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PROLOGO

La adecuada utilizacibén de las reservas naturales de ener-
gia ha sido y lo es més ahora, objeto de profundos estudios
para su uso de la mejor manera posible. Considerando, que
la produccibén de energia eléctrica proviene de la transfor-
macién de diferentes tipos de energia en estado natural, vy
con el crecimiento cada vez mayor de la demanda de energia
eléctrica es conclusidn lbdgica, que mientras mas eficiente
y econémicamente se operanlas centrales elé&ctricas, se esta
r& produciendo un menor consumo de energia natural, permi-

tiendo de esta manera que el resto se lo pueda utilizar en

la produccidn de otros tipos de energia para consumo humano.

Uno de los objetivos de esta tesis es explicar préacticamente
tal como se lo realiza en los centros de control de las plan
tas generadoras, la manera de programar un despacho de carga
de la manera m8s eficiente y econdmica, manteniendo constan-
te los paré@metros de interé&s para el consumidor, como son la
frecuencia en primer grado y el voltaje, aungque el control

de voltaje es trabajo de cada estacidn en si.

Pasos previos a este objetivo, son la explicacibén y demos-
tracidén préctica de ciertos tbpicos importantes para com-

prender el funcionamiento y operacifn de una planta genera-
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dora. Si estos t6picos lo agrupamos en dos grandes categorias

tenemos:

a.

GOBERNADOR DE UN GENERADOR

Abarca la explicacidén desde su funcionamiento, hasta su in
fluencia en el comportamiento de una migquina para las dis-
tintas situaciones y retrasos producidos por la accidn del
operador y las expansiones térmicas producidas en la calde

ra.

COSTOS

Donde se incluye la definicién e importancia de estos para
conseguir gue un sistema funcione ademds de eficiente, eco

némicamente.

Ademd@s, en este proyecto se incluyen varios estudios sobre
el funcionamiento del sistema como un todo, cuando existe
un funcionamiento anormal tanto del lado generador como el
lado consumidor, considerando comportamiento anormal, ac-
ciones tales como pé&rdidas sGbitas de generacidén o cargas,

aumento sGbito de carga, etc.,es decir cualquier tipo de pertur-

baciones en el sistema.

También se realizan comparaciones del comportamiento de sis
temas de acuerdo a su tamano, influencia sobre un sistema

pequeno por la interconexidn con otro mayor, etc.
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Todos estos tbpicos ligeramente nombrados en este pr6logo
se los demuestra practicamente por meaio del Simulador de
Despacho de Carga que posee el Laboratorio de Sistemas de
Potencia de la ESPOL, equipo que en otros paises lo po-

seen los centros de control de energfa eléctrica para si-
mular su programa diario de despacho de carga en una mane

ra r8pida y confiable.

Todos los puntos tratados en este proyecto se los descri-
be en forma de pr&cticas, esperando asi colaborar con el
programa de la materia Lab. de Sistemas de Potencia gque -
se dicta en el Departamento de Ingenieria Elé&ctrica de la

ESPOL.

Ademds, cada t6pico tratado puede servir como punto de par
tida para otras tesis que realicen un estudio mds profun

do en cada tema particular.
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CapiTuLo 1
INTRODUCCION

LA NECESIDAD DEL CONTROL

En un sistema de potencia es fundamental en su operacidn
el control de las diferentes unidades de generacidn, pa-
ra lograr satisfacer a la demanda, a frecuencia y voltaje

adecuados.

El control de generacibn incluye la optimizacibn de las
centrales de energia para minimizar los costos de genera
cidn y las pérdidas debidas a la transmisibén de energia
desde las centrales a los diferentes puntos de carga del

sistema.

Tiene que existir una adecuada coordinacibn entre los cen
tros de despacho, comunicindose entre ellos con anticipa
cibén el programa a segqguir cuando realicen operaciones que
involucran puesta en paralelo de unidades para tomar car
ga, o bajar carga para sacar unidades de linea, tratando
asi de mantener y controlar la frecuencia y el voltaje -

del sistema.

El é&xito de una buena operacibn dependeri de que se dis-

ponga de la suficiente capacidad de generacifn para sa-
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tisfacer la demanda de un sistema, ademds de disponer de
la suficiente reserva en giro con el fin de superar pro-
blemas que pueden ocurrir durante la operacibn, tales co
mo la salida de una unidad o un incremento no esperado -

en la demanda.

Ademds, hay otros factores que los despachadores deben -
tomar en cuenta durante la operacibn, como que la carga

debe ser alimentada al minimo costo de generacidn.

Para la operacidn de las unidaaes, los despachadores dis
pondrédn de la curva de demanda diaria en el cual se de-

ben tomar en cuenta dos aspectos importantes:

a. Demanda mixima esperada

b. Energia total a entregarse durante el dia

Conociendo la curva de carga se elaborard un programa que
indicard en que tiempo y cuales unidades vayan saliendo

o entrando de linea, consideranao el tipo de unidades que
se usan, ya que cuando se emplean uniacades térmicas es-
tos no pueden salir del paralelo e inmediatamente arran-
carlas de nuevo, lo cual si es posible con una hidr8uli-

ca.

Los limites tolerables de variacidn de frecuencia estan
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entre 59.5 y 60.3 Hz. fuera de estos limites un sistema
estaria en peligro de perder la estabilidad y las miqui-

nas se saldrin de sincronismo.

Para variaciones bruscas de frecuencia que pueden presen
tarse por una salida s@Gbita de una unidad grande, se usan
relés de baja frecuencia para desconectar la carga. Se
requiere tambi&n gue se tenga la suficiente capaciuau en
reserva que entre en la linea y gue pueda tomar inmedia-
tamente la carga en exceso, debiendo existir la suficien
te energia almacenada (MW hrs), para afrontar el proble-

ma.

Los despachadores deben vigilar que en el sistema haya u
na reserva de generacién de por lo menos un 15% de la to

tal.

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 ue
sistemas eléctricos en las técnicas del control econdmico
de frecuencia y para estudiar métodos alternativos ue ope

racidn.

El equipo es portdtil y se necesita para su funcionamien
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to de una fuente monofésica de 120 voltios.

El equipo comprende de cuatro mbdulos independientes fisi
camente pero conectados eléctricamente al m&dulo princi-

pal.

Estos m&dulos son:

Médulo principal, en donde se encuentran los generadores

a vapor y gas, la generacidn base, la carga base y la va
riable, la interconexidn con otro sistema da mayor tama-
ro, los medidores de frecuencia, demanda, generacibn, cos
tos y transferencia de potencia. Adem&s de un reloj cuyo
tiempo es cuatro veces el normal y el interruptor princi

pal de todo el equipo.

Graficador, en el cual se pueden graficar dos curvas al

mismo tiempo y tiene una velocidad fija.

Grabadora, en la cual se puede grabar o pasar cualquier

curva de carga cuyo estudio se desee hacer.

Unidad de desconexibén de carga, en la cual se encuentran

los interruptores para realizar una desconexién de hasta
el 100% de la carga, ademis de los switches reductores -

de voltaje.
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1.2.1. GENERADORES A VAPOR

Se dispone de seis generadores a vapor, cada uno de los
cuales tiene su respectivo indicador de capacidad de sa
lida, asi como cada uno de ellos tiene caracteristicas
de gobernador, relacibn de carga/descarga y valor de

costos en p.u.

La salida de cada generador puede ser ajustada a cual-
quier valor deseado antes o despu&s de sincronizar la

miquina.

Cada generador posee ademds un retraso de tiempo que
simula el tiempo en producirse cambios en la presidn
del vapor. Este retraso de tiempo puede dejarse sin e-
fecto cuando se desee conocer rdpidamente la respuesta

estable en alglin problema particular.

Cada unidad dispone de su respectiva energia almacena-
da para cubrir fluctuaciones menores cuando hay deman-
da de generacién, hasta que actfie el gobernador de 1la

unidad.

Cuando la salida del generador es reducida a un valor
muy bajo, la m8quina automdticamente se saldrd de sin
cronismo. Esto simula la accibén del operador para evi

tar inestabilidad en la caldera.
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1.2.2, Turbinas r8pidas a gas

Se dispone de cinco turbinas a gas, cada una de ellas
disenada para operar siempre a plena carga sin caracte
ristica de gobernador. Cada una de ellas tiene su ra-

z6n carga/descarga.

Cada turbina tiene un retraso de tiempo desde que se
conecta a la linea hasta que empieza a tomar carga, el
cual simula el tiempo que toma llevar una turbina a gas

hasta que se encuentre apta para ser cargada.

Cada unidad tiene el valor de costos en p.u. y cuyo va
lor puede ser reajustado cuando se lo considere necesa

rio.

Las salidas de cada turbina se suman y el valor total

se indica por medio de un fGnico medidor.

Blogues de generacibén y carga base

Existen blogques de generacifn gque se consiaeran que
estén siempre a plena carga. Estos bloques son aditi-

vos en su capacidad lo cual permite observar el efecto
sobre sistemas de diferentes tamanos. Los bloqgues de
generacidn permanecen constantes dentro de un rango de

frecuencia, pero se reduce a la apropiada velocidad fue
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ra de estos limites simulando la respuesta del goberna

dor.

Esta generacidén se suma con la salida de los generado-
res a vapor y las turbinas a gas, y su valor total se

muestra en el medidor de generacidn de saliaa total.

Los bloques de carga base siguen la misma disposicién
de los de generacidn base, pero su valor total si es

afectado por los cambios de frecuencia en el sistema.

Carga variable y unidad de desconexidn de carga

La carga variable, como su nombre lo indica, se la pue
de ajustar a cualquier valor deseado e igualmente que
la carga base, su valor es afectado por las variacio-

nes de frecuencia. El valor que se encuentra ajustada
la carga variable se lo puede leer en el medidor -

individual que posee la carga variable.

El valor total de carga base mas carga variable se la
puede leer en el medidor de Demanda, y cuando hay va-
riacién de carga por efecto de la frecuencia, el valor

corregido se marcard en el medidor ae Demanca.

La unidad de desconexidn de carga se encuentra en un

m8dulo aparte y puede ser conectada en el mb&dulo prin-
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cipal cuando se la necesite. Con esta unidad se simula
el control de frecuencia por rechazo de carga y/o por
reduccibén de voltaje cuando la demanda es mayor que la
generacidn disponible. También se lo puede emplear pa-
ra simular el restablecimiento de un sistema en colap-
so. Un grupo de interruptores, cada uno de los cuales

representa un cierto porcentaje de la carga total, se
encuentran en esta unidad. La suma de todos los por-
centajes en los interruptores da 100%, lo que inuica -
que se puede hacer una desconexidn completa de la car-
ga. Conforme se van abriendo los interruptores, la car
ga que todavia permanece conectada se la pueue leer en

el medidor de Demanda.

La reduccidn de carga por control de voltaje estd dis-
ponible en incrementos de 1%, pero este porcentaje se
refiere a la variacidn en carga, no propiamente el por
centaje de variacibén en voltaje. Aproximadamente este
1% de variacidn en carga corresponde a una variacidn

de 0,5% en voltaje.

Grabadora y Graficador

La grabadora es del tipo cassete, a la cual se la han
dejado inutilizados los controles de volumen y no re-

quieren ajuste.
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Todos los ajustes realizados a la grabadora han sido he
chos para usar con cassette de cromo y preferiblemente

de 90 minutos.

Con esta grabadora se puede grabar cualquier forma de
curva de carga y luego pasarla para probar el programa

de despacho de carga.

