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PROLOGO

La adecuada utilizaci6n de las reservas naturales de ener-

gfa ha sido y lo es más ahora, objeto de profundos estudj.os

para su uso de la mejor manera posible. Considerando, que

1a produccj.6n de energfa eléctrica proviene de Ia transfor-

maci6n de diferentes tipos de energfa en estado natural, y

con el crecÍmiento cada vez mayor cie La demanda de energfa

eléctrica es conclusi6n l6gica, que mientras más eficiente
y econ6micamente se operanlas centrales eIéctricas, se esta

rá produciendo un menor consumo de energfa natural, permi-

tiendo de esta manera que eI resto se 1o pueda utilizar en

Ia producci6n de otros tipos de energfa para consr¡mo humano.

Uno de los objetÍvos de esta tesis es explicar prácticamente

tal como se 10 reali.za en J-os centros de control de 1as plan

tas generadoras, Ia manera de programar un despacno de carga

de Ia manera más eficiente y econ6mica, manteniendo constan-

te Los parámetros de interés para eI consurnidor, como son la

frecuencia en primer grado y e1 voltaje, aunque el control

de voltaje es trabajo de cada estaci6n en sf.

Pasos previos a este objetivo, son la explicaci6n y demos-

traci6n práctica de ciertos t6picos importantes para com-

prender el funcionamiento y operaci6n de una planta genera-

¡

)
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dora. Si estos t6picos lo agrupamos en dos grandes categorfas

tenemos:

a. GOBERNADOR DE UN GEi']ERADOR

Abarca 1a explicaci6n desde su funcionaniento, has!a su in

fluencia en eI comportamiento de una máquina para las dis-
tintas situaciones y retrasos producidos por Ia acción deI

operador y las expansiones térmicas producidas en la calde

ra.

b. cosTos

i

Donde se incluye

conseguir que un

n6micamente.

la definici6n e importancia de estos para

sistema funcione además de eficiente, eco

Además, en este proyecto se incluyen varios estudios sobre

e], funcionamiento del sistema como un todo, cuando existe

un funcionamiento arDrmal tanto de1 lado generador como el
lado consumidor, considerando comportamiento anormalr ác-

ciones tales como pérdidas súbitas de generación o cargas,

aumento súbito de carga, etc.,es &cir cualguier tipo (b pertur-
baciones en el sistema.

También se realizan comparaci-ones del comportaniento de sis

temas de acuerdo a su tamaño, influencia sobre un sistema

pequeño por 1a interconexi6n con otro mayor, etc.

g
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Todos estos tópicos ligeramente nomorados en este pr6logo

se 1os demuestra prácticamente por meoj.o del Simulador de

Despacho de Carga que posee el Laboratorio de Sistemas de

Potenci-a de la ESPOL, equipo que en otros paises Io po-

seen 1os centros de control de energfa eléctrica para si-

mular su programa diario de despacho de carga en una mane

ra rápida y confiable.

Todos los puntos tratados en este proyecto se los descri-

be en forma de prácticas, esperando asl colaborar con eI

programa de Ia materia Lab. de Sistemas de Potenci.a gue -
se dlcta en eI Departamento de Ingenierfa Eléctrica de Ia

ESPOL.

Además, cada t6pico tratado puede servir como punto de par

tida para otras tesis que realicen un estudio más profun

do en cada tema particular.

I
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Cnpr¡uuo I

IfITROIXICCION

1 . 1 . LA NECESI DAD DEL COI\?ROL

En un sistema de potencia es fundamental en su operaci6n

eI control de Ias diferentes unidades de generaci6n, pa-

ra lograr satisfacer a la demanda, a frecuencia y voltaje

ade cuados .

EI control de generaci6n incluye la optimizaci6n de Ias

centrales de energfa para minimizar los costos de genera

ci6n y las pérdidas debidas a Ia transmisi6n de energfa

desde las centrales a los diferentes puntos de carga del

s i stema .

Tiene que existir una adecuada coordinación entre los cen

tros de despacho, comunicándose entre ellos con antj-cipa

ci6n eI programa a seguir cuando realicen operaciones que

involucran puesta en paralelo de unidades para tomar car

ga, o bajar carga para sacar unidades de J-fnea, tratanoo

asf de mantener y controlar la frecuencia y el voltaje -
de1 sistema.

EI éxito de

1a

una buena operaci6n dependerá de que se dis-

suficiente capacidad de generacidn para sa-

Í

ponga de
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tisfacer 1a demanda de un sistema, además de disponer de

la suficiente reserva en giro con eI fin de superar pro-

blemas que pueden ocurrir durante Ia operaci6n, tales co

mo la salida de una unidad o un incrernento no esperaoo -
en Ia demanda.

Para la operaci6n de las unidaqes, Ios despachadores

pondrán de la curva de demanda diaria en e1 cual se

ben tomar en cuenta dos aspectos importantes:

dig

de-

a

b

t
Deman da máxima esperada

Energfa total a entregarse durante eI dfa

Conociendo Ia curva de carga se elaborará un programa que

indicará en que tiempo y cuales unidades vayan saliendo

o enErando de 1lnea, consideranoo eI tipo de unidades que

se usan, ya que cuando se emplean uniqades térmicas es-

tos no pueden salir del paralelo e inmediatamente arran-

carlas de nuevo, 1o cual si es posible con una hidrául-i-

ca.

T

Los llmites tolerables de variaci6n de frecuencia estan

Además, hay otros factores que los despachadores cieben -
tomar en cuenta durante Ia operaci6n, como que Ia carga

debe ser alimentada aI mfnimo costo de generaci6n.
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entre 59.5 y 50.3 Hz. fuera de estos lfnites un sistema

estarfa en peligro de perder 1a estabilidad y Ias máqui-

nas se saldrán de sincronismo.

Para variaciones bruscas de frecuencia que puec.ten presen

tarse por una salida súbita de una unidad grande, se usan

relés de baja frecuencia para desconectar la carga. Se

requiere también que se tenga Ia suficiente capaciqau en

reserva que entre en la llnea y que pueda tomar inmedia-

tamente La carga en exceso, debiendo existir Ia suficien
te energfa aLmacenada (llW hrs) , para afrontar e1 proble-

ma.

Los despachadores deben vigilar

na reserva de generaci6n de por

tal .

gue en eI sistema

1o menos un 15t de

uhaya

Ia to

1.2. DESCRIPCION DEL SIMULADOR DE DESPACHO DE CARGA

El Simulador de Despacho de Carga es un equipo que fue

creado con La idea de entrenar ingenieros y operadores qe

sistemas el-éctricos en Las técnicas de1 control econ6mico

de frecuencia y para estudiar métodos al-ternativos oe ope

ración.

)

l

EI equipo es portáti1 y se necesita para su funcionamien
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to de una fuente monofásÍca de 120 voltios.

EI equipo comprende de cuatro m6dulos indepenoi.entes ffsi

camente pero conectados eIéctricamente al m6dulo princi-

pal.

Estos m6dulos son:

M6dulo principal, en donde se encuentran Ios generadores

a vapor y gas, Ia generaci6n base, Ia carga base y Ia va

riable, 1a interconexi.6n con otro sÍstema da mayor tana-

ño, los medidores de frecuencia, demanda, generaci.6n, cos

tos y transferencia de potencia. Además de un reloj cuyo

tiempo es cuatro veces eI normal y e1 interruptor princi

pal de todo eI equipo.

Gra fi cador , en eI cual- se pueden graficar dos curvas aI

y tiene una velocidad fija.mismo tiempo

Grabadora, en Ia cual se puede

curva de carga cuyo estudio se

grabar o pasar cualquier

desee hacer.

Unidad de desconexión de carga, en Ia cual se encuentran

los interruptores para realizar una desconexi6n de hasta

el 100t de Ia carga, además de los switches reductores -
de voltaje.

,
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\.2.1, GEi{E RADORES A VAPOR

Se dispone de seis generadores a vapor, cada uno de los

cuales tiene su respectj.vo indicador de capacidad de sa

J.ida, asf como cada uno de ellos tiene caracterfsticas

de gobernador, relaci6n de carga,/descarga y valor oe

costos en p. u.

La salida de cada generador puede ser ajustada a cual-

quier valor deseado antes o después de sincronizar la

máquina.

Cada generador posee además un retraso de tiempo que

simula eI tiempo en producirse cambios en la presión

del vapor. Este retraso de tier,lpo puede de j arse si.n e-

fecto cuando se desee conocer rápidamente Ia respuesta

estable en algún problema particular.

Cada unidad dispone de su respectiva

da para cubrir fluctuaciones menores

da de generaci6n, hasta que actúe eI

un idad.

Cuando la salida del

muy bajo, Ia máquina

cronismo. Esto simula

tar inestabilidad en

energfa almacena-

cuando hay deman-

gobernador de la

generador es reducida a un valor

automáticamente se saldrá de sin

la accidn del operador para evi

Ia caldera.
a



L.2.2. Turbinas rápidas a gas

Se dispone de cinco turbinas a gas, cada una de

diseñada para operar sj.empre a plena carga sin

rfstica de gobernador. Cada una de ellas tiene

z6n carga/ descarga,

t7

ellas

caracte

su ra-

Cada turbina tiene un retraso de tiempo desde que se

conecta a la lfnea hasta que empieza a tomar carga, el
cual simula eL tiempo que toma llevar una turbÍna a gas

hasta que se encuentre apta para ser cargaoa.

Cada unÍdad tiene eI valor de costos en p.u. y

cons i de re

cuyo va

necesaIor puede ser

rio.

Las salidas de

se indica por

reaj ustado cuando se 1o

cada

me di.o

turbina se suman y eI valor totaL

de un úni.co medidor.

L.2.3. g]-SSges de generaci6n y cargjr !4§e

I

Existen bloques de generaci6n que se consic¡eran que

están siempre a plena carga. Estos bloques son aditi-
vos en su capacidad Io cual permj.te observar eL efecto

sobre sistemas de diferentes tamaños. Los bloques de

generación permanecen constantes dentro de un rango de

frecuenciar p€Eo se reduce a la apropiada velocidad fue
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ra de estos llmites simulando Ia respuesta del goberna

dor.

Esta generaci6n se sr¡ma con la salida de los generado-

res a vapor y las turbinas a gas, y su valor total se

muestra en el medidor de generaci6n de salicra total .

Los bloques de carga base siguen la misma disposición

de los de generación base, pero su valor total si es

afectado por 1os cambios de frecuencia en eI sistema.

1.2.4. Carga variable y unidad de desconexi6n de carga

La carga variable, como su nombre 1o inoica, se la pue

de ajustar a cualquier valor deseado e igualmente que

Ia carga base, su valor es afectado por las variacio-
nes de frecuencia. EI vaLor que se encuentra ajustada

Ia carga variable se Io puede leer en eI medidor -
individual que posee la carga variable.

El valor total de carga base mas carga variable se la
puede leer en el medidor de Demanoa, y cuando hay va-

riaci6n de carga por efecto de la frecuencia, e1 valor

corregido se marcará en eI medidor oe Demanoa.

La unidad de desconexi6n

mddulo aparte y puede ser

de carga se encuentra en un

J

conectacia en e.L m6dulo prin-
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cipal cuando se Ia necesite. Con esta unidao se simula

eI control de frecuencia por rechazo de carga y/o por

reducción de voltaje cuando la demanda es mayor que Ia

generaci6n disponible. También se 1o puede emplear pa-

ra simular eI restable cimiento de un sistema en colap-

so. Un grupo de interruptores, cada uno de los cuales

representa un cierto porcentaje de Ia carga total, se

encuentran en esta unidad. La s\üna de todos los por-

centajes en los interruptores da 1001, 1o que in<.rica -
que se puede hacer una desconexión completa de Ia car-

ga. Conforme se van abriendo Ios interruptores, la car

ga que todavfa permanece conectada se Ia puecre leer en

el medidor de Demanda.

La reducci6n de carga por control de voltaje está dis-
ponible en incrementos de 1t, pero este porcentaje se

refiere a Ia variacidn en carga, no propiamente el por

centaje de variaci6n en voltaje. Aproximadamente este

1$ de variaci6n en carga corresponde a una variaci.6n

de 0,5t en voltaj e.

7.2.5 , Gra-badora y Graficador

La grabadora es del

dejado inutil,izados
quieren aj uste.

tipo cassete,

Ios controles

a Ia cual se la han

de volumen y no re-

r
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realizados a la grabadora han sido he

cassette de cromo y preferiblemente

Con esta grabadora se puede grabar cualquier forma de

curva de carga y luego pasarla para probar el programa

de despacho de carga.

EI graficador funciona automálicamente bajo eI control

del mddulo principal a una velocidad fija, 1o único que

hay que hacer es seleccionar Ias señales de entrada, ba

jar las plunas sobre e1 papel y accionar el shritch del

reloj, para que comÍence a funcj.onar eI graficador. l,as

plumas están separadas por una distancia equivalente a

3 minutos a la escala de tiempo.

?odos los aj ustes

chos para usar con

de 90 minutos.

En el m6dul,o principal se encuentran

tones, presionando dos cualquiera de

señaI de entrada aI graficador.

dos columnas de

ellos se aplica

bo

Aparte de Los elementos nombrados anterj.ormente, se dis

pone de otro que corresponde a una red adicional de ma-

yor tamaño para estudios de interconexi6n. Este simula

un sistema aislado que funciona automáticanente bajo su

propio control. Su conexi6n con eI sistema principal es

opcional, La carga es dependiente de Ia frecuencia por

a
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todo e1 rango de frecuencia.

E1 j.ntercambio de potencia entre e1 sistema prj.ncipal y

1a red adicional es lefdo en el medidor de transfrencia,

con La lectura relacionada aI si sterna principal.

En este sistema

bernadores y de

generadores que

adicional se simula 1a acci6n oe los go

Ia energla almacenada del conjunto de

se supone están en eI sistema adicional.

Para cualquier informacidn aqicional sob¡e cualquiera -
de los módulos o elementos del Simulador de Despacho de

carga, consultar con el manua.L del equipo.

7.2-6- Datos técnicos de ]as unirlades en el Simulador

Gene ra do re s

Banda de operaci6n
del gobernador

Costos en vacfo

Costos de plena carga

Generadores a vaDor

Nivel de sincronizaci.6n
automát i ca .

5d.5 llz 60.5 Hz.

10t (1el costo
ga.

Pot. Max. (MW)

tario.

de pJ.ena car

x costo uni

L0$ de 1a salicia oe plena
carg a.

r

a



Salida automática de

sÍncroni zaci6n .

Energfa almacenada

Generador 1

Capacidad máxima

Razón de carga

Raz6n de descarga

Costo unitario
Respuesta del gobernador

Generador 2

Capacidad máxima

Raz6n de carga

Raz6n de descarga

Costo unitario

Respuesta del gobernador

Generador 3

Capacidad náx j.ma

Raz6n de carga

Raz6n de descarga

Costo unitario

Respuesta del gobernador

22

la salida oe plena

1a salida de plena
(Mw Hrs).

