gque coincide con Los
valores eafoufados de acuphds a la wefacidn  metemifcea -
128, de porcentofe de  variacidn de geneaneidn aeguisda -
pant  diversos valoted def mjuste def facton de §lexibi-
Pidad con nespecto a Ea vaninoidn de genenacddn pok AL
gulacifn gobenadora patinal  domande  como ke ferencia fa ge
nenacidn total proghamada, EL aesulfado de Los cdlculos

woalizados wtibizende caalguioia de fas mencionadas —FEPRE-

siohes Ae muestha en fa tabfa 4.9.

A manena de  flustraeddn 4@ continuacion planfeames eof cd
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so de que el drea oAl ARG fa que denga constanitd -
de  ojuste diferentes o £4 wnidad y el drea sun sea La

gue  sufre el incnemenie de cahgd.

Ef porcenidfe en que disminuye fa  vandacidn de  gaecuen-
ein se puede caloulon en funcddn de. £fn comsfante de a-
fuste defl drea monte g 2L poncentafe de  tegulacdfn go-
bosnadora def drea afeedada  en refacddn al sdadema 20~
fab,  uftbizands fa  expresddn 130, Los nesuftados se -

muesinan en fa  tabfa 4,70,

(- 1Ak -1 . ja0
R-V IR-T1

%arﬁ

1]
bt

Para K .25

$AF; g0 = - 5.66

1.5

Para K

%&Fr 5 s o T0E

1

Paxa K 2.0

%':'"FE,G' e = 19.0
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EE porcentaje en qul aumenta fa apontacidn de  flujo  se
puede  calceular en funcidn de La  constante de ajuste def
dhea nonte o del porceniaje de #negufacifn gobeanadota -
def dnea afectada en welacidn af sistema fLotal, wtile-
zando £a  expiesddn 131, Los resuffadps 4@ mugbinan £

fa tabla 4.10.

%ﬁi’}c & ¥ 1R ¥ 100

R-YIR-1]

Para K = T1.25

%&'FLEE L

Pang K = 1.5

%aF'LE = H3.9
Para K = 2.0
“Fz.u = &1.0

En ¢f ejempfe de 3 dreas de  negubacddn gobeanadora  md-
tunal def heafo def  sfstems epresenta el 75% de Ifa ae

guiaedfn gobetiadona fofal, pon fLaide en e4i4 drea AL U-

fibizaude consfantes de  ajusle ded  facten ae flexibile-
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dad difeaentes o fa wid dai .

Pata un dncremento de catga en el dea de £a Empresa
Efdotnica Ouwito, &e observa que utifizande Los dalos mod
tnados on of apfrdice B y en fa dabla 4.7., s¢ Lienen
divensos vafores de wvardecdin de grecuencia para Eos  df
fenentes valores de apistantes de ajuste del facton de
flenibitidad ded rpests del Sistema”, Luego del primet pa
g0 de nregulacidn suplementaria,  Lod effoulos Aespectivos

Ao muesihon 4 condinmaoddng

Para K = 1.00

60.000000 - 59.947952

-
-
—
o]
L]

0, 050048

=

"
=
]

Pane K = 1.22

g0, 000000 - 59.956253

fi

hFy a5

0. 035747

&F1 g5

Paxn K = 1.5
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.ﬁF] g = 60.000000 - 59.962250
ﬁF].E = 0.0371%

Para K = 2.0

g}@ g = 0.000000 - 59.970383

ﬂFE_ﬂ = 0.009817

ApLicands £a hefacién matemdtica para caleulfor el -

porcentafe de vandacidn de frecuencia parn diverses wvalo
ke de consfanfes de ajusfe def faefon de lexibilidad,
Lomando como patadn Lo variacddn de grecuencia pass wms
constfante de mfusfe unifatia, e Lionen [Los nesuliados -

que  se muesthan et fa fabla 4.10.

Para ELos diferentes vafores de constantes de ajuste del
gactor de flexibilidad del "Reste del Sistema”, se dLie-
nen  divenses valores de vardacidn de  flufo  hacia ef -
rea  eonacspondiente a £a Empuesa Effetnica Ouwido. Los

cdfcufos  redpecelivos 4e mucsfaan a  contdpuacidn:

Para K = 1.0
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r_~.F'] g 2 I8, 670334 - 139,.769993
.ﬂ.'F‘Lﬂ = 18.85034

Paxa K = 1,85

AP gp = 159.022481 - 139.789993
Para K = 1.5

M‘j E A 159.¢7731% - 139.789993
m:i'.& = 19.4573%

Pasa. K = Z.¢0

f.».PH = 159.620734 - 139789993
‘!‘Ff.ﬂ »  JQ RFITE

Apbicands Pa onefacddn matemfiica 118 pana caleular of pol
cirtaje de vanlncidn de  fRuje panad diverses wvalpRed de
constantes de afuste ded factor de  flexibilidad, tomande

como pathdn Lo vatigeifn de  flufo para una conafanfe de
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ajuste uwnifarie, se tdenen Los nesuliados que s mues-

trar en Lo Tabfa 4.70.

Para wt {ncremento de canga en ef dwea de fa Emprosa
Effetnica def Ecuador 4e obseava que wiilizando fos  da
fos mostnades en ef apfndice B y en fa fabla 4.5., se
tienen diversos vafores de variacidn de frecuencis  pata
Bos  difenentes valores de constantes de afuste del fac-
fon de flexibilidad def "Reste del Sdstema", Luege def
pulmer  paso  de  hegubacidn  suplementania. Les edloufos -

hespectivos se muesthan a  continuacidn

Pana kK = 1.0

AF; 5 = 60.000000 - 59.932953
aFi_ﬂ = 0.067047
Paka K = 1.25

"'MT].EE = Q0563466
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Pana K = 1.5

s0,000000 - 5%9.351370

&

—t
—d
()
L

0.04563

&F) 5

Pana K = 2.0

L0.000000 - 59.961823

AF; g

aFq o 0. 038177

Aplicands Lo nelacifn matemiiica 130 pata calewfar of -
pohrcentaje de vaslaciin de drecuencia para  diversod valo
nes  de constantes de ajfuste del facton de glexibilidad,
tomando como  patadn Lo vaniacidn de: §aecuencie pata uha
sonstante de ajuste unitani{a, se ZLienen fos nesultados -

gug &e muesdran on La fabfa 4.10.

Pana  Eoa  diferentes vakeres de constontes de ajuste del
facton de  glexibilided del "Resio ded. Sistema”, se Aie-
nen  diversos valores de varincidn de §lufe hacia of d-
nea coitespondiente o fa Fmpresd  Effetuicn def Ecuadox.

Los  edloufos hespectivos &0 Muesthidn @ pontinuaeidin:




L]

Pana K

L |

aF o

S

+

Pawa K =

ATy 25

L

i

ATy gg

Pata K

A% g

aF ¢

Para K =

ATy

ATy g

L §

Aplicande

poacentaje

1.0

23

23

Vi

£3

4

¥

4

24

2.0

24

25

A4

de

9, 0EE4E5

42851

&

9.663945

LOE403

0. 116826

.45631

0.696929

03901

hofacidn

sl

215.659912

- 215,65991¢2

- 215.65991¢2

- 215659912

i demEtden

di

flu o

131

bR
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paia caleulan el -

dévensos valores de
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conatanfes de ajuste del faclon de flexibilidad, Lomando
como patuin  Boo vakf{acddi de  4Bujo para wna consfante de
afuste wnddania, 42 tienen Los esultados que se  mUCs-

than en fa dfobla 4010,




e - x
= Al per | R0 e LU 5 o 1o | st ] ¢ 1 7] € | ¢
7| o1z | sit | or | 8 - T T T 7 | € | ¢ |
i 9ea | 98l | o 7 I O N N S
Pzl 892 351 5 €8 0l 01 pt | §/4 0% L L £ £
ez iLZ L02 5t 26 or| 01 oL | /4 ok L 3 3
| &) &8@ 217 T gi] 0l | TREEE e | & L E g
D5 -3 193 30 GF 0L {98 | 8L 05 | §/d 0f L i g g
gIf 9 113 05 [Z] of | 5/4 pE | L L g | ¥
L) pss 212 05 ZE [ _ TREE ez | ¢ 9 g £
¢ Evd 013 g | DEl " ge | Bid gl N £ :
I cll 0% SEI _ REE 5t | ¢ g g g
T iz iE 0% | ERIEE 1] g 9 3 3
1 L 1% 0% 2El g€ | §/4 5 g £ 3
31l 8HE 13 0% gl _ THREE e g £ £
i tha 21z 05 0El I EE ol § 9 £ ¢
i|  5fé Z13 i €l , e | &/ TNEE g : :
Bl kel T 08 H TR IR 7 T | L
gl z0i 651 oF b pg | §/d o g 9 g1
L] GE | 0¥ 5L _ 0z | /4 5L | 9 g £ £
C LT bzl r 59 1 oz | S/ TR 9 £ 3
g 991 £El i L _ 0z | S/ ar | ¢ g | E £
Pl 971 EEl F 4 _ PR EETE ] g g | & | &
el oid LEL or L pz | §/4 gL 1% g £ ] &
AE [¥] y 13 “ 0z | s/ T g e | ¢
il - 08t i¥l of L8 _ m 02 | §/4 gl | ¢ ¢ g | £
1150 haoant 55 (795 & 7US P |45 £ 45 IO (IS c|7vs 2 |98 L] B N | £ GN |2 TREE
waon| wiausts | mw | 2 l ¥ 231313 qpant| Dziand  paraka|  10anl  paiaa) Ad 23733 TINGNAYED
A TVLOL | TYLOL |INS ¥INQIUILNL SY9 ¥ YNISEni - e qodyn  SITYEINGD - O




DATOS DE OPERACION DE GE

TABGLA N2

4.2

PLOS DE CONTROL DE FRECUENCIA - FLUIO

178

NERADORES OUE SE UTILTZIAN EN DESARROLLO PE EJEM-

CENTRAL ra HEEAPJ?E."] GENERACTON (Mo, |
. EN. (M) [ pax, | MED. | MIN
rrm:wemeum paute (H] 500 a1 | 458 214
Pucana (H) 70 55 a0 1D
d VAPOR E:&-m&mﬁdm |T] 125 = Ly
E qabitnal (T 146 70 30 i,
— | DTESEL Temmiea Ouite [T) 8.8 19,2 - |
GAS Santa Roaa 51 - = -
B Salitanf (T 20 - < -
YATOR Guagaguct  (T] 30 70 18 15 |
i Sabitxal  (T] 33 50 15 15
[EE]
@ cas Tndustaial (5.6)(T1| 40 70 - :
A | GAS Gas Jet (1.3) AT] 40 - - [
G Guagaquil  |T) 13.5 - - -
Cumbapa  [H] 40 76.4| 20 £.0
< | HroRALLTCO Neagon  (H) 30 21.3| 15 4.0
g puangopofe  H] | 9.6 6.8 6.2 6.1
43 Paspchoa + Chifles (HI 5.3 é & b
Wi TERNICO uatborte Henndndez (T 3.5 20 - -
Lufuncofs (T) 1.6 - = =
“ME LMANABT TErmico . 33.5 17 - -
& | aearo Hidrdulioo 3.13 5.0] 2 :
= Téxmioo 3. 125 3.0 - -
o | LATACUNGA Hidrndwlico %.75 5.7 2.2 §.46
l'; L t, o
5 | RIOEAMBA Hidndut Leo 151z | 18.0| 10.0] 8
i | Témmico __B.185 3.0 = -
EMELNORTE Hidndul oo 17.95 11.9 5 4
| Temmice 3,125 5.1
EMELESA: | Téamico 145 - -
CENTRO  SUR _”-'.'-:‘l.rrffulf-:'ca - 73,08 je.51 18.5 | @&
[y = T_':_‘-'_a'ulu.'-:'f" 3 4 g -
H = ddwfubico
T Téamonn
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. TABLA K- 4.3,

S PE OPERACTON QUE SE UTILTZAN PARA DESARROLLAR EL EJEMPLO DE £ AREAS.