El graficador funciona automdticamente bajo el control
del mb6dulo principal a una velocidad fija, lo Gnico que
hay que hacer es seleccionar las senales de entrada, ba
jar las plumas sobre el papel y accionar el switch del
reloj, para que comience a funcionar el graficador. Las
plumas est&n separadas por una distancia equivalente a

3 minutos a la escala de tiempo.

En el mddulo principal se encuentran dos columnas de bo
tones, presionando dos cualquiera de ellos se aplica la

senal de entrada al graficador.

Aparte de los elementos nombrados anteriormente, se dis
pone de otro gue corresponde a una red adicional de ma-
yor tamano para estudios de interconexidén. Este simula
un sistema aislado que funciona autom&ticamente bajo su
propio control. Su conexién con el sistema principal es

opcional. La carga es dependiente de la frecuencia por
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todo el rango de frecuencia.

El intercambio de potencia entre el sistema principal y
la red adicional es leido en el medidor de transfrencia,

con la lectura relacionada al sistema principal.

En este sistema adicional se simula la accibn ae los go
bernadores y de la energia almacenada del conjunto de

generadores que se supone estin en el sistema adicional.

Para cualquier informacibén aaicional sobre cualquiera -
de los mbdulos o elementos del Simulador de Despacho de

carga, consultar con el manual del equipo.

Datos técnicos de las unidades en el Simulador

Generadores

Banda de operacibn 58.5 Hz - 60.5 Hz.

del gobernador

Costos en vacio 10% ael costo de plena car
ga.

Costos de plena carga Pot. Max. (MW) x costo uni
tario.

Generadores a vapor

Nivel de sincronizacidn 10% de la salida de plena

automética. carga.



Salida autom&tica de

sincronizacibn.

Energfia almacenada

Generador 1

Capacidad maxima
Razdén de carga
Razén de descarga
Costo unitario

Respuesta del gobernador

Generador 2

Capacidad maxima
Razén de carga
Razdn de descarga
Costo unitario

Respuesta del gobernador

Generador 3

Capacidad maxima
Raz6n de carga
Razén de descarga
Costo unitario

Respuesta del gobernador

22

4% de la salida de plena

carga.

4% de la salida de plena
carga (MW Hrs).

50 MW
1 MW/min.
1 MW/min.

1 p.a,

20 Mw

.4 MW/min.
.4 MW/min.
149 Pl

3%

10 MW
.15 MW/min.
.15 MW/min.
2 p.2a,

4%



Generador 4

Capacidad méxima
Razbn de carga
Raz6n de descarga
Costo unitario

Respuesta del gobernador

Generador 5

Capacidad maxima
Razdén de carga
Razbén de descarga
Costo unitario

Respuesta del gobernador

Generador 6

Capacidad maxima
Razén de carga
Razén de descarga
Costo unitario

Respuesta del gobernador

Turbina a gas

Retraso de tiempo para toma

carga.

Costos

Costo unitario

10 MW

.18 MW/min
.18 MW/min.
2w 2 DPaids

4%

5 MW

.09 MW/min.
.09 MW/min.
2.8 P,

5%

5 MW

.08 MW/min,
.08 MW/min.
3 P«

10%

9 minutos
Pot (MW) X costo

4 p.u.

23

unitario



Turbina 1

Capacidad
Razdn de carga

Razbn de descarga
Turbina 2

Capacidad
Razdn de carga

Razén de descarga
Turbina 3

Capacidad
Razén de carga

Razb6n de descarga
Turbina 4

Capacidad
Razbn de carga

Razén de descarga

Turbina 5

Capacidad
Razbn de carga

Razdén de descarga

Carga

Caracteristica carga/frecuen

cide

30 MW
2.1. MW/min.

3.25 MW/min.

25 MW
2 MW/min.

2.7 MW/min.

20 MW
1.75 MW/min.

2.4 MW/min.

15 MW
1.3 MW/min.

1.75 MW/min.

10 MW
0.75 MW/min.

1.15 MW/min.

2% por Hz.

24



RED ADICIONAL

GENERACION BASE CARGA BASE SECCION 1 SECCION 2
GEN1 GEN3 GENS 150 80 40 20 10 150 80 40 20 10 400 500 1500 1500
50MW 10 MW SMW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW MW
"3 / / P A A A VAT A S S
F i S —
/ e il r i A A AT 4 / /
J P 00000 ’ o O
GEN2 GEN4  GENG 30 25 20 15 10 200 Mw 0-200MW SO MW
20MW  10MW  SMW MW MW MW MW MW CARGA VARIABLE GENERACION RESERVA
TURBINAS A GAS VARIABLE
FIG 1.1 Dragrama unifilar del sistema en el Simulador de Despacho o

de Carga
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CaPITULO 2
GENERADORES

CONTROL DE POTENCIA Y FRECUENCIA

El elemento b&sico primordial en un sistema de potencia es
el combustible, el cual es convertido en electricidad. E1
combustible puede tomar muchas formas, desde carb&n hasta

fisién nuclear.

En la mayorfa de las plantas eléctricas, el combustible bd
sico es directa o indirectamente usado para producir vapor
por la extraccién como calor de la energia gue se encuen-

tra en el combustible.

El vapor a alta presién es usado para mover una turbina, la
cual proporciona energfa cinética a un generador eléctrico.
En otros casos esta energia cinética es producida por la

caida de agua desde una gran altura.

Cuando un generador estd alimentando una carga, el control
de la frecuencia y la potencia que entrega la unidad gene-
radora al sistema se lo realiza controlando la velocidad -
de la turbina, o sea controlando el flujo de agua o vapor

hacia los &4labes de dicha turbina.
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Cuando el sistema estd balanceado, la generacién ser§ i-

gual a la carga y la frecuencia estard en su valor nomi

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

ga, el generador tiende a suplirla, pero al hacerlo alte

rar8 su punto inicial de operacién, aumentando o disminu

yendo la frecuencia si la carga disminuye o aumenta. Es-

ta variaci6én de frecuencia o velocidad, producida por la

variacién de la carga, es explicada ampliamente en la teo
ria de mdquinas sincrénicas, que es el tipo de miquinas

que se emplea en una central eléctrica.

En una miquina sincrénica, el &ngulo que se forma entre
el eje del rotor y el estator es conocido como &ngulo de
carga, teniendo este &ngulo valores que varian conforme

varfa la posicién entre ambos ejes o lo que es lo mismo,
conforme varfa la velocidad la cual lo hace al variar la
carga. Ahora bien, la potencia que entrega una miquina -
sincrbnica es proporcional al &ngulo de carga de acuerdo

con la relacién.

<}
03

P = X——d' Sen § (2-1)
Donde:
V = tensidén en bornas
E = tensifn inducida por la excitacién del campo.
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Il

Xd resistencia de la miquina

o
Il

dngulo de carga

Al existir un aumento de carga, el generador la suple mo-
mentineamente por medio de su energfa cinética almacenada,
pero su velocidad disminuye produciéndose un aumento del
dngulo de carga, consiguiendo de esta manera aumentar su
potencia de salida, pero a una frecuencia menor que la no
minal. Tener una frecuencia diferente a la nominal afecta
en muchos detalles a los abonados de un sistema eléctrico,
comenzando por los miles de relojes eléctricos cuyo fun
cionamiento es sincronizado con la frecuencia del sistema,
ademds de los motores conectados al sistema cuya velocidad

varia al variar la frecuencia.

Por estas y otras razones es necesario mantener la frecuen
cia en su valor nominal, lo cual se efectfia aumentando la
potencia de entrada a la midquina generadora, para asi de
esta manera aumentar su velocidad, hasta lograr nuevamente

gque la frecuencia llegue a su punto normal de operacién.

De lo anterior se observa que cuando la carga aumenta o la
generacién disminuye, la frecuencia disminuye. Cuando la
carga disminuye o la generacién aumenta, la frecuencia au-
menta. Por lo tanto, la frecuencia del sistema sirve como

un indicador de cualquier desbalance entre la carga y la
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generacién, y es usado para controlar la potencial de sali
da de los generadores por medio de la accibén de los regula
dores que detectan las desviaciones de la frecuencia de un
valor predeterminado y actfian directamente sobre la valvu-

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

El equipo que regula el paso del fluido a laturbina se lla
ma gobernador, y su funcionamiento y caracteristica se ex-

plica en el siguiente tépico.

GOBERNADOR - SU FUNCION EN EL GENERADOR

OBJETO: Observar el comportamiento del generador por la ac

ciétn del gobernador.

TEORIA: 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 la complejidad del control, consideremos la
figura N2 2.1, que nos presenta una planta genera-
dora de encendido de carbén, la cual a través de
una subestacién elevadora, una lfinea de transmisifn,
una subestacifn reductora y una linea de distribu
cién, alimenta un motor de induccién que mueve una

carga.
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FIG. 2.1.- Esquema de una central generadora

carga

motor

Si la carga del motor de induccién aumenta, para afrontar

el aumento de torque la velocidad del motor disminuir& un

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

do del estator tomar& mayor corriente, la cual llega

por
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medio de las subestaciones y la linea de transmisién des
de el generador de la estacifén de potencia. El aumento de
corriente en el estator del generador es rapidamente trans
ferido como un efecto de frenado en el rotor, reduciendo

su velocidad ligeramente.

El gobernador responde a esta reduccibén de velocidad y per
mite que pase mas vapor a la turbina desde la caldera, au

mentando su velocidad.

La secuencia sin embargo no finaliza ahif, ya que al aumen
tar el flujo de vapor, la presifn de la caldera se reduci

rd& gradualmente.

Un control manual o automitico se requerird para aumentar
el flujo de combustible, aire y agua en las correctas pro
porciones en orden de aumentar la transferencia de calor

a la caldera y asi tratar de mantener lapresién del vapor.

Para grandes variaciones de carga, grandes cambios se ne-
cesitardn en cada planta de energfa. Para pequefios cam-

bios en la carga, se considera que la presifn de la calde
ra es constante y es el sistema del gobernador finicamente

el que responde a las fluctuaciones de la carga.

Debido a que los gobernadores son una combinacién de com-

ponentes hidrdulicos y mecdnicos, se necesita un aprecia-
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ble cambio en la velocidad del sistema antes que el go-
bernador pueda sensarlo y tomar una accién correctiva.
Consecuentemente la correccifn es retrasada en un interva
lo discreto de tiempo desde el instante que el cambio de
velocidad o frecuencia ocurre. Por lo tanto, mdguinas o
sistemas controlados solo por gobernadores tienen una "ban
da muerta" del orden de + 0,02 ciclos, en otras palabras,
en un sistema de 60 Hz con control de gobernador solamen-
te, la frecuencia normal variar8 aproximadamente entre -

59.98 y 60.02 Hz.

El clasico gobernador es el denominado Gobernador Centri-
fugo de Watt, el cual no tiene la suficiente fuerza para
mover directamente las vdlvulas de vapor o agua, segfin sea
el caso, por lo tanto se necesita un amplificador de su
potencia, gue generalmente tiene la forma de un servosis-

tema hidr8ulico, tal como se indica en la figura N2 2.2,

Conforme varia la velocidad de la turbina, la fuerza cen-
trifuga hace que varfe la posicifén que tienen los pesos G,
este movimiento es transmitido por medio de la barra ha-
cia los pistones de la vélvula piloto, el movimiento de
los cuales permite el ingreso por un lado y la expulsién
por el otro de aceite a alta presién hacia la servovilvu-
la, produciendo presién sobre su pistén, el movimiento del

cual hace abrir o cerrar la valvula de admisi6n, permitien
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FIG. 2.2.,- Sistema del gobernador
do un mayor o menor flujo de agua o vapor hacia los 4la

bes de la turbina, con lo cual se aumenta o disminuye la

potencia y velocidad en el generador.