4t de

carga.

4t de

carga

50 I'fW

1 MW,/min .

1 Mw,/min .

1 p. u.

20 Mw

. 4 l,f!,J/min .

.4 Mwlmin.

1.5 p. u.

3t

10 MW

. 15 MW,/min.

.15 Mvmin.

2 p.u.

4t

f

I



C,enerador 4

Capacidad máxima

Raz6n de carga

Raz6n de descarga

Costo unitario

Respuesta del gobernador

Generador 5

Capacidad máxima

Raz6n de carga

Raz6n de descarga

Costo uni.tario

Respuesta de1 gobernador

Generador 6

Capacidad máxima

Raz6n de carga

Raz6n de descarga

Costo unitario

Respuesta del gobernador

Tulbllne a ga s

Retraso de tiempo para toma

carga .

Costos

Costo unitario

23

10 MW

.18 r4Clmin

. 18 tllf/min .

2.2. p.u.

4t

5 M$I

.09 MWlmin.

.09 lfr,¡,/min.

2.8 p. u.

5t

5MW

.08 Mflmi.n.

. 0 8 Mw,/min.

3 P. u.

10t

9 minutos

Pot (MW) x costo unitario
4 P. u'

r

I
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Turbina 1

Capac i dad

Razón de carga

Raz6n de descarga

Turbina 2

Capac i dad

Raz6n de carga

Raz6n de descarga

Turbina 3

Capac i dad

Raz6n de carga

Raz6n de descarga

Turbina 4

Capa c idad

Raz6n de carga

Raz6n de descarga

Turbina 5

Capacidad

Raz6n de carga

Itaz6n de descarga

Ca rga

30 MW

2 .7 . lM /mj-n .

3.25 tfi{/min.

25 MW

2 MWlr.tin.

2.7 Mw/mín.

20 MW

1.75 l.lll,/mÍn.

2 . 4 lrfil /^in .

15 MW

1. 3 l.lwlmin .

1,75 l,ll{/min.

10 MW

0. 75 MW,/min.

1.1,5 Mw//min.

Caracterfstíca carga/trecuen 2* por Hz.
cia.

)
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Cnprrulo 2

GENERAT]OIES

2.1. CONTROL DE POTENCIA Y FRECUENCIA

EI elemento básico primordial en un sistema de potencia es

el combustible, eI cual es convertido en electricidad. El

combustible puede tomar muchas formas, desde carb6n hasta

fisidn nuclear.

En la mayorfa de las plantas el,éctricas, el

sico es directa o indirectamente usado para

por la extracci6n cono calor de la energfa

tra en el combustible.

combustible bá

producir vapor

que se encuen-

EI vapor a alta presi6n es usado para mover una turbina, Ia
cual proporciona energfa cinética a un generador eléctrico.
En otros casos esta energfa cinética es producida por la
cafda de agua desde una gran altura.

Cuando un generador está alimentando una carga, eI control

de la frecuencia y Ia potencia que entrega Ia unidad gene-

radora aI sistema se Io realiza controlando Ia velocidad -
de la turbina, o sea controlando el flujo de agua o vapor

hacia los áIabes de dicha turbina.

9
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Cuando eI sistema está balanceado, la generaci6n será i-
gual a la carga y Ia frecuencia estará en su valor nomi

nal. Si en un momento dado existe una variaci6n de car-

ga, eI generador tiende a suplirla, pero aI hacerlo alte
rará su punto inicial de operaci.6n, aumentando o disminu

yendo la frecuencia si la carga disninuye o au¡nenta. Es-

ta variaci6n de frecuencia o velocidad, producida por Ia

variaci6n de Ia carga, es explicada ampliamente en Ia teo

rla de máquinas sincrdnicas, que es el tipo de máguinas

que se emplea en una central eléctrica.

En una máquina sincr6nica, el ángulo que se forma entre

e1 eje del rotor y eI estator es conocÍdo como ángulo de

carga, teniendo este ángulo valores que varfan conforme

varfa la posicidn entre ambos ejes o fo que es 1o mismo,

conforme varfa Ia velocidad Ia cual Io hace aI variar 1a

carga. Ahora bien, Ia potencia que entrega una máquina -
sincr6nica es proporcional aI ángulo de carga de acuerdo

con Ia re1aci6n.

Sen 6 (2.1)

Donde :

P
Ev
dx

F

ten s i6n

tens i6n

en bornas

inducida por Ia excitacidn del campo.



2a

xd resistencia de Ia máquina

6 ángulo de carga

A1 existir un aumento de carga, eI generador Ia suple mo-

mentáneamente por medio de su energfa cinétÍca almacenada,

pero su velocidad dj.sminuye produciéndose un aumento del

ángulo de carga, consiguiendo de esta manera aumentar su

potencia de salida, pero a una frecuencia menor gue la no

mina1. Tener una frecuencia dlferente a Ia nominal afecta

en muchos detalles a 1os abonados de un sistema eléctrico,

comenzando por los miles de relojes eléctricos cuyo fun

cionamiento es sincronj.zado con La frecuencia del sistema,

además de Ios motores conectados aI sistema cuya velocidad

varfa al variar Ia frecuencia,

Por estas y otras razones es necesario mantener la frecuen

cia en su valor nominal, Io cual se efectúa aumentando Ia

potencia de entrada a la máquina generadora, para asf de

esta manera aumentar su velocidad, hasta lograr nuevamente

que Ia frecuencia llegue a su punto normal de operaci6n.

De 10 anterior se observa que cuando la carga aumenta o Ia
generaci6n disminuye, Ia frecuencla dlsminuye. Cuando Ia

carga disminuye o Ia generaci6n aumenta, Ia frecuencia au-

menta. Por Lo tanto, la frecuencia del sistema sirve como

un indlcador de cual,quier desbalance entre la carga y Ia
,
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generaci6n, y es usado para controlar Ia potencial de sali

da de Ios generadores por medio de Ia acci6n de l-os regula

dores que iletectan Ias desviaciones de la frecuencia de un

vaLor predeterminado y actúan directamente sobre la válvu-

la que controla el flujo del flufdo que acciona Ia turbina.

EI equipo que regula eI paso del f l-ufdo a Ia turbina se llg

ma gobernador, y su funcionamÍento y caracterfstica se ex-

plica en el siguiente t6pico.

2. 2. GOBERNADOF - SU TUNCION EN EL GENEPADOR

OBJETO: Observar

ci6n del

e1 compórtamiento del generador por Ia ac

gobernador.

Cuando una carga varfa, son diferentes los proce-

sos que se deben realizar en una planta generadora

para suplir a esta carga. Para tener una mejor i-

dea de Ia complejidad del control, consideremos 1a

figura N! 2.1, que nos presenta una planta genera-

dora de encendido de carbdn, la cual a través de

una subestaci6n elevadora, una lfnea de transmisión,

una subestaci6n reductora y una lfnea de distribu

ci6n, alimenta un motor de inducción que mueve una

carga.

¡

TEORIA:

,
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Si Ia carga de1 motor de inducci6n aumenta, para afrontar

eI aumento de torque Ia velocidad del motor disminuirá un

poco para dar un aumento de corriente al rotor. El devana

do del estator tomará mayor corriente, Ia cual llega por
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medio de las subestaciones y la lfnea de transmisi6n des

de eI generador de la estaci6n de potencia. EI aunento de

corriente en el estator del generador es rapidamente trans

ferido como un efecto de frenado en eI rotor, reduciendo

su velocidad I igeramente .

El gobernador responde a esta reducci6n de

mite que pase mas vapor a la turbina desde

mentando su velocidad.

velocidad y per

la caldera, au

La secuencia sin embargo no finaliza

tar el flujo de vapor, la presidn de

rá gradualmente.

ahf , ya que al

la caldera se

a umen

reduc i

Un control manual o automático se requerirá para aumentar

el flujo de combustible, aire y agua en las correctas pro

porciones en orden de aumentar Ia transferencia de calor

a Ia caldera y asf tratar de manter¡er lapresi6n del vapor.

Para grandes variaciones de carga, grandes cambios se ne-

cesitarán en cada planta de energfa. Para pequeños cam-

bios en Ia carga, se considera que Ia presión de Ia calde

ra es constante y es eI sistema del gobernador Énicamente

el que responde a Ias fluctuacj.ones de Ia carga.

Debido a que los gobernadores son una combinacidn de com-

neceslta un aprec ia-
t

ponentes hidráulicos y mecánicos, se

I



ble cambio en 1a velocidad del sistema antes que eI go-

bernador pueda sensarlo y tomar una acci6n correctiva.

Consecuentenente la correcci6n es retrasada en un interva

Io discreto de tiempo desde eI instante gue eI cambio de

velocidad o frecuencia ocurre. Por lo tanto, máquinas o

sistemas controlados solo por gobernadores tienen una nban

da muerta" del orden de + 0,02 ciclos, en otras palabras,

en un sistema de 50 Hz con control. de gobernador solamen-

te, Ia frecuencia normal variará aproximadamente entre

59.98 y 60.02 Hz.

E1 clásico gobernador es el denominado Gobernador Centrf-

fugo de Watt, eI cual no tiene Ia suficiente fuerza para

mover directamente las váIvulas de vapor o agua, seg6n sea

el caso, por 1o tanto se necesita un amplificador de su

potencia, que generalmente tiene Ia forma de un servosis-

tema hidráulico, tal como se indica en Ia figura N! 2.2.

)

I

Conforme varfa Ia velocidad de Ia turbina, Ia fuerza cen-

trffuga hace que varfe Ia posición que tienen los pesos G,

este movimiento es transmitido por medio de la barra ha-

cia los pistones de la válvula piloto, e1 movimiento de

Ios cuales permite el ingreso por un Iado y Ia expulsidn

por e1 otro de aceite a alta presi6n hacia la servováIvu-

Ia, produciendo presi6n sobre su pistdn, eI movimiento del

cuaf hace abrir o cerrar la válvula de admis j.6n, permitien

;
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Esta regulaci6n se Ia conoce como "Ajuste Primario o Regu

laci6n Primaria". AIgo muy importante del sistema gtoberna-

dor es el mecanismo por medio del cual Ia posición de la
váIvula de admisidn se la puede cambiar y ajustar inde-

pendientemente del trabajo que realiza cuando cambia Ia

velocidad. Este proceso se 1o realiza con eI cambiador -

de velocidad, cuyo efecto es desplazar paralelamente Ia

caracterfstica del gobernador, y asf, 1a potencia de sali

da de un generador a una determi.nada velocidad se Ia pue-

r\Jtu rbino

I

I
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de controlar según Ias necesidades, Io cual es de gran

importancia cuando se está operando con un crÍterio eco-

n6mico.

Este nuevo tipo de regulaci6n se Ilama "Regulaci6n Secun

daria".

Si el generador no tuviera regulaci.6n por medio del go-

bernador, cuando existe una variaci6n en Ia carga, eI gru

po turbo-generador varfa su velocidad hasta que las dos

potencias son iguales, pero esta nueva velocidad podrla -
Ilegar a los extremos de ser mayor que Ia velocidad máxi-

ma que puede soportar el grupo turbina-generador y des-

trufr Ia uni.dad, o bien disminuir tanto su velocidad has

ta el paro total de Ia unidad.

En la figura N! 2.3 se comparan los resultados del compor

tamiento de la máquina, con y sin gobem,aór cuando se des

conecta una carga. Cuando está sin gobernador la velocidd

aumenta inmediatamente, en cambio con gobernador trata de

mantener Ia veLocidad 1o mas cercana posible al valor no-

minal. El retardo de tiempo gue se observa en Ia "banda

muerta" que se hÍzo mención anteriormente.

)

I
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gobernador.

P ROCE DI MI ENTO

Selecci6nese una generaci6n base de 40 MW, y cargas

base de 40 lrl!{ y 20 MW.

Ajústese la salida del generador 1 en 30 M9{, conéc-

tese eI gobernador y p6ngase en sincronismo con Ia

Ifnea.

Ajústese la carga variable hasta que e.l, meclidor de

frecuencia indique 60 Hz (Aprox. 10 !fi) una vez ba-

lanceado e1 slstema, acci6nese eI 'rdelay" del" gene-

rador .

Desconéctese eI bloque de carga de 20 ¡4t¡.

Utilfzese eI qraficador para graficar 1a variaci6n

de Ia frecuencia.

C

t)

)

E

I
I

I
I

I

I

I

I

I
I

I
I
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Repftase el

nador.

procedimiento anterior, pero sin eI gober

R.ES ULTADOS

Las curvas de la figura N! 2.4 son curvas obtenidas prác

F

t i camente

milares a

manera eI

dor.

según el procedimiento anteriorr y soñ muy si-
Ias de Ia figura Ns 2.3, demostrándose de esta

comportamÍento del generador debido al goberna

EI pico que se observa en Ia curva con gobernador, @rres-

ponde aI perfodo Ilamado "tiempo muertorr, que lastimosa-

mente no se 10 puede observar nftidamente en eI gráfico

porque la escala de tiempo es muy pequeña.

2.2.1. Caracterfsticas del- Gobernador

OBJETO r

Determinar la raz6n de variación de frecuencia

del grupo turbo-generador como consecuencia de

Ia variacidn de l-a carga, o expresado de otra

manera, es la variaci6n de frecuencia que exis

te cuando el generador varfa de plena carga a

vac io .

Encontrar Ia familia de curvas de1 gobernador,

A

B

i

I
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TEORIA:

Esta curva es una de las más importantes en eI

rador, porque nos proporciona informaci6n sobre

comportamiento del generador conforme se varfa

carga .

38

ge ne

e1

SU

li

Esta caracterfstica se la conoce con diferentes nom

bres, siendo los más usados los de: caracterfstica

estática de velocidad (frecuencia), speed drop, o

simplemente como caracterfstica del gobernador.

La caracterfstica del gobernador

neal , semejante a Ia mostrada en

es

Ia

una relaci6n

figura N! 2.5

100 %
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FIG. 2.6.- Característi.ca real
del gobernador
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Si Ia carga en eI generador cambia, eI punto de operacidn

de la máquina (A) se mueve a Io largo de su caracterfsti-

ca, hasta que la potenci.a generada es igual a Ia nueva car

ga (B) y existe un balance nuevamente. Debido a que los go

bernadores son controladores proporcionales, existirá una

desviaci6n de frecuencia, que puede ser corregida variando

eI valor original en que fue ajustado eI generador, 1o cual

como se dijo anteriormente, tiene eI efecto de desplazar -
paralelamente 1a caracterfstica deI gobernador, quedando -

ahora sf el nuevo punto de operacidn a frecuencia noni.nal

(c) .

En realidad, la caracterfstica deI gobernador no es una re

lación lineal- como se muestra en la figura Nl 2.5, sino que

debido a 1os diversos puntos de apertura de 1as válvulas -
en Ia operaci6n de Ia turbina, se tienen cambios bruscos

en la rel,aci6n frecuencia (velocidad) - carga, 1o cual se

muestra en la figura N¡ 2.6.