Lg DEMANDA  MAXIMA (M. )
T g = 1.3
CENTRALES Ay .
T, joaac. | GENER.| g1u5p | careA
WGENER. | ACTUAL ’
= Cumbaya  [H] 0.05 | 40 28.4
e | Nagon  [H] . 8,05 30 21.3
'“:i' Guargopofo  [H 0.05 9.6 b.1
o | Pasochoa + Chilfos (H) g.0% &.3 6.0
Gualfbento - Heandndez (T] .06 Bg.5 fa.a
E Pucana  (HI .04 70 55
= | Teumica Quide (T) 0.05 7881 19.2 | 14c po | 3£7.80
| AMBATO Hidndulico 0.06 3.1 3.0 |
g Téumdeo .06 5.1 5.0
) LATACLINGA Hdqduf oo .06 3.7 5. II'_
b 3 ¢ o
= | R1oBAYEA Hidredul oo .04 ¥3:1 13
o Téxmioo 0.06 3.1 3
EMELMORTE Hidrduidien 0.05 11.9 ] 1Y
TEamLeo 0,06 Fud Bl
TOTALES 20NA NORTE PEE.3 | 196,58
T DEMANDA  MAXTHA  [Me.)
1 P = 1.5
CENTRALES ATI ; = Ja
¢ lcarac. | GEMERY) &yu50 | cans
f‘qujarn, seTikl] THORIES e
| Paute (H] 0.04 | 500 | 421
;| & | Sabitnal (T) | o.08 70 70
3 Vapon Guawaguil (T] | 0.08 30 20
" E Vapon Salfitral (7] .06 33 30
L | Gas Industndal (5.6] (7] o.05 41 20 145.00 | 457.5
i L N = _ = R FH w A
- Gas Jet (1.3]1 (T) . 0. 05 40 -
= Gﬂ{»ﬂ_ﬂ.:l:_mqu.f,lf (7| 0.0% I3, 5
Bl centRo suR j{clnﬁul'__f,-:-:.l . 0.05 23 19.5
L ) TEnmies B 0. 0& 4 . I} |
EMELMANAET Termiry 0. 06 33.8 | 17| |
TOTALES ZONA SUR 07 |602.5 | '.
TOTALES DEL SESTENA 1065.3 [ 199.3 | |
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TABLA N° 4.4,
182 . 5]

DATOS DE OFERACION OUE SC UTILTIAN PARA EL EJEMPLO DE 3 AREAS

ESTAT DEMANDA  MAXTMA (Mo
CENTRALES ; =
, Sul GeueR| AcTuAL| FL%0 | CARGA
| Cumbaya__ [H] _ 0. 05 40 28.4 |
Naifon [H) 0.05 50 21.3
_Eu.mlgﬂpi'.l_aﬂn [H] 0,05 9.6 o 1=139.79 | 221.46%
Pasochoa + Chitlos (H) 0.05% &.3 &.0
Gualfbeste - Heandndez  (T) 0.0 32.5 | 20
SUBTOTAL j18:4 | 9
Guagagued  [T) - 0.06 it 20
Safitnal [T) a.08 33 20
Gas Tidwatwial [5.6) (T 0.05 40 A =215, 866 2E5.66
Gas Jef: (1:31 (7] .05 44 -
Gas Guagequel 1T) 0.05 15.5
SUBTOTAL 156.5 | 70
EMELNORTE Hédrdutico @, 05 1.9 112
TéErmico &, 06 3% ) )
| ansaTo Hidrdulico 0.08 3.1 3.0
& Téamico | e0s | 31| 3.0
= ___LATACUNGA Hidhdulioo .06 3.7 Fadl
% RTOBAMEA Hedudulico i, 0 ¥5. 1 13,0
| Téxmice 0.08 5.3 3.0 | scc 45 | 29195
EMELMANABI TEnmico .08 33.5 17.0
' CENTRO  SUR Hidadulica 0. 05 235 1.5
; Ténmico 0.06 | 14 5.0 |
‘ Pate  (H) 0.04 | 500 |42
B | pucara (H) o.04 | 70 | 55
£ | salitrat  {T) 0.06 | 70 70
Ténmica Ouito {T] 0. 06 7808 | 198
SUBTOTAL To00.4 | £47.4
il.'-'T-"l.L FPEL 238 TEMA TO&5.3 | 799.3

-

P = Hidwiulico

e Tenméen
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENPACTONCS

En eata tesds se han estudiade Los divenses mftodos de ne-
gufacidn de frecuencia en sistemas de  potfencdn inferconecta-
dos, 4¢ ha heche wn andlisds del mEtedo gue se wtildica ap
tunfmente en of Sistema Nacional gy finafmente se  pagsenta un
mifodo afternative en el cual se conthofa en  dowma combina-
de fa grecuencia o §lujo, ALomande en  considernaccon fas  oa-

roctecisdions gobernadoras combinndas def sdatema.

En el -andfisds del méfodo gque actuatmente s¢ wliliza, gque -
es el de "Frecwencia exaefa", se destacd ef hecho de que ¢4
un método manuat gue depende de fa efdlciencia de fos opena

dores pana mantener el buen controf del adstema.

En ef método alfennative que se p—ﬁﬂlnﬁ;ﬁ se controld en  dos
ma eonfute Lo frecuencin del sdstema y el ffujo de cada -
dnea, timande en comdidenaciin fos coractenfsticas gobeanado-
ras  combinadas de cada dnes, de fafl mancra que fodas  Las
dueas gque foaman el sisfemn colnboxen en el contael de gae-
eiencda, contiibugeron  con el dree nemodn en disfunbio y &

to abdoavid su  propio canbio de eoaga.
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Se  desarrellaren dea ejemplos en Los que 8¢ comsddend 7 di
ferentes configuraciones del sistema y en cada wne se aplica
kon  diverses valores de consfantes de afuste del dactor  de
flexibilidad para chequean f£oi efectos en fa  fuicdfn  contnd-

bucifn haeia Srear hemodas.

En fos ejemplos desarnolfados se chsenvd que cuande fa  cons-
fante de afuste Llene mageifud unitania, ne e producen  cam
hivs adiclonales a Los natunales con fa  frecuencia, flufo  de
pedencia o genendedln, pero a medida que Lnchementamos Fa cons
fanie de ajuste, dismiuye Lo desviacidn de  frecuencia, aumen
Ta ef {lufo hacia el drea eon problemas o oumenta La  gene-
Aneddn  suplementaria del drea gque aposta.  Tambifn se  puds -
wodan que ebf dwea gque apotrta hacia un Area  remofa en  dis-
tunbio, envia un flujo de potencia que en magnitud es  menox
al inctemente neto de genehacidn  supfementania, puesto que &3

fe, se wliliza para fecuperan adveles de eneagle cinéfica -

*
del sistema tofal y es ef cxceso de generacidn Lfuege de e-
fecutadas Las negufaciones gobeinadosas de genehacifn y casas,

Lo que se envin por La Linca hacda of dwea  aemota.

s

Para fas dreas contucbugentes se comprobd que cusndo se 24
el cohsfantes de afusic wndtavims, entonces no necciidiss Bs
eer  hegulacddn suplementania, puesfo gue £Los valoses de ope-
aacidn de frecuencéa y  ffijo pentoneeen a Lo carscleaisfies

gobetnadora natwral, por fanto el eraon de confzel o3 =xieg




1&4

i cuando £as  eonsfantes de afusfe son magoned a fa  unddad,
enfonces ex{sde wna magnidud de envon de conthed gy per con
sdguiente se necesita aplicar hegufacidn suplementania  hasta -
neducch ef earon de controf a cere, e85 decdn hasta obténer
valores de fuccucneda y  ffufo gque pertenezcan o o nueva ca

sactenfatica gebernnadona.

En fo gue #especta af duea en disturbio, & La comstanie -
de afuste def facton de glexihilidad es unifanio, entonces se
comprobd gue ef enton de died iesultf con magnidtud fgual al
desbalance de generacidn-cvarga, por fando af vardet Lo gene-
hoaedifn supfementaria  en una magnifud {gual af erner de by
vo el bafance genchzoifi-catrga 40 consiguienon fos  valones

nominafes de frecuencia o ffufo.

En uno de £os efemplos se probd gue af existin una  cond-
tante de afuste magorn a Lo undtaris en we drea con diadun
bio, entonces f£a magnitud del enron de dvea es  supenion  a
fa magnitud def desbalonce gemetacifn-carga, pere de Lodas ma
neaad fo vanimedsn de gencadcidn  supfementaria, que @& nEce-
sando  efectunr, es fgual a Lo magnitud del menciomade desbg

Lance.,

la convendencdn o no de fenen comddantes de gjuste  magohes
a Lo anitaidn g ef valor de fas mismas debe sex defenmong

do pon un Cométd de Opewnciéones def Sisfema de Polencim, on
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base a una proghamacidr confunta entre INECEL y fas Empresas
Eféctricas, de taf manera gque se  Logre un correcle  apiove-
chamiento de L£oa ncewnsos del Pals, Lomande en consideracidn
Fas  restnicodones Lfenicas de Loy dnsdalociones de  fay  min-

cionades  emphesas.

Es Ampontante hesafiar  gue ef métode de controd  combimade
frecuencia- ffujo  tiene ventajes adicionales cuande 4o fo apli
ea a empresas que contrafan el sumdndsire de  ffujo de poden
cia gue heguichen pera abasfecer  fa earga  eoncetmda en su
drea, come o8 ef caso de £a Emphesa Effcfiica udde o Em-
presa Eldctuica del FEeundor, en eof efemplo que s desdsre-
£8§  correspondiente a da configuracién de fhnes duneas, pucsio
que £as mencionadas cmpresas, de goueado Al sdedema  fandgfe-
réo  vigente, fienen que cubrin fos costes comrespondientes a
Los  nubros  demanda o energia, cuyes cargos dependen  de  fa
pofencia contratada pora ef primen nubre y ode o enengia -
consunmdida por unidad de potencin conthafada en el segundo nu

E:'-'lﬂi

En téumines monetanios Lo antevionmente expueste afgnéfica gue
para empiesas Hegionalzs come EMELEC, euyo 5% adiclenaf de -
demanda  factunabile ne penalizable nepresenta  aproxdimacamente

10 Mw. de fendeia que pagat un cosdte adiciomal de -----==--
5/.2'649, 800,00 por concepin de demandn oy S/ 1'EVE, 200,00 pot

concepto de  energfe  dactusable, Lo gque -adgnifdiea un fofal de
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§/.4'521,600,00 af mes. Por fanfo Las empresas aegionales -
con  generacddn  prapia tlenen wie Aazfn  adictonal pare consd-
denan £a convendencda de f£a wiildzacidn def mitede de  con-
trod  combinade frecueneda - flufe, como Lo hacen actualfmente -

Lo magornf{a de Los sistemas de podencia en ef mwule.
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APENDICE A

PROGRAMA DE  COMPUTADORA PARA  SIMULAR OPERACION DE
METODO DE CONTROL COMBINADO FRECUENCIA - FLUJO
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APENDICE B

SALTDA DE COMPUTADOR QUE MUESTRA LOS RESULTADOS DEL
EJEMPLO DE 2 AREAS



ax APLICACION DEL MCDELO "FRECUENCIA=FLLJC" PARA CCNTROL ==
an DE FRECUENCIA EN UL SISTEMA INTERCCAECTADOQ DE FCTENCIA =x

REPORTE DE DATCS LE ENTRACA

EL SISTEMA A ESTUCIARCE TIENE 2 AREAS CUYCS DATOS SON:

LAnEAR NOMERE INTERC ,PRCG. GENERAC.PHKCG., COEFLAFQRT. CANTIZAD CARACTERISTICAS DE LAS CENTTALES CONSTANTE
P.U. CENTRALES NOMBRE CAPACL.GENERAC, RECULAC.X AJUS.FaF.
1 NORTE -145.C00C 196.80CC 10 30C 14 1.00
CUYBAYA tC.C0CO 5.0C
NAYCN 3C.C0Ca 5.0C
CUANGOPO $.00CQC 5.0C
PASC+ (kI &.30C0 5.0C
GHEANAND 32.50C0 €..0C
= PUCARA 7C.00CC 4.00
GUITCTER 2£.80C0 ¢4.00
AM3IATCH 1.10C0 é.0C
AMEATOT 3.10C0 6.0C
LATACU/H 21,7000 €.0G
RICSAM/H 13.1000 &.0C
RICBAM/T 31.10C0 €.0C
NORTE/H 11.%0C0 5.0C
NORTE/T 3.10C0 6.0C
2 SUR 145.000C 602.5000 1.5C 10 1.CC
PAUTE 50C.00r0 4.0C
SALITRAL 70.03C0Q ¢.0C
VAPGUAYA 3C.00CG ¢.0C
VAPSALIT 32.00C0 ¢.0C
GASINDSS 4C.03C90 $+0C
GASJET13 4C.00CH 5.00,
GASGUAYA 13.50C0 5..0¢
CENSUR/H 23.00CC 5.0C
CENSUR/T 24,00CC 6.0C
MANABI 33.50C0 ¢.0C

(CARGA Y GENERACICN Ei MW.)

LAS VARIABLES CARACTERISTICAS CEL SISTEMA SON:

CONSTALTE ¢ = 3.C0 SEC.
TIEMPC INIC. REGUL. PRIMARIA = 0.3C SEG.
FRECUE .CIA NATURAL = §0.CC HZ.

EN EL PRESENTE CASO S. ESTUDIARA UN INCREFENTC DE CARGA DE
35.C00C MW, EN EL “REA & 1 NCRTE

002



2421Lr A

AL AN A

AT L VTR I AV e N uLrs

C AN

L A

CARCA MAX 21/JUL/B6 2 AREAS AUM,35 Mw NOF
»x CCNPORTAMIENTC DE FREEuENcIA-rLLJc DEL AREA 1 : NCRTE . i
CARACTERISTICAS DEL ARZA: 1/R= hE C.74C6 CNs §.4311
PAS0 (1) CARGACKA)  GENERACION LUECC  INTEACANSIC(M)  ERROR CONTROL
REG.PRIMAL(NW) e

0 é&C.0CC00C 341:79;303’ 196.7999¢8¢8 =144,599817 0.C0C00C0

1 SB.14254E 3¢3.044185 =166.244202

2 55.87%106 375.7€+16C =178.%964172

3059.912757  376.161133  204.254922 -171.866211 -314.699812

4 55.91806C 376.152371  203.520166 -176.5227c5 -33.2505C4

& 55.935302 376.32C557  2C2.421172 1654149414 -26,2510¢3

& 59.956875 376.4£0225  2C0.545355 =158.434521 =17.5017%24

7 60.0CC00C 376.799581  196.79754¢ =165.000381 -0.CO03E1
CARACTERISTICAS DEL SISTENA: 1/R= 18.¢988 b= 1.8843 CN: 4C.5821

VARIACICN MAX CE EsC.s=

.