Esta regulacién se la conoce como "Ajuste Primario o Regu
lacibén Primaria", Algo muy importante del sistema goberna-
dor es el mecanismo por medio del cual la posicién de la
v8lvula de admisién se la puede cambiar y ajustar inde-
pendientemente del trabajo que realiza cuando cambia la
velocidad. Este proceso se lo realiza con el cambiador -
de velocidad, cuyo efecto es desplazar paralelamente la
caracteristica del gobernador, y asi, la potencia de sali

da de un generador a una determinada velocidad se la pue-
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de controlar segfin las necesidades, lo cual es de gran
importancia cuando se estd operando con un criterio eco-

némico.

Este nuevo tipo de regulacifn se llama "Regulacién Secun

daria".

Si el generador no tuviera regqulacifén por medio del go-
bernador, cuando existe una variacién en la carga, el gru
po turbo-generador varfa su velocidad hasta que las dos
potencias son iguales, pero esta nueva velocidad podria -
llegar a los extremos de ser mayor que la velocidad méxi-
ma que puede soportar el grupo turbina-generador y des-
truir la unidad, o bien disminuir tanto su velocidad has

ta el paro total de la unidad.

En la figura N® 2.3 se comparan los resultados del compor
tamiento de la mdquina, con y sin gobernador cuando se des
conecta una carga. Cuando est8 sin gobernador la velocidad
aumenta inmediatamente, en cambio con gobernador trata de
mantener la velocidad lo mas cercana posible al valor no-
minal. El retardo de tiempo que se observa en la "banda

muerta" que se hizo mencién anteriormente.
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“~._  con gobernador

e

velocidod
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| llg car na

:, +3 J > Tliempo
bandamucerta

FIG. 2.3.- Respuesta del generador con y sin
gobernador.

PROCEDIMIENTO

A. Seleccibnese una generacibén base de 40 MW, y cargas

base de 40 MW y 20 MWw.

B. Ajlistese la salida del generador 1 en 3V MW, conéc-
tese el gobernador y pdngase en sincronismo con la

linea.

C. AjGstese la carga variable hasta que el medidor de
frecuencia indique 60 Hz (Aprox. 10 MW) una vez ba-
lanceado el sistema, accibdnese el "delay" del gene-

rador.
D. Desconéctese el blogque de carga de 20 MW.

E. Utilizese el graficador para graficar la variacidn

de la frecuencia.
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F. Repitase el procedimiento anterior, pero sin el gober

nador.

RESULTADOS

Las curvas de la figura N2 2.4 son curvas obtenidas préac
ticamente segfin el procedimiento anterior, y son muy si-
milares a las de la figura N2 2.3, demostrdndose de esta
manera el comportamiento del generador debido al goberna

dor.

El pico que se observa en la curva con gobernador, corres-
ponde al periodo llamado "tiempo muerto", que lastimosa-
mente no se lo puede observar nitidamente en el grédfico

porgque la escala de tiempo es muy pequena.

2.2.1. Caracteristicas del Gobernador

OBJETO:

A. Determinar la razbén de variacién de frecuencia
del grupo turbo-generador como consecuencia de
la variacién de la carga, o expresado de otra
manera, es la variacién de frecuencia que exis
te cuando el generador varia de plena carga a
vacio.

B. Encontrar la familia de curvas del gobernador.
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TEORIA:

Esta curva es una de las mds importantes en el gene
rador, porque nos proporciona informacién sobre el

comportamiento del generador conforme se varfa su -

carga.

Esta caracteristica se la conoce con diferentes nom
bres, siendo los m&s usados los de: caracteristica
estitica de velocidad (frecuencia), speed drop, o

simplemente como caracteristica del gobernador.

La caracteristica del gobernador es una relaci6n 1i

neal, semejante a la mostrada en la figura N2 2.5.

A ‘{\/gobernudur 100 % + 1deal

; - I ~i

nosicaon final I e
del goternador

la

carqa fingl

velocidad de

turbina

50% 100%6 carga de la turbing .
; 100%
tcarqade la turbina

FIG. 2.5.- Caracteristica del FIG. 2.6.- Caracteristica real
gobernador del gobernador
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Si la carga en el generador cambia, el punto de operacién
de la miquina (A) se mueve a lo largo de su caracteristi-
ca, hasta que la potencia generada es igual a la nueva car
ga (B) y existe un balance nuevamente. Debido a que los go
bernadores son controladores proporcionales, existird una
desviacibén de frecuencia, que puede ser corregida variando
el valor original en que fue ajustado el generador, lo cual
como se dijo anteriormente, tiene el efecto de desplazar -
paralelamente la caracteristica del gobernador, quedando -
ahora sf el nuevo punto de operacién a frecuencia nominal

(C).

En realidad, la caracteristica del gobernador no es una e
lacién lineal como se muestra en la figura N2 2.5, sino que
debido a los diversos puntos de apertura de las v&lvulas -
en la operacifn de la turbina, se tienen cambios bruscos

en la relacién frecuencia (velocidad) - carga, lo cual se

muestra en la figura N2 2.6.

Junto con la caracteristica del gobernador viene el concep
to de Estatismo que se lo define como, el cambio de velo-
cidad angular que se tiene al pasar de carga cero a 100%
de carga expresado en tanto por ciento de la velocidad no-

minal.

Puesto que la frecuencia es proporcional a la velocidad, -
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gueda la siguiente relacidn:

Fo - F
G e % 100 (2.2)
Fn
Donde:
Fo = frecuencia en vacio
F = frecuencia a plena carga
S = estatismo
Fn = frecuencia nominal = 60 Hz

Concciendo el valor del estatismo del gobernador de una mia
guina, se puede conocer como varia la potencia de salida

al variar la frecuencia.

Por ejemplo, en un generador de 200 MW con estatismo de 4%,
cuando la frecuencia varia 1%, la salida del generador va-

ria en 50 MWw.

Cuando el generador estd funcionando a una cierta capaci-
dad alimentando a una carga y el sistema estd balanceado,

la frecuencia estd a 60 Hz. Luego existe una variacidn de
carga y la frecuencia varfa un poco. Calculando el porcen-
taje de la variacidén de la frecuencia y aplicando la rela-

cidn (2.3) podemos calcular el valor del estatismo del generador.

P
FL
S = ————— X % F (2.3)
Pn = P

Donde:

Ppr, = potencia de plena carga del generador

p = potencia que se ajusta al generador

P' = potencia gue entrega el generador al variar la carga

$F = porcentaje de la variacidn de la frecuencia.



41

PROCEDIMIENTO I

A. Seleccibnese una generacibn base de 110 MW y una carga
base de 110 MW.

B. Ajlistese la salida del generador 1 en 30 MW, conéctese
el gobernador y p6ngase el generador en sincronismo con
el sistema.

C. AjlGstese la carga variable hasta que la frecuencia lle
gue a 60 Hz (aprox. 30 MW).

D. Auméntese la carga variable a 50 MW, anbtese la fre-
cuencia.

E. Redfizcase la carga en 50 MW, an6tese la frecuencia.

F. Calcfilese el estatismo segfin relacién (2.2)

RESULTADO

Cuando la carga variable se aumenté a 50 MW, la frecuencia

baj6é a 59.34 Hz. Cuando la carga disminuyé en 50 MW, la fre

cuencia subid a 61.15 Hz.

Fn
F

Fo

= 60 Hz

F~ — -
59.34 Hz §=-2=F , 100 = 82:13=59.34 & 1450 = 3.02 &
o &0

61.15 Hz

Este método tiene la desventaja de que hay que trabajar -

con las cargas extremas en el generador, ademis de que
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no es muy confiable.

A continuacibn se presenta un método mds prictico, que per
mite calcular el estatismo de varias mdquinas al mismo tiem

pO con una pequena variacién de la carga.

PROCEDIMIENTO II

A. Seleccibnese una carga base de 80 MW y una generacién -

base de 80 MW.

B. AjGstese la salida de los generadores 1, 2, 3 y 4 en
el 50% de su valor de plena carga, conéctese el gober-
nador de cada uno de ellos y péSngaselos en sincronismo

con el sistema.

C. AjGstese la carga variable hasta balancear el sistema

(60 Hz, 45 MW).

D. Varfese la carga hasta que la frecuencia caiga 1%, ané
tese la potencia entregada en ese instante por cada ge

nerador.

E. Calcllese el estatismo para cada generador segfin la re

lacién (2.3).

RESULTADOS:

En la tabla 2.1 se presentan los resultados del procedi

miento II.
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Punto operacifén| punto operacién
sistema balanc. sistema desbal.
PFT, Pn Fn p! F 8F S
MN MY Hz My Hz
G1 50 25 60 40,9 59,4 1 3.14
G2 20 10 60 16,5 59,4 1 3.08
G3 10 5 60 7,3 59,4 1 4,35
G4 10 5 60 7,4 59,4 1 4,17
TABLA 2.1

Con este método es muy facil obtener el valor del estatis
mo del gobernador de una miquina, finicamente tomando da-

tos con pequenas variaciones de cargas. Si se dispone de
la caracteristica del generador, no importa en gue valor
se encuentre ajustado este, a partir de esa curva.se pue-

de calcular el estatismo.

PROCEDIMIENTO III

Caracteristica del generador y su familia de curvas para-

lelas.
A. Seleccibnese una generacién base de 80 MW y una carga
ga base de 80 MW,

B. Ajlstese la salida del generador 1 en 25 MW, conéctese

el gobernador y péngase en sincronismo con el sistema.

C. AjlGstese la carga variable hasta obtener una frecuencia

de 60 Hz (aprox. 25 MW).
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Auméntese y disminfiyase la carga en 10 MW, para cada

paso anbtese la frecuencia y la salida del generador.

Ubiquese nuevamente en el punto original de operacién,
auméntese la carga en 10 MW, regfilese nuevamente la
frecuencia a 60 Hz mediante un nuevo ajuste de la sa-
lida del generador (en este momento estd desplaz&dndo-

se paralelamente la caracteristica del generador).

Auméntese y disminQiyase la carga en 10 MW, para cada

paso anStese la frecuencia y la salida del generador.

Ubiquese en el punto original de operacién (literal C)
disminfiyase la carga en 10 MW, regfilese la frecuencia

a 60 Hz.

Auméntese y disminfiyase la carga en 5 MW, para cada -

paso anbtese la frecuencia y la salida del generador.

Grafiquese en la misma hoja las tres curvas paralelas

de la caracteristica del gobernador.

RESULTADOS :

Literal D:

Carga Gener. Frecuencia
variable 1

25 MW 25 My 60 MW
35 MY 34.2 MW 59.66 MWW

15 My 15.6 MW 60.32 MW

TABLA 2.2
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Literal F:
Carga Generador 1 Frecuencia
variable MY Hz
35 E i 60
25 26.2 60.31
45 44 59.66
TABLA 2.3
Literal H:
Carga Generador 1 Frecuencia
variable MY Hz
15 15 60
10 10.1 60.17
20 19.4 59.84
TABLA 2.4

Con los datos de los literales D, F y H se construyen las
curvas D, F y H en el gr&fico N2 2.,7. Con estas curvas
se demuestra que la caracterfstica del gobernador se des

plaza en forma paralela.