Junto con la caracterfstica del gobernador viene el concep

to de Estatismo que se 1o define como, eI cambio de velo-

cidad angular que se tiene al pasar de carga cero a 100t

de carga expresado en tanto por ciento de Ia velocidad no-

mina I .

¡

Puesto que Ia frecuencia es proporcional a la velocidad,

I
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(2 .2)

una má

sal ida

queda la siguiente relación:
Fo F

S x L00F¡

Donde :

Fo=

F=

Fn=

Coneiendo

guina, se

al variar

frecuencia en vacfo

frecuencia a plena carga

estatismo

frecuencia nominal = 60 Hz

eI valor del estatismo del gobernador de

puede conocer como varfa Ia potencia de

la frecuencia.

;

Por ejemplo, en un generador de 200 MW con estatismo de 4t,

cuando Ia frecuencia varfa 1t, 1a salida del generador va-

rf a en 50 IvtW.

Cuando eI generador está funcionando a una cierta capaci-

dad alimentando a una carga y el sistema está balanceado,

1a frecuencia está a 60 Hz. Luego existe una variaci6n de

carqa y 1a frecuencia varfa un poco. Calculando el porcen-

taje de Ia variación de Ia frecuencia y aplicando Ia rela-
ci.6n (2 .3) podemos calcular eI valor del estatisrtf, cbl genera&r.

s=3..:-xrF (2.3)
Pn-Prl "v¡

¡

Donde:

P rr,
Pn

PI

IF

= potencia de plena carga deI generador
= potencia que se ajusta a1 generador
= potencia que entrega eJ. generador a1 variar l-a carga

= porcentaje de Ia variaci6n de Ia frecuencia.
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PROCEDIMIENTO I

Selecci6nese una generaci6n base de 110 l"fw y una carga

base de 110 Mvr.

Ajústese La salida del generador 1 en 30 MW, conéctese

el gobernador y p6ngase el generador en sincroni"smo con

eI sistema.

A

B

C

D

E

F

Ajústese 1a

gue a 60 Hz

Auméntese la

cuencia.

Redúzcase 1a

Calcúlese eI

carga variable hasta

(aprox. 30 I,$f ) .

carga variable a 50

que Ia frecuencia lle

Mw, andtese Ia fre-

carga en 50 Mw, anótese Ia frecuencia.

estatismo según relacidn (2.2)

RESULTADO

Cuando la carga variable se

baj6 a 59.34 Hz. Cuando la

cuencia subi6 a 61.15 Hz.

Fn

aumentd a 50 ¡,!I^1,

carga disminuy6 en

la frecuencia

50 MW, 1a fre

F

60 Hz

59. 34 Hz

61. 15 Hz

r = "" # x 1oo = 
ql4#x 1oo = 3.02 f

ro -

Este método tiene la desventaja de que hay que trabajar -
de quecon Ias cargas extremas en e1 generador, además



no es muy confiable.

A continuacidn se

mite calcular eI

42

presenta un método más práctico, que per

estatismo de varias máquinas a1 mismo tiern

A

B

po con una pequeña variaci6n de Ia carga.

PROCEDIMIENTO II

Seleccidnese una carga base de 80 Mvf y una generacidn -
base de 80 MI{.

Aj6stese la salida de Ios generadores l, 2, 3 y 4 en

eI 50t de su valor de plena carga, conéctese eI gober-

nador de cada uno de ellos y pdngaseJ-os en sincronismo

con eI sistema.

Ajústese la carga variable hasta balancear el sÍstema

(60 Hz, 45 l',lw) .

Varfese la carga hasta que la frecuenc j.a caiga 1t,

tese Ia potencia entregada en ese instante por cada

nerador .

Ca1c61ese eI estatismo para cada generador según Ia

laci6n (2.3).

RESULTADOS:

C

anó

ge

re

D

E

I

En 1a tabla 2.1 se presentan los resultados del plocedi

miento II.
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Pr:nto operaci6n
sistsra balanc.

punto operaci6n
sistqrs desbal .

h,L
I'f.¡

P¡
M^¡

Fn

Hz

F

Hz

tF

G1

G2

\JJ

G4

50

20

10

10

10

5

5

6C

50

60

60

40,9

L6,3

713

714

59,4

59,4

59,4

59,4

1

1

1

1

3. 14

3.08

4,35

4,L7

TABLA 2. 1

Con este método es muy fácil obtener e1 valor del estatis
mo del gobernador de una máquina, únicamente tomando da-

tos con pequeñas variaciones de cargas. Sj. se dispone de

la caracterlstica del generador, no importa en que valor

se encuentre ajustado este, a partir de esa curva. se pue-

de calcular el estatismo.

PROCEDIMIENTO III

Caracterfstica del generador y su familÍa de curvas para-

Ielas.

Selecci6nese una generaci6n base de 80 MW y una carga

ga base de I 0 l{!{ .

Ajústese Ia salida del generador 1 en 25 MVl, conéctese

eI gobernador y pdngase en sincronismo con eI sistema.

Ajústese Ia carga variable hasta obtener una frecuencÍa

de 50 Hz (aprox. 25 MW) .

A

B

C

f

sl
I

I
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E

F

G

H
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Auméntese y disminGyase Ia carga en 10 !fiV, para cada

paso anótese Ia frecuencia y Ia salida del generador.

Ubfquese nuevamente en eI punto original de operaci6n,

auméntese la carga en 10 l"${, regúlese nuevamente Ia

frecuencia a 60 Hz mediante un nuevo ajuste de Ia sa-

lida de1 generador (en este momento está desplazándo-

se paralelamente Ia caracterfstica del generador),

Auméntese y disminúyase Ia carga en 10 Mw,

paso andtese la frecuencia y la salida del

Ublquese en

d i smi núya se

a 60 Hz.

Auméntese y

paso an6tese

original de operacidn

en 10 MW, regúlese Ia

para cada

generador.

(literal C)

frecuenc i a

eI

1a

pun to

c a19a

disminúyase Ia

Ia frecuencia

carga en 5 MW, para cada -
y Ia salida del generador.

Ftecue¡cia

60 tw

59. 66 r',!w

60.32 w

I Graffquese en 1a misma hoja las tres curvas paralelas

de Ia caracterfstica del gobernador.

RESULTADOS:

Literal D

Carga Celer
v-ariable 1

25 !1t

35 rlfv

15 ¡,f^r

25 M{

34.2 w
15.6 M^f

t

TABIA 2.2
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Literal F

Carga
variable

C€nerador 1 Frecuencia
Hzl,l.l

35

25

35

26.2

44

60

60. 31

59.66

Literal H:

Carga Generador 1 Etecuencia
I"f^IHzvariable

l5

10

20

15

10. 1

L9.4

60

60.t7

59.84

¡

2.2.2. Reparto de carqa entre qeneradores en función de

las caracterlsticas de los gobernadores

OBJETO: Demostrar que cuando están conectados en

paralelo dos o mas generadores, el repar-

to automático de carga es funci6n de Ia

caracterfstica estática de sus gobernado-

res.

I

TABLA 2.3

TABIA 2.4

Con 1os datos de los literales D, F y H se construyen las

curvas D, F y H en e1 gráfico N! 2.7. Con estas curvas

se demuestra que la caracterfstica de1 gobernador se des

plaza en forma paralela.
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TEORIA:

8s conocido ya,.que con eI cambi.ador de vel,ocidad se

puede ajustar la salida de un generador de acuerdo

con Ia voluntad del operador. Lo cual nos indica

que la potencia de salida de cada generador en un

sistema no es función de su caracterfstica.

Pero cuando existe una carga súbita, no esperada por

el operador y por Io tanto no constaba en su progra

ma, los generadores reaccionan automáticamente re-
partiéndose Ia carga entre ellos de tal manera que

tratan de mantener una frecuencia constante, y se

reparten 1a carga de acuerdo a sus caracterfs t ica s .

Este modo de operación se llama "gobernador 1i.bre".

Para su análisis pueden existir dos casos: a) cuan-

do las máquinas en paralelo tienen eI mismo valor -
del estatismo, b) cuando cada máquina tiene valores

diferentes de estatismo.

Caso a) Cuando 1as máguinas tienen igual valor de

estati.smo, se repart€n 1a carga en forma

proporcional a sus respectivas capacidades

máximas.

Considérense dos máquinas de capaci.dades máximas di



ferentes e

paralelo y

encuentran

igual estatismo, Ias

en vacfo. sus curvas

en la figura ñ! 2.8.

48

cuales funcionan en

caracterfsticas se

lr&
lrc c

l

0

G

ÚI

t h, t Prtr I P
FIJ ü tr 'tL1

d -P¡'.,2

las

EIG. 2.8.- Reparto de carqa entre FIc. 2.9
máquirtas de igual es-
tatismo.

ReDarto de carqa entre
máiuinas de di Éerente
estati smo.

Considérese 0-Pr¡,1 Ia caracterfstica de G1;

Ia caracterfstj.ca de G2; y O-Pf¡.t Ia suma de

cada frecuencia.potencias de Gl y G2 para

AI apli.carse una

carga de acuerdo

y G2 tomará P2.

Debe cumplirse la relación

carga Plr cada generador tomará -
a su caracterfstica, Gl tomará P1

PFL],
P1

P pl2 (2.4)

)

¡

P1 + P2

P2

P.¡ (2.5)

I

I

It.
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potencia máxima del generador 1

potencia máxima del generador 2

potencia que entrega el generador 1en eI

reparto de carga.

potencia que entrega eI generador 2 en eI

reparto de carga.

carga total apl icada.

PPL1 =

PI.L2 =

P1

D,)

PT

Caso b) Cuando las máquinas tienen diferente valor

de estatismo, las proporciones E alteran y

J-a máquina que tiene mayor estatismo tendrá

una menor participación con reIaci.6n a su -
potencia máxima para una variaci6n dada de

carga.

Considérense dos máquinas de capacidades y estatis-

mos diferentes, funcionando en paralelo y en vacfo.

Sus curvas caracterfsticas se encuentran en Ia figu

ra N3 2.9.

Igual que en la figura N! 2

Ia suma de las potencj.as de

de frecuencia.

8Ia curva O-B-P¡¡1

cl y G2 oara cada valor

Prolongándose la caracterfstica

se ambos estatismos, se obtiene

de G2 hasta igualar

un punto f ict ic io de
t



potencia máxÍma de c2 en Pr¡¡2, donde

Pt'rz = a '"",S2

= estatismo del

= estatismo de1

generador 1

generador 2

50

(2-6)

caso (b) , apl i-

del caso (a) .

Donde:

S1

s2

Este

cando

artifj.cio permite resolver el

Ias relaciones (2.4) y (2.51

PROCEDIMIENTO:

Caso a)

I. Conéctese en paralelo dos

tencias máximas son 50 Mw

nas tienen un estatismo S

generadores cuyas po-

y 2 0 t'l!{, ambas máqui-

= 3t.

Considérese en un principio que ambos generadores

están en vacfo.

Calc6lese, graffquese y compruebe con eI Simu1a-

dor como se reparten automáticamente Ia carga

cuando esta tÍene valores de 30, 40 y 50 I'lW.

II. Ajústese eI generador de 50 MW en eI 60t de su

valor máximo y el de 20 Mw en el 40t. Ambos ali-

mentarán una carga de 38 ¡,1!{ a 50 Hz,
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Calcúlese por medio de gráficos y compruebe en

e1 Simulador como se reparten automáticamente -
Ia carga al variar esta bruscamente en 10 Mw.

RX S ULTADOS

r)

El cáIculo

relac iones

TABLA 2.5

te6rico se Io realiza aplicando

(2.41 y (2.5) donde:

las

PrT.l = 50 t I.¡ PFI2 20 ¡ú'I PI 30 40 y 50 lff

EI gráfico se encuentra en Ia figura 2.10.

II) En este caso ambos generadores están cargados y

sus caracterfsticas se encuentran desplazadas

con respecto a Ia posici6n que tenfan en eI pa-

so I.

)

'Ieórró Grafic. Pract Carga
IÍ.¿

G1
(s0 ¡'f'r)
G2
(20 rvf{)

2t.43

8. 57

21.8

8.6

20.4

8.2
30

G1

G2

28.57

11.43 11. 5

27.6

Lt.2
40

G1

G2

35. 71

t4.29

1tr O

14.5

34

13.8
50

28.6 
|
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c1(}lff) c2(}'f.I) Ca¡g. (¡.fl) Flec. (Hz)

hrnto
oper.
i¡icial

30 8 )o 60

TABIA 2 . 6

Cuando se aplica carga súbita de 10 l{W, se tienen

los siguientes resultados

Ilt^/ Hz

c1 (!f,I)

c2 (lfrl)

37.2

10. 5

36. 9 48 59. 75

59.7510. 8 48

TABI.A 2 . 7

Los resultados

gura N! 2.11.

gráficos se pueden observar en Ia fi

Caso b).

I. Considérese un generador cuya potencia máxima

S = 3t, y otro de 10

II. AjGstese ambos generadores al

cia máxirna para alÍmentar una

6O Hz.

es 20 Ml{ y su estatismo

MwyestatismoS=4t.
ralelo y en vacfo.

Calcúlese, graffquese y

Iador como se reparten

tiene valores de 15 MW

Asúmase que están en pa

compruebe con eI Simu-

Ia carga cuando esta

y 27 !{!{.

50t de su poten-

carga de 15 Mw a
)

\

Grafic. Pract. Carga FrecrEnc.
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CalcúIese por medio de gráficos y compruebe en

eI Simulador como se reparten automáticamente

la carga al variar este en 10 Mw.

RESULTADOS :

Teori.c . craf. Pract. Carga t'fv

c1(20 lar)

G2 ( 10 M^¡)

10,91

4.09

11

4.25

10,4

3. 65
I5

Gl

G2

19. 64

7.36 1<

t7.2

6.2
27

TABLA 2.8

Para eI cálcuLo teórico se aplica primeramente la re

Iacidn (2.6) haciendo las correcciones del caso.

S
drr,r = Sl Prl 

r-

20 MW

3t

4t

10 MW

Pi'rl- = 26.67 tñ¡

2

PPL1 =

S1

S2

PrL2 =

Una vez encontrado P'p¡1 se contÍnúa eI cálculo en

forma semejante aI caso (a). EI gráfico se encuen-

tra en Ia figura N! 2.12.

I

)

1e.7s 
I
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Los resultados gráficos se

gura Nr 2. 13.
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pueden observar en Ia fi

G1 (¡ú{) c2 (I\fv) carga (rúf ) Fyec . (Hz )

Punto op
i.nicial 10 5 15 60

TAAIA 2.9

Con carga súbita de 10 Mff, se tiene:

TABLA 2. 10

La diferencia que existe entre los resultados prác-

ticos y teóricos se deben a que por ahora no se con

sidera la variaci6n de la carga con la frecuencia,

por ese motivo los valores te6ricos son siempre un

poco mayores que 1os práctÍcos, ya que estanos con-

siderando la carga con amortiguamiento igual a cero.