CCFENTARICS =

ALMENTO DE CARGA DE

3§.ODGGCG MW EN EL AREA # 1

1C.1373 MJ VARIACION FINAL DE EJC.=

PASO C: ANTES DclL AUMENTO DE CARGA

PASO 1: SIN REGULACION PRIMARIA

PASO 2: IMNICIC DE REGLLACICN PRIMARIA

PASO 3: DESPUES DE RECULACION PRIMARIA

PASO 4: AUNENTA GENERACIGN DE ESTA AREA EN UN 5X CE SU ERRCR (CCNTROL PASO 3

PASO S: ALFENTC ACICICNAL DE GENERACICMN EN ESTA AREA EN UN 20% DE SU ERROA DE CONTROL DEL PASC 3
PASO &: ALMENTC ACICICNAL DE GENERACICN EN ESTA AREA EN UN 25X DE SU ERAQOR DE C[ONTAROL DEL PRASC 3
PASO 7: ALMENTC ESTA AREA LQO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE

ACICICHAL DE GENERACICAM EN

HASTA AGUY EL REPCRTE PARA ESTA AREA

CONTROL A C

6.E534

MJ

[0z



SISTEMA NACIOMAL INTERCONECTADC.PRCGRAMA CCNTROL FRECUENCIA

CARGA MAX 21/JUL/BE 2 AREAS AUM.35 Mw NOR
sx CCMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA-FLLJC DEL AREA 2 : SUR L] =

CARACTERISTICAS DEL AREA: 1/%= 10.C083 b= 1.1437 CN= L fs Iyl

PASO F (KI) CARGA(NMW) GENERACION LLEGC INTERCAMBIO(MW) ERROR CONTROL
REG.PRIMAL (M) '

P L L L e e e e -

¢ 6C.0CCO00C &s37.5CC00QC €02.5C00C0 145.000CCO 0.CcCcoco
1 58.142548 426.2553M1 166.2464629

2 59.87116% 456.04531¢ 146.050684

3 59.9131757 ;56.5134éf 628.3793¢E2 171.E66455 0.C001C7
L 59.918060 4LE6.562744 627.085663 170.522549 =0.0C2945
5 59.935303 454.76Q01C £21.5096¢8 165.149658 -0.C04852
& 59.956875 457.CCE83¢ 615.432617 158.435349 0.CC21¢8
7 &C.0CCO0C 457.5CC00C .e02.451211 145.0C0778 0.00G778

CARACTERISTICAS DEL SISTENA: l1IR= Ig.c98s8 D= 1.8843 CN= 4C.581
VARIACICN FAX CE Esla= 1C.1373 MJ VARIACION FINAL DE E.C.= 6.8934 MY

CCMENTARIOS :

ALMENTO DE CARGA DE 35.000CC0 mw EN EL AREA # 1
PASO C: ANTES D:iL AUMENTO DE CARGA
PASD 1: SIN REGULACION PRIMARIA

PASO 2: IANICIC DE REGULACION PRIMARIA ’
PASD 3,4,5,6 Y " 3 CAMBIA GENERACICN ENESTA AREAs LO MECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE COMNTROL A C

HASTA AQUI EL REPCRTE PARA ESTA AREA
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ECUENCTA=FLUJC" PARA CCNTRQOL w»
v

wx APLICACION DEL MCDELC "FR
SISTEMA INTERCCAECTADO DE FCTENCIA =x

#w DE FRECUENCIA EN UN SIS
REPORTE CE DATCS DE ENTRADA

EL SISTEYA A ESTULIARSE TIENE 2 AREAS CUYCS DATOS SON:

-——— - - - - - - - - - - - e - - Em . - = - -

CARACTERISTICAS CE

AREA® NOMERE INTERC.PRCG. GENERAC.PRCG. COEF-APtRT. CANTIDAL

Pl CENTRALES
1 NORTE -145.CC0C 196,8000 1.3C 14
2 SUR 145.000C 602.50C0 1.5C 1C

(CARGA Y GENERACICN EN ™W.)

LAS VARIAGLES CARACTERISTICAS DEL SISTENA SCN:

CONSTANTE h = 3.C0 SEG.
TIEMPO INIC. REGUL. PRIMARIA = 0.30 SEG.
FRECUENCIA NATURAL = é0.C0 HI.

EN EL PRESENTE CASO SE £STUDIARA UN INCREFENTC DE CARCA DE
35.000C MW, EN EL ARZA # 1 KCRTE

NOFEBRE

CUFEAYA
NAYCN
GUANGOPD
PASC*ChI
GHEARNAKND
PUCARA
CUITOTER
AMEATOR
AMEATOT
LATACU/H
RICEAM/H
RICBAM/T
NORTE/HK
NQRTE/T

PAUTE
SALITRAL
VAPGUAYA
VAFSALIT
GASINDSS
GASJET13
GASGUAYA
CENSUR/H
CENSUR/T
MANABI

CAPAC.GENERAC.

4C.COCO0
3c.00cCC
$.60C0
6.310C0
12.50C0
7C.0CC3a
2£.80C0
1.10C0Q
3.10cC4a
3.70C0
. 13.10CC
3.10CQ2
11.90C0
1.10CQ

50C.0000
7C.00C0
3C.C0C0
33.00C0
4C.COC0
4C.00CC
13.5000
23.00CC
24.00C0
32,5000

RE

LAS CENTRALES

CULAC.X

COh
AJU

STANTE
S.FsF.

1.50

902

&



SISTEMA NACIOMAL INTERCONECTADC.PROGRANMA LLNIRUL FRELLENL4R

CARGA MAX

ax CCMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA=FLUJC DEL AREA 1

21/JUL/E6

CARACTERISTICAS DEL ARE~:

GENERACION LUEGC
REG.PRIVMAL (VW)

ne

s

[

7

CARACTERISTICAS DEL SISTENAZ

F o(KZ)

éc.0ccooc
58.14254¢
59.87316§
56.913757
59.94C79¢
55.958126¢
$9.96882¢

eC.0CC00C

COMENTARICS :

AUMENTO DE CARGA DE

PASD
PASO
PASO
PASD
PAED
Pas0
PASO
PASO

s ws es ws

PRI SRV N SR VIR NI o ]

CARGA(NMW)

341.75980%
3163.04418%
175.764616C
376.1£61132
3176.361326
376.453613
376.5LE308

376.755803

2 AREAS

ALK, 2

1/R=

196.7599¢¢8

204.254922
201.944762
200. 6612682
169.5C75¢€8
166.757104

1/R=

VARIACICN MAX DE E.C.=

ANTES DEL AUMENTO DE CARGA

SIN REGULACIOM PRIMARIRA

INICIC DE REGULACION PRIMARIA
DESPUES DE REGULACION PRIFMARIA
ALVMENTA GENERACION DE ESTA AREA
ALMENTC ACICICHAL DE GENERACICN
ALMENTC ACICICHAL DE GENERACICN
ALMENTC ACICICHNAL DE GENERACICA

HASTA AQUI EL REPCRTE °ARA ESTA AREA

ha

EN
EN
EN
EN

NOR

NORTE "
8.6505 D= C.74C¢ " CNs §.6311
T T InTincaralocmey | ERROR ConTROL
-144.599817 0.C0COCO
~166.244202
-178.964172
-171.866211 -14.595812
“172.666565 -13,250153
~166.842361 -26.250225
-159.561371 -17.5013€9
-145.001404 -0.C014C4
15,6988 b= 1.8843 CN= 40.5E31

1C.1373 MJ VARIACION FINAL DE E.Cum

315,000000 MW EN EL AREA & 1

UN SX%X LE SL ERRCR CCANTRQOL PASC 3

ESTA AREA EN UN 20% DE SU ERROR DE CONTRCL DEL PASC 3
ESTA AREA EN UN 25% DE SU ERRCR DE CONTROL DEL PASC 3
ESTA AREA LO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE COMNTRO

6. E534 MJ

L AC

L02



SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADC.PRCGRA¥A CCNTROL FRECUENCIA

CARGA MAX 21/JUlL/Bé¢

2 AREAS

AUM.35 Mw NOR

an CONPOFTAMIENTC DE FRECUENCTIA=FLLJC DEL ARER 2 : SUR

CARACTERISTICAS DEL AREA:

PASO F (R1Y CARGA(FW)

C 6C.0CCO0C 457.5C000C
1 58.14254. 426.255371
2 5G.87116 456.04931¢
1 59,91175/  456.513428
4L 59.94079¢ 456.82251C
5 59.953262 456.96508¢8
& 56.9c6E82: .457.14306¢
7 &60.0CC00C 457.46675¢

CARACTERISTICAS DEL SISTENA:

CCFENTARICS

AUMENTO CE CARGA QE

1/k=

GENERACION LLECC
REG.PRIMA. (MWD

£02.5C00CC -

628.379881
620.264648
616.5231973
611.848877
602.4895C¢2:

1/ R=

I0.C083 0=

143.,00CCCO
166.244629
140.4508E4
171.866455
172.666931
166.842550
157.561850
145.0C1755

18.L9688 b=

VARIACICN MAX CE E.C.=

PASC O: ANTES DEL AUMENTO DE CARGA
PASO 1: SIN REGULACION PRIMARIA
PASO 2: INICIC DE REGULACICN PRIMARIA

PASO 3,4s5+6 Y 7 : CAMEIA GENERACICN ENESTA AREAs LO NECESARIC PARA LL

HASTA AQUI EL REPCRTE PARA ESTA ARERA

35.000000 MW EN EL AREA & 1

INTERCANMBIO(MW)

ERROR CONTROL

0.Cc000C0

=13.433075
0.C019%9
0.0029%1
=0.C049¢E3
0.001755

1.E843 Ch= 40.5831

1C.1373 M) VARIACION FINAL DE E.C.=

EVAR SU ERRCR DE CONTROL A C

6.8534 M)

80¢
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APENDICE 5

SALIDA DE COMPUTADOR QUE MUESTRA LOS RESULTADOS ©DEL
EJEMPLO DE 3 AREAS



CARUA TAA EANE A LA - LalbR R I MW W B W 1T et e w

w« APLICACION DEL MODELO "FRECUENCIA=FLUJO™ PARA CONTRCL wn
wa DE FRECUENCIA EN UN SISTEMA INTERCONECTADO DE PCTENCIA s+

REPORTE DE DATOS DE ENTRADA

EL SISTEMA A ESTUDIARSE TIENE 3 AREAS CUYOS DATOS SON:

- A S S R S e e e e e e e e e e e e e e e S e e

AREAR NOMERE INTERC< PROG. GENERAC.PRIG. COEF.AMCRT. JANTIDAD CARACTERISTICAS CE LAS CENTRALES CONSTANTE
: _ P.U. CENTRALES NOMERE CAPAC.GENERAC. REGULAC.X AJUS.Fa.F.
1 -QUITO -139.79C0 81.9000 1.30 5 ) 1.00
‘ CUMEAYA 40.0000 5.00
NAYCN 30.0000 5.00
GUAMNGOPC 9.600C 5.00
PASC+CHI 0.300C 5.00
5 GHERNAND 32.500C é.00
2 EMELEC =215.6600 70.0000 1.50 § 1.00
VAPCUAYA 30.000GC ¢.00
VAPSALIT 33.000¢C 6.00
GASINDSE 4£0.000C 5.00
GASJET13 40,000¢C 5.00
' . GASCUAYA 13.500C 5.00
3 RESTO/EC 3155.4500 - 647.3999 1.30 14 1.C0
. ' PUCARA 70.0000 4.00
QUITOTER 25.6000C 6.00
AMBATOH 3.100C ¢.00
AMBATOT J.100C 6.00
LATACU/H 3.7C0GC 6.00
RIQEAM/H 13.100C ¢.00
RIOEAM/T 3.100C 6.00
NORTE/H 11.900C 5«00
NORTE/T 3.1000 6.00
PAUTE 500.0000 4.00
CENSUR/H 23.000C S.00
SALITRAL 70.200C ¢.00
CENSUR/T 246.0C0C ¢.00
MANAGI 33.500C ¢.00

(CARGA Y GENERACION EN MW.)

LAS VARIAGLES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SON:

CONSTANTE H = 3.0C SEC¢.
TIEMPO INIC. REGUL. PRIMARIA = 0 C SEC.
FREICUENC IA NATURAL = ¢0.00 HZ.

EN EL FRESENTE CASC SE ESTUDIARA UN INCREMENTO 00 (~nJA OE

222
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—

CARGA MAX

w«a COMPORTAMIENTO DE FRECUENCIA=FLUJO DEL AREA 1 : avlITo

JO/JuUN/ e

CARACTERISTICAS DEL AREA:

PASO

G

é

7

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA:

P ————— A ikl bl R Rt - e

GENERACION LUEGO
REGePRIFMAL (MWD

- - -

F (HI)

6C.00C000
S8.4634018
5¢.6%¢240
56.526428
59.932953
56.947067
56.904700

60.00C000

COMENTARIOS :

AUMENTO DE CARGA DE

PASO O:
PASO 1:
PASQO 2:
PASO 3,4,5.6 Y 7

CARGA(MW)

221.689987
214.171038
221.171 666
221.351013
221.3679%%0
221.435852
221.520030

221.6%0201

ANTES DEL AUMENTO DE
SIN REGULACION PRIMARIA

INICIO OE 'REGULACICN PRIMARIA
: CAMBIA GENEZRACICN ENESTA AREAs LO NECESARIO PARA LLEVAR SU ERROR DE CONTROL A O

3 AHEAS

AUM, 28.6 MW EMELEC

1/R=

81.899994

84.55781¢
84,424406
83.892487
83.227753
81.89814¢8

1/R=

T REET D=

INTERCAMBIO(HMW)

-139,7899%3
=132.271042
=139.291072
=136.793168
=136.943359
=137.542221
-1318.291713
=139.75899¢3

b=

VARIACION MAX DE E«(.=

"28.599991 MW EN EL AREA #

CARGA

HASTA AQUI EL REPORTE PARA ESTA AREA

2

CN=

ERROR CONTROL

0.000000

0.000035
=0.000480
0.000017
-0.000455%
0.000031

CN=

8.2924 MJ VARIACICN FINAL DE E.C.2

5.6408 MJ

€22
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O

wrrv WY oA cwr w wrTr ww - crrramocrw rw mm - ww 11 mrcmw -

*a CQMPORTAMIENTO DE FRECUENCIA=FLUJO DEL AREA 2 i EFELEC LR

CARACTERISTICAS DEL AREA: 1/R= L.8667 o= 0.71561 CN= 5.5808

e e o e T o e e S S e e e S

PASO F (HZ) CARGA(MW) GENERACION LUEGO INTERCAFBIO(MNW) ERROR CONTROL
REG.PRIMAL (Mu)