2.2.2. Reparto de carga entre generadores en funcibén de

las caracteristicas de los gobernadores

OBJETO: Demostrar que cuando esté&n conectados en
paralelo dos o mas generadores, el repar-
to automdtico de carga es funcién de la
caracteristica estdtica de sus gobernado-

res.
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TEORIA:

Es conocido ya, que con el cambiador de velocidad se
puede ajustar la salida de un generador de acuerdo
con la voluntad del operador. Lo cual nos indica
que la potencia de salida de cada generador en un

sistema no es funcidn de su caracterfistica.

Pero cuando existe una carga sfibita, no esperada por
el operador y por lo tanto no constaba en su progra
ma, los generadores reaccionan automdticamente re-
partiéndose la carga entre ellos de tal manera que
tratan de mantener una frecuencia constante, y se
reparten la carga de acuerdo a sus caracteristicas.

Este modo de operacifén se llama "gobernador libre".

Para su andlisis pueden existir dos casos: a) cuan-
do las mé&quinas en paralelo tienen el mismo valor -
del estatismo, b) cuando cada mdquina tiene valores

diferentes de estatismo.

Caso a) Cuando las mdquinas tienen igual valor de
estatismo, se reparten la carga en forma -
proporcional a sus respectivas capacidades

maximas.

Considérense dos miquinas de capacidades maximas di
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ferentes e igual estatismo, las cuales funcionan en
paralelo y en vacio. Sus curvas caracteristicas se

encuentran en la figura ~N2 2.8.

froc. o
trec. O

~
I
[}

]
: —> % o
n P P R B P
' wooF Ry bbbkt By
FIG. 2.8.- Reparto de carga entre FIG, 2.9.- Reparto de car%a entre
maquinas de igual es- maquinas de diferente
tatismo. estatismo.

Considérese 0-Ppp1 la caracteristica de Gj; U-Pp,.»
la caracteristica de G2; y 0-Pppp la suma de las

potencias de Gl y G2 para cada frecuencia.

Al aplicarse una carga Pp, cada generador tomard -
carga de acuerdo a su caracteristica, G1 tomard Pj]

y Gp tomard Pj.

Debe cumplirse la relacidn

PFL1 _ PrL2

D) B (2.4)

P1 + P2 = P (2.5)
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Donde:

Pr1,1 = potencia mixima del generador 1

PFL2 = potencia méxima del generador 2

P1 = potencia que entrega el generador 1 en el
reparto de carga.

P2 = potencia que entrega el generador 2 en el
reparto de carga.

PT = carga total aplicada.

Caso b) Cuando las mdgquinas tienen diferente valor
de estatismo, las proporciones s alteran y
la miquina que tiene mayor estatismo tendré&
una menor participacién con relacién a su -
potencia méxima para una variacién dada de

carga.

Considérense dos mdquinas de capacidades y estatis-
mos diferentes, funcionando en paralelo y en vacio.
Sus curvas caracteristicas se encuentran en la figu

ra N2 2.9.

Igual que en la figura N2 2.8 la curva O-B-PppT e€s
la suma de las potencias de Gl y G2 para cada valor

de frecuencia.

Prolongdndose la caracteristica de G2 hasta igualar

se ambos estatismos, se obtiene un punto ficticio de
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potencia méxima de G2 en P'pro, donde

By
Phrs = = Bpry (2.6)
S2
Donde:
S; = estatismo del generador 1
S2 = estatismo del generador 2

Este artificio permite resolver el caso (b), apli-

cando las relaciones (2.4) y (2.5) del caso (a).

PROCEDIMIENTO:

Caso a)
I. Conéctese en paralelo dos generadores cuyas po-
tencias miximas son 50 MW y 20 MW, ambas miqui-

nas tienen un estatismo S = 3%.

Considérese en un principio que ambos generadores

estdn en vacio.

Calcfilese, grafiquese y compruebe con el Simula-
dor como se reparten automdticamente la carga -

cuando esta tiene valores de 30, 40 y 50 MWw.

II. AjGstese el generador de 50 MW en el 60% de su
valor maximo yv el de 20 MW en el 40%. Ambos ali-

mentardn una carga de 38 MW a 60 Hz.
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Calcfilese por medio de gr&ficos y compruebe en
el Simulador como se reparten automiticamente -

la carga al variar esta bruscamente en 10 MW.

RESULTADOS
I) Tebrico| Grafic.| Pract.| Carga
MW
G1 21.43 21.8 20.4
(50 MW) 30
G2 8.5%7 8.6 8.2
(20 MW)
G1 28.57 28.6 27.6
40
Go 11.43 115 11.2
G1 35.71 35.8 34
50
G2 14.29 14.5 13.8

TABLA 2.5

El c8lculo tebrico se lo realiza aplicando las

relaciones (2.4) y (2.5) donde:

Pl = 50 M{  Ppr2 = 20 MW Pp = 30, 40 y 50 MW

El grafico se encuentra en la figura 2.10.

II) En este caso ambos generadores est&n cargados y
sus caracteristicas se encuentran desplazadas
con respecto a la posicién que tenian en el pa-

so I.
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G1(MV) Gp(MN) Carg. (MW) Frec. (Hz)

Punto
oper. 30 8 38 60
inicial

TABLA 2.6

Cuando se aplica carga s@bita de 10 MW, se tienen

los siguientes resultados

Grafic. Pract. Carga Frecuenc.
MW Hz
Gy (M) 37.2 36.9 48 29,75
G (M) 10:5 10.8 48 59.75

TABLA 2.7

Los resultados grdficos se pueden observar en la fi

gura N2 2.11.

Caso b).

I. Considérese un generador cuya potencia mixima
es 20 MW y su estatismo S = 3%, y otro de 10
MW y estatismo S = 4%. Asimase que estdn en pa

ralelo y en vacio.

Calcfilese, grafiquese y compruebe con el Simu-
lador como se reparten la carga cuando esta -

tiene valores de 15 MW y 27 MW.

IT. AjGstese ambos generadores al 50% de su poten-
cia mdxima para alimentar una carga de 15 MW a

60 Hz.
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Calcfilese por medio de gr&ficos y compruebe en
el Simulador como se reparten autom&ticamente

la carga al variar este en 10 MW.

RESULTADOS:
I)
Teoric. | Graf. | Pract. | Carga MW
G1 (20 Mw) 10,91 11 10,4
1%
G2 (10 MW) 4.09 4.25 3.65
G1 19.64 | 19.75 By
21
G2 7.36 Ta 6.2

TABLA 2.8
Para el cdlculo tefrico se aplica primeramente la re

laci6tn (2.6) haciendo las correcciones del caso.

53
PFLl = 51 Prry
PFrL; = 20 MW
S1 = 3% PFL1 = 26.67 MW
S2 = 4%
PFL2 = 10 MW

Una vez encontrado P'py1 se continfia el cdlculo en
forma semejante al caso (a). El gr&fico se encuen-

tra en la figura N2 2,12,
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II)

G1 (MW) Gp(MW) Carga(MN) Frec. (Hz)

Punto op/

indctal 10 5 15 60

TABLA 2.9

Con carga sfibita de 10 MW, se tiene:

Gré&fico Préctico Carga Frecuenc.

G1 17.45 17 25 59.36
G2 7.75 7.5 25 59.36
TABLA 2.10

Los resultados grdficos se pueden observar en la fi

gura N2 2,13.

La diferencia que existe entre los resultados prédc-
ticos y tefricos se deben a que por ahora no se con
sidera 1la variacibén de la carga con la frecuencia,
por ese motivo los valores tebfricos son siempre un
poco mayores que los pr&cticos, ya que estamos con-

siderando la carga con amortiguamiento igual a cero.
RELACION CARGA/DESCARGA DE LOS GENERADORES

OBJETO:
Obtener la caracteristica carga/descarga de un gene

rador.
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TEORIA:

Cuando un operador de una central eléctrica tiene un
programa de la entrada y salida de las unidades, de
acuerdo como varia la carga en el sistema, este pro-
grama se lo ha realizado tomando en cuenta el tiempo

gue demora cada unidad en tomar y dejar carga, ya que
esta accién no la puede hacer instant&neamente porque
estdn involucrados muchos factores que producen retra
sos en el mismo. Factores tales como las expansiones

térmicas que se producen en la caldera para producir

vapor a mayor o menor presibn, las variaciones del go
bernador durante el cambio, el tiempo que demora el
flufido en pasar por la turbina y en alcanzar el nivel
requerido, todas estas acciones producen retrasos en

la respuesta de un generador.

Esto nos indica que los generadores hay que conectar-
los al sistema un cierto tiempo antes que se haga pre
sente la carga esperada, para que cuando esta carga -
este presente, los generadores estén ajustados a un
valor igual a la variacién de la carga y de esta mane

ra la frecuencia del sistema no varie.

PROCEDIMIENTO:

A) Seleccibnese generacién base de 200 MW y carga ba-

se de 220 MW.
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B) Ajfistese generador 2 en 20 MW y conéctese al sis-
tema.

C) AjlGstese generador 1 en 10 MW, accibnese el "delay"
y conéctese el sistema.

D) AjGstese carga variable hasta obtener una frecuen-
cia de 60 Hz (aprox. 10 MWwW).

E) Seleccibnese en el graficador "salida G1", accibne
se el reloj e inmediatamente reajuste la salida del
generador 1 en 40 MW.

F) Grafiquese carga generador 1 versus tiempo.

G) Reajlstese generador 1 en 10 MW y grafiquese la des
carga del generador 1 versus tiempo.

RESULTADOS:

Segfin la figura N2 2.14 se observa que la rata de car-

ga y descarga es préicticamente lineal y calculando su

valor del grdfico se tiene:

relacién de carga 1 MW/min.

relacién de descarga 1 MW/min.
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CapiTuLo 3

CARGA

3.1. EFECTO DE LA FRECUENCIA SOBRE LA MAGNITUD DE LA CARGA

OBJETO: Se persiguen dos objetivos:

a) Observar la variacibén de la carga con la va
riacién de la frecuencia; vy,

b) Obtener la relacibdn carga/frecuencia.
TEORIA:

Cuando un sistema se encuentra en equilibrio, la poten-
cia de generacibn es igual a la carga y la frecuencia se
r& la nominal del sistema (60 Hz). Considérese que la
carga permanece constante y la generacibén comienza a dis
minufr, la frecuencia comenzard a bajar y como la carga

= R+ 3 (20 £fL - ——i——) = funcibén de la frecuencia, ya

21 f£C
gque R, L y C son constantes, la carga comenzari a dismi-
nuir con una cierta caracteristica. Esta caracteristica
es producida por la combinacibén de resistencias, inductan

cias y capacitancias en el sistema gue son las luminarias,

motores, industrias, etc.

Esta combinacién de cargas, tiene una caracteristicaque es muy di
ficil determinar en un modelo matem&tico ya que estid va-

riando a cada instante.
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Este efecto de la variacibén de la carga con la frecuen-
cia se lo usa algunas veces para prevenir el aumento de
carga de un cierto nivel, cuando no hay suficiente gene
racién. Siempre y cuando teniendo las debidas precaucio
nes de no salirse de los limites tolerados en variacidn

de frecuencia.