2.3. REIACIoN CARGA/DESCARGA DE LoS GENERADoRES

OBJETO:

Obtener la

rador.

l

Gráfico Práctico Carga Frecuenc

G1

c2

L7 .45

7 .75

l7 25 s9. 36

59. 367.5 25

caracterlstica carga/descarga de un gene

I
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TEORIA:

Cuando un operador de una central eLéctrica tiene un

programa de Ia entrada y salida de las unidades, de

acuerdo como varfa Ia carga en eI sistema, este pro-

grama se 1o ha realizado tomando en cuenta el ti.empo

que demora cada unidad en tomar y dejar carga, ya que

esta acci6n no 1a puede hacer instantáneamente porgue

están involucrados muchos factores que producen retra

sos en eI mismo. Factores tales como las expansiones

térmicas que se producen en la caldera para producir

vapor a mayor o menor presi6n, Ias variaciones del go

bernador durante eI cambio, el tiempo que demora el
flufdo en pasar por 1a turbj.na y en alcanzar el nivel
requerido, todas estas acciones producen retrasos en

Ia respuesta de un generador.

Esto nos indica que Ios generadores hay que conectar-

los al sistema un cierto tÍempo antes que se haga pre

sente la carga esperada, para que cuando esta carga -
este presente, l-os generadores estén ajustados a un

valor igual a Ia variaci6n de Ia carga y de esta mane

ra 1a frecuencia de1 sistema no varfe.

PROCEDIMIENTO:

A) Selecci6nese

se de 220 MW

generaci6n base de 200 Mw y carga ba-

I

I
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B) Aj6stese generador 2 en 20 Mw y conéctese al sis-

tema.

C) Ajústese generador 1 en 10 I.1W, acci6nese eI "delay"

y conéctese el sistema.

D) Aj6stese carga variable hasta obtener una frecuen-

cia de 50 Hz (aprox. 10 Mvl) .

E) Selecci6nese en e1 graficador "salida c1", acci6ne

se e1 reloj e inmediatamente reajuste Ia salida de1

generador 1 en 40 MW.

F) Graffquese carga generador 1 versus tiempo.

c) Reajústese generador 1 en 10 Mw y graffquese la des

carga deI generador 1 versus tiempo.

RESULTADOS:

Según la figura N! 2.14 se observa que Ia rata de car-

ga y descarga es prácticamente lineal y calculando su

valor de1 gráfico se tiene:

relación de carga

relaci6n de descarga

1 Mlf /min .

1 I'fr¡,/min.

I

i
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Cnp¡rulo 3

CARGA

3.1. EFECTO DE LA FRECUENCIA SOBRE LA I,IAG{ITUD Dd LA CARGA

OBJETO :

)

TEO RTA:

Cuando un sistema se encuentra en equilibrio, Ia poten-

cia de generaci6n es igual a la carga y Ia frecuencia se

rá la nominaL del sistema (60 Hz). Considérese que Ia

carga permanece constante y 1a generaci6n comienza a dis

minufr, i-a frecuencia comenzará a bajar y como la carga
1

=R+j (2 l1 fL - ^ ) = funci6n de la frecuencia, ya
2Í fc

que R, L y C son constantes, Ia carga comenzará a dismi-

nufr con una cierta caracterfstica. Esta caracterfstica
es producida por Ia combinacidn de resistencias, inductan

cias y capacitancias en el sistema que son J-as Iuminar j.as,

motores, industrias, etc.

Esta combinaci6n de cargas, tiene una ca.racterlstica que es muy dj.

ffcil determi.nar en un mocieLo matemático ya que está va-

riando a cada instante.

I

Se persiguen dos ob jetj-vos:

a) Observar Ia variaci6n de Ia carga con la va

riacidn de Ia frecuenciai y,

b) Obtener Ia relaci.6n carga/ frecuenc ia.



I
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Este efecto de la variaci6n de la carga con Ia frecuen-

cia se 1o usa algunas veces para prevenir eI aumento de

carga de un cierto nivel, cuando no hay suficiente gene

raci6n. Siempre y cuando teniendo las debidas precaucio

nes de no salirse de 1os Ifmites tolerados en variaci.6n

de frecuencia.

La relaci6n carga,/ fre cuencia expresa como varfa la car-

ga en porcentaje de la carga total, cuando existe una -
variaci6n de un ciclo por segundo en Ia frecuenci.a del

sistema. Por ejemplo si en un sistema 1a carga es de

500 MW y la frecuenc.ia de bO Hz , al ba j ar J-a f recuencia

a 59.5 Hz la carga baja a 492.5 MüI. La razón carga/fre-
cuencia es:

500 - 492.5---3¡¡- x 100 11. 5t en z Hz

6 3*/Hz

En un sistema funcionando normalmente es más probable -
que Ia variaci6n de frecuencia se produzca por el aumen

to de carga que por disminuci6n en l-a sali.da del genera

dor. De tal forma que si queremos determinar Ia rela-
cí6n carga/ frecuencia en un sistema, se 1o puede hacer

aprovechando los momentos en que se conecta o desconec-

ta cargas.

t

,
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encontrar la relaci6n carga/ fre-

en funci6n de Ia figura Nc 3.1,.

Un método

cuencla se

fREt.lJtiltlA

gráfico para

lo describe

: OHZ

coroctorirtics

¿rl gc norrdor A

g o!ornodor co ric t orist¡c o

d(, lo cor 0o

P,

!
I

-{

Pot. Gen. A
X' T+T

FlG.3l.-Hetodo grif tco pa ra encont ra r la retalon
ca?qa/frecurncra

Sup6ngase que Ia carga total del- sistema es Z (l{W) y la
frecuencia es de 60 Hz. La carga Z es alimentada por u-

na generación base de Y (W1¡) y por eI generador A que

está ajustado en x ( !,fhl) , de donde X + Y = Z.

Al aumentar 1a carga en una cantidad Z', eL punto de o-

peraci6n P del generador A se desplaza por su caracte-

rfstica del gobernador y se ublcará en eI punto Pr, don

de eI generador A estará entregando una potencia X¡ (!l{) <

X + Zt a una frecuencia F' < 60 Hz.

Trazando una perpendicular por X + Z' hasta cortar Ia

Ifnea de 60 Hz, se obtiene e1 punto R, Uniendo Pr con R

se obtiene Ia caracterfstica de Ia carga, 1a cual, igual

I

)

I

I

I

I
I
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que la caractserfstica de1 gobernador se desplaza parale-

lamente. Como se nota, el punto de uni.6n de las caracte-

rfsticas de1 gobernador y de Ia carga es el que defi.ne

Ia frecuencia deI s istema.

P ROCE DIMI EN TO :

A. Selecciónese una generaci6n base de 80 t'lw y r¡na carga

base de 80 Mw.

B. Ajústese e1 generador 1 en 35 }{$¡, conéctese el gober-

nador y p6ngase en sincronismo con el sistema.

C. AjÉstese Ia carga variable hasta obtener una frecuen

cia de 6O Hz. (Aprox. 35 MW).

D. Auméntese la carga en 10 Mw, t6mese Iecturas de fre-
cuencia y potencia del generador 1.

Con los datos anteriores graffquese curvas semejantes

a la fig. i\l! 3.1. y obtenga la raz6n carga/frecuencia.

E. Ubfquese en el punto original de operaci6n (Iiteral C)

Manténgase la carga constante, vari.ese Ia potencia del

generador 1 en pasos de 1 MW hasta 37 ¡,úf en un senti

do y 33 M{ en e1 otro. Para cada paso anótese 1a fre-
cuencia.

Con estos datos graffquese 1a caracterfstica de la car

anteri.or.

)

¡
ga que será paralela a 1a



64
a

RESULTADOS:

Literal D)

Carga
tota-L

I\rl,

Gener.
Base

MV

Gen
I,l.J

1 Ge¡reración
total ![rI

Freotencia
Hz

115

125

80 35

4480

115

].24

60

59 .66

TABLA 3.1

Raz6n carga/f recuencia : x 100 = 0,80t en 0,34 Hz
L25-724-G-

donde: 2.35rt/Hz

Literal E)
)

Gener. 1
¡Iw

Frec.
Hz

33

34

35

36

37

59.34

59.75

60

60.28

60.43
TABIA 3.2

Graficando la tabla anterior se obtiene Ia caracterfsti-

ca de la carga que se ha desplazado paralelamente cle la

posici6n que tenla en eI literal D.

I
Estas curvas se encuentran en J.a figura Nc 3.2
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COSTOS

eIéctr.ico, el

del estudio de

pr j.ncipal criterio

potencia en sf, es

66

que predo-

princi.pal-

4 .1. CLASES DE COSTOS

sistemaEn un

mina ,

men te

apar te

eI de orden económico.

En eI diseño de la central hay que considerar que tipos -
resultarfan más benefi.ciosos y econdmicos, si instalarru-

na centraL térmica o una hidráulica. Luego de instalada,

se necesita operar Ia central con un criterj.o económico,

para que asf La energfa obtenida sea Lo más barata posi-

ble .

Una curva de carga diaria puede presentar grandes dife-

rencias entre máxima y mlnima demanda. Suficiente capaci

dad para abastecer eI pico de demanoa debe ser generada

con anterioridad a Ia ocurrencia de Ia carga. Ya que la

demanda presentará valores pico únicamente por varj.as ho

ras cada dfa, es probable que'algunas unÍdades estén ops

rando cerca de sus lfmites mfnimos de generacidn durante

Ios perfodos de mfnima carga. EI problema es, por fo tan

to, determinar cual- o cuales de las unidades generadoras

deberlan ser removidas de servicio para conseguj.r máxima

economfa.

I

i
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Una manera rápi.da para determinar una operación econ6mi-

ca basado en 1os costos de operación serla:

Usar 1as centrales con regulaci6n de reservorio, como hi

dráulicas, todo et tiempo con 1a máxj.ma potencia que el

caudal Ies permita, ya que 1as centrales hidráulicas son

las más eficientes y econ6micas, tienen una repuesta rá

pida para las var.iaciones de carga. EI punto en contra

que tienen es que su inversi6n inicial es bastante fuer-

te y se necesitan zonas geográficas que dispongan de Los

recursos hidráulicos sufi.cientes.

En las máguinas térmicas, las unidades de alta presi6n y

alta temperatura requieren menos combustible por (wH que

otras unidades de mas baja presi6n y temperatura. Por Lo

tanto debe usarse Lo máximo que se pueda a las máquinas

t6rmicas mas eficientes, limitando e} uso de Ias menos

eficientes para su operación en eI pico, cuando Ia capa-

cidad de las otras unidades no sea suficiente.

t

Normalmente las turbinas de gas

térmica que las de vapor y deben

do por razones mayores no puedan

n idade s .

tienen menor ef i.ciencia

usarse unicamente cuan

utilizarse las otras u

conoce por "orden de méritos",

llevadas a servicio de acuerdo

Este método

ya que las

es el que se

) unidades son



r
68

con sus costos Por unidad de

des más baratas son puestas

dades menos eficientes.

potencia generada, las unida

en servicio antes que Ias ..rni

En un principÍo parecerfa que una aproxirnaci6n por orden

de méritos serfa suficiente, sin embargo, si una unidad

ineficiente es puesta fuera de servicj.o cuando no se La

requiere porque hay una disminuci6n en la carga, pero lue

go hay gue ponerJ-a nuevamente en servicio porque Ia carga

aumenta nuevamente, es necesario analj.zar que resulta más

econ6mico, si dejan que Ia caldera se enfrfe o permitir

que se mantenga caliente, esto es, mantener la presión y

temperatura en 1a caldera. La úItima alternativa únicamen

te será más econ6mica si Ia unidad es requerida en servi
cio nuevamente después de corto tiempo.

Si se permite que una caldera se enfrfe, su temperatura -
puede ser aproximada a una cafda exponenci,al con el tiem-

po. Una representaci6n del costo de axrancar una unidad

CA es dada por Ia relaci6n

C¡ C¡¡ ( 1-e
(h-1) ) + c¡r (4.1)

Donde:

can

)

h

= costo de arranque frfo

= constante de tÍempo de enfri.amiento de

ra.

= número de horas que la unidad ha estado

la calde

fuera
)
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La decisión de si

ra es determinada

a de servi cio.
C3¡ loi

Los costos del

son calculados

enfriar o mantener

por el tiempo que

69

de combusti-

en servicio

(4.21

caliente una calde-

la unidada estará f\¡e

de servlcio.

car costo de arranque solo de Ia turbina.

Cuando la cafdera está caliente, los costos

bJ-e Cq son constantes y el costo para poner

Ia unidad vj.ene dado por Ia refaci6n:

c¡=Cc(h 1 ) + CA,r,

¡
colienio

I rio

I 2 3 { ticmpo
h.

FIG. 4.1.- Curvas de costos de puesta en servicio de un generador

Seg6n la figura Nc 4.1, es antiecon6mico mantener en

liente la caldera por un perlodo de 4 horas fuera oe

vicio, pero es econ6mico por un perfodo de 3 horas.

ca-

ser

)
funcionamiento de una planta

en funci6n de Ia entrada de1

generadora -
coÍrbus tibl e

I
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que 1a caldera necesit,a para producir

de potencia en la salida, además de un

te aún con la máquina en vacfo, cuando

bina funcionando.

Para valores dados

diente potencia de

rango de operacidn

una cierta cantidad

costo fijo que exi:

está tocravf a Ia tur

de entrada de combustible, Ia correspon

salida en MW puede ser dibujada en el

de la máquina.

I

Usando eI valor calorffico del combustible y su costo, un

gráfico de1 costo/h. de combustible en la entrada versus

la potencia de salida en ¡tr'¡ puede ser construfdo para ca-

da grupo genera<ior.

coslo /,

P o t. l'¡.I{

I

FIG. 4.2.- Característi.ca entrada/salida de un generador

Una curva tfpica de costo se muestra en Ia figura ale 4.2.

Esta curva se la conoce con eI nombre de caracterfstica -
entrada/salida de1 generador.

/

I

t



7L

EI probJ-ema de proporcionar energfa e16ctrica a bajo cos

to es considerado un compromiso entre aspectos tales co-

mo eficiencia del equipo generador, costo de instalación

y costo de combustible para plantas térmicas. Los facto-

res que se incluyen en eI costo de producir energfa pue-

den ser dj.vididos en costos fijos y costos variables.

Los costos fijos incluyen el capital de inversión, inte-

reses sobre préstamos de dinero para financiar el prolres

to, impuestos y otros gastos que son indepenoi.entes de Ia

carga en eI sistema de potencia. Las personas responsa-

bles por Ia operaci6n de un sistema de potencia tienen

POCO COntrOl SObre eStOS COSIOS.