- T S R e e T R e R e M R R A R R R e e e R e e e e T T e

0 6C.00C000 285.059912 70.000000 =215.659912 0.000000
1 SE.434616 301.0805608 -233.0805¢6
2 59.896240 312,444580 =243.4445E0
3 56.925428 313.755615 T3.636494 =240.321121 =28.59900°9

4 56.932953 313.780762 © 73.2€2344 =239.088425 =27.170212
5 59.947067 313.881592 7T2.574738 =234.156952 =¢1.451035
6 55.964705 314.007568 T1.715744 =227.9920:0 =14.301701
7 6C.00C000 314.259521 69,997549 =215.659826 _ 0.000153

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA: 1/R= 18.6989 - b= 1.8270 . CN= - 40.5259
_ VARIACION MAx DE E.C.= 8.2924 MJ VARIACICN FINAL DE E.C.=

COMENTARIOS 3

AUMENTO DE CARGA OE 2B8.599991 Mw EN EL AREA # 2

PASO O: ANTES DEL AUMENTO DE CARGA

PASO 1: SIN REGULACION PRIFMARIA

PASO 2: INICIO DE KEGULACIGY PRIMARIA

PASO 3: DESPUCS DE REGULACION PRIMARIA

PASO &: AUNMENTA GENZRACION DE ESTA AREA EN UN 5X OE SU ERRCR CCNTRCL PpASO 3

PASO S5: AUMENTO ADICIONAL OE GENERACION EN ESTA AREA EN UN 20X DE SU ERROR OE CONTROL DEL PASO 3
PASO o: AUMENTO ADICIONAL DE GENERACION EN ESTA AREA EN UN 25X DE SU EFRAROR DE CONTRKOL DEL PASO 3

S.6408 MJ

PASO 7: AUMENTO ADICIONAL DE GENERACION EN ESTA AREA LO NECESARIO PARA LLEVAR SU ERROR DE CONTROL A O

HASTA AQUI EL REPORTE PARA ESTA AREA

ree



SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO.PROGRAMA CONTROL FRECUENCIA
CARGA FAX 30/JUN/Bo 3 AREAS AUM.28.c Mw EMELEC

x» COMPORTAMIENTO DE FRECUENCIA=FLUJO DEL AREA 3 : RESTO/EC ww

CARACTERISTICAS DEL AREA: 1/R= 30.0¢01 D= 0.032¢ CN= _ 30.c986

PASO F (HI) CARGA(MW) GENERACION LUEGO INTERCAMBIO(MW)

REG.PRIMA, (M4)

ERROR CONTROL

L L L T L L T T - - - - - -

0 6C.00C000 291.949951 6474399902 3155.449951 0.000000
1 58.4346156 282.047852 165.,3520351

2 55.896240 291.293701 356.1062C1

3 59.926428 291.503418 668.617920 177.1145¢C2 -0.00004¢
4 55.932953 291.525635 6674556443 176.032227 -0.0c0259
S S55.947067 291.6149%0 063;30&396 I71.€994¢3 -0.000107
6 55.984706 . 291.726563 657.999512 166.284180 =0.000418
7 6C.COCA00 291.949707 647.384766 355.450429 0.00048¢8

38.6989 D= 1.8270 Ch= 4C.5259

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA: 1/rs’

VARIACION MAX DE Eo«C.= 8.2924 MJ VARIACICN FINAL DE E.C.=

CCRENTARIOS :

AUMENTO DE CARGA DE 28.599991 MW EN EL AREA ¢ 2

9AS0 0: ANTES DEL AUMENTO DE CARGA

PASO 1: SIN REGULACION PRIMARIA

PASO 2: INICIO DE REGULACICN PRIMARIA

PASQO 3,4,5,6 Y 7 : CAMBIA GENSRACION ENESTA AREA, LO NECESARIO PARA LLEVAR SU ERROR DE CONTROL A Q

HASTA AQUI EL REPORTE PARA ESTA AREA

5.6408 MJ -

§2¢



)

CARGA ¥AX 30/JUN/E& 3 AREAS AUM.Z28.& MW EMELEC

*% APLICACION DEL MCDELO "FRECUENCIA=FLLJC™ PARA CCNTRQL wn
*% DE FRECUENCIA EN UN SISTEYA INTERCONECTADO DE FCTENCIA ne

REPORTE DE DATOS CE ENTRACA

EL SISTEMA A ESTULCIARSE TIENE 3 AREAS CUYCS DATOS SON:

AREA®S NOMERE INTERC.PRCG. GENERAC.PROG. COEF.ANMCRT. CANTIDAD

Pala CENTRALES
1 QuIlTo =139.790C 81.%90C0 1.3C 5
2 EMELEC =215.660C 70.00CC 1.5C 5
3 RESTO/EC 355.450C 6467.3995 . 1.3C 14
(CARGA Y GENERACICN EN MW.)
LAS VARIABLES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SON:
CONSTANTE K = 3.C0 SEG.
TIEMPO INIC. REGUL. PRIVARIA = 0.I0 SEG.
FRECUENCIA NATURAL = €0.C0 HI.

cv £l BOECCMTE FAEA CF SCTIINTAQA !'N TNFRFMENTC DF CARGA DE

NO¥BRE

CUMBAYA
NAYON
GUANGOFOQ
PASC*+(CHI
GHERNAMD

VAPGUAYA
VAPSALIT
GASINDSS
GASJET13
GASGUAYA

PUCARA
CUITOTER
AMEATOM
AMBATOT
LATACU/H
RICEAM/H
RICBAM/T
NORTE/H
NORTE/T
PAUTE
CENSUR/H
SALITRAL
CENSUR/T
MANABI

CARACTERISTICAS DE LAS CENTRALES
CAPAC.GENERAC. REGULAC.X

- - -

CONSTANTE
AJUS.F.F.

4C.00C0
3C.00CO
§.60C0
¢.30C0
32.50Ca

3C.00cCQ
31.C0C0
«C.00CQ
4C.00C3o
12.50C0

7C.00C0
28,€80C0
3.10Ca
31.10C0
3.70CC
12.1000
3.10C0
11.%000
3.10C0
s0C.00Co
21.00C0
7C.COCO
24.00C0
33.50C0

5.00
5.00
5.00
5.0C
$.00

6.00
¢.0C
5.0C
5.00
5.00

4.00

¢€.00.

6.0C
¢€.00C
6.00
€.0C
6.0C
5.00
6.0C
4.0C
5.0C
6.00
6.0C
$.00

1.00

922



SISTEMA NACIOMNAL INTERCONECTADO.PROGRANA CCNTHROL

CARGA ¥AX 30/JUN/BE I AREAS

AUM.2B .6 Mw EMELEC

FRECLENCIA

wx CCMPORTAMIENTC DE FRECLENCIA-FLLJC DEL AREA QUITC #
' CARACTERISTICAS DEL AREA: /R 3.7661 0= CNs  4.2464
T T et eineRncion Lusce | INTERCAFBIC(MW) | ERROR CONTROL
REG.PRIMA,. (MW)

0 £0.00C00C 221.689987  81.899994 -139.7¥9953 0.€000C0

1 58.434616 214.17103€ -132.271042

2 59.85624C 221.19166¢ -139.291672

3 55.925428 221.351013  84.557816 -136.793198 0.0000C5

4 55.943634 221.41925C  84.02269C -137.396561 -0.000113

S 56.955505 221.476288  £3.5754C9 -137.500879 -0.000321

6 $$.970337 221.547531  83.016754 -138.530777 ~0.C004C7

7 6C.0CC00C 221.65C04E  81.899252 =139.790756 -0.0007¢3
CARACTERISTICAS DEL SISTENMA: 1/R= 18.£9139 D= 1.8270 CN= 40.5259

VARIACICN MAYX DE E.C.= £.2924 MJ VARIACION FINAL DE E.C.= S.E408 My

COMENTARICS =

AUMENTO CE CARGA DE

PASO O:
PASO 1:
PASO 2:
PASO 3,4,5,6 ¥ 7

ANTES DEL AUMENTO DE CARGA
SIN REGULACION PRIMARIA
INICIC DE REGULACION PRIMARIA
: CAFMBIA GENERACION ENESTA AREA, LO NECESARIC PARA

HASTA AQUI EL REPCRTE PARA ESTA AREA

28.599991 MW EN EL AREA # 2

’

LLEVAR SU ERRCR DE CONTRCL A C

L2
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CARGA MAX 30/JUN/BG

CARACTERISTICAS DEL AREA:

CARACTERISTICAS DEL SISTENMA:

AUMENTO DE CARGA DE

PASQ
PASQ
PASC
PASO
PASC
PASO
PASO
PASO

F (RI)

6C0.0CC00C
S8.43461¢
59.85¢624C
55.929428
5G.942634
59.955505
59.97C337

60.0CC00C

CCMENTARICS :

Q:
1:
-
3: DESPUES
4: AUFMENTA
5: AUFENTO
6: ALNMENTC
7: ALMENTO

CARGA(NFW)

2&5;659912
3C3.08056¢
313.44458C
313.755615
313.656934
313.94165C
314.0473612
314.259033

3 AREAS

AUML2B.€ M

1/R=

70.0cC00CC

734344654
72.742956
72.1650C9
71.44310C
69.999084

1/R=

VARIACICN MAX DE E.C.=

ANTES DcL AUMENTO DE CARGA
SIN REGULACIGCN PRIMARIA -
INICIC DE REGULACION

PRIMARIA

DE REGULACION PRIMARIA

GENERACION DE

ESTA AREA

ACICICNAL DE GENERACICN

ADICICNAL DE
ACICICNAL DE

GENERACIQON
CENERACICN

HASTA AGUI EL REPCRTE PARA ESTA AREA

GENERACION LLECC
REG.PRIMA, (MW)

EN
EN
EN
EN

L.B66T

EMELEC

%% CCMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA-FLUJC DEL ARE4 ¢ : EMELEC L]

b= C.7141 CNs= 5.5808

INTERCAMBIO(MW) ERROR CONTROL

~215.659512 0.€000C0
-233.080566

=243 ,444580

-240.321121 -28.5996C9
=239.683545 -27.169632
=234.626740 =21.4499C5
-228.304459 ~14.295911
-215.660248 -0.000259

18.L989 0= 1.8270 CN= 40,5259

8.2924 MJ VARIACION FINAL DE E.C.= 5.6408 MJ

28.569951 Mk EN EL AREA # 2

UN SX DE SU ERROR CCNTROL PASO 3

ESTA AREA EN UN 20% DE SU ERROR DE CONTRCL DEL PASC 3

ESTA AREA EN UN 25% DE SU ERROR DE CONTRCL DEL PASC 3

ESTA AREA LO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERROR DE COMTROL A C

800
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SISTEMA NACIOMNAL INTERCONECTADOLPRCGRAMA CCNTROL FRECLENCIA
CARGA MAX 30/JUN/B& 3 AREAS AUM.28.6& MW EMELEC
*x CCMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA-FLUJC DEL AREA 2 : RESTC/EC w=
CARACTERISTICAS DEL AREA: 1/k= 10.C6¢1 b= C.&326 CN= 10.6986

- e R e R R e R e R R e e e e e e - -

PASO F (K1) CARGA(MW) GENERACION LUECGC INTERCAMBIC(MW) ERROR CONTROL
REG.PRIMA.(MW)

0 64C.0CCO0C 291.949951 £4T7.3999C2 155.4499351 _ 0.00cCQCO
1 58.434861¢& 282.047852 ‘ 365.352051

2 59.89é624C 251.293701 156,106201

3 59.9256428 251.5C3418 - 668.617920 377.114502 =5.416159
4 59.943034 291.563262 6€6.345703 . 3177.080566 0.001144
5. 59.955505 261.668212 £60.774902 372.527832 0.C03820
6 59.97C337 251.761963 €56.314941 _ 166.835693 . 0.003040
7 £0.0CCO0C 251.945462 E4T7.253769 135.451660 0.C017C9

CARACTERISTICAS DEL SISTENMA: " 1/R= 18.6989 b= 1.8270 CN2 40.5259
VARIACICN NAX DE E.C.= 8.2924 M) VARIACION FINAL DE E.C.= 5.6408 My

COMENTARIOS :

AUMENTO DE CARGA DE 28.5995991 MW EN EL AREA # 2

PASO O: ANTES DEL AUMENTO DE CARGA

PASO 1: SIN REGULACION PRIMARIA

PASO 2: INICIC DE REGULACION PRIMARIA

PASQO 3,4,5,6 Y 7 : CAMBIA GENERACION ENESTA AREA, LO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE CONTROL A C

HASTA AQUI EL REPCRTE PARA ESTA AREA

622



wnx APLICACION DEL MODELO "FRECUENCIA=FLUJC"™ PARA CCNTRQL ==
x» DE FRECUENCIA EN UN SISTEMA INTERCCNECTADO DE PCTENCIA »w

REPORTE DE DATCS CE ENTRACA

EL SISTEMA A ESTUCIARSE TIENE 3 AREAS CUYCS DATOS SON:

AREAN NOMEBRE INTERC.PRCG. GENERAC.PRCG. COEF.ANMCRT. CANTIDAD CARACTERISTICAS DE LAS CENTRALES CONSTANTE
Pala CENTRALES NOMBRE CAPAC.GENERAC. RECGULAC.X AJUS.F.F.
1 aulTo -139.790C 81.9000 1.3C 5 1.00
CUMBAYA 4C.00C0O 5.00
NAYON 3C.COCO 5.00
GUANGOPO $.60C0 5.0C
PASC*CHI é.30C0 5.0C
. : GHERNAND 3¢.5000 6.00C
2 EMELEC -215.660C 70.0000Q 1.5C 5 1.00
VAPGUAYA 1C.00CO 6.00
VAFSALIT 32.0000 6.00
GASINDSE 4C.00CO. 5.0C
GASJET13 40.00C0 5.0C
’ ¥ GASGUAYA 13.50C0 5.00
3 RESTO/EC 355.450C 647.3999 130 14 1.50
PUCARA 7C.00C0 4.0C
QUITOCTER 2€6.80C0 6.0C
AMEATQH 3:1300C 6.0C
AMEATOT 3.10C0 6.0C
LATACU/H 1.,70C0 $.0C
RICEAM/H 13.10C0 6.0C
RICEAM/T 1.10C0 6.0C
NORTE/H 11.90C0 500
NORTE/T 3.10C0 6.0C
PAUTE 50C.00CO 4.00
CENSUR/H 23.00C0 5.0C
SALITRAL 70.00C0 6.00
CENSUR/T 24.00C0 ¢.0C
MANABI 33.50C0 ¢€.0C

(CARGA Y GENERACICN EN MW.)