La relacién carga/frecuencia expresa como varfa la car-
ga en porcentaje de la carga total, cuando existe una -
variacidén de un ciclo por segundo en la frecuencia del
sistema. Por ejemplo si en un sistema la carga es de
500 MW vy la frecuencia de 60 Hz, al bajar la frecuencia
a 59.5 Hz la carga baja a 492.5 MW. La razbén carga/fre-
cuencia es:

500 - 492.5
500

x 100 = 1.5% en % Hz
6 3%/Hz

En un sistema funcionando normalmente es mids probable -
que la variacidn de frecuencia se produzca por el aumen
to de carga que por disminucidn en la salida del genera
dor. De tal forma que si queremos determinar la rela-
cidn carga/frecuencia en un sistema, se lo puede hacer
aprovechando los momentos en que se conecta o desconec-

ta cargas.
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Un método gra&fico para encontrar la relacibn carga/fre-

cuencia se lo describe en funcibén de la figura N2 3.1,

TAY
T FRECUENCIA

LﬂrutTOTiSTiCu goﬁornudor Eurﬂctf’ristif_ﬂ
5 gencrador A de la corga

b0Hz

D Pot. Gen. A

X A
FIG.31-Metodo grafico para encontrar (a relacion
carga/frecuencia
Supbngase que la carga total del sistema es Z (MW) y la
frecuencia es de 60 Hz. La carga Z es alimentada por u-
na generacidén base de Y (MW) y por el generador A gue

estd ajustado en X(MW), de donde X + Y = Z.

Al aumentar la carga en una cantidad Z', el punto de o-
peraciétn P del generador A se desplaza por su caracte-
ristica del gobernador y se ubicarid en el punto P', don
de el generador A estard entregando una potencia X' (MN) <

X + 2" a una frecuencia F' < 60 Hz.

Trazando una perpendicular por X + Z' hasta cortar la
linea de 60 Hz, se obtiene el punto R. Uniendo P' con R

se obtiene la caracteristica de la carga, la cual, igual
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gque la caracteristica del gobernador se desplaza parale-

lamente. Como se nota, el punto de unién de las caracte-

risticas del gobernador y de la carga es el que define

la frecuencia del sistema.

PROCEDIMIENTO:

Seleccibnese una generacibn base de 80 MW y una carga

base de 80 MW.

AjGstese el generador 1 en 35 MW, conéctese el gober-

nador y pbngase en sincronismo con el sistema.

AjGstese la carga variable hasta obtener una frecuen

cia de 60 Hz. (Aprox. 35 MW).

Auméntese la carga en 10 MW, tbmese lecturas de fre-

cuencia y potencia del generador 1.

Con los datos anteriores grafiquese curvas semejantes

a la fig. N® 3.1, y obtenga la razbén carga/frecuencia.

Ubiquese en el punto original de operacién (literal C)
Manténgase la carga constante, variese la potencia del
generador 1 en pasos de 1 MW hasta 37 MW en un senti
do y 33 MW en el otro. Para cada paso anbtese la fre-

cuencia.

Con estos datos grafiquese la caracteristica de la car

ga que serd paralela a la anterior.
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RESULTADOS :

Literal D)

Carga Gener. Gen. 1 Generacidn Frecuencia

total Base MV total MW Hz
MV MV
115 80 35 115 60
125 80 44 124 59.66
TABLA 3.1
Razbdn carga/frecuencia: %ﬁ x 100 = 0,80% en 0,34 Hz
donde: 2. 35 %/Hz
Literal E)
Gener. 1 Frec.
MW Hz
33 59.34
34 59,75
35 60
36 60.28
37 60.43
TABLA 3.2

Graficando la tabla anterior se obtiene la caracteristi-
ca de la carga que se ha desplazado paralelamente de 1la

posicibn que tenia en el literal D.

Estas curvas se encuentran en la figura N2 3.2,
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CAPITULO 4

COSTOS

CLASES DE COSTOS

En un sistema eléctrico, el principal criterio que predo-
mina, aparte del estudio de potencia en si, es principal-

mente el de orden econdmico.

En el diseno de la central hay que consiaerar que tipos -
resultarfian m&s beneficiosos y econbmicos, si instalanu-
na central térmica o una hidriulica. Luego de instalada,
se necesita operar la central con un criterio econdmico,
para que asi la energia obtenida sea lo m&s barata posi-

ble.

Una curva de carga diaria puede presentar grandes dife-
rencias entre maxima y minima demanda. Suficiente capaci
dad para abastecer el pico de demanda debe ser generada

con anterioridad a la ocurrencia de la carga. Ya que la
demanda presentard valores pico Gnicamente por varias ho
ras cada dia, es probable que' algunas unidades estén ope
rando cerca de sus limites minimos de generacidn durante
los periodos de minima carga. El problema es, por lo tan
to, determinar cual o cuales de las unidades generadoras
deberian ser removidas de servicio para conseguir maxima

economia.
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Una manera rdpida para determinar una operacidn econdmi-

ca basado en los costos de operacibn seria:

Usar las centrales con regulacibén de reservorio, como hi
drdulicas, todo el tiempo con la m&xima potencia que el
caudal les permita, ya que las centrales hidr&ulicas son
las méds eficientes y econfmicas, tienen una repuesta r&
pida para las variaciones de carga. El punto en contra
que tienen es que su inversidén inicial es bastante fuer-
te y se necesitan zonas geogrdficas que dispongan de los

recursos hidriulicos suficientes.

En las miguinas térmicas, las unidades de alta presidn y
alta temperatura requieren menos combustible por KWH que
otras unidades de mas baja presidn y temperatura. Por 1lo
tanto debe usarse lo méximo que se pueda a las méquinas
térmicas mas eficientes, limitando el uso de las menos
eficientes para su operacidn en el pico, cuando la capa-

cidad de las otras unidades no sea suficiente.

Normalmente las turbinas de gas tienen menor eficiencia
térmica que las de vapor y deben usarse unicamente cuan
do por razones mayores no puedan utilizarse las otras u

nidades.

Este método es el que se conoce por "orden de méritos",

ya gue las unidades son llevadas a servicio de acuerdo
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con sus costos por unidad de potencia generada, las unida
des mids baratas son puestas en servicio antes que las uni

dades menos eficientes.

En un principio pareceria gque una aproximacidén por orden
de méritos seria suficiente, sin embargo, si una unidad

ineficiente es puesta fuera de servicio cuando no se 1la
requiere porque hay una disminucidén en la carga, pero lue
go hay que ponerla nuevamente en servicio porque la carga
aumenta nuevamente, es necesario analizar que resulta més
econbmico, si dejan que la caldera se enfrie o permitir

gque se mantenga caliente, esto es, mantener la presidn vy
temperatura en la caldera. La Gltima alternativa Ginicamen
te serd mds econdmica si la unidad es requerida en servi

Cio nuevamente después de corto tiempo.

Si se permite gue una caldera se enfrie, su temperatura -
puede ser aproximada a una caida exponencial con el tiem-
po. Una representacién del costo de arrancar una unidad

Cpa es dada por la relacidn

Ca = CaF (l-e Ly 2 CAT (4.1)

Capp = costo de arranque frio
a = constante de tiempo de enfriamiento de la calde
ra.

h = nGmero de horas que la unidad ha estado fuera
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de servicio.

Cpp = costo de arranque solo de la turbina.

Cuando la caldera estd caliente, los costos de combusti-
ble C. son constantes y el costo para poner en servicio

la unidad viene dado por la relacibn:

CA = Cc (h = l) + CAT (4.2)

La decisidn de si enfriar o mantener caliente una calde-
ra es determinada por el tiempo que la unidada estard fue

a de servicio.

e
ﬁc:;ius
caliente
l .
/ : fl']ﬂ
|
|
|
I
I
|
I
I
I
+ + + . . >
1 2 3 5 tic mpo
h.
FIG. 4.1.- Curvas de costos de puesta en servicio de un generador

Seglin la figura N® 4.1, es antiecondmico mantener en ca-
liente la caldera por un perfodo de 4 horas fuera ae ser

vicio, pero es econfmico por un periodo de 3 horas.

Los costos del funcionamiento de una planta generadora -

son calculados en funcidn de la entrada del combustible
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que la caldera necesita para producir una cierta cantidad
de potencia en la salida, ademds de un costo fijo que exis
te ain con la miquina en vacfo, cuando esti touavia la tur

bina funcionando.

Para valores dados de entrada de combustible, la correspon
diente potencia de salida en MW puede ser dibujada en el

rango de operacién de la m&quina.

Usando el valor calorifico del combustible y su costo, un
grdfico del costo/h. de combustible en la entrada versus
la potencia de salida en MW puede ser construido para ca-

da grupo generador.

Una curva tipica de costo se muestra en la figura N¢ 4.2,
Esta curva se la conoce con el nombre de caracteristica -

entrada/salida del generador.

fﬁtcstoy4

D pot Mw

FIG. 4.2.- Caracteristica entrada/salida de un generador
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El problema de proporcionar energia eléctrica a bajo cos
to es considerado un compromiso entre aspectos tales co-
mo eficiencia del equipo generador, costo de instalacidn
y costo de combustible para plantas térmicas. Los facto-
res que se incluyen en el costo de producir energia pue-

den ser divididos en costos fijos y costos variables.

Los costos fijos incluyen el capital de inversidn, inte-
reses sobre préstamos de dinero para financiar el proyec
to, impuestos y otros gastos gue son independientes de la
carga en el sistema de potencia. Las personas responsa-

bles por la operacién de un sistema de potencia tienen

poco control sobre estos costos.

Los costos variables son agquellos que son afectados por
la carga de las unidades generadoras, por el control de
pérdidas producido por el flujo de potencia reactivo, por
la combinacién de generacidén hidr&ulica y térmica para
cumplir con la carga diaria y la venta o compra de ener-
gia. Estos costos son materialmente controlados por los

operadores de sistemas.

Los costos de arranque y los de la curva entrada/salida
de los generadores estdn dentro de los costos variables,

ya que son controlados por el operador del sistema.
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CARACTERISTICA ENTRADA/SALIDA DE LOS GENERADORES

OBJETO: Obtener la caracteristica entrada/salida de un

generador.

TEORIA:

La eficiencia, desde el punto de vista econfmico, de un
grupo turbo-generador puede ser dada como un gréfico que
relacione el costo de la energia de entrada en la forma

de combustible (C), a la potencia de salida (P), o sea

es una relacidn entrada/salida.

En la pré&ctica, esta caracteristica no es lineal, sino

que sigue una relacibdn cuadrdtica de la forma

2

C = a + bP + cP (4.3)

Donde el par&metro (a) es el costo de entrada cuando 1la

maquina estd en vacio.

Depenaiendo del diseno de la turbina, del arreglo de sus
toberas, la caracteristica de costos variard, pudiendo

ser aproximadamente lineal, hasta las turbinas que tie-
nen mdltiples toberas que presentan una gran variacidn en

el costo entre méxima y minima salida.

Para el andlisis de costos en las unidades generadoras,

estos se los realiza en por unidad, no interesando en un
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principio el valor real del combustible, sino simplemen

te un nivel de referencia entre las distintas maquinas

Para obtener la curva de costos en una planta generado-
ra, se dispone de los medidores de potencia y de la canti

dad de combustible gue est8 entrando en la caldera.

En el simulador de despacho de carga, se dispone de un
medidor de costos totales en por unidad, de tal forma que
se obtienen directamente los valores de costos y potencia

de salida.

PROCEDIMIENTO:

A, Seleccibnese una generacidn base de 80 MW y una carga

base de 80 MW.

B. AjlGstese la salida del generador en su maxima poten-
cia, conéctese el gobernador y sincrdnicese, con el

sistema.

C. Apliguese una carga variable hasta obtener una frecuen-

cia de 60 Hz, anbtese el valor de costo p.u. total.

D. Varfiese la carga lentamente y reajfistese el generador
para mantener la frecuencia constante. Para cada paso

de carga, andtese el valor del costo.