Los costos variables son aquellos que son afectados por

la carga de Las unidades generadoras, por eI control de

pérdidas producido por eI flujo de potencia reactivo, por

la combinación de generaci6n hidráulica y térmica para

cumplir con Ia carga diaria y la venta o compra de ener-

gfa. Estos costos son materj.almente controlados por 1os

operadores de sistemas.

Los costos de arranque y los de la curva entraoa/salida

de los generadores están dentro de Ios costos variables,

ya que son controlados por eI operador del sistema.

;

¡
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4.2. CARACTERISTICA ENTRADA/SALI DA DE LOS GEIVERADORES

OBJETO: Obtener la caracterlstica entrada/salida de un

g ene rador .

TEORIA:

La eficiencia, <iesde el- punto de vista econ6mico, oe un

grupo turbo-generador puede ser dada como un gráfico que

relacione el- costo de Ia energfa de entrada en La forma

de corüustible (c), a Ia potencia de salida (P), o sea

es una relaci6n entrada/salida.

En l-a práctica, esta caracterfstj.ca no es Iineal ,

que sigue una relaci,6n cuadrática de Ia forma

C=a+bP+cP2

s.l-no

(4.3)

Donde el parámetro (a) es el costo de entrada cuando Ia

máquina está en vacfo.

Depenóiendo del diseño de Ia turbina, del arreglo de sus

toberas, 1a caracterfstica de costos variará, pudiendo

sér aproximadamente lineal, hasta Ias turbinas que tie-

nen múItiples toberas que presentan una gran variaci6n en

el costo entre máxima y mfnima salida.

Para el análisis de costos en l-as unidades generadoras,

estos se los realiza en por unicrad, no interesando en un
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s impl eme n

máq uina s

principio eI valor real del combustible, sino

te un nivel de referencia entre las distintas

,

Para obtener Ia curva de costos en una planta generado-

ra, se dispone de los me didores de potencia y de Ia canti

dad de combustible que está entrando en 1a caldera.

En el simulador de despacho de carga, se dispone de un

medidor de costos totales en por unidad, de tal forma qle

se obtienen directamente los valores de costos y potencia

de salida.

P ROCE DI I,1I ENTO :

Seleccj.6nese una generaci6n base oe 80 Mw y una carga

base de 80 ¡,tw.

A

B

C

D

Ajústese 1a sali.da del generadox en su máxima

cia, conÉctese el gobernador y sincr6nicese,

s i stema .

poten -
con eI

Aplfquese una

cia de 60 Hz,

carga variable hasta obtener una freoren-

an6tese eI valor de costo p.u. total .

Varfese la carga lentamente y reajústese eI

para mantener la frecuencia constante. Para

de carga, an6tese el vaLor del costo.

gene ra(1or

cada paso

) E. Repftase el- procedimiento con todas 1as plantas gene-
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radoras y con los valores anotados graffquese la curva en-

trada/salida de cada generador y determfnese su ecuación a

Plicando la relaci6n (4.3).

RESULTADOS:

1 COST.
p.u.

GEN 2
¡tw

COST
p.u.

I

20

17 .5
15

L2.5
10

7.5
5

2.5
0

¿9

25

22

¿U

16

t2
r-0

6

4

10

9

ó

7

b

5

4

3

2

1

0

20

18 .5
L6

14 .5
13

lu.5
9

7.5
5.5
4.5
2.i

COST
p.u.

GEN 3
MW

50

45

40

35

30

25

20

L5

10

0

50

44.5
40

35

30

26

¿L

18

11.5
9.5
5

GEN 4

lf!,¡
COST
p.u.

GEN 5
MW

COST
p.u.

cEr'l 6
MW

COST
p.u.

10

9

ó

?

6

5

4

3

2

1
0

2t
20

18

trs,5
L4

L2

10

9

6.5
5
2.5

5

4.5
4.0
3.5
3

?(

2

1.5
1.0
0.5
0

14

L¿

10. 5

10

9

8

6

5

4.5
3
2

5

4.5
4

3.5
3

2.5
2

1.5
1

0.5
U

15

t2 .5
11

10 .5
L0

9

7

5.5
4.5
3

2

TABI.A. 4 . 1

I

n I

I

I

I

I

tl

I

I

I

I
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Con los datos de cada generador y, por el método de 1os mf-

nimos cuadrados, se puede calcular los parámetros a, b y c.

de Ia ecuación de cada generador

aN + b ¿Pi + c

arPi+bIÉi+
alÉi+brt'i+

EPj = rci
cIP]=¡P s'

c ¡Pl= tPl ci

,

Donde:

N = número de puntos experimentales anotados

tPi = s\¡matorio de todos los valores de P.

LC1 = s*naaorio de todos los valores de costos.

Para generador r\¡c 1 quedarla

LP r= 275

Li¡ = 9 525

Donde :

= 290.s0

= 378725

= 1s833125

rPiCi = 9 73¡

re! ci = 37e075

tci

¡Éi

rPi

tla + 275b +9625c= 290.5

275a + 9625b + 37a!25c = 9730

9625a + 378125b + 15833125c = 379075

¿+25b+875c=26.4L
b + 35b + 1375c= 35.38

¿+39.29b+1645c=39.38
l



IP3i = 26259

tP'* i = 392656.25

tCi = L44

76

a = 5.011

b = 0,76

c=2.74x10-J

1912.50

29493.75

26 .4t

3s. 38

39,38

N=

rPi =

¡P1 =

9

30

).27 5

a

b

c

1

1

1

25 875

1375

1645

35

39 .29

5.011 + 0,76 P + 2.74 x 10-3 P2
Co s tos

G1

Generador i.lc 2:

rPici =

IP2 iCi=

, Costos
G2

-43.47+7,24P+9.176x10 P.r

I P3 i = 3025

I eq, = 25333

t Ci = 121.50

2.44 + 0,979 P + 9,0I x 10 2P2

,Pici = 800 ,50

tP2§i = 6201.50

Generador Nc 3

N=11
IPi = 51

rPi= 385

Costos
G3

C,enerador i\¡s 4

I

1L rÉi 3025 I PlCi 871.50
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rli = 385

=11

= 27.50

= 96.25

Costos
G5

61 IPqi = 25333

ICi = 133. UO

¡Pi ci = 6707.50

-23.069 + 1,051 P + 9,25 x 10
Costos

G4

Generador 5:

N

rP1

tÉi

'^r
rÉi =

" 13-¿.1

tÉi

t ci

= 378.13

=1583,31

=84

I PlCi =

zli ci =

P2

27 3.50

1055

= 292,75

= !L24,b3

-21,98+2.16P+2,97x10

I Generador 6:

N 11

27.50

96.2s

Costos
\J6

= 378,13

= 1583,31

= 90.oo

rtri

tll i

rPici
tl, C

.l-

-22.03+2.38P+2.38x10 P:

Con 1as ecuaciones para cada generador se obtienen puntos pa-

tra trazar la curva más fÍeI según los datos experimentales.

Estas curvas se encuentran en Ias figuras 4.3, 4.4r 4.5 y 4.6

Como se observa en las figuras, La caracterfstica entrada/sa-

Lida de cada generador sigue una relaci6n casi IineaI, tenien

)
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do un valor de costo fijo cuando está en vacfo, costo produ

ci.do por mantener Ia máquina en funcionamiento pero sin car

94.

4.2.L. Costos incrementales. Su aplicaci.dn en el reparto de

cqlqa entre generadores

OBJETO: Demostrar que cuando Ios generadores

bajando af mi smo costo incremental ,

ten la carga en 1a for¡na más 6ptima.

están tra

se rePar-

)

TE ORI A:

Asumiendo que Ia caracterfstica entrada,/salida de un

generador sigue Ia forma cuad.rática a + bP + cP2 como

se muestra en Ia figura 4.7, cuando existe un au-

mento en Ia potencia de salida, el costo por el com-

bustible adicional viene dado por .La pendiente de Ia

caracterfstica entrada/salida y tiene una forma Ii-
neal b + zcP, es llamada curva de costo incremental y

su gráfico es semejante aI de Ia figura 4.8.

De tal forma que si Ia salida de un generador es incre

mentada en una pequeña cantÍdad de P a P + AP, el- costo

de combustible adicionaf viene dado por el promedio de

Ios costos incremental-es en P y P + AP multiplicado por

¡
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el AP adicional de potencia.

Costos / H\{ - h r

Coslos/hr

b

Pot.MW Pot M \.J

P PTAP

F I 6 . 6 . ? . - C a r a c t e r r s t r c a ¿ntraóa/ F16-4.8.- Curi¿ det costo
sattda de un gener¿ro¡ lncrer¡enfal

Si dos generadores están compartiendo una carga y están

trabajando a diferentes costos incrementales, eI costo

total de operaci6n puede ser reducido transfiriendo car

ga del generador que está en eI mayor costo incrementa aI

que está en e1 menor costo incremental.

Esto disminuye e.l, costo incremental (1eI primero y aumen

ta el costo incremental, del segundo. El lfmitees alcanza-

do cuando los costos incrementales en ambos generadores

son iguales y eI costo total de operaci6n es un mfnimo.

,API

c

;

costo del

neradores

combustible de entrada en los ge-

1,2.

l

Si, F1 , F2:

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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P1,P2:

PR:

84

costo total del combustible que entra aI

sistema.

potencia de salida de los generadores 1,2

carga del si stema .

FT=F1 +F2

P1 + P2 = P¡

(4.4)

(4.s)

14.7)

(4.ts)

)

Se desea obtener los valores de P1 y P2 que resulta-

rán en un mfnimo valor de F1 para una carga dada PR.

EI valor de

vada de !'1

F1 será un mfnimo cuando Ia primer derj.-

con respecto a P1 sea cero,

dFt
0 (4.6)

dP I

dF-a{
d(F1 .L F2) dF1q dFzq+

dP
1

De la ecuaci6n (4.5) dP1 dPz

dP1
aF I

¡

Combinando ecuaciones (4.7) y (a.ts)
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dF1 -e;-
dFt
e,

dFt dEz
dp. dp-rt

dF dP r.
AF'

2 (-1)e;

De la ecuaci6n (4.6)

I
dPt

dF
2

dFt

", 1

dF2

e;

dFt
@;

of .ret

0e;

Donde:

dF2
dF;

>

Si 1a caracterfstica entrada/salida de un generador se

asune lineal, entonces la caracterfstica de costo j-n-

cremental es una constante b, independiente de Ia car-

ga P. En este caso una operacÍ6n econ6mica se obti.ene

cuando Ia carga es primero tomada por los generadores

de un costo bajo y conforme Ia carga aunenta, se van

metiendo Los otros generadores en orden ascendente de

costos, esto es llamado como "orden oe méritos".

)

Para obtener el mfnimo valor de F1 , Ios costos incre

mentales de ambos generadores deben ser iguales.
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Un problema que no es contestado por 1a inspección de

selección de cuales -los costos incrementales, es Ia

generadores deben ser operados para una carga dada.

La eleceión de estos generadores está basaoa en consi

deraciones tales:

Evaluaci6n econ6mica

Requerj.mientos de reserva

Lfmites de estabilidad

Llmites de voltaj e

Habilidad para tomar carga rápidamente.

Frecuentemente, Ias condiciones (b) a (e) predominan

sobre La condici6n (a) .

La determinaci6n de1 más econ6mico grupo de generaoo

res para operar en un tiempo dado es conseguid¿ por

la inspecci6n de Ia cantidad total de combustible que

entra al sistema para cada grupo asumido de generado

a

b

c

d

>

Por

que

mas

supuesto, en cada grupo de generadores, se tiene

ca<ia generador estará funcionando en la condicj6n

6ptima cuando se reparten Ia carga de acuercro a1

)
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cri.terio de iguales costos incrementales.

P ROCEDI MIE.'ITO :

Dedúzcase la ecuación de Ia curva de costo incre-

mental, a partir de 1a ecuaci6n de Ia caracterfs-

tica entrada./salida de cada generador.

Graffquese en Ia misma hoja todas Las curvas de

costo incremental de los generadores.

A

B

C

>

Indlquese

tos, cual

ne radores

entra al

de acuerdo aI cri.terio de orden de méri

es el orden en que deben entrar 1os ge-

para que Ia cantidad de corüustible que

sistema sea un mfnimo.

D Aplfquese eI criterj.o del costo incremental en los

generadores en que sus valores del costo incremen-

tal están en un rango semejante.

E Compruébese gráfica y exper.iment almen te

terio del costo i.ncremental proporci.ona

6ptimo de carga.

que eI cri
e J, reparto

)



RESULTADOS:

Del t6pico anterior se tiene:

Generador 1

Costos G1 = S.011 + 0,1t;P + 2.74 x L0 -3

88

p2

dccl
0,76 + 5.48 x 10

dP

-3
P

>

Generador 2

Generador 3

costo c2 = 3.47 + 1.¿4P + g.L76 x 1o-4p2

dc^., -31.24+1,835x10 P
dP

Costo G3 2.44 + 0,979P + 9,0ts x 10 -P

"tgl 0,979 P + 1,816 x l0 -l
P

3.069 + 1.05LP + 9.25 x 10

(1P

Generador 4

Costo c -2
4 P

dP

Generador 5

Costo G5

dccq 1.051 + 1. 85 x 10 -1
P

¡

1.98+ 2.L6P+2.91 xI0 2P'
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dc cs
-P-

-?2.L6 + 5.94 x 10 P

l

Generador 6

Costos G6 2.03+ 2.38P+2.38 x 10 PI

dcc6 -2
dP

2.38 + 4.76 x 10 P

Las curvas de1 costo incremental de cada generaoor se

encuentran en Ia figura Nc (4.9).

Realizando un anáIisis de las curvas de costo incre-

mental de caoa generador se nota que Ia máquina más

eficiente es eI generador Nc 1, ya que t.iene las si-
guientes cual idades :

Costos por unidad bajos

Costos incrementales bajos y casi constante

Toma carga con gran rapidez

Tiene buena estabilidad, Ia respuesta de su gober

nador es de 3t.

a

b

d

Inmediatamente Ie sigue

cual-idades parecidas aI

nas como la de este.

e1 generador nls 2 que tiene
generador 1 pero no tan bue-

)

El rango de los costos incrementaLes de los genera.lo
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res 1 y 2 no coinciue, por Io cual no es posibJ,e un

anáIisis de optimizaci6n por criterj.o de costos in-

crementales, siendo suficiente eI criterio de orden

de méritos, esto es, hay que usar sie¡npre e]- genera-

dor 1 primero, hasta su máxima potencia, Iuego usar

eI generador Ns 2 igualmente hasta máxima potencia.