LAS VARIAELES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SON:

COMSTANTE kK = 3.C0 SEG.
TIEMPO INIC. RECUL. PRINMARIA = 0.30 SEG.

FRECUENCIA NATURAL = €0.C0 HI1.

EN EL PEESENTE CASO SE ESTUDIARA UN INCREMENTC DE CARCA bE
RH . A et 3 :

EL amed 0 Bw ey 2k

0ce
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CARGA MAX 30/JUN/E6

3 AREAS

AUM,.24.6

aw CCMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA=FLLJC DEL AREA 1 : QUITC LA

CARACTERISTICAS DEL AREA:

é

7

CARACTERISTICAS DEL SISTENA:

F (kD)

60.0C000C
58.43481¢
56.89¢€24C

59.92942¢

- 59.95137C

59.9¢1606
55.97439¢

60.00000C

COMENTARICS :

AUMENTO DE CARGA DE

CARGA(FW)

221.689987
214.17103¢
221.16166¢
221.351012
221.4656451
221.505692
221.567154

221.660125

1/R=

GENERACION LUEGC
REG.PRIMA. (MW)

81.899994 =139.789593 0.C000CO
»132.271C42
=139.291872
84.55781¢ -136.793198 0.Cc000CSs
83.7310469 =137.725403 -0.000442
83.34489%4 - =138.1560797 -0.C01058
B82.862854 =138.704300 -0.001575
81.8985¢C =139.791565 -0.C01572
1/ k= ‘0= 1.86270 CN= 40.5259
VARIACION MAX CE E.C.= £.2924 MJ VARIACION FINAL DE E.C.=

28.599991 MW EN EL AREA #

PASO G: ANTES DEL AUMENTO DE CARGA

PASO 1:
PASO 2:
PASO 3,4.5,6 Y 7

SIN REGULACION PRIMARIA .
INICIC DE REGULACION PRIMARIA
: CAMBIA GENERACICN ENESTA AREA,

HASTA AGUI EL REPCRTE PARA ESTA AREA

INTERCAMBIO(MW)

D= C.48C3 CN= Lao2464

- - - -

ERROR COANTROL

2

LO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE CONTRCL A C

5.6408 MJ

lg2



SISIEFA MALIURAL 3L swiw -,

CARGA WAX 30/JUNJBE 3 AREAS AUM.25.6 Mh EMELEC

xx CCMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA=FLUJC DEL AREA 2 : EMELEC L

L.B667

CARACTERISTICAS DEL AREA: 1/&= D= C.7141 CNs= 5.5808
FZEE"'?'I;ZS"EZ;E}ZFE"'EEEEEZZ?BE'ZLEEE""ZE?EEEL?;IEI;LT'13353'25555[" """
REG.PRINAL(MW)

0 &0.0CCO0C 2€5.65591¢ 70.0C00C0 -215.659912 0.0000C0

1 58.434061¢ 3C37056566 -233.08056¢6

2 55.89624C 313.44458C =243 ,444580

3 56,926428 313.755613 73.434494 =240.321121 -28.5996C9

L 59.95137C 313.912354 - 72.3686115 -240.116226 =27.1701¢€6

5 56.96160% 313.985352 71.867128 -234.568323 -21.4508¢€7

6 59.974396 314.07666C 7T1.2442132 -228.5352¢23 -14.3015¢0

7 60.0CCO0C 314.259277 £9.998138 -215.659775 0.C00214
CARACTERISTICAS DEL SISTEFA: ) 1/Rs= 18,6989 0= 1.8270 CN= 4C.5259

VARIACICN FAX DE E.C.= £.2924 MJ VARIACICN FINAL DE [ 5.6408 MJ

CCVMENTARICS :

AUMENTO DE CARGA DE 28.599591 MW EN EL AREA # 2

ANTES DEL AUMENTO DE CARGA

PASO O

PASO 1: SIN REGULACION PRIMARIA

pPASQ 2: INICIC DE REGULACICN PRIMARIA

"PASO 3: DESPUES DE RECULACION PRIMARIA

PASO 4: ALMENTA GENERACION DE ESTA AREA EN UN 5% CE SU ERROR CONTROL PASO 3

PASO 5: AUNENTC ACICICNAL DE GENERACICN EMN ESTA AREA EN UN 20% CE SU ERROR DE CONTROL DEL PASC 3

2AS0 &: AUNENTC ADICICNAL DE GENERACICK Eh ESTA AREA EN UN 25% DE SU ERROR DE CONTROL DEL PASC 3

PASO 7: AUNENTC ACICICNAL DE GENERACICN EN ESTA AREA LO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE CONTROL A C

HASTA AQUI EL REPCRTE PARA ESTA AREA

AN
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CARGA MAX

I0/JUN/BE 3 AREAS

CARACTERISTICAS DEL AREA:

PASO

é
7

CARACTERISTICAS

F (KD)

60.0CC00C
58.643401¢
56.8%624C
56.92542¢E
56.95137C
59.9¢16069
59.97439¢

60.0CC00C

CCMENTARICS :

AUMENTO DE CARGA DE

CARGA(NW)

251.949951
262.047852
251.263701
251.50341¢
291.64204(
261.706787
251.78759¢

261.9494612

DEL SISTEMA:

AUM,.28.& Mw EMELEC

1/Rs

GENERACION LUECGC
REG.PRIFMAL.(FMW)

§47.399902

§68.61792C
662.017578
£58.934570C
655.0861¢82
E4T.3876655

1/ 8=

VARTACICN MAX CE E.C.=

PASO O: ANTES DEL AUMENTO DE CARGA

PASO 1:
PASO 2:
PASO 3,4,5.,6 Y 7

SIN REGULACIOK PRIMARIA
INICIC DE REGULACION PRIMARIA
: CAMEIA GENERACION ENESTA AR

HASTA AQUI EL REPCRTE PARA ESTA AREA

a% CCMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA-FLLJC DEL ARER 3 2 RESTC/EC w»

D= C.6326 CNe 20,6986
S NTERCAMDIOUMMY  ERWOR ONTROL

155,449951 0.0000C0
165.352051
156.106201
3177.114502 -10.832352
I77.841797 -0.0011¢€0
373,129355 0.C01129
167.237305 -0.C02877
3155.451904 0.001953

b= 1.8270 CN=  40.5259

E.2924 MJ VARIACION FINAL DE E.C.=

28.599991 MW EN EL AREA # 2

EAs LO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE CONTROL A o

S.6408 MJ

£€2
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*% APLICACION DEL MCDELO "FRECUENCIA=FLUJC" PARA CCNTROL w»
wa DE FRECUENCIA EN UN SISTEMA INTERCCMECTADO DE FCTEANCIA ==

REPORTE DE DATCS OE ENTRADA

EL SISTEMA A ESTUCIARSE TIENE 3 AREAS CUYCS CATOS SOMN:

AREAR NOMERE INTERC.PRCG. GENERAC.PRCG. COEF.AFNCRT. ChNTiDﬁD

PelUa CENTRALES
1 QUITO =139.7900C 81.90CQ 1.30 5
2 EMELEC =215.£6600 70.000C - 1.5C‘ S
3 RESTQ/EC 3155.450C 6467.3999 1.30 14
(CARGA Y GENERACICN EN MW.)
LAS VARIAELES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SON:
CONSTANTE k = 3.C0 SEG.
TIEMPO INIC. REGUL. PRIVMARIA = G.30 SEG.
FRECUENCIA NATURAL = 60,00 HI.

EN EL PRESENTE CASO SE ESTUDIARA UN INCREMENTC DE CARGA DE
28.600C MW, EN EL AREA # 2 EVELEC

CARACTERISTICAS DE LAS CENTRALES CONSTANTE

NOMBRE

CUNEBAYA
NAYCN
GUANGOFO
PASOTCHI
GHERNAND

VAFGUAYA
VAPSALIT
GASINDS S
GASJET13
GASGUAYA

PUCARA
GUITCTER
A¥ZATOh
AMBATOT
LATACU/H
RIOBAM/H
RICBAM/T
NORTE/H
NORTE/T
PAUTE
CENSUR/M
SALITRAL
CENSUR/T
MANABI

CAPAC.GENERAC.

4C.00C0
3C.00C0
$.60C0
¢.30C0
312.50C0

3¢.00cCQ
33.00C0
«C.00C0
4C.00C0

131.50C0°

7C.0000
28.80C0
1.10C0
1.10C8
1.70C0
13.10CC0
3.10C0
11.%90C0
3.10C0C
50C.00C0
21.00C0
7C.Co0C0
24.0CCC
33.50C0

REGULAC.X

5.0C
5.0C
5.00
5.00
¢.00

é.0C
€.0C
5.0C
5.00
5.0C

4.0C
£.0C
6.0C
6.00

6.00 -

§.0C
¢.00
5.00
6.00
4.0C
5.00
6.0C
6.0C
$.0C

AJUS.F.F.

1.00

2.00

ree
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SISTEMA NACIOMAL INTERCONECTADO.PRCGRAMA CCNTROL FRECUENCIA
CARGA MAX 3D/JUN/BE 3 AREAS AUKM.28B.6 Mh EMELEC

a% CCMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA=FLLJC DEL AﬁEA 1 @ CUITC coAm
CAFACYERZSTZC!S DEL AREA: 1/R= 3.7661 b= C.48C3

—q-----—-----------—--------—---n-------..---_-a-----_-..------u ------ - -

PASO F (HZ) CARGA(NW) GENERACION LUECO INTERCAMBIO(MW) ERROR CONTROL
REG.PRIMA, (FW) '

-

- -

- - - -

C 60.00C00C 221.689987 81.899964 =149.789993 0.coooco

1 58.43461¢6 214.17103¢ -132.271042

2 59.89624C 221.15166¢ -139.291672

I 59.9z5428 221.351013 84.557816 ~136.793168 0.0000C5

4L 59.961823 221.506607 83.337738. -138.168869 -0.C00058

S 59.969864 221.545227 83.03486¢6 -138.510341 -0.000078

;6 56.97695C 221.56171% 82.6546C2 '{33.93911? -0.C00537

7 40.0C0031 221.65C231 81.897812 '139.??2419 -0.C01130
CARACTERISTICAS DEL SISTENA: 1/R= 18.6989 0= 1.8270 CNs= 40.5259

VARIACICN MAX [E E.C.= §.2924 MJ VARIACION FINAL DE E.C.= 5.6408 MJ

ECFENTAR&CS £

AUMENTO DE CARGA DE 28.5999%1 Mw EN EL AREA # 2

PASO C: ANTES DEL AUMENTO DE CARGA.

PASO 1: SIN REGULACION PRIMARIA

PASO '2: INICIC DE REGULACION PRIMARIA

PASO 3,4,5,6 Y 7 : CANEIA GENERACION ENESTA AREA, LO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE CONTROL A C

HASTA AQUI EL REPORTE PARA ESTA AREA

5¢2
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SISTEMA NACIUNAL INIEMULUNEL IAVVGErNUUT A r s wiiirve @ swwn s =

CARGA MAX 30/JUN/BE& 3 AREAS AJV.2B.6 Mk EMELEC

% COMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA=-FLLJC DEL ARER

CARACTERISTICAS DEL AREA: 1/R=

PASO F (HI) CARGA(NMW) GENERACION LUECC

REG.PRIMA.(FMW)

- S S S SN R T O e S

i EMELEC %

7

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA:

é0.0CC00C
58.43461¢
59.89¢624C

59.926428

'§59.961821

59.9£5864
56.97$950

60.0CC031

COMENTARICS :

285.659912
3G3.08056¢
313.44458C
313755615
313.9E8681¢
314.064186
314.116211

314.259521

70.0C00¢CC

7343464654

71.857855

71.466522
70.975128
69.5971%2

1/R3

VARIACICN MAX DE EoCu=

4,667 b= C.7141 CNe 5.5808
INTERCAMBIC(MW)  ERROR CONTROL

~215.659512 0.0000¢0
-233.080566
=243.444580
-240.321121 -28.5996C9
-240.698929 -27.169540
=235.427765 =21.445615
-228.941278 =14.300245
-215.662252 - =0.0006C

18,6989 b= 1.8270 CCNE 40.5259

AUMENTO DE CARGA DE 28.599991.FH EN EL AREA & 2

PASOQ
PASO
PASO
PASO
PASO
PASO
PASO
PASO

B T S VI SR )
. e

INICIC

DESPUES
ALNMENTA
ALVENTO
AUMENTO
AUFENTOC

8 ts as s ®

ANTES DEL AUMENTO DE CARGA
SIN REGULACION PRIMARIA )
DE REGULACION PRIMARIA

DE REGCULACION PRIMARIA
GENERACION DE ESTA AREA
ACICICNAL DE GENERACICN
ACICICNAL DE GENERACICN
ACICICNAL DE GENERAC{GN

HASTA AQUI EL REPCRTE PARA ESTA AREA

EN
EN
EN
EN

UN 5% CE SL ERROR CCNTRCL PASO 3

ESTA AREA EN UN 20% DE SU ERROR DE CONTROL DEL PASQ 3
ESTA AREA EN UN 25% CE SU ERRCR DE CONTROL DEL PASC 3
LO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE CONTROL A O