E. Repitase el procedimiento con todas las plantas gene-
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radoras y con los valores anotados grafiquese la curva en-
trada/salida de cada generador y determinese su ecuacidn a

pPlicando la relacién (4.3).

RESULTADOS :

GEN. 1 COST. GEN 2  COST GEN 3  COST
Mw p.u. MW p.u. MW pP.U.
50 50 20 29 10 20
45 44.5 17.5 25 9 18.5
40 40 15 22 8 16
35 35 12.5 20 7 14.5
30 30 10 16 6 13
25 26 7.5 12 5 10.5
20 21 5 10 4 9
15 18 2.5 6 3 sl
10 13.5 0 4 2 5.5

5 9.5 1 4.5
0 5 0 2.5
GEN 4 COST GEN 5  COST GEN 6  COST
__MW DU, MW pP.U. MW pP.U.
10 21 5 14 5 15
9 20 %5 12 4,5 12.5
8 18 4.0 10.5 4 11
7 15,5 3.5 10 3.5 10.5
6 14 3 9 3 10
5 12 25 8 2.5 9
4 10 2 6 2 7
3 9 1.5 5 1B 5:5
2 6.5 1.0 4.5 1 4.5
1 5 0.5 3 0.5 3
0 2.5 0 2 0 2

TABLA 4.1
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Con los datos de cada generador y, por el método de los mi-
nimos cuadrados, se puede calcular los par@metros a, b y c.
de la ecuacidn de cada generador
aN + bIPj + ¢ IPf = ICj
agPj + b IP; + cIPy=IP;C;
azﬁi +biPi + C g Pi= EPi Ci
Donde:
N = nGmero de puntos experimentales anotados
rP{ = sumatorio de todos los valores de P.
2Ci = sumatorio de todos los valores de costos.
¥

Para generador N2 1 quedaria

N = 11 IC; = 290.50 IP;C{ = 9730
IPj= 275 pPy = 378125 1P Ci = 379075
Pj = 9625 IP'i = 15833125

lla + 275b + 9625c = 290.5
275a + 9625b + 378125c = 9730

9625a + 378125b + 15833125c = 379075

Donde:
a + 25b + 875¢c = 26,41
b + 35b + 1375c= 35.38

a + 39.29b + 1645c = 39,38
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26,41 1 25 875 a a = 5.011
35.38 = 1 35 1375 b b =10,76
39.38 1 39.29 1645 c c =2.74 x 107°
Costos -3
Gg = 5.011 + 0,76 P + 2.74 x 107° P2
Generador N2 2:

N =9 tP3j = 20250 IPjCi = 1912.50
IP; = 30 IP*j = 392656.25 IP? Ci= 29893.75
IP§ = 1275 ICy = 144

Costos -4
Gy 3.47 + 1,24 P + 9.176 x 10 = P2
Generador N2 3:

N =11 rP¥; = 3025 tP;C; = 800,50
IPj = 61 LP*; = 25333 IP?Lj = 6201.50
ZP2]'_= 385 ricy = 121.50

Costos =
63 - 2.44 + 0,979 P + 9,08 x 10 “ P
Generador N2 4:
N =11 P’ ; = 3025 IPiCj = 871.50
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IP; = 61 EPty = 25333 LP{ Cy = 6707.50
LPj = 385 e = 133.50
Costos

Gy = 3:069 + 1,051 P + 9,25 x 1072 p2

Generador 5:

N = 11 gP; = 378.13 LPiC; = 273.50
Py = 27.50 £ Py =1583,31 iPj C; = 1055
EP; = 96.25 $C; = 84

Costos -3
=1,98 + 2,16P + 2,97 x 10 “p?
Gs
Generador 6:

N =11 Py = 378,13 IPijCy; = 292,75
LP; = 27.50 ;P = 1583,31 LP] Ci= 1124,63
IPj = 96.25 IC; = 90.00

Costos -2
Gg T 2+03 + 2.38P + 2.38 x 1077 pe

Con las ecuaciones para cada generador se obtienen puntos pa-
tra trazar la curva més fiel segflin los datos experimentales.,

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

Como se observa en las figuras, la caracteristica entrada/sa-

lida de cada generador sigue una relacibén casi lineal, tenien
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do un valor de costo fijo cuando estd en vacio, costo produ

cido por mantener la maquina en funcionamiento pero sin car

ga.

4.2.1., Costos incrementales. Su aplicacidén en el reparto de

carga entre generadores

OBJETO: Demostrar que cuando los generadores estdn tra
bajando al mismo costo incremental, se repar-

ten la carga en la forma mds Sptima.

TEORIA:

Asumiendo que la caracteristica entrada/salida de un
generador sigue la forma cuadritica a + bP + cP4 como
se muestra en la figura 4.7, cuando existe un au-
mento en la potencia de salida, el costo por el com-

bustible adicional viene dado por la pendiente de la
caracteristica entrada/salida vy tiene una forma 1li-
neal b + 2cP, es llamada curva de costo incremental vy

su gréfico es semejante al de la figura 4.3.

De tal forma que si la salida de un generador es incre
mentada en una pequena cantidad de P a P + 4P, el costo
de combustible adicional viene dado por el promedio de

los costos incrementales en P y P + AP multiplicado por
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el AP adicional de potencia.

A

Costos /MW -hr.

A Costos/hr

Pot MW

|
Pot. MW [
L
P PsAP

FIG.&4.7 -Caracteristica entrada/ FIG.4.8 - Curva del costo
salida de un generador incremental

Si dos generadores estdn compartiendo una carga y estén
trabajando a diferentes costos incrementales, el costo
total de operacibén puede ser reducido transfiriendo car
ga del generador que est8 en el mayor costo incrementa al

que esti en el menor costo incremental.

Esto disminuye el costo incremental del primero y aumen
ta el costo incremental del segundo. El limitees alcanza-
do cuando los costos incrementales en ambos generadores

son iguales y el costo total de operacién es un minimo.

Si, F1,F2: costo del combustible de entrada en los ge-

neradores 1,2.
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Fr: costo total del combustible gue entra al
sistema.
P1,P2¢ potencia de salida de los generadores 1,2.
Pp: carga del sistema.
Fp = F1 + Fp (4.4)
P1 + Pp = Pgp (4.5)

Se desea obtener los valores de P; y P, gue resulta-

r&n en un minimo valor de Fp para una carga dada Pg.

El valor de Fp serd un minimo cuando la primer deri-

vada de Fp con respecto a P; sea cero.

ol (4.6)

dP1
dFp _ d(F1 + F2) dFy dF

- = B (4.7)

EFI dPl dP 4 dPl
De la ecuacidn (4.5) dP; = - dP,

dP; _ _

aﬁg = -1 (4.38)

Combinando ecuaciones (4.7) y (4.8)
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dF, sz
T,

De la ecuacidn (4.6)

dFp  dF;  dF,
aPI=dPl_HP_2.=O
Donde:
ar; _ 9F2
1 9P,

Para obtener el minimo valor de Fp, los costos incre

mentales de ambos generadores deben ser iguales.

Si la caracteristica entrada/salida de un generador se
asume lineal, entonces la caracteristica de costo in-
cremental es una constante b, independiente de la car-
ga P. En este caso una operacidén econdmica se obtiene
cuando la carga es primero tomada por los generadores
de un costo bajo y conforme la carga aumenta, se van
metiendo los otros generadores en orden ascendente de

costos, esto es llamado como "orden ae méritos".
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Un problema que no es contestado por la inspeccibn de
los costos incrementales, es la seleccidn de cuales -

generadores deben ser operados para una carga dada.

La eleccidn de estos generadores estd basada en consi

deraciones tales:

a. Evaluacibn econdmica

b. Requerimientos de reserva
c. Limites de estabilidad

d. Limites de voltaje

e. Habilidad para tomar carga ré&pidamente.

Frecuentemente, las condiciocnes (b) a (e) predominan
sobre la condicidén (a).

La determinacién del mds econdmico grupo de generado
res para operar en un tiempo dado es conseguida por
la inspeccidn de la cantidad total de combustible que
entra al sistema para cada grupo asumido de generado

res.

Por supuesto, en cada grupo de generadores, se tiene
gue cada generador estard funcionando en la condicifn

mas O6ptima cuando se reparten la carga de acueruo al
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criterio de iguales costos incrementales.

PROCEDIMIENTO:

A, Dedfizcase la ecuacidn de la curva de costo incre-
mental, a partir de la ecuacidn de la caracteris-

tica entrada/salida de cada generador.

B. Grafiquese en la misma hoja todas las curvas de -

costo incremental de los generadores.

C. Indiquese de acuerdo al criterio de orden de méri
tos, cual es el orden en que deben entrar los ge-
neradores para que la cantidad de combustible que

entra al sistema sea un minimo.

D. Apliquese el criterio del costo incremental en los
generadores en que sus valores del costo incremen-

tal estdn en un rango semejante.

E. Compruébese grafica y experimentalmente que el cri
terio del costo incremental proporciona el reparto

6ptimo de carga.
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RESULTADOS:

Del tbpico anterior se tiene:

Generador

Generador

Generador

Generador

Generador

1
Costos G; = 5.011 + 0,76P + 2.74 x 107 °p?
dCg1 a8
" = 0,76 + 5.48 x 10" °p

ap
2
Costo Gy = 3.47 + 1.24P + 9.176 x 10 °F°
acg, -3

= 1.24 + 1,835 x 107> p

dp

3
- 2

Costo G3 = 2.44 + 0,979P + 9,08 x 10 2p
9663 _ 0,979 p + 1,816 x 10" L p

ap
4

Costo G, = 3.069 + 1.051P + 9.25 x 10 °p°

i i

9Cc4 _ 1.051 + 1.85 x 10”1 p

dp

3

Costo Gs = 1.98 + 2.16 P + 2.97 x 10 “p?
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dCgs _ -2
965 = 2.16 + 5.94 x 107° p

Generador 6

Costos Gg = 2.03 + 2.38P+2.38 x 10 % p2

dCgg
dp

= 2.38 + 4.76 x 1072 p

Las curvas del costo incremental de cada generador se

encuentran en la figura N2 (4.9).

Realizando un anfdlisis de las curvas de costo incre-
mental de cada generador se nota que la mdguina mé&s
eficiente es el generador N® 1, ya gque tiene las si-

guientes cualidades:

a. Costos por unidad bajos

b. Costos incrementales bajos y casi constante

c. Toma carga con gran rapidez

d. Tiene buena estabilidad, la respuesta de su gober

nador es de 3%.

Inmediatamente le sigue el generador N® 2 que tiene
cualidades parecidas al generador 1 pero no tan bue-

nas como la de este.

El rango de los costos incrementales de los generado
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res 1 y 2 no coincide, por lo cual no es posible un
andlisis de optimizacidn por criterio de costos in-
crementales, siendo suficiente el criterio de orden
de méritos, esto es, hay que usar siempre el genera-
dor 1 primero, hasta su mdxima potencia, luego usar

el generador N2 2 igualmente hasta méxima potencia.

Si la carga sigue aumentando, hay que swlir esta car
ga por medio del generador N2 3 primero, y luego con
el 4. Pero en el momento que entra el generador 4 -
hay que reajustar el generador 3 para que ambos tra-
bajen al mismo costo incremental, y asi poco a poco

hasta que ambos estén cargados a su maxima potencia.

En la figura N2 4,10 se tiene la manera &Sptima del

reparto de carga entre los generadores 3 y 4.