Si Ia carga sigue aumentando, hay que srplir esta car

ga por medio del generador Nc 3 primero, y Iuego con

eI 4. Pero en e1 momento que entra eI generador 4 -
hay que reajustar el generador 3 para que a¡nbo s tra-

bajen al mismo costo incremental , y asf poco a poco

hasta que ambos estén cargados a su máxima potencia.l

En Ia figura Nc 4.10 se tsiene la manera 6ptima

reparto de carga entre 1os generadores 3 y 4.

deI

Una vez que 1os generadores 3

su máxima potencia, entra eL

1o inmediatamente a su máxi:na

ajuste de los generadores 3 y

poco a poco la generacidn en

radore s .

y 4 se han cargaclo a

generador 5, cargándose

potencia previo el re-

4, para luego variar -
estos dos úItimos gene-

)

La 6Ltima unidad en entrar serla eI generaoor rrl e ti
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Lo

EI

anteri.ormente explicado se lo puede resumir en

siguiente cuadro:

C arga
(Ml,¡)

Generador en uso Observaciones

0-s0

70

80

90

95

100

cen. 1

Gen 1, 2.

Gen 1,2, 3

Gen 712 13 14

Gen 1 2

Gen 1,2 1314 1516 Gen 1r215r6 en

Aplicar costos

entre c3 y c4,

Gen. 1 en máx. potencia

Gen. 1.2 en máx. Pot.

Gen 1,2 en máx. pot.

Aplicar criterio costo
increment. entre G3 y 4.

Gen 1r2r5 en máx, pot.

ApJ- icar costos incremen-

tados entre G3 y G4.

máx. pot.

increment.

543

TABIA 4 . 2

Para demostrar que el criterio

facilita eL reparto 6ptimo de

te ej emplo:

de costos incrementales

carga, t6mese eJ. si.guien

carga de 17 MW, eI

generador 4 debe to

Según la figura
generador 3 debe

mar 8r2 Mw,

i'¡c 4 .10 para una

tomar 8, 8 I'IW y eJ.
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Según la f igura r,l 
q 4.5, cuando:

8.8 MhrG3

G4

GJ

G4

8.2 MW

Costo =

Costo =

Co s tor=

18 p. u.

17.9 p. u.
17 MW 35.9 p.u

Si eI reparto se Io hace por orden de méritsos, tene

mos:

10 Mw + Cos to

7 MW 

--+ 
Costo

= 21 .25

=15

p.u.

p.u.
t1 36.25 p. u.

Con 1o que se comprueba que con eI criterio de costo

incremental se consume menos combustible que cuando

se 10 hace por orden de méritos. Aunque aparentemen

te este segundo método parece suficiente para un re

parto 6ptimo, no es asf.

MW

t

¡
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Clp ¡ruuo 5

APLICACI0N DE LOS CAPiTUL0S 2,3 y ¿l E¡{ t-A PR0GRAiACION

I]E UI,I DESPACHO DE CARGA

I

Cuando se dispone deJ- pron6stico de una

ria, y se necesita reaLj.zar eI programa

tes generadores vayan supliendo a Ia car

rfa aI pasar eI tiempo, hay que hacer Ia

raciones:

Descomponer la curva de demanda en dos

permanece constante durante todo el dfa

como Ia carga base, Una parte variable,

rre el dfa tiene diferentes valores, y

ga variable.

curva de demanda dia

para que los di feren-

ga, conforme esta va

s siguientes conside

partes, una parte que

y que se Ia conoce

que confonoe transcu

se la conoce como car

es donde en realidad se deben

Para suplir a Ia carga base se usan los generadores más efi-

cientes, los cuales funcionan las 24 horas de1 dfa. Esta ge-

neraci6n es conocioa como generacidn base y por 1o general -
tiene un valor igual a Ia carga base. En vista de que Ia ge-

neraci6n base funciona todo eI dfa y a su máxima capacidad,

Ios costos producidos por estas máquinas también son fijos

durante todo el dfa.

AI suplir a

aplicar los

la carga variabLe

cri.terios para una
,

operaci.6n econ6mica, ya que es
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en este momento gue hay que programar las cliferentes uni-

dades para que su capacidad total sea en todo momento i-

gual a la demanda. Hay que observar la magnitud que alc¡n

zará eI máximo pico de la demanda, y con este valor selec

cionar las unidades generadoras por orden de méritos has-

ta que su capacidad total sea igual que e1 pico máximo oe

demanda o preferiblemente un poco mayor para tener una

ci-erta cantidad de capacidad en reserva,

La capacidad de reselva está definida como una generaci6n

extra disponible de los generadores conectados aI sistema

de potencia. Esta permite proporcj-onar una generacl6n ex

tra disponible que suplirá cualquier error en el pron6sti

co de la demanda. AI existir una variaci6n de la frecuen-

cia, esta es detectada por eI gobernador y el regulador -
de frecuencia, los cuales tomarán la capacidad en reserva

para incrementar Ia potencia de salioa de Ios generadores.

Además proporciona capacidad de reserva en eI caso de pér

dida de generaci6n de una de las máquinas.

La capacidad de reserva debe ser distribufda

,

las máquinas, para de

perder aI mismo tÍempo

1a capacidad de reserva

esta manera minimizar

generacÍ6n y una gran

programada.

entre todas

eI riesgo de

proporci6n de

gene -
cada

Para realizar eL

radores, hay que

del funcionamiento de los

de las caracterfsticas de

prog raIi1a

di spone r
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uno de ellos, esto es

ga y la respuesta de

sus costos, relaci6n carga/descar-

su gobernador,

El orden de entrada de Ios generadores se 10 hace prime-

ramen te por e1 criterio de orden de méritos y luego con

aquellos en los que sea posible se realiza el reparto de

la carga por eI método de los costos incremental-es. Ac-

tuando de esta manera se estará realizando Io que se Ila

ma una operaci6n econ6mica u 6ptima de1 sistema.

Sup6ngase que se tiene la curva de demanda mostrada en -
la figura N! 5.1, Ia cual se divide en una carga base

de 180 MW y una carga variable que tiene su pico máximo

en 355 Mw. Los generadores que alimentan a Ia carga va-

riabl-e deben tener una capacidad total de 355 !t!v-180 Mw=

175 Md.

En el capftulo anterior se describi6 el orden en que dg

ben entrar los generadores para tener una generacidn e-

con6mica, pero no siempre se lo puede hacer de esa mane

ra, ya que las unidades que se usarán no solo óependen

del valor del máximo pico de 1a demanda, sino tambi6n

de Ia velocidad con gue varfa ésta, de tal forma que hay

que ir variando la generaci6n a la misma velocidad con

que varfa Ia carga, para tratar de que en todo momento -
Ia frecuencia sea constante.
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En el caso particular de Ia figura r,lc 5.1 la demanda va-

rfa con una pendiente bastante pronunciada, necesÍtándose

unidades sunamente rápidas que tomen o dejen carga en un

pequeño Iapso de tiempo, o sea que se necesita que su ra-
z6n carga/descarga sea un valor bastante grande, y esto

se lo encuentra en las turblnas a gas, que son 1as máqui-

nas que consumen mayor canti<.iad de combustible y por Io

tanto son las mas caras.

En las dos tablas que se encuentran a continuaci6n,

muestran 1as caracterfstsicas de cada generador.

SC

Planta
N¿

Gobernador Pot. l.ráx.
I tr(

Razon carga/cbsc.
¡ú'llrnins.

Costo UrÉt.
(plena carga)a

1

2

3

4

5

6

3

3

4

4

5

50

20

10

10

5

1

0.4

0. 15

0. 18

0. 09

0. 08

1

1.5

2

2.2

2.8

3l0

TABLA 5-1. Caracterlsticas de 1as plantas a \¡apor
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T\¡!üi¡E Pot. salida
N!.

¡étraso en
efipezar a
cargarse

Ve1oc. desc.
¡,l{/hin.

\éloci.dad
carga

I,f {/td¡ .

Costo
Llnit.

4

4

4

4

4

1

2

3

4

5

30

?(

20

L5

10

9

9

9

9

l-0

rli¡.

¡rl-i¡.

rrLin.

ÍLin.

min.

2.t
)

L.75

1.3

0.75

3.25

2.7

2.4

1.75

1.15

TABLA 52. Caracterfsticas de las tuljcjras a gas

A continuacidn se describirá 1a manera de

dades partiendo de la curva de Ia demanda

trados en los cuadros r,,lc 1 y Nr 2.

curva de demanda,

cuyas pendj-entes

trazénse Ia

sean lo más

programar las uni-
y de Ios datos mos

menor cantidad posible

La curva de demanda de Ia figura r,,l ! 5.1 muestra el pico que

se produce entre los 18.00 y los 21.00 horas, eI cual se de-

be a que durante este tiempo todos 1os abonados comienzan a

prender las luces, cocinas y todo tipo de e Lectrodomésticos,

existiendo un instante en que esa demanda 11ega a un máximo

y luego comi-enza a disminulr conforme se hace más noche, sien

do esta carga casi en su totalidad unicamente por aLuubrado

e industrlas que funcionan durante Ia noche.

Sobre 1a

I
de rectas semejantes a Ias pen-
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dientes de 1a curva de demanda, de

cer Ia velocidad con que aumenta o

escoger los generadores apropÍados

de carga o descarga semejante a Ia

zadas.

Según la curva de demanda, a las 18:oo horas ésta es de

MW, de las cuaLes 180 I\'Iw son suplldos por Ia generaci6n

y la diferencia, 42 MI'¡, por Ia generaci6n variable, en

caso pox e1 ganerador más eficiente, el generador flq 1.

222

base,

este

Según las rectas trazadas en la figura r,ls 1, la carga varia

ble disminuye de 42 MW a 31.5 IIl.¡ con una velocidad de 1 MwlÍtin.

entre las 18.07 y las 18.17 horas, permaneciendo constante has

ta las L8.25, donde comienza nuevamente a disminufr hasta 16 trlrl

con una velocidad de 1 ¡'lw/min. hasta las 18.40 horas.

El generador N! 1, que es eI único que está conectado al sis-

tema, tlene una raz6n de carga/descarga oe 1 M[/min. o sea q\E

maniobrando en esta máquina se puede variar su capacidad de

salida en forma similar a Ia variación de la demanqa.

E1 generador Nc 1 estaba originalmente ajustado a 42 MW, a las

18,07 se Ie debe disminufr su capacidad en 10.5 MW, cie ta1

forma que 10 minutos después, a Ios 18.17 horas, su capacidad

sea de 32 MW, estabilizándose Iuego a 31.5 l.fW, cuyo val-or per

manece constante hasta las 18.25 cuando nuevamente se dismi-t

esta manera se puede cono-

disminuye 1a demanda y asf

que tengan una vel-ocicrad -
pendiente de las rectas tra
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de salioa en 15 l,fW, establ l i. zánoose l-5 mi

16.5 MW, esto es a Ias 18.40.

nuye su potenc j.a

nutos después en

En este momento

manda real es de será

una velocidad de carga cie

tiene un retrazo de tiempo de

a tomar carga, por 10 tanto hay

Ia generaci6n

195 M!.1, por

de 60 Hz.

total

lo que

es

Ia

de 196.5 MW

frecuen ci a

ylade

li-

geramente mayor

A partir de 1as 18.40 hasta las L8.49, Ia demanda aumenta

con una velocidad de 2 Mwlmin. desde 16 M¡¡ hasta 34 MW, y

Iuego hasta las 19:oo horas con una velocidacl de 3.5 ¡.!,¡/nin.

Esto significa que a las 18.40 debe entrar un generador o

generadores cuya velocidad para tomar carga sea aproxima-

damente 2 ¡,lwlmin.
ü

La turbina a gas !.¡o 2 tiene

2 MW,/min. Pero esta máquina

9 minutos hasta que empieza

que prenderla a las 18.31.

Aproximadamente a las 18.49 Ia velocidad de Ia demanda cam

bia a 3.5 ¡!tw/min. por 1o tanto a partir de esa hora hay

que meter otro generador cuya razón de carga sumada con Ia

de Ia turbina a gas ii¡ c 2 de un valor cercano a 3. 5 Mw,/min.

esto se consigue con el generador Nq 1. Asf, a las 18.50

se aumenta Ia capacidad del generador Nc l en 11 Mw.

I La turbj-na a gas Nc 2 se cargará completamente en aprox ima



damente 13 minutos, esto significa que

trar otras unidades cuya velocidad de

madamente 2 ltlvl/mín, esto se logra con

y 1os generadores 2, 3 y 4.

La turbina a gas iil c 3, igual que 1a N¿

hay que meterletomar carga, o sea que

103

a 1as 18.53 deben en

carga <rebe dar aproxi

.l-a turbina a gas t¡¡ 3

2 demora 9 minutos en

a las 18.44.

Continuando

gene ra do re s

asf de esta manera, se elabora el programa de Ios

para una curva de demanda dada.

a

El- programa para la curva de demanda de Ia figura r\¡! 1 y su

gráfico de como varfa Ia frecuencia en eI sistema entre las

18:oo y 21:oo horas, se encuentra en Ias Tablas 5.3, 5.4,

5.5 y en Ia figura N¡ 5.2.

5
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CRprrulo 6

CO}IPORTAIIIE\TO DE tIi'I SISTEIA C¡,ANM SE PRESE{TA{ A{ORñA-

LIDADES E]'l EL I',IISI'O

6.1. PERDTDA SUBITA DE GENERACION

OBJETO: Observar como afecta sobre la frecuencia de un

sistema de potencia 1a péraida súbita de gene-

raci6n de alguna de las unidades.

TEORTA:

Cuando ocurre un disturbio en un sistema de potencia,

ta1 como Ia pérdida s6bita de generaci6n en una de l-as

principales máquinas, eI sistema responderá de acuerdo

a las caracterfsticas de los generadores que permanecen

sincronizados y a la cantidad de reserva en giro que se

tiene.

¡lientras los generadores tengan una mayor velocidad pa-

ra absorber carga, esto es que tengan un valor de esta-

tismo bajo, y la relaci6n capacj.dad de reserva,/de fi cien

cia de generaci6n sea mayor que 1, la frecuencia no su-

frirá grandes varÍaciones y el sistema no percierá su es

tabilidad.

l
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En eI momento en que ocurre el distrubio, existe una re

distribución de Ia carga en cada uno de .Los generadores.

Est.o se debe a que la red eIéctrica posterior al distur

bio es diferente a 1a previar y por Io tanto cambia la
potencia e1éctrica que suministra cada generador a} sis
tema. La energfa que proporci.ona cada unidad, antes de

que reaccionen 1os gobernadores, es tomada de Ia ener

gfa cinética almacenada en cada generador, producÍéndo-

se 1a disminuci6n de velocida<i y frecuencia hasta que -
act6a e1 gobernador, permitiendo un mayor ingreso de va

por o agua a Ia turb j-na, comenzando la velocidad a au-

mentar y en igual forma Ia frecuenci.a.

La in f .l"uencia

importante en

cuando exi ste

de 1a capacidad de reserva en giro es muy

1a respuesta que presentará un si.stema -
una perturbaci6n.