ESTA AREA

£.2924 MJ VARIACION FINAL DE E.C.=™

5.£408 MJ

9¢2



ﬁISTENA NACIONAL INTERCONECTADC.PROGRAMA CCNTROL FRECLENCIA
CARGA MAX 3JO/JUNZBE& 1 AREAS AUNM.2B.6 MW EMELEC

aw CCVMPORTAMIENTC DE FRECUENCIA=FLUJC DEL AREA I : RESTC/EC w=
CARACTERISTICAS DEL AREA: 1/R= 10.0661 b= C.6326 CN= 10.6984

- - I - -

PASO F (FZ) CARGA(NMW) GENERACION LLEGC INTERCAMBIO(HMW) ERROR EOthOL
REC.PRIMA. (ML) :

- e e - ————- - e e e - -

155.449951

0 ¢0.0CC00C 2§1.%949951 E47.399902 0.co00GCo
1 53.43461¢ 282.047852 365.352051

2 59.8%624C 2%1.253701 356.106201

3 59.92642¢8 291.503418_ 6€8.617920 377.114502 =21.664658
4 59.961821 261.708252 658.877686 3178.868164 -0.021713
‘5 59.9£6864 251.759033 6564459717 173.938477 =0.014206
€ 59.97995C 261.822754 £53.42382¢8 167.780762 0.0206:29
7 &C.0CCO31 251.949707 €47.382080 J55.455322 0.C241C8

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA: 1/R= D= CN= 40.5259

COMENTARIOS :

AUMENTO CE CARGA DE

PASO Oz
PASO 1:
. PASQ 2:
PASC 3,4.5,6 Y 7

VARIACICN MAX CE EJCu=

28.599951 M4 EN EL AREA #

ANTES DEL AUMENTO DE CARGA
SIN REGULACION PRIMARIA
INICIC DE REGULACION PRIMARIA
: CAMBIA GENERACICN ENESTA AREA,

HASTA AQUI EL REPCRTE PARA ESTA AREA

2

B.2924 MJ VARIACION FINAL DE EeC.s=

LO NECESARIC PARA LLEVAR SU ERRCR DE CONTROL A C

5.6408 MJ .

LED



*= APLICACION DEL MODELO "FRECUENCIA=FLUJO"™ PARA CCNTRCL w»
»x DE FRECUENCIA EN UN SISTEMA INTERCONECTADO DE PCTENCIA aw

REPORTE DE DATOS DE ENTRADA

EL SISTEMA A ESTUDIARSE TIENE 3 AREAS CUYOS DATOS SON:

e e S e el e e e s L Lk T e — -

AREA® NOMERE INTERC.PROG. GENERAC.PROG. COEF.AMCRT. CANTIDAL CARACTERISTICAS CE LAS CENTRALES CCNSTANTE
Pelea CuNTRALES NOMERE CAPAC.GENERAC. REGULAC.X AJUS.F.F.

1 WwWITO =139.7900 81.9000 1.30 g 1.00
CUMEAYA 40.0000 5.00
NAYCN 310.009¢€C 5.00
GUANGOPO 7.6000 5.00
PASC+CHI 6.300C 5.00
: : GHRERNAND 32.500¢C 6.00

2 EMELEC . =215.6600 70.0000 - 1450 b1 1.00
' VAPCUAYA 30.000C 6.0Q
VAPSALIT 33.000C 6.00
GASINDSS 40.000¢C S.00
GASJET13 . 40.000C 5.00
GASCUAYA 13.500C 5.00

3 RESTO/EC 355.4500 547.3999 1.30 14 . 1.00
PUCARA 70.000¢C 4.00
QUITOTER 23.800C t.00
AMBATOH 3.1000 ¢.00
AMBATOT 3.1000 6.00
LATACU/H 3.7000 6.00
! RIQEAM/H 13.1000 6.00
RIOEAM/T 3.100C 0.00
NORTE/H 11.900C 5.00
NORTE/T 3.100C 6.00
PAUTE 500.9000 4.00
CENSUR/H 23.000¢C 5.00
SALITRAL 70.200C 6.00
CENSUR/T 24.000C 6.00
MANASI 33.500¢C ¢.00

CCARGA Y GENERACION EN Mw,)

LAS VARIABLES CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SON: !

CONSTANTE H = 3.00 SEC.
TIEM?0 INIC. REGUL. PRIMARIA = 0.30 SEc.
FRECUENC IA NATURAL = €0.00 KH1.

EN EL FRESENTE CASO S: ESTUDIARA UN INCREMENTO DE CARGA DE . ' '
2242000 Mws EN EL AREA # 1 QUITO ' . .

8¢
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SISTEMA NACTONAL INTEXCONECTADO.PHCGKAMA CONTROL FRECUENCIA
AUM,22.2 MW JULTO

CARGA PMAX

ws COMPORTAMIENTO OE FRECUENCIA-FLUJO DEL AREA 1 :

IO/JUN/ B

CARACTERISTICAS DEL AREA:

F (W)

60(.00C000
58.734912
$9.9154064
§¢.945221

55.947952

55.95E908

59.9720610

6C.00C000

CARACTERISTICAS

COMENTARIOS :

AUMENTO DE CARGA DE

PASO
PASO
PASO
PASO
PASO
PASO
PASO
PASD

Oz
i I
23
3: DESPUES
4: AUMENTA
5: AUNENTQ
b1 AUMENTO
7: AUMENTO

CARGA(MwW)

221.4639987
238.053589
243.404432
2643.0626802
243.6640030
243. 6920642
243.758449

243.890030

DEL SISTEMA:

ANTES DEL AUMENTO OE
SIN REGULACION PRIMARIA
INICIO DE REGULACICON PRIMARIA

3 AREAS

1/R=

81.859994

83.963058
'83.559695
83.447033
82.930923
B1.8%9323

1/R=

J.7¢01

- -

GENERACION LUEGO
REG.PRIMA, (Md)

- W M S e -

o=

-

INTERCAMBIO(MW)

=139.789953
=156.1535%5
*1561.564428
=159.¢638C3
~158.67032%

=154.695557

"=149,727554

33.6989

=139.7901C0

D=

VARIACION MAX DE E.C.=

CARGA

DE REGULACION PRIMARIA
GENSPACION DE ESTA AREA

ADICIONAL DE
ADICIONAL DE
ADICIONAL DE

GENERACION
GENERACION
GENERACION

HASTA AQUI EL REPORTE PARA ESTA AREA

EN
EN
EN
EN

22.199997 MW EN EL AREA ¥ 1

QLITO =

0.4803

1.827¢C

CN=

0.000000

-22.199906
=21.090506
=16.650497
=11.100063%

;0.000107

Ch=

UN 5% DE SU ERRCR CCNTRCL PASO 3

ESTA AREA EN UN 20X DE SU ERAROR DE CONTROL DEL PASO 3
£STA AREA EN UN 25% DE SU EFROR DE CONTROL DEL PASO 3

ERROR CONTROL

40.5259

6.4368 MJ VARIACION FINAL DE E.C.=

4.3785 MJ

ESTA AREA LO NECESARIO PARE LLEVAR SU ERROR DE}CONTROL A0

62
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SISTEMA NACIONAL INTERCOKECTADO.PROGRAMA CONTROL FRECUENCIZ
CARGA FMAX 30/JUN/Bo 3 AREAS AUM,22.2 MW QUITO

xs COMPORTAMIENTO DE FRECUENCIA=FLUJO DEL AREA 2 EFELEC, **

CARACTERISTICAS DLl AREA: 1/R=

4.3¢07 0= 0.7141 CN= 5.53C8

[ e T - - -

PASQ F (KZ) CARGA(MW)

e e e e e e

GENERACION LUEGO INTERCAMBIO(MW) ERROR CONTROL
REGaPRIMA. (M&)

-

COMENTARIOS :

AUMENTO DE CARGA DE

PASO O:
PASO 1:
PASO-2:

VARIACION MAX DE EusCa=

22.199997 MW EN EL AREA #

ANTES DEL AUMENTO DE CARGA.
SIN REGULACION PRIMARIA
INICIO OE REGULACICN PRIMARIA
PASO 344s5+06 Y 7 : CAABIA GENERACICN ENESTA AREA, LO NECESARIO PARA LLEVAR SU ERROR DE CONTROL A O

HASTA AQUI EL REPORTE PARA ESTA AREA

1

- - - -

0 oC.00C000 285.659912 70.000000 -215.659912 0.000000
1 S5E.784912 276.982173 -206.982178

2 55.91G404 285.034717 =-215.084717

i 5.945221 285.268555 72.605939 =-212.602615 0.00025¢
4 59.947952 285.28E0B6 72.532379 -212,7557C7 =0.000405
€ 56.956908 285.366211 71.99917¢ =213.367025 =0.00031C
6 55.972610. 285,403867 71.332184 =214.13106E3 -0.000254
7 6C.00C000 285.059424 69.999130 =£15.4650254 =0.000305

VCARACTERISIICAS DEL SISTEMA: 1/R= b= . 1.8270 CN= 40.5259

6.4368 MJ VARIACICN FINAL DE E.C.®

4.3785 MJ

0tz



SISTEMA NACI
CARGA MAX

CARACTEAZS

- -

PASO

- -

o

é

7

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA:

2» COFPORTAMIENTO DE FRECUENCIA=FLUJO DEL AREA

F (k2D

6C.00C000
58.784912
56.915464

56.,945221

56.947952

56.95€908
56.972610

6(.00C000

COMENTARIOS :

AUMENTO DE CARGA DE

CARGA(MW)

ONAL INTERCONECTADO.PR
I0/JUNSEs 3 AREAS

1CAS DEL AREA:

-

291.949951
284.263672
291.440430
291.6032M
291.620605

291.68909%97

291.776367

291.949 463

AUM,22.2 MM QuITo

1/R=

- - S

GENERACION LUEGO
AEGePRIMAL (VW)

047.399902

563.869873
663.044678
659. 750488
655.629639
04k7.394043

1/R=

30,0601

318.6989

CGRAMA CONTRCL FRECUENCIZ

b=

- e —— S

INTERCAMBIO(MNW)

3155.449951
263.1362120
155,959473
172.2606(2
371.420025
I4B.062744
153,859375
155.4506E4

D=

VARIACION HAX DE EuCer=

PASO 0: ANTES DEL AUMENTO DE CARGA

PASO 1:

SIN REGULACION
pPASO 2: INICIO DE REGULACIC
PASO 3,4.5.,6 Y 7

: CAMBIA G

HASTA AQUI EL REPORTE PARA

PRIFMARIA

PRIMARIA

ENERACICN ENESTA AR

ESTA AREA

22.199997 Mw EN EL AREA #

1

3 : RESTO/EC »*

ERROR CONTROL

6.64368 MJ VARIA

0.00C00C

0.000244
~0.001866
-0.001863
0.001214
0.000732

CN=

CICN FINAL DE E.C.=

3C.6%9Ek0

40.5259
4£.3785

EAs LO NECESARIO PARA LLEVAR SU ERROR DE CONTROL A O

MJ

Lve
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aw AeLlowel oo v L2 N e M L B e 2 i .
wr DL OFRLCU NIV b T i 2 T L O I T T L LA e
EL SIsT:zea a _UTUSGTAf Le 17E ¢ o L., TUYL A teche
RREAR WO att INTAFCo-bal e o WIPAC,F (s CCTFLE2C T, FTEMTIDAL CARACTE (Y JTICAS DT LAS CENTRALES CONSTANTE
wlig CeNT RLF ™ NCME - E CAFAC.CENTRAC. " FOGLLAC. % AJUS - FxFis
1 “UITH =4 IB Tl 5 £1.20)C 1.7) . : 1409
CUMP AYA 43,3000 €.0d
NEYCHN 20.3000 € <00
GUANSGCPO 7.4000 , . E0
PASCHCHI &.3C00 €.C0
SHIRNAND 12.35C00 ¢.CN
2 EMELLC -D1% et D 70.72C09(C 1559 S ' . 109
. VACCURYA 20,0000 ¢ .00
VAR ALITY 33<3CN0 &.00
. SASINESE 4£J3.0CN0 < C0
! g : GASIETAT 40.0020 £ B0
. GASGUAYA . 13.5C0C s.C0
3 RESTU/ AL Ter okl 567,36 %€ 1.%] 14 # . : TS
: PLCARA 7J.0C00 ' LE1)
ILTITOTER Z3.3C00 E 0
AVM2ATCOH J.1CN0 €.00
ANJATCT 3. 1C00 £.LO
LATACU/H 3.7C00 &.00
TINEANM/H 13.1000 40N
RICEANIT 3.1C0¢C £.C0
NCRTE/H 11.%GOC 5<L0
NC-T6/T 31.1C0¢ £€.00
PAUTE 5¢2%.0000 4.C0
CENIUF/H 23.0C00 .00
SALITRAL 70.0C00 &.00
CINSUR/T ¢4.0000 £.00
MANAAIL 33.53C00 ¢ .00

CCAIGA ¥ GENERACION EN mka)

LAS VARLladlc! CAafACTLIAQTIC A CFL SILTEME - Okx

CEUSTAQT. 4 = T, nC £FC, i
TIZWH2G 1alCa b€ gL, 2FIMNATI4 = N,3C 76, ~
FRICUELLL, BATII28L = eI kT,

EN SL »-&835:7F Ca v %z oiTLOIATE N
20,2000 Trma IN FL O w# F

o d a

-
-
.
-qd * 0
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Vhuloma maLLs
CARGA P2X v fd LS