Una vez que los generadores 3 y 4 se han cargado a
su maxima potencia, entra el generador 5, cargéndosg
lo inmediatamente a su mdxima potencia previo el re-
ajuste de los generadores 3 y 4, para luego variar -
poco a poco la generacidn en estos dos Gltimos gene-

radores.

La iltima unidad en entrar seria el generador N% 6.
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Lo anteriormente explicado se lo puede resumir en

el siguiente cuadro:

Carga Generador en uso Observaciones

(MwW)

0-50 Gen. 1

70 Gen 1, 2. Gen. 1 en méx. potencia
80 Gen 1,2, 3 Gen. 1.2 en méx. Pot.
90 Gen 1,2,3,4 Gen 1,2 en max. pot.

Aplicar criterio costo

increment. entre G3 y 4.
95 Gen 1,2,3,4,5 Gen 1,2,5 en max. pot.
Aplicar costos incremen-

tados entre G3 y G4.

100 Gen 1,2,3,4,5,6 Gen 1,2,5,6 en midx. pot.
Aplicar costos increment.

entre G3 y G4.

TABLA 4.2

Para demostrar que el criterio de costos incrementales
facilita el reparto S6ptimo de carga, témese el siguien

te ejemplo:

Segln la figura N2 4,10 para una carga de 17 MW, el
generador 3 debe tomar 8,8 MW y el generador 4 debe to

mar 8,2 MW.
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Seglin la figura N2 4.5, cuando:

Gl3 = 8.8 MW Costo = 18 p.u.
G4 = 8.2 MW Costo = 17.9 p.u.
17 MW Costop= 35.9 p.u.

Si el reparto se lo hace por orden de méritos, tene

mos:

G3 = 10 MW — Costo = 21,45 p.u,
G4 = 7 MW—> Costo = 15 p.u.
17 MW 36,25 p.u.

Con lo que se comprueba que con el criterio de costo
incremental se consume menos combustible gue cuando
se lo hace por orden de méritos. Aunque aparentemen
te este segundo método parece suficiente para un re

parto 6ptimo, no es asi.
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CapITULO 5
APLICACION DE LOS CAPITULOS 2, 3 v 4 EN LA PROGRAMACION
DE UN DESPACHO DE CARGA

Cuando se dispone del prondstico de una curva de demanda dia
ria, y se necesita realizar el programa para que los diferen-
tes generadores vayan supliendo a la carga, conforme esta va
ria al pasar el tiempo, hay que hacer las siguientes conside

raciones:

Descomponer la curva de demanda en dos partes, una parte que
permanece constante durante todo el dia y que se la conoce

como la carga base. Una parte variable, que conforme transcu
rre el dia tiene diferentes valores, y se la conoce como car

ga variable.

Para suplir a la carga base se usan los generadores mis efi-
cientes, los cuales funcionan las 24 horas del dia. Esta ge-
neracifén es conocida como generacibn base y por lo general -
tiene un valor igual a la carga base. En vista de que la ge-
neracidn base funciona todo el dia y a su maxima capacidad,
los costos producidos por estas mdquinas tambié&n son fijos

durante todo el dia.

Al suplir a la carga variable es donde en realidad se deben

aplicar los criterios para una operacién econdmica, ya que es
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en este momento gue hay que programar las diferentes uni-
dades para que su capacidad total sea en todo momento i-
gual a la demanda. Hay que observar la magnitud que alcan
zar& el méximo pico de la demanda, y con este valor selec
cionar las unidades generadoras por orden de méritos has-
ta gue su capacidad total sea igual que el pico m&ximo de
demanda o preferiblemente un pOco mayor para tener una -

cierta cantidad de capacidad en reserva.

La capacidad de reserva est8 definida como una generacidn
extra disponible de los generadores conectados al sistema
de potencia. Esta permite proporcionar una generacibn ex
tra disponible que supliri cualquier error en el prondsti
Co de la demanda. Al existir una variacibén de la frecuen-
cia, esta es detectada por el gobernador y el regulador -
de frecuencia, los cuales tomaridn la capacidad en reserva
para incrementar la potencia de salida de los generadores.
Ademds proporciona capacidad de reserva en el caso de pér

dida de generacidn de una de las magquinas.

La capacidad de reserva debe ser distribuida entre todas
las miquinas, para de esta manera minimizar el riesgo de
perder al mismo tiempo generacidén y una gran proporcidn de

la capacidad de reserva programada.

Para realizar el programa del funcionamiento de los gene-

radores, hay que disponer de las caracteristicas de cada
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uno de ellos, esto es sus costos, relacibdn carga/descar-

ga vy la respuesta de su gobernador.

El orden de entrada de los generadores se lo hace prime-
ramente por el criterio de orden de méritos y luego con
aquellos en los que sea posible se realiza el reparto de
la carga por el método de los costos incrementales. Ac-
tuando de esta manera se estard realizando lo que se lla

ma una operacidn econbmica u Sptima del sistema.

Supfngase que se tiene la curva de demanda mostrada en -
la figura N2 5,1, la cual se divide en una carga base
de 180 MW y una carga variable gue tiene su pico maximo
en 355 MW. Los generadores que alimentan a la carga va-
riable deben tener una capacidad total de 355 MW-180 Mw=

175 MwW.

En el capitulo anterior se describid el orden en que de
ben entrar los generadores para tener una generacibn e-
conbmica, pero no siempre se lo puede hacer de esa mane
ra, ya que las unidades gue se usaran no solo aependen
del valor del médximo pico de la demanda, sino también
de la velocidad con que varia é&sta, de tal forma que hay
gque ir variando la generacidén a la misma velocidad con

que varia la carga, para tratar de gue en todo momento -

la frecuencia sea constante.
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En el caso particular de la figura N2 5.1 la demanda va-
ria con una pendiente bastante pronunciada, necesit&ndose
unidades sumamente répidas que tomen o dejen carga en un
pequeno lapso de tiempo, o sea que se necesita gque su ra-
z6n carga/descarga sea un valor bastante grande, y esto

se lo encuentra en las turbinas a gas, gque son las magui-
nas gue consumen mayor cantidad de combustible y por lo

tanto son las mas caras.

En las dos tablas que se encuentran a continuacién, se

muestran las caracteristicas de cada generador.

Planta Gobernador Pot. Mix. Razon carga/desc. Costo Unit.

N2 % MX MA/mins. (plena carga)
1 3 50 1 1

2 3 20 0.4 15

3 4 10 0.15 2

4 4 10 0.18 2vé

5 5 3 0.09 2.8

6 10 5 0.08 3

TABLA 5.1. Caracteristicas de las plantas a vapor
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Turbina Pot. salida Retraso en Welocidad Veloc.desc. Costo
N2 empezar a carga MW/min. Unit.
cargarse Mi/min.

1 30 9 min. 2.1 .45 4
2 25 9 min, 2 2uid 4
3 20 9 min. 1.75 2.4 <
- 15 9 min. dwid 1.75 4
5 10 10 min. N 1:15 4

TABLA 5 2. Caracteristicas de las turbinas a gas

A continuacidn se describird la manera de programar las uni-
dades partiendo de la curva de la demanda y de los datos mos

trados en los cuadros N2 1 y N& 2,

La curva de demanda de la figura N2 5,1 muestra el pico que
se produce entre los 18.00 y los 21.00 horas, el cual se de-
be a que durante este tiempo todos los abonados comienzan a
prender las luces, cocinas y todo tipo de electrodaomésticos,
existiendo un instante en que esa demanda llega a un maximo
y luego comienza a disminuir conforme se hace mds noche, sien
do esta carga casl en su totalidad unicamente por alumbrado

e industrias gue funcionan durante la noche.

Sobre la curva de demanda, trazénse la menor cantidad posible

de rectas cuyas pendientes sean lo mds semejantes a las pen-
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dientes de la curva de demanda, de esta manera se puede cono-
cer la velocidad con que aumenta o disminuye la demanda y asi
escoger los generadores apropiados que tengan una velociuad -
de carga o descarga semejante a la pendiente de las rectas tra

zadas.

Seglin la curva de demanda, a las 18:o00 horas &sta es de 222
MW, de las cuales 180 MW son suplidos por la generacién base,
y la diferencia, 42 MW, por la generacibn variable, en este

caso por el generador mids eficiente, el generador N2 1,

Segfin las rectas trazadas en la figura ~® 1, la carga varia

ble disminuye de 42 MW a 31.5 MW con una velocidad de 1 MW/min.
entre las 18.07 y las 18.17 horas, permaneciendo constante has
ta las 18.25, donde comienza nuevamente a disminuir hasta 16 M4

con una velocidad de 1 MW/min. hasta las 18.40 horas.

El generador N2 1, que es el inico que estd conectado al sis-
tema, tiene una razbén de carga/descarga de 1 MW/min. o sea que
maniobrando en esta miquina se puede variar su capacidad de

salida en forma similar a la variacidn de la demanaa.

El generador N2 1 estaba originalmente ajustado a 42 MW, a las
18,07 se le debe disminufir su capacidad en 10.5 MW, de tal
forma que 10 minutos después, a los 18.17 horas, su capacidad
sea de 32 MW, estabiliz&ndose luego a 31.5 MW, cuyo valor per

manece constante hasta las 18.25 cuando nuevamente se dismi-
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nNuye su potencia de saliada en 15 MW, estabilizinaose 15 mi

nutos después en 16.5 MW, esto es a las 18.40.

En este momento la generacidén total es de 196.5 MW y la de
manda real es de 195 MW, por lo que la frecuencia serd li-

geramente mayor de 60 Hz.

A partir de las 18.40 hasta las 18.49, la demanda aumenta
con una velocidad de 2 MW/min. desde 16 MW hasta 34 MW, y
luego hasta las 19:00 horas con una velocidad de 3.5 MW/min.
Esto significa que a las 18.40 debe entrar un generador o
generadores cuya velocidad para tomar carga sea aproxima-

damente 2 MW/min.

La turbina a gas N2 2 tiene una velocidad de carga de -
2 MW/min. pero esta miquina tiene un retrazo de tiempo de
9 minutos hasta que empieza a tomar carga, por lo tanto hay

que prenderla a las 18.31.

Aproximadamente a las 18.49 la velocidad de la demanda cam
bia a 3.5 MW/min. por lo tanto a partir de esa hora hay
que meter otro generador cuya razén de carga sumada con la
de la turbina a gas N2 2 de un valor cercano a 3.5 MW/min.
esto se consigue con el generador N2 1, Asi, a las 18.50

se aumenta la capacidad del generador N2 1lenll MW.

La turbina a gas N® 2 se cargard completamente en aproxima
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damente 13 minutos, esto significa que a las 18.53 deben en
trar otras unidades cuya velocidad de carga debe dar aproxi
madamente 2 MW/min, esto se logra con la turbina a gas N2 3

y los generadores 2, 3 y 4.

La turbina a gas N2 3, igual que la N2 2 demora 9 minutos en

tomar carga, o sea que hay que meterle a las 18.44.

Continuando asi de esta manera, se elabora el programa de los

generadores para una curva de demanda dada.

El programa para la curva de demanda de la figura N2 1 y su
grdfico de como varia la frecuencia en el sistema entre las
18:00 y 21l:00 horas, se encuentra en las Tablas 5.3, 5.4,

5.5 y en la figura N® 5,2,
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ( LABORATORIO DE POTENCIA )

PROGRAMA per SIMULADOR oe DESPACHO o= CARGA
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CAPITULO b

COFPORTAMIENTO DE ilN SISTEMNA CUANDO SE PRESENTAN ANORMA-

LIDADES EN EL MISMO

PERDIDA SUBITA DE GENERACION

OBJETO: Observar como afecta sobre la frecuencia de un
sistema de potencia la pérdida sfGbita de gene-

racién de alguna de las unidades.
TEORIA:

Cuando ocurre un disturbio en un sistema de potencia,
tal como la pérdida sfibita de generacibn en una de las
principales m8quinas, el sistema responderid de acuerdo
a las caracteristicas de los generadores gue permanecen
sincronizados y a la cantidad de reserva en giro que se

tiene.