La tlpica respuesta de un sistema

generaci6n es representada en la

cidad de reserva es mayor gue 1a

Ia respuesta será muy similar a

con una

figura
pérdi da

Ia curva

de f ici€r)cra en -
6.1. Si la capa-

de generaci6n

A.

C uando

tar fa

1a capacidad de reserva es insuficiente para afrwr

emergencia, Ia frecuencia seguirá una trayectoria

b



TRtCUINI,IA (HZ )

50 IITMP]

t.

F'G.6.1.- fomport,mrento de un srsterna con pdrdrd¡ sdbrta de
generacron

similar a Ia curva B, ya que aparte de que la perturbaci6n

es mayor que Ia generaci6n en reserva, cuando la frecuen-

cia disminuye de cierto valor, por 10 general 58.5 a 58 Hz.

la capacidad de Los generadores comienza a disminufr debi-

do a fallas en los equipos auxiliares tales como ventil,ado

res, bombas al,imentadoras de agua para Ia calclera, presi6n

del vapor, etc. Además, puede haber problemas con los áIa

bes de la turbina, ya que estos son diseñados para operar

Iibre de resonancia a 60 Hz y cuando l-a frecuencia alcanza

niveles bajos como 58 Hz, o menos, 1a frecuencia de exclta

ci6n del vapor se acerca aI valor de resonancia de 1os ála

bes, Ios cuales vibrarán fuertemente.

110
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Por tales motivos, a menos que se usen cieltos medios

para balancear 1a carga y La generación, Ia frecuencj.a

caerá cada vez mas bajo produciéndose un colapso totaL.

La curva C muestra como se regenera 1a frecuencia cuan-

do se realiza un rechazo de carga (load shedding) como

medio para balancear Ia carga y la frecuencia. llsta
curva también mostrará una situaci6n en Ia cual si hay

suficiente capacidad de reserva, pero su velocidad a1 -
tomar carga es menor que 1a velocidad con que crece la

demanda, necesitándose un rechazo de carga para prevenir

una excesiva desviación de frecuencia.

La relaci6n capacidad de reserva/fre cuenci a de generaci6n

nos da una gufa de la frecuencia de estaoo estable en eI

sistema. Según Ia figura ti.2 la desviaci6n máxima de frg

cuencia aumenta rápidamente conforme Ia perturbaci6n ten

ga un valor semajante a la reserva en giro.

a

También se observa en la f i.gura 6.2 que

ci6n de capacidad de reservaztbfici encia

tenga un vaLor mayor a 3, 1a oesviación

no es mayor.

conforme Ia rela
de generaci6n,

de La frecuencia

a

Cuando Ia perturbaci6n es mayor que Ia capacidad <ie re-
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serva, es posible encontrar la frecuencia que se estabi

Iizarla eI sistema si previamentse no se considera la ac

ci6n que tienda a normalizar la frecuencia.

Frec (HZ)
C op. re s. / det. gen.

J

FlG.6.2r€ftcto de la retacloh capactdad de ¡eserv¿/detri'encra de

generatldn,en la frecuencl¿ de un ststema

La velocidad con que disminuirá 1a frecuencia iniciaLmen

te al, producirse una perturbaci6n viene dada por la rela

ci6n 6. 1.

¿
60

59

58

Iaz6n de variación üri.cial
de freo:encia

Don de :

Hz/q. (ri.1)

= constante de inercia de G

= generaci6n sincronizada a Ia lfnea ctespués de

Ia perturbación.

30
H

L-G.
G'

H

G

1
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una car

ava

L = carga en el sÍstema

= constante30

Debido a la acci6n del gobernador y la caracterfstica

carga/frecuenc ia, 1a raz6n de variaci6n de La frecuen

cia cambiará inmediatamente después de la pérdÍda cte

generaci6n.

PROCE DIMIEN"L'O :

A. Selecciónese una generaci6n base de 300 l{W y

ga base de 300 MlV.

B Aj ústese

por, con

y conécEese a Ia lfnea los generadores

las siguientes capacidades:

Gen era dor

Generado r

Gene rador

Generador

Generador

C,ener a dor

40 Mw

15 ¡,fi{

7 ltw

7 L{l^¡

3 M.¡

3 MI^¡

1:

3:

4z

6:

Capacidad de reserva en giro: 25 Mw

C, Ajústese la frecuencia en 60 Hz, regulando la demanda
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variable en aproximadanente 75 ¡,!W.

D. Acciónese eI gobernador y delay de todos Ios generado

E. Selecci6nese el graficador en La escala de frecuencia.

r

G

Conéc te se

de 10 uw.

eI reloj y desconéctese una generaci6n base

Graffquese Ia frecuencia.

Regrésese aI estado inicial (paso C¡. Desconéctsese u-

na generaci6n base de 50 MW. GrafÍquese la frecuencia.

obsérvese 1a capacidad de salida de los generadores.

u. Repltase el procedimiento para pérdi.das de generacidn

de 20, 30 y 40 MW.

RES TILTADOS :

En la figura 6.3 se observa Ia respuesta del sistema pa

ra diferentes valores de pérdida de generaci6n, observán

dose que Ia frecuencia se mantiene dentro de los lfmites
normales cuando 1a perturbacj,6n no es mayor que Ia reser

va en giro, tal es eI caso cuando hay pérdidas 10 y 20MW.

donde Ia frecuencia se estabiliza en 59.82 Hz y 59.63 Hz,

re spectivamente. No siendo asf cuando Ia perturbaci.6n es

mayor que la reserva en giro, como cuando hay pérdiaas

)
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de generaci6n de 30

a 59.30 y 5 8.15 Hz

y 40 MW donde la frecuencia llega

respe ctsivamente .

Cuando 1a perturbaci6n es mayor de 40 MW, la frecuencia

será menor de 58 Hz produciéndose una disminuci6n en Ia

capacidad de salida de los generadores y reduciendo ca-

da vez más la frecuencia hasta que el sistema cae en co

lapso, eso es lo que suceoe cuando Ia pérdida de géne-

raci.6n es de 50 Mw.

Calculando Ia raz6n capacidad de re serva/def iciencia de

generaci6n, y con Ia frecuencia para cada caso, se cons

truye l-a figura 6.4 donde se observa la variaci6n de

1a frecuencia seg6n el valor de Ia relaci6n capacidad -
de reserva/de ficiencia de generaci6n, mostrándose que

cuando esta relaci6n disminuye de 1, 1a frecuencia va-

rfa enormemente.

Capacidad & Eficiencia
resenra generación

kl-aci6n
cap. res,,/
def. qener.

ftecrEncia
(t1z)

25

tt

25

25

25

2.5

L.25

0, 83

0.6 3

0.50

59.82

59 .63

59. 30

58.15

TABLA 6. 1

10

20

30

40

50
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Cada generador tiene una energla almacenada oel 4t de ple
na carga en l"ll{-hrs, Con Io que quedarf a:

Generador 1

Generador 2

Generador 3

Generador 4

C,enerador 5

Generador 6

2MW

. 8 ¡,tl{

.4 ¡,tw

. 4 Mtil

.2 wt

.2 MW

hrs

hrs

hrs

hrs

hrs

hrs

Haciendo e1

AC¡IeS = G1H, + G2H2 + G3H3 + G4Ir4 + EiI5 + C,6%

= 2 + 0.8 + 0.4 + 0.4 + 0.2 + 0.2 = 4 ¡,f.¡ hrs.

Aq = 1oo ¡a{

4 !&'I hrs
0, 04

Ilt hrs = 744
¡,1,¡ seg.

Iv¡r¡

sola máquina, quedarfa:equivalente de una

'€q 100 }t^l l,t,l

Aplicando 1a relaci6n 6.1 se calcula Ia variaci6n ini-
cial de frecuencia para cada perturbaci6n:

Pérdida generación:

10 MW variaci6n

20 M!{ variaci6n

fre cuen ci a

frec ue n ci a

= 0,0057 Hz/seg.

= 0,012 Bz/seg.
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30 MW

40 Mw

50 MW

va r ia ci6n

vari a c i6n

var i ac i6n

frecuencia

fre cuenc ia

frecuencia

0,018 Hz/seg.

0 ,0249 Hz/ seg.

0,0321 Hz/seg.

a

Como se dijo antexiormente, estos valores comienzan a va

riar por el efecto que tiene Ia frecuencia sobre la car-

ga, de tal manera que a pocos segundos de producirse 1a

perturbaci6n habrfa que hacer un nuevo cáIculo de ta va

riaci6n de Ia frecuencia y asf hasta que Ia frecuencia -
permanezca estable.

Los val-ores de variaci6n de frecuencia caLculados se a-

cercan bastante a 1a velocidad inÍcial con que disminuye

la frecuencia en 1as curvas de Ia figura 6.3.

6.2. PERDIDA SUBITA DE CARGA

OBJETO: Observar el comportamiento de un sistema cuando

existe pérdida súbita de carga.

comparar los efectos entre una pérdida de genera

ci6n y un aumento brusco de carga de la misma

magn itud .

TEORIA:

Considerando que una pérdida o at¡mento súbito de carga es
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un disturbio en un sistema eléctrico, su análisis es i

gual que cuando existe pérdida de generaci6n, consideran

do que cuando hay pérdida de carga existirá un incremen-

to de frecuencia.

PROCEDI¡,UE},¡TO :

Selecci6nese una generaci6n base de 300 MW y una car-

ga ba se de 3 0 0 Mfrl.

Ajtistese y conéctese a La lfnea los generadores a va-

por, con 1as siguientes capacioaoes:

i1

B

a Gene rado r

Ge ne rador

Gene rado r

Gen erador

Gene r ador

Gene r ado r

1:

).
1.

4:

5:

6:

40 Mw

15 ¡fi{

7MW

7MW

3MW

3MW

frecuencia en 60 Hz requlando Ia demanda

aproxÍmadamente 75 Mw.

C

res.

Ajústese la

variable en

)

E, Ajústese eI control de transferencia de potencia para

D. Acci6nese el gobernador y delay de todos Ios generado
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de 500

121

exista transferencia e interconéctese la red

!{I{ con e1 s j.stema principal .

F

c

Selecci6nese 1a plu¡na deI graficador a la escala cor-

ta de frecuencia.

Conéctese eI reloj y desconéctese eL bloque de carga

de 40 MW y luego el de 20 MI,ü. Graffguese la frecuen-

cia para cada caso.

II Compárese eI efecto entre

30 MW y un aumento súbito

una pérdida

de carga de

generaci6n de

MW.

de

30

! R.ESULTADO:

Según Ia figura 6.5, se observa que el sistema perderfa

estabilidad a1 desconectar una carga de 40 Mw, ya que su

frecuencia alcanza el valor de 60.43 Hz. En cambio con

una desconexi6n de 20 Mr{ e1 sistema se mantendrfa esta-

ble, Ia frecuencia que alcanza en este caso es de60.23 lIz.

Según el mismo gráfico, la respuesta del sistema cuando

hay una pérdida súbita de generación o un aumento brusco

de carga, es casi j.déntica, 1o que indica que para efec-

tos de análisis se puede considerar la pérdÍda de genera

ci6n como un aumento de carga, y en realidad lo es yaque
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las otras unidades han aumentado su capacidad de sali-

da.

6.2.L. Reconexi6n de carga luego de un rechazo de Ia mis

OBJETO : de restablecer el
que se encuentra

.IEO RI A:

como ya se explic6 en Ia secci6n 6.1, se requieren

procedimientos que aseguren aI sj,stema adn para a-

quellas perturbaciones que pueden resultar en la
operaci6n del sistema para frecuencias subnormales.

TaI condici6n se presentarla con un exceso de car-

ga en e1 sistema, desarrolánciose una disminuci6n de

frecuencia. Para contrarrestar esta disminuci6n de

frecuencia y mantener la estabilidad del sistema,

se debe proporci.onar un medio para balancear rápi-

damente Ia carga y la generaci.6n. Esto se realiza
por medio del rechazo de cierta cantioad de Ia car

ga usando relés sensitivos a la frecuencia.

Desarrollar Ia manera

servicio en un si.stema

en colapso total.

ma
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El rechazo de carga, la disminuci6n del voltaje en

eI sistema, o cualquier otro método para tratar de

normalizar Ia frecuencia, no deben ser empleados co

mo una herramienta en la planificaci6n, estos son

últimos recursos que se deben usar para mantener Ia

integridad de un sistema, el cual es forzado por con

diciones impredecibles a un estado de desbalance qr-re

resulta en una disminuci6n de frecuencia.

a

Cuando se necesi.te hacer un rechazo de

cesita conocer que porcentaje de elLa

conectar para que Ia frecuencia alcance

minaI.

relaci6n 6.2 da

desconectar para

eI porcentaje de

una frecuencia

carga, se ne

hay que des-

su valor no

carga que se de

dada

(6 .2)

be

Donde :

rs - t

¡
=E-,Ls D

LS

fs
f.

= porcentaje de carga desconectada

= frecuencia nominal del sistema

- frecuencia del sistema cuando se inicia
el rechazo de carga.

= relación carga/ t recuenci.a (8 carga,/t frec. )d
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D = deficiencia de generaci6n, en porcenta

le.

La carga que debe ser rechazada es menor que .La de

ficiencia de generaci6n debido a que Ia reducci6n

de frecuencia reduce la carga en una cantidad que

depende de la naturaleza de la carga, esta es 11a-

mada relaci6n carga/ frecuenc ia o factor de auto re

gu1aci6n, Ia cual varfa desde 0 para una carga re-

sistiva hasta 4 o más para una carga inductiva.

E1 porcentaje de carga desconectada (Ls) que resul

te de la aplicaci6n de Ia relaci6n (6.2) debe rea-

Iizárselo en varios pasos, de acuerdo a Ias carac-

terfsticas deL sistema, por lo general se Io hace

entre3y4pasos.

Cuando se quiere reconectar 1a carga, luego de una

desconexj.6n, se tratará de que Ia frecuencia de res

tauraci6n sea 60 Hz o ligeramente mayor. Una res-

tauraci6n con una frecuencia menor a 60 Hz es alta-

mente peligrosa, pues corre nuevamente peligro el

sistema de caer en colapso.

,

t
La carga hay que aumentarla poco a poco, y cada vez
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que la frecuencia cae menos de 60 Hz, hay que au-

mentar Ia capacidad de generación hasta au¡nentar

1a frecuencia nuevamente y asf poco a poco e1 sis

tema quedará restablecido nuevamente.

PROCEDIMIENTO I:

A. Selecci6nese una generación base de 300 Mw y

una carga base de 300 MW.

B. Aj(rstese y conéctese a 1a lfnea J-os generadores

a vapor con las siguientes capacirrades:

Generador 1: 50 MI¡I

cenerador 2: 20 Mw

Generador 3: 10 Mw

Ajústese la frecuencia en

manda vari.able en 80 !&{.

6o Hz regu l ando 1a de

Acc j.ónese eI gobernador y el delay de todos los
generadores.