CARACT. +aTaC- DL 0
PALD Fo(hy) Ca:ra( 4
0 =U0UMut 1 M ¢
o T A -~ i e T

2 59 91%bkt s A7 Lhoe

(o7
r
~
.
b
4
o
i
-
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o
4
-
0
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~

R T e S B R

v,

O
v

& H¥swlavl

39.¥249465% W1 LT7 M

EAT TS

) ROTCR I T | £
L LR

7 1o T4
3

¢ LA T
1 Ta &L
Jed Te 0V N
L - S &5 I

7 oU.0J000Y  TLILrMusd 1. 1532200

CARACTERISTICAS DL E£1It

COMENTA-LDS =

AUMENTO Do CAFGA DX

PA30 U=

PAIO Tz SLN VIGULACTICHN
PASY 2= INICIO D¢ F _Col
PASI 3: DiselTe 27 oot
PASO =2 AUF-KTA GENSiaAC
PASO S: AUNNTO AJICL I
PASY a2 AJ"zhTS AYLLI LM
PASY 73 AUMEINTO £1127 .4

HASTA AIUI &L PIPOrTEL

TLA S L

. LU A

AqT=Z DTL aUrMINTC L2 €270

Fr LM AL RE

N ¢ ITINAFTR
LECT S F L Y2 D4
el 0L TUTY MEGR

~L BT TENERACTTH
EY R § FEYAZIM
L C ens vesT !

it e b Vi

<)

Fon [ 1

S G T
3 T - Fs
¢ ey .

o ol R Eal O

FfRCI CCNTR0-

€1} TR

N, NCY0 )L

-27.1929 3¢

=21.06071 ¢

= 6553 T et

=11.100574
=0.0CI2+4

CN = 40.5259

. LT6E M) VAITACILN FINAL DE E.C.=

CONTTCL =a5C 32

tPCR DF LONTFOL DEL
¢ 333 DE (ONTFOL DEL

: L *zeTepalq PA, LLEVAU SU ERRUPR CE

4£.3785 MJ

Paid 3
Pasd 3
CCNTRCL A D

£re
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D

O

CA® N - LIV G Loy

FASU F o(HL) TR0 7%

C oaC.utuvua 7 wi a% e

1 Scefoss1d 76,500
2 3ve.Y9lwecd 2 .04
3 owe9add2l 2:5udal
4 3%.%3025% lf.iT
§ 59.965458 2iT.iT.
6 S5%.vlo¥is 145,434
T ol:000JEd 2 S

CARACTE, I3T(CAZ DTL TIt

COMINTA,IOS 3

AUMENTO DE C3r3A DF

PA3D

Uz ARATE: OIL
PASD 1

S

§

: SIN FESULA
: INICLO 2°
p :

W O
~ o
PR e

ST
-

FASO

PASG

4~
~
9
~
(3]
-
<
.
cy
-

HASTA ALUl =L E7F3FTE

-

[ ol r T L
' S L
b ' - )

) [ owie, SECE 5 LS T

T TN AR

L B o | 3("“’

FRICT CCHNTAC

%2 T1e9910 U
Gi 3 = 11.dE M.
sy 3,760

T sk 1/ AN

VA T2CIL N X

el S5 %7 A% Em L AREL-"

¢ L3 fAania

~t M T 78

ALILN "7 IMAOTLR

le Cot7taCTey 5D S0TR BT 74,

I b
=T, RATT7R
S A i T 4
=217, E0T414
T AN TE R
-217,731312
=t 1L 7747273
ST ar AR

h]
OF F.l.

LY NFCIIATTH PATA LLEVAR SU EROR DE CCNT2O0L

N.0C30 )

0.0002.,¢
0.00021%
N.0CAZ 53¢
=0.0C M %

=0.0C32 17

Ch= 40.5259
4.63AF ) VARTIACILN FINAL DE ®.C.=

rre
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SIoTe A 10U L - S -
CAnuA -k v/l oLt ' . !
wr [ 4.o=('T T " . -1 v Tvf°F we

CRARRET: +oTH L 1 . 1/ - . . " Y TR o 3RS
iG] oy 1 Brere | FF R E PG Corhud EeniiS.

0 o0.04CUUS T M.t ] BT S F o e e n.Cn0 N

T SesPosld Dbl ol U BT

2 5G.91v=ts  Ziladalal ST

3056,v45221 291000z 0 Wi T o L T Tl (7 -4,20382:

b 59,950255 PMaedo.tl P RAR LT G _EIR Y 2.0081 2

% s ubetE  FWILTGC A N a0 Tie 7187002 -0.001C 2%

&  5%L976752 01,5110 €L ITITEE TLL TRETES -0.3C65 5t

7 60000009 ITTLF50ed g R b IR L5092 2.009977
CARACTE- ISTICAE DAL SILTeiA: 147z ST S £ 1wR2T cu:. L0.5259

VAILACICN “8X DE f.C.= 6.43AF MJ VARTACICN FINAL OE E.C.< £.3785 ¥J

COMENTARLIC =

As4TNTO DE CAFGA D1 204136357 M EN TL AFA T 1

A<TES ODIL AUM IAT( L:. CARCA
SiN FI6JLACIC Y ¢RIFARIA

PASYO 0O:

1z
s INICID OF FSCJL-~CIu . PrIMARTIA
,

PASY
PASLO 2
PASO 3

-

~r3r0 Y : CRALLA GCENTTACICN ZRT TR 27FA, LT NEFESEITN PAIA LLEVA® SU L*RIR DE CONT™CL A0

HASTA AJUI EL ¢ IPI-T: baba o T2 235X

S¥e



w® RPLICACISL LTL " 0l te Mr 1T 21T mey W O
o Lg FthECuthoId A Lo oL.n0 0 LR A WOSRENLTA woe

[} Y - r
EL SIsTZHAR K :STURI AL .8 Tk S S 1 ¢ TR S e
AREALS w0AaRt INTORCarrul e SENE2ACL-FI( . CLTF.ANCOY, CAUTLIDACL CAFLCTE®LISTICAS DT LAS CENTRALES CONSTANTE
A CENT  ALE * NEMFS | Cil AC.EINERAC. *FIULAC.Y AJUS.F.F.
1 dUlTO =129.7+:L1) T e WL 1<) £ 1.C0
CU4EAYA 40.9G0C 5.C0
NAYC: 30.7C0€ $.00
GUANGCPC 3.4000 §.00
PASC+LHI 5.300C S.00
‘ . ' GHERNAYL 32.5CGC .00
2 EMgLEC =278 sesl D 70.209C 15D 5 . 1.C0
VAPCUAYA 13.09C006 ¢.0H
APSALIT T 3=0eIe ¢ G0
GASINCSE 413.23C350 S.00
GAZJETIZ <0.0cne 5.CN
: i GASCUAYA 13.5000 . £.00
3 RE3TalcC LI By N Y ] 47, 860¢ 1.31 14 - . 1.50
’ SUCRRA 70.7CN0 4.00
TUITOTEFR 23.3020C ¢.L0
’ L¥IATOM 1.1000 £.C0
AMARTCT 3« 1G0OC .00
LATACU/H 3.7000 ¢€.00
TISLAR/H 13.100C é.C0
SIJEAN/TY 3.104C ¢.0n
MCIT /M 11.30900 560
"MCETEST 3.1C10 ¢.00
PAUTE 5093.92CAC 4.00
CENSUF/H 23.9Ca0 .00
SALITRAL 73.0C90 é.C0
CENSUR/T 24.0000 &€
MANAS] 13.5000 ¢ .00

(CARGA Y GENEYACION (4 ba)d

LAS VArLASLE: CAPACTERISTICA. S L S[-TE™A * AN:

CONETA W = YN0 556,
Tiz@2C 1~3Cs T+ UlLe ™PIMISZE = 0,16 L£R%,
FEICUIACLy P AT )AL = ¢, wT,

EN SL P=E38RYTI CASL 2 seTUIT <« & 3, 200 TRUYNTY NFE L3878 (5
C2.2J0UU Mws IN FL Aoy b0 1 MNIT)

O

¥
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SISTEAA NACIC: 2o Wk Sl BT ¢ L ¢ 23 L TR Cia
CARGA Mal wld Ll . P L
e Cul20. Ts T & F R L F Ne = 1 WITH L

CARACT: IL7ICLAY DIL # Lag 11 = T h= N. &892 CN:z - L.2icEs

PR3O F (H1) CAPCACIY) SLUTSECIOIN LUERGL ILTFRCANITI(MW) ERPOR CUNT-CL
FLOL PRI EMAL (T J)

0 6C.000000 221.c039wt7 =1 59,7 19997 0.0000J¢C

1 5:8.73e712 23F.0333507 “1%r, 133598

2 S%.9196c 4 24 .4656422 -141.944479

3 5%.%45221 247.62¢ .2 £3.9£305¢E =« Y9 AT UE ~£2:.19995¢

& 59.9022:0 343.73E:§L 8T, 32 =159:27 2313 =21.0903.,7

§ 59.970200 233.74cv:3 13,0214 24 i - g = =16.4650E 24

& F9.%53D1E3 T4T.T7P4u73 E2.n4701°7 =150.06766% =11.10121%

7 oU0.000000 242.830117 £1.269457 =13%.7°0%90 -0.0003 )%

CAFACTERISTICAS DL SI.TLMA: 1432 134599 o= 1.827¢ Ch= 4C.5259

'"WARTACICN “2X DE E.C.=

COMENTARIUS =

AUMENTO DE CAR3A GF  22.199797 MW EN ZL A*EA ¥ 1

6.4368 M) VARIACICN FINAL DE E.C.=

PASO O3 ANTES DEIL AUMTATL CE ChFGA

PASY Tz SIN ¢+ cCULACIC ¢ #r IMAF YA

PASO. &5 THEEIN DB TSGEULRACTEN P+ TEESIA

PASU 32 DESPUES DI Ri LLACION PPIMARTA

PASO 4: AUNMENTA GENSRACLLN DL FITA ARSE TN UK 5% DF SU ZREQ0T CCNTFCL PASO 3

PASO S: AUYEINTO ADICIJMAL D GENE: ALTJN €N Z€TA ptEa ©nN LN 20% DE SuU ERFOr DE CONTROL DEL PASQO 3
PASO ©3 AUMzNTO AOICIJONAL LE GENICRACION €N ESTA R2FEA EN UN 2% DE SU EFRQR OF CONTFOL DEL PacO 3
PASU 7: AUMENTO ADICIUNAL DI STWERACICN EN SSTA APEA  LO NECESARIO PARA, LLEVAR SU ERFJIF DE

HASTA AJUI EL FEPG TE FAFA T.TA ATEA

CCNTRCL A O

4£.3785 pJ’

Lre
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naClli oL ot 0 [ QIO |
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(Hed A0 A0 %y)
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1 Il awdlt T 27 8
e % .Ylukes
I avl.945201 R T N
_& WL T s R T
5 S%.vTC200
6 2%.%50133
7 ol.U0000Y 2:°,€584c4

CARRCTERIGTLOAS DL THETLME:

COMENTA-IOS

AUMENTO D2 CA"GA L

R TR R
rrw .rl. .)'

£3,76:0

3

7o S

Jeol

PASO J: ANTZ: DBIL AUMINTL Li 'fADCA
CPASG 13 SIN RICULACTICY oy I AR TF

PASOU F: INICI2 97 FIGiLatIL’ JINAU LA

PASO G,4s00> ¥ 7 2 CEMar CTr 702070

HASTA A.LI &L FT°POCTL FAfA “_TE f

AT

FTETR

e

1

cea1 %6277 YW €4 TLopCa ®

Te,

1

L\

SR

[ ¥ o & -

&N SFOC? CCNTRC.

mm mE e mT mem me mE EmEm EEET ET AT BE YA WS EE SE e Ee e Eame mAmS e e wamaweas e m- .-

NG IC I

0.00025¢
=g,00917%

=0.0C0& N

= V& 5277 -0.00102

=0.0014 i«

n= 1+ 8E7C CN: 4C.5257

S.4THE M) VAFTACICN FINAL DE F.C.w® 4.3735 M

MECETATIN PATA LLEVA: SU LSROR DI CCHT=CL A O
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CARGA KAKX JUlduli/t s o orl Al AL4L 8. Md tyrTn

= COMPOSTAMIENYD Le FRECLEINDIA=FLIJD SEL 2F g 3 0+ RESTO/EC s«

CARACTe~[3TICAL OTL A o i ’ 1/ = g RS c+ .53 26 . CN: I0.E6788
PASO  F (KI) CATGACHL)  GENCRACION LUESG  INTERCARSTO(MNY  ERROR CONTROL
REALPEINMAL(MW)

0 oC.0U000D 291,845 (21 N PR LR - TTIL64004 0.0000 X

1 5334736912 23¢.0552%2 T4 116210

" 59.91v4c & 291 .4 5Cs2) . 155 .856473

3 O59.945221  231.622271 443, 2RE7 T72.26€402 -8.407974

4 55.962250 251.710ria 372,747C70 I72.650301 =0.00235¢C

5 59.¥70200 2?1.731230  »54.352757 346.173340 0.00091%

6 59.930133  2I1.E21975 C3 363241 4L, E00586 0.00231¢

7 00.0000C0 231.53%4¢] 67.387277 TS5 457637 0.0C26 3¢
CARACTERISTICAS OZL SISTE%AZ Ydisw 1t.40¢9 0= 1.8270 CN:  4D.5259

VARTACICN MAX DE E.C.= 5.4368 M) VARIACILN FINAL DE E.C.= §.3785 M)

COMENTARIOs :

AUMENTU DE CARZA D 2199357 M fw ‘L AREL ¥ 1

PASU U: ANTEL D:il AUNMSATL LI CARGA

PASO 1: SIN REGULACICN PHIMARIA

PASO <1 INICIO DE PEGJULALIUN PRINARIA

PASC 3,4,3,8 Y 7 1 CAMELA CSNJVACICN ZNT5TA ARFA, LO MNECESARIO PARA LLEVAR SU LRFOF DE CCNTROL A O

HASTA AGUI EL fEPO"TE FALA fLTA ARCY

bre
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- DERIVACION DE ECUACIONES DE VARTIACION, DE FRECUENCIA, FLUJO
Y GENERACION.