Seleccidnese eI graficador en la escala de fre-
cuencia i y

a

C

D

F. Por medio de la relaci6n (6.2) calcúLese

centaje de carga que se debe desconectar

eI por

cuando



hay un

que la

lfcese

aurnento de carga de 50 MW,

frecuencia ha disminufdo a

la desconexión en 4 pasos.

127

en eI momento

59.5 i-lz. Rea-

A

PROCEDIMIENTO II:

Asúmase que un sistema de 265 MW ha caldo

Iapso, estando toda la carga desconectada

dos Ios generadores fuera de si.ncronismo,

Para comenzar a restablecer el servicio
tese una carga Iigeramente inferi.or a Ia

cia que se ajustará e1 primer generador

cronizarse.

en co-

y to-

conéc

poten-

en sin-

B

C

EI primer generador en sincronizarse debe ser el

más eficiente y en un principio debe ajustárse1o

en eI 12t de su capacidad máxima. Para conectar

la carga ciérrense LG sr4'itches oe la unidad de

desconexi6n de carga que de un porcentaje de 2.1t

( 5.57 It{W) .

Ajústese el generador 1 en b Mw, accÍ6nese eI go

bernador y sincronfzese con Ia lfnea. Una vez que

la frecuencia se estabiliza en un valor cercano

al nominal, acciónese e1 delay.

t
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D. Reajústese nuevamente eI generador 1 en un 10t a

dicional de potencia de salida y conforme vaya

aumentando la frecuencia, reconéctese carga en pe

queñas cantidades para tratar de mantener Ia fre-

cuencia en su valor nomÍnal . Cada vez que la fre

cuencia disminuye del valor nominal, reajústese -
nuevamente e1 generador y continúe conectando car

gas .

E. Cuando eI generador 1 se ha cargado por 1o menos

al 30t de su capacidad máxima, ajústese el genera

dor 2 en un 158 de su potencia máxima, acci6nese

el gobernador y e1 delay, y sincronfzese con la lf
nea .

Continde de esta manera con los demás generadores

paso a paso, hasta res¿ablecer nuevamente eI ser-

vicio en el sistema.

RESULTADOS:

PROCEDIMIENI'O I:

Cuando en un sistema de 380 ¡41{: que se encuentra a

plena capacÍdad, se presenta una sobrecarga de 50 MW,

Ia frecuencia comienza a disminufr, necesi.tándose re-

chazos de carga por pasos cada vez gue la frecuencia

t
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La carga total a ser desconectada

la relacidn (6.2) .

llega a 59.5 Hz.

se 1a calcula de

L S I ,=, l D

fs=50H2

f = 59.5 Hz

d = 1.2*/\ frec.

D = 13.16t

Ls = 13.02t

Realizándose el rechazo de carga en 4 pasos, tres de

4t, y uno de lt.

En la figura 6.6 se muestra como se controla la fre-
cuencia por medio de los rechazos de carga, efectuán

dose esta cada vez que la frecuencÍa dj.sminuye a59.4 Llz.

y necesitándose un rechazo total de 12.3t para mante-

ner Ia frecuencia habiendo una sobrecarga de 50 !,ll{.

PROCEDII'IIENTO II

Siguiendo los pasos del procedimiento II se obtÍene

respuesta de frecuencia cuando hay una reconexión

carga por pasos, mostrada en la figura 6.7.

l-a

oe

t
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OBJETO: Observar como

voltaje en eI

t32

se mantiene Ia carga reduciendo eI

sis tema .

6.3. REDUCCION DE VOLTAJE COMO MEDIO PARA ¡4Ai\¡TENE R LA CARGA

a

TEO RIA:

Algunas veces en Ia operaci6n de sistemas no hay la sufi-

ci.ente capacidad para satisfacer Ia demanda. Estse tipo de

operación se considera en dos clases: condiciones contro-

Iadas y condiciones de emergencia.

Las conoiciones controladas provienen cuando resulta apl

rente que no hay suficiente capacidad para alimentar a 1a

demanda que crece, necesitándose prevenir a Ia demanda de

aumentar de cierto niveI.

Existen ciertas maneras de hacerlo, siendo una de ellas

1a reducci6n de voltaj e.

Una reducci6n de voltaje produce una reducción en Ia de-

manda, manteniendo Ia alimentaci6n en todos los consumi-

dores y no produciendole ning6n j.nconceniente si la reouc

ci6n es IÍmitada a un valor que variará según Ia red asf

como por consideraciones técnicas. Generalmente este lfmi
te está entre un 5 6 6t.

¡
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de 31 produce una reducci6n de de

reducci6n de voltaje de 6t produce

de 6 a 7t.

Una reducción

manda, de 3 a

una reducci6n

de voltaj e

4t, y una

de demanda

A

B

C

PROCEDIMIENTO:

D

Conéctese una generaci6n base de

se de 200 MW.

Ajústese 1a salida de1 generador

nerador 2 en 18 MW. Conéctese aI

nerador y p6ngase en sincronismo

Aplfquese una carga variable de

eI s i stema.

Apllquese una carga adicional de

En l"a

forme

200 MW y una carga ba-

1en 45M{y1adeI ge

gobernador de cada ge-

con la l1nea.

63 MW, hasta balancear

20 MW

a

E. Reajústese los generadores en su máxima capacidad y

go trátese de mejorar 1a frecuencia sin desconexi6n

carga reduciendo eI voltaje por pasos (cada switch

reducci6n de voltaje equivale a una reducci6n de 1t

carga ) .

RES ULTADO :

Ia"

de

de

en

figura 6.8 se observa como a[unenta la frecuencÍa con

se dismi.nuye eI voltaje, Iográndose alcanzar el va-
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lor nominal cuando hay una reducción de voltaje que co-

rresponde a una reducci6n de1 5t en carga, 1o cual es 1ó-

gico ya que 1a generaci6n total es 200 + 50 + 20 = 270 MW

y la carga aplicada de 283 Mw es un 5g mayor que Ia gene-

raci6n, porcentaje que habfa que reduci,rlo para baLancear

eI sistema y obtener una frecuencia de 60 Hz.

COMPORTA¡.{IEÍiITO DEL SISTEI\,IA SE GTIÑ SU TAMAÑO

OBJETO: Observar como para una perturbaci6n dada, el tama

ño de1 sistema tiene influencia en 1a respuesta.

TEO RIA:

Cuando se presentan di.sturbios en un sistema, J,a respuesta

del mismo varfa según su tamaño. Conforme el sistema aunen

ta de tamaño se considera más estable ya que existe una ma

yor capacidad en las unidades para responder rápidamente -
a cualguier disturbio y Ia respuesta que se obtenga será

más amortiguada que para un sistema más pequeño.

PROCE DI MI EN TO :

A. Selecci6nese una generaci6n base de 220 MW y una carga

base de 220 MW.

B

6.4

a

)

Ajústese y conéctese a Ia Ifnea los generadores a vapor

135
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con su capacidad regulada en los valores:

Generador 1: 40 MW

Generador 2: 15 !Í{

Generador 3: 7 Mw

Generador 4: 7 ¡,lW

Aj6stese Ia frecuencia en 60 Hz regulando Ia demanda va

riable en aproximadamente 69 MW.

Acci6nese el gobernador y el delay de todos l-os genera-

dores.

Ajústese e1 control de transferencia de potencia para

que no exista transferencia e interconéctese Ia red cle

500 MW con e1 sistema principal.

Selecci6nese la pluma deI graficador en frecuencia (es-

cala corta).

Conéctese eI reloj y desconéctese eI bloque de genera-

ci6n base de 30 MW.

Graffquese Ia respuesta de frecuenci.a en e1 sistema.

Repftase para un sistema mayor, añadienoo 1a red de 1500 Ii¡{.

E

C

D

F

G

H

I

¡
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RE SULTADO :

En la figura 6.9 se observan los diferentes resultados de

un sistema según su tamaño, para una perturbación tal como

Ia pérdida de un genera<ior de 30 Mw. En eI sistema mayor

la perturbaci6n afecta en menor escala la estabilidad del

si s t eria .

l

l
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Cnp r ru lo

INTERCONEXION CON

Cada sistema debe tener Ia

limentar a su propi-a carga

ra cualquier disturbio.

r39

7

OTR(] SISTEI'A

suficiente capacidad para a

con Ia adecuada reserva pa-

7. 1. RAZO¡¡ES PARA LA INTE RCONEXIOI.¡, SU ETECTO SOBRE EL SISTE-

Cuando existe una interconexi6n entre dos o más sistemas,

hay muchas ventajas para los sistemas que partitripan en la

interconexi6n, ventajas tales como Ia ganancia de una me-

jor estabilidad y Ia consecusi6n de una nejor operaci6n e

con6mica ya que un sistema que es mas eficiente 1e puede

vender energfa a otro que no Io es, con beneficios econ6-

micos para ambos.

Para conseguir todos estos beneficios debe haber una apro

piada operaci6n del sistema interconectado, existiendo di

ferentes modos, según las condiciones de la interconexi6n,

ya que sin un preciso control de generaci6n y frecuencia.

resuLtarán flujos de potencia indeseados a través oe las

lfneas de amarre de los sistemas i.nterconectados .

Para una mejor operación se considera l-o siguiente:

MA

I

1

)
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segÉn su carga, para que

ner eI flujo de potencia

lor previamente acordado.

140

asf de esta manera

gen eración

pueda mante

a través del amarre en un va-

uno de 1os

1a carga

2. Cada sistema debe balancear contÍnuamente su

Entre los diferentes modos de operacidn de un sistema in-

terconectado se tienen:

REGULACIOi.I POR FRECUENCIA PLANA

Se 1lama regulación por frecuencia plana en un sistema in-

terconectado, cuando solo uno de ellos se encarga de res-

ponder por los cambios de frecuencia debidos a Ia varia-

ci6n de la carga, perrnaneciendo los demás sistemas en su

regulación original .

La desventaja de esta forma de operación es que

sistemas es eI que absorbe todos los cambios de

de toda la interconexi6n.

Este modo de operaci6n se

tema es más eficiente que

en su máxima capacidad.

Io deberfa aplicar cuando

otro y se desea que aquel

un sis

esté

REGTILACION EN PARALELO

i
En esta regulaci6n todos los sistemas tratan de corregir la
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frecuencia, absorbiendo cada uno de ellos Ias variacio-

nes de carga, lográndose también de esta forma que la -
potencia que fluye por la lfnea de a¡narre no varfe de-

masiado de su valor prefijado.

REGULACION DE LINEA DE A-I\,IARRE PLANA

En este caso cada sistema se encarga de mantener eI flu-
jo por Ia Ilnea de amarre en un valor constante sin res-

ponder por Ios cambios de frecuencia.

REGTILACION DE LINEA DE AMARRE CON FRECUENCIA

En este modo de operaci6n 1os sistemas interconectados -
responden a las variaciones de frecuencia y flujo de po-

tencia por la llnea de amarre.

{

Para obselvar como Ia respuesta

do se encuentra interconectado,

despacho de carga del capltulo

otro sistema de 500 MW.

de un sistema mejora cr:an

se repite eI programa de

5, pero j.nterconectado a

En Ia figura 7,1. se observa que la frecuencia ha mejora-

do notablemente siendo sus valores máximo y mfnimo de

60.1" y 59.96 Hz re spect ivamen te, cuando anteriormente sin

l
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interconexi6n Ia frecuencia oscilaba entre 60.23 y

59.90 l1z.

{

>
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Cnplrulo 8

CrlNCLIISIr)IIES Y P.ECí]l\,lE|\|T)ACIO¡IES

En eI presente proyecto se ha realizado un estudio práctico

sobre los factores que influyen en eI comportamj.ento de un

sistema. Conportamiento para cuya visualización óptima se ne

ceafta que sea demostrativo, además del que se obtiene te6

ricamente.

Ta1 es el- efecto deI estatismo del qobernador en un reparto

automático de carga. La influencia de la relaci6n carga,/des

carga de los generadores en la programaci6n de un despacho

de carga. El efecto de la frecuencia sobre Ia carga.

En eI capftulo de costos se demuestra en forma clara la in-

fluencia del estudio económico para obtener una operaci6n -
dptima de los generadores y además una demostracidn de cuan

do y como se debe aplicar eI criterio de los costos incre-
mentales.

t

EI programa de despacho de carga, que se 1o ha realizado en

forma manual, demuestra como frecuentemente a1 tratar de cun

plir con una demanda debido a 1a forma de su curva, se debe

poner en práctica e1 criterio de prestar un mejor servÍcio

al consumidor sobre eI criteri.o de una operaci6n económica.
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En las pruebas para observar eI comportamiento de un sistema

para diferentes perturbaciones se logran respuestas en poco

tiempo, respuestas que para obtenerlas tedricamente se nece-

sitarfan de grandes cáIculos.

Los tdpicos en general ,

tal que permita dar un

despacho de carga.

han sido desarrol- lados

entrenamiento efectivo

en un orden

en operaci6n y

T

Se sugiere que aI comenzar a trabajar en el Simulador, se to

me cierto tiempo obteniendo y comprobando las caracterfsticas
y respuestas de cada generador individual, pasando Iuego aI

estudio de pequeños sistemas con pocas unidades generadoras

y verÍficando ecuaciones básicas de potencia. De esta manera

se estará ganando aI mismo tiempo familiaridad con eI Simula

dor .

El siguiente paso serfa grabar una curva de demanda en un ca

sette y proporcionar a1 estudiante una curva similar que Ie

si.rva como un prondstico de Ia demanda. Con esta curva el es

tudiante prepara su primer programa de despacho de carga con

la idea de suplir a Ia demanda con máxima economfa. Existirán
pequeñas diferencias entre Ia curva grabada y eI pron6stico

de la demanda para que e1 estudiante aprenda a anticiparse a

los requerimientos de carga, manteniendo una frecuencia esta

ble en eI s istema .t
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El cassette con

ray por medio

de acuerdot ral-

la curva de demanda

del reloj digital eI

con su programa.

146

se Io toca en J-a grabado-

estudiante carga 1a cen-

eI sistema y se investi-

adicional.con una red

Se repetirá Ia misma curva de demanda con la finaLidad de me-

jorar los resultados, para Iuego cambiar con una curva dife-

rente de mayor realismo. Para crear este realismo se empeza-

rá por imponer restricciones de operaci6n que se encuentran -
normalmente en Ia prácti.ca (mf nima carga deI generador, lfmi-

tes en la desviacidn de Ia frecuencia, requerimientos de gene

ración de reserva) aI misnp tiempo que se estará buscando Ia

mayor economfa en la operaci6n.

I
Luego

ga rán

se simularán perturbaciones en

los efectos de 1a interconexi6n

De esta manera se pretende dar eI primer paso en eI uso y a-

plicaci.6n del Slmulador de Despacho dé Carga, para asf Iograr

una completa familiarizaci6n con 1os elementos que aunque no

muy visibles, tienen una influencia principalfsima en eI fun-

cionamiento de un sistema de potencia.

t
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