1. DERIVACION DE ECUACION DE % F:

Consideramos ef caso de un sistema de 2 dreas A y D con
controladon "4recuencia-4lujo” en Ay gobernacidn  natu-

nal en D, con Ancremento de carga d en esta drea.

la variacibn de f4recuencia que hresufta de fLa respuesta go

bernadora natural def sistema es:

10 CNs

la variacibn de 4recuencia que resufta de La accibén  dek

controlador automdtico frecuencia-flufo en el drea A es:

_d
10 Be

la caracteristica gobernadora combinada del  sistema Zotak

04

CN; = CNQ + CNu
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Ns = NaX + MoV
e = el
Gs
J
Gs
v o= 1 -X
CN; = NAX * Mp (I_X]

NA = CNI
Ga
Nb = CND
Ge

la carnactenistica gobernadora que resulta de La accibn dek

controlador "grecuencia-flujo” en el drea A es:

Bs = Ba X + CN» (1-X)
Por tanto:
AFm = d

10 [NaX + No (1-X]]

Y
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d
10 [BAX + No [1-X)]

Por definicidn:

AFS - AF‘ xroo

AFu

Reemplazando aFs y aFe s¢ Tlene:

d d
s F - 10 [BaX + No [1-X)] 10 [NaX + No (1-X)] 105
d
10 [ NaX + N» [1-X]]

oF - X+ No (1-X)] - [BX + No (1-X)], 49
BaX + No (7-X)

ol

$aF = (Na_ - Ba ) X x 100

Np"'x [BA'ND)

La expresifn anterion es La nelacibn general de cdleulo
de porcentaje de variacin de fgrecuencia, pero puede ser

simpligicado asumiende que Na = No y sustituyendo R = Ba

Na

[B‘
- Ba ) X
$aF = R x 1040

..E’?_-;-}([BA-?L

R R
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Simplificando:

- (R-1) X 100
1 +X (R-1)

o

[

=
I

Reemplazando X por 1 - Y para tener fLa expresibn en tén-

minos de Y, se tiene:

guf =« eI g

R-VYV [R-1)

. DERIVACION DE ECUACION DE % a P:

la variacibn natural de 4Lufo neto se debe af exceso de
generacibn y disminucibn de carga en el drea A por  efec
tos de su caracteristicas gobernadoras naturales de  gene-

hacibn y carga:

sPa = = pfe g
100 0.1

APu = Na Ga (ﬁ.FM }
100 0.1

Reemplazando aFw por su  equivalente:

NA GA d
100 NaX + No (1-X]

A Pa =
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la variacibn de 4Lujo neto debido a La accibn del con-

tholadon frecuencia-4lujo en el drea A es:

Ba Ga_ | &Fs)
100 0.1

aPs =

Reemplazande AFs por su  equivalente:

Ba Ga d
100 BaX + Np (7-X)

APs =

Por degindicidn:

%dp - AP.S - APN' 100

A Pu

Reemplazando aAPs ¢ AP~ por sus equivalentes y simplifdi-

cando se tiene:

%AP - No {BA - Nn} - Nbx [BA - NA) ?00

Na Np + NaX [BA e Na]

La expresibn anterion es 4La nrelacidn general de cdleulo -
de poncentaje de variacibn de 4Lufo, pero puede ser  s4m-

pligicada asumiendo que Na = Nb y reemplazande R por Ba/Na

B Ba
(Ba - &) - X (Ba - )
$aP = B L 100
Ba Ba
R—' + X [Bﬂ - R )
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1 1
(1 -5 - X (1 - )
$aP = R R 100
%—+ X (1 - é—J
%AP - [R'I] - X(R'I) ]00
T + X (R -1T)
gap = AR=-1 11 -X qq
1+X (R-1)

Reemplazando Y = 1 - X

. AR g

1+ (1-Y) (R-1)

o

(R - 1) (V)
I + B~ 1~ ¥R+ ¥

$aP 100

gap = MR- W) 44
R-V(R-1)

. DERIVACION DE ECUACIONES DE VARTACION DE GENERACION:

La hrepuesta gobernadora natural de fLa generacidn nregufada,
no negulada y total del drea A que sdgue Luego de un
inchemento d de carga en ef drea D, determina porn fLa

variacifn de generacdin:
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A Gar = (-A-If:—] (Gan ) [@F—"
100 0.1

& Gau = [N“’ ) (Gau) lA Fu J
100 0.1

2 LN TR I A

Sustituyende aFw en Las expresiones anteriohes:

Ngar (Gae )] d

A Gae =

100 [NaX + Np (1-X)]
AGAu - Nw (GN } d

100 [NaX + N» (1-X]]
bGR = NBA (Gn ) d

100 [NaX + Np (1-X]]

Luego de La regulacin supfementaria en el drea A, el -
cambio de generaciln no negulada es La respuesta goberna-

dora natunal.

(New ) 6., afs
100 0.1

A Gauvs

Reemplazando el valor de aFs , se 2Liene:



NEAU [GMJ } d
100 [BaX + N» (1-X)]

A Gaus

Pon otno fLado ALos cambios de generacdd

en ef drea A, se deben a La accibn

cuencda - glujo y no pueden sern calcula

Las nelaciones de gobernaciln natural,

nes apropladas de Las caractenisticas

tarnias,

EL cambio en el 4lujo neto regleja el

neracibn y fa disminucién de carga e4e

As{, ALuego de La accibn suplementaria,

guiente hrelacidn:

ATs =  aGas - Alass
Sabemos que:
AL as = Nia Ga (AF")
100 0.1
Reemplazamos AFs por su  equivalente se
ales = d_Noa  Ga

100 [BaX + No (1-X)]
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n regwlada y total
del controladorn fre
dos por medioc de -

s4no por combinacio

naturales y suplemen

{nchemento en ge-
ctiva en ef drea A

se aplica La  s4-

tiene:



Sabemos que:

Ba Ga

d

Fa¥ T5 =
100

Reemplazamos aTs y

A Gas - d (Ba

Ba X + Np (1-X)
y despejando

A Las

Ga + Nua Gn)

100 [ Ba X + N» (1-X)]

Por  deginicidn:

A Gas = A Gans +
Reemplazando Los valo
A Gars

despe jando

A Gars = d (BA Ga

A Gaus

hes calculados de

+ Nea Ga - Nsau

A Gas

a Gas

Gau )

100

Porn deginicibn:

%AGM = AGM‘ =

[BaX + No (1-X)]

A Gae 100

G ne

Reemplazando A Gaes

ne:

Yy & Gae

por su  equivalente se
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y A Gaus Uy

tie-
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d (BnGa + N._,. Ga - Neau GAu) _ Neag [Gnn) d
100 [BaX + No (1-X]] 100[Na X + Np (f-X[
G

%A Gar =

Para simpligicar asuminemos que £a generacidn regulada y no re
gulada del drea A tienen La misma caracteristica gobernadora
de generaciln:
Nsaq = Nsnu = N sa
Porn definicibn:
Ga = Gan *+ Gau Yy Q =
Por tanto, para poner G y G en téuminos de G
an, = Q_GA

G ay = G A = OGA

Haciendo fas nespectivas sustituciones en La ecuaciln de

$0Gae y simplificando se tiene:

8 AG _d [Ba + Nia - Naa [1-Q)J[NaX + Ny (1-XJ] - Naa Q[BaX + N, (1-X]]
Q [BaX + No (1-X]] [NaX + No (1-X]]

La expresifn anteniorn es 4La relacién general para calcu-
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far ef porcentaje de variacién de generacién regulada  en
nelacibn a La generacibn hregulada <nicial. Asumiendo  que

Neac = Neaw Na = No y utdlizande {Las sigulentes ex

»

presiones se  tiene:

R - B 5 B. - MR

Por  definicidn

pro= Ne 5 Nu = WP
Na
Na = Nea - Noa 6 N = Nea - Na
Luego:
Mea = MNaP' - Na = Na (P" -T)

Sustituyendo Las anterniones expresiones en La dltima expre

si6n de %$8Ga y simplifdlcando se Zdlene:

(R-1+PQ - P'Q(RX+ 1 -X|
RX + 1 - X

%8 Gar

la N k=N

(1 - P'QX) (R-1)
T+ X (R - 1]

% 8 Gan

1
oA
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Poniendo fa expresibn antenion en 2é&uminos de Y

d [D+Po(y-1] (R-1T]
2 R-YI[R-1T)

%AGA& =

Lla ecuacifn anterior es La expresibn de cdleculo de varia
cibn de La generacibn hregulada con nespecto a fa genera-
cibn regulada Linicial. S{ multip€icamos {La expresibn — an-
tenion por Q obtenemos La expresibn de cdleulo de varia-
cibn de {La genernacibn regulada con respecto a {La genera-

cibn total 4indicial def drea A.

[(1+P0(y-1)7] (R-1)
R-VI(R-1)

% AG'ar = d

Finalmente examinaremos La razén de La diferencia de va-
niaciones de generacibn regulada supfementaria y natural -
entne La diferencia de variacibn de generacién hregulada

natural .

ﬁG’:\g s A Gaas = Gaz

aGax

La expresibn anteriorn se puede eschibin asi:

AG ars . AGar G aa
GAQ &GAA

n

AaG"an
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% AGar . Gar
100 AGar

1]

AG" ar

Reemplazando a8Gae por su  equivalente, asumiendo Neae =

Nea

Nea, Na = No y neemplazando P = D 4e fiene:

A Gar = — Gar P'
100

Lo que af sen heemplazado en La dltima expresifn de --

aG'he neswlta en:

AG'Ax . %AGA: . T_
P'd

Sustituyendo %6Gae por su equivalente se  tdiene:

I (1 -P9X (R-1)
PQ 1+ X (R - 1)

La expresibn anterion puede ser eschita en téumines de Y

resultando La sdgulente expresdiln.

1 1+PQ(y-1) (R-1)
Pro R-V (R-1)
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4. NOMENCLATURA:

CNs

Na

Ns

$aF

Bs

Aumento de carga en el drea D expresada en porcen

taje de (La generacifn Zotal inicial.

Caractenistica natwraf def sistema expresada en poh
centaje de La generacién def sistema por 0.1 od-

clo.

Carnacteristica natural del drea A, expresada en poi

centaje de {La generacidn de A porn 0.1 cdcko.

Caracteristica natural def drea D, expresada en por

centaje de La generacibn de D pon 0.1 ciclo.

Razén La genernacibn del drea A y fLa generacibn -

del Aistema.

Razfn entre La generacibn def drea D y {La gene-

nacdén delf sistema.

Porcentaje de variacifn de grecuencda.

Es fa caracteristica gobernadora combinada consdide-

nando Los 4actones de flexibilidad def sistema fLo-
tak.



Ba

ﬂGAg =

AGay =

AGa

AGas

aPs

Af_ns

Nea

Es fLa
dad y

hea A.

Es ef
do en

décima
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nelacibn entre el coeficlente de flexibilli-

fa caracteristica gobernadora combinada del d-

facton de 4Lexibilidad del drea A, expresa-
porcentafe de £La generacién del drea A ponr
de ciclo.

Variacién de generacibn negulada en el drea A, por

regulacidn gobernadera natural.

Variacibn de generacibn no hegulada en el drea A.

Variacibn de 4La generacibn <total en ef drea A, -

porh regulacibn gobernadora natural.

Es fLa
Luego

Es fLa

variacifn de generacifn total en el drea A,

de La negulacidn suplementaria.

variacibn de 4Lujo, Luege de La regulacibn

suplementaria.

Es fa

go de

Es fa

variacibn neta de carga en el drea A, Lue

La rnegulacdién suplementaria.

canacternistica gobernadora de carga del drea



Na’ng

Nmu

NSA

AGm

AGavs

Gm}

Ga

Gar

]
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A, expresada en porcentaje de generacién del drea

A pon décima de ciclos.

Es La caracternistica gobernadora de generacibn regu
Lada, expresada en ponrcentaje de fa generaciln he-
gulada def drea A pon décima de ciclo.

Es fLa caracteristica gobernadora de generacidn no -
rnegulada expresada en poncentaje de La generacibn -
no hegulada def drea A porn décima de ciclo.

Es fa caractenistica gobernadora de generacibn Zo-
tal expresada en ponrcentafe de fa generaciln de A

por décima de ciclo.

Es fLa variacibn de generacién regulada en el drea

A, Luego de La regulacidn suplementaria.

Es La varniacifn de generacibn no hregulada en el -

drea A, Luego de {La regwlacibn suplementaria.

Es La generacifn Linicial no regulada en el drea A.

Es La generacibn inicial ZLotal en el drea A.

Es La generacibn inicial regulada en el drea A.



Na

Pl

CNa

CN»
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Es cociente entre fa generacibn hregulada y 4La ge-

neraciln total def drea A.

Es fa caractenistica gobernadora combinada del drea
A en § de La generacifn def drea A por décima -
de ciclo.

Es La nazén entre fa caracteristica gobernadora de

generacibn y fLa combinada del drea A.

Canactenistica natural del sistema expresada en por-
centaje de La generacibn def sistema pon 0.1 k-

clo.

Caractenistica natural del sistema exphesada en poh
centaje de La generacibn del sistema por décima de

ciclo.
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