Mientras los generadores tengan una mayor velocidad pa-
ra absorber carga, esto es gque tengan un valor de esta-
tismo bajo, y la relacidn capacidad de reserva/deficien
cia de generacifn sea mayor que 1, la frecuencia no su-
frird grandes variaciones y el sistema no perderd su es

tabilidad.
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En el momento en que ocurre el distrubio, existe una re
distribucidén de la carga en cada uno de los generadores.
Esto se debe a que la red eléctrica posterior al distur
bio es diferente a la previa, y por lo tanto cambia la
potencia eléctrica que suministra cada generador al sis
tema. La energia que proporciona cada unidad, antes de
que reaccionen los gobernadores, es tomada de la ener
gia cinética almacenada en cada generador, produciéndo-
se la disminucibén de velocidaa y frecuencia hasta que -
actGa el gobernador, permitiendo un mayor ingreso de va
por o agua a la turbina, comenzando la velocidad a au-

mentar y en igual forma la frecuencia.

La influencia de la capacidad de reserva en giro es muy
importante en la respuesta que presentarid un sistema -

cuando existe una perturbacién.

La tipica respuesta de un sistema con una deficiencia en -
generacibn es representada en la figura 6.1. Si la capa-
cidad de reserva es mayor que la pérdida de generacidn

la respuesta serd muy similar a la curva A.

Cuando la capacidad de reserva es insuficiente para afron

tar la emergencia, la frecuencia seguird una trayectoria

L]
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FRECUENCIA (HZ)

A
50 > [IEMPD
A
59 4 -
~ //E
58 A
B
F'G. 6.1.- Comport=miento de un sistema con perdida sdibita de

generacion

similar a la curva B, ya que aparte de que la perturbacibn
€s mayor que la generacidn en reserva, cuando la frecuen-

Cia disminuye de cierto valor, por lo general 58.5 a 58 Hz.
la capacidad de los generadores comienza a disminuir debi-
do a fallas en los equipos auxiliares tales como ventilado
res, bombas alimentadoras de agua para la caldera, presidn
del vapor, etc. Ademds, puede haber problemas con los &la
bes de la turbina, ya que estos son disenados para operar

libre de resonancia a 60 Hz y cuando la frecuencia alcanza
niveles bajos como 58 Hz, o menos, la frecuencia de excita
cibén del vapor se acerca al valor de resonancia de los &la

bes, los cuales vibraran fuertemente.
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Por tales motivos, a menos que se usen ciertos medios
para balancear la carga y la generacién, la frecuencia

caerd cada vez mas bajo produciéndose un colapso total.

La curva C muestra como se regenera la frecuencia cuan-
do se realiza un rechazo de carga (load shedding) como
medio para balancear la carga y la frecuencia. Esta
Curva también mostrard una situacién en la cual si hay
suficiente capacidad de reserva, pero su velocidad al -
tomar carga es menor que la velocidad con que crece la
demanda, necesit&ndose un rechazo de carga para prevenir

una excesiva desviacibdn de frecuencia.

La relacidén capacidad de reserva/frecuencia de generacidn
nos da una guia de la frecuencia de estaao estable en el
sistema. Segfln la figura 6.2 la desviacidn mixima de fre
cuencia aumenta rdpidamente conforme la perturbacién ten

ga un valor semajante a la reserva en giro.

También se observa en la figura 6.2 que conforme la rela
Cidén de capacidad de reservafieficiencia de generacidn,
tenga un valor mayor a 3, la desviacidn de la frecuencia

no es mayor.

Cuando la perturbacibén es mayor gque la capacidad de re-
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serva, es posible encontrar la frecuencia que se estabi
lizaria el sistema si previamente no se considera la ac

cién que tienda a normalizar la frecuencia.

Frec (HZ)

Cap.res . /def gen,
T 1 2 3 B y

60

894

FIG. 6 .2~Efecto de la relacion capacidad de reserva/deficiencia de
generacidn,en la frecuencia de un sistema

La velocidad con que disminuird la frecuencia inicialmen

te al producirse una perturbacidén viene dada por la rela

g1bn 6.1,
Raz6n de variacifn inicial _ 30 , L -G .
de frecuencia - H ( g ) Hz/seq. (6.1)
Donde:
H = constante de inercia de G
G = generacidn sincronizada a la linea despu&s de

la perturbacibn.
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30 = constante

carga en el sistema
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Debido a la accidén del gobernador y la caracteristica

carga/frecuencia, la razbén de variacibdn de la frecuen

cia cambiard inmediatamente después de la pérdida

generacidn.

PROCEDIMIENTO:

de

A, Seleccibnese una generacidn base de 300 MW y una car

ga base de 300 Mw.

B. AjlGstese y conéctese a la linea los generadores a va

por, con las siguientes capacidades:

Generador
Generador
Generador
Generador
Génerador

Generador

Capacidad de reserva en giro:

C. AjlGstese la frecuencia en 60 Hz,

40

15

MW

MW

MW

MW

regulando la demanda
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variable en aproximadamente 75 MW.

D. Accibnese el gobernador y delay de todos los generado

res.

E. Seleccidbnese el graficador en la escala de frecuencia.

F. Conéctese el reloj y desconéctese una generacidn base

de 10 MW. Grafiquese la frecuencia.

G. Regrésese al estado inicial (paso C). Desconéctese u-
na generacibdn base de 50 MW. Grafiquese la frecuencia.

Obsérvese la capacidad de salida de los generadores.

H. Repitase el procedimiento para pérdidas de generacibn

de 20, 30 y 40 MW,

RESULTADOS:

En la figura 6.3 se observa la respuesta del sistema pa
ra diferentes valores de pérdida de generacibn, observan
dose que la frecuencia se mantiene dentro de los limites
normales cuando la perturbacibén no es mayor que la reser
va en giro, tal es el caso cuando hay pérdidas 10 y 20MWw.
donde la frecuencia se estabiliza en 59.82 Hz y 59.63 Hz.
respectivamente. No siendo asi cuando la perturbacidn es

mayor que la reserva en giro, como cuando hay pérdidas
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de generacibn de 30 y 40 MW donde la frecuencia llega

a 59.30 y 58.15 Hz respectivamente,.

Cuando la perturbacibén es mayor de 40 MW, la frecuencia
serd menor de 58 Hz producié&ndose una disminucibén en la
capacidad de salida de los generadores y reduciendo ca-
da vez mds la frecuencia hasta que el sistema cae en co
lapso, eso es lo que sucede cuando la pérdida de gene-

racidn es de 50 MW.

Calculando la razén capacidad de reserva/deficiencia de
generacidén, y con la frecuencia para cada caso, se cons
truye la figura 6.4 donde se observa la variacibn de
la frecuencia segfin el valor de la relacibén capacidad -
de reserva/deficiencia de generacidén, mostréandose gue
cuando esta relacién disminuye de 1, la frecuencia va-

ria enormemente,

Capacidad de Deficiencia Relacibn Frecuencia
reserva generacién cap. res./ (Hz)
def. gener.

25 10 e 59.82

25 20 1.25 59.63

25 30 0.83 59,30

25 40 0.63 58.15

25 50 0.50

TABLA 6.1
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Cada generador tiene una energia almacenada del 4% de ple

na carga en MW-hrs. Con lo que gquedaria:

Generador 1 = 2 MW hrs
Generador 2 = .8 MW hrs
Generador 3 = .4 MW hrs
Generador 4 = .4 MW hrs
Generador 5 = .2 MW hrs
Generador 6 E .2 MW hrs

Haciendo el equivalente de una sola maquina, quedaria:

GegqHleq = GiH; + GpHy + G3H3 + GgHy + GgHg + GgHg

=2+ 0.8+ 0.4+ 0.4+ 0,2+ 0.2=4 MA hrs.

Geg = 100 MW

4 MW hrs _ Mv hrs _ MV seg.
Heq = Tooww = 0,04 —g— = 14—

Aplicando la relacién 6.1 se calcula 1la variacidn ini-

cial de frecuencia para cada perturbacidn:

Pérdida generacidn:

10 MW variacidn frecuencia = 0,0057 Hz/seq.

20 MW variacién frecuencia 0,012 Hz/segq.
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30 MW variacién frecuencia = 0,018 Hz/seg.
40 MW variacibén frecuencia = 0,0249 Hz/seq.
50 Mw variacibn frecuencia = 0,0321 Hz/seq.

Como se dijo anteriormente, estos valores comienzan a va
riar por el efecto que tiene la frecuencia sobre la car-
ga, de tal manera que a pocos segundos de producirse la
perturbacidn habria que hacer un nuevo cdlculo de la va
riacidén de la frecuencia y asf hasta que la frecuencia -

permanezca estable.

Los valores de variacidén de frecuencia calculados se a-
cercan bastante a la velocidad inicial con gue disminuye

la frecuencia en las curvas de la figura 6.3.

PERDIDA SUBITA DE CARGA

OBJETO: Observar el comportamiento de un sistema cuando

existe pérdida sGbita de carga.

Comparar los efectos entre una pérdida de genera
cibén y un aumento brusco de carga de la misma
magnitud.

TEORIA:

Considerando que una pérdida o aumento sibito de carga es
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un disturbio en un sistema eléctrico, su andlisis es i
gual que cuando existe pé&rdida de generacibn, consideran
do que cuando hay pérdida de carga existird un incremen-

to de frecuencia.

PROCEDIMIENTO:

A. Seleccibnese una generacidn base de 300 MW y una car-

ga base de 300 MW.

B. AjGstese y conéctese a la linea los generadores a va-

por, con las siguientes capacidades:

Generador 1: 40 MW
Generador 2: 15 MW
Generador 3: 7 MW
Generador 4: 7 MW
Generador 5: 3 MW
Generador 6: 3 Mw

C. AjlGstese la frecuencia en 60 Hz regulando la demanda

variable en aproximadamente 75 MW.

D. Accibnese el gobernador y delay de todos los generado

res.

E. AjGstese el control de transferencia de potencia para



121

que no exista transferencia e interconéctese la red

de 500 MW con el sistema principal.

F. Seleccibnese la pluma del graficador a la escala cor-

ta de frecuencia.

C. Conéctese el reloj y desconéctese el blogque de carga
de 40 MW y luego el de 20 MW. Grafiquese la frecuen-

cia para cada caso.

H. Compirese el efecto entre una pérdida de generacidn de

30 MW y un aumento sfibito de carga de 30 MW.

RESULTADO:

SegGn la figura 6.5, se observa que el sistema perderia
estabilidad al desconectar una carga de 40 MW, ya gue su
frecuencia alcanza el valor de 60.43 Hz. En cambio con
una desconexidén de 20 MW el sistema se mantendria esta-

ble, la frecuencia que alcanza en este caso es de 60.23 Hz.

Segln el mismo grafico, la respuesta del sistema cuando

hay una pé&rdida sGbita de generacidn o un aumento brusco
de carga, es casi idéntica, lo que indica que para efec-
tos de andlisis se puede considerar la pérdida de genera

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

da.

6.2.1. Reconexibn de carga luego de un rechazo de la mis

ma

OBJETO: Desarrollar la manera de restablecer el
servicio en un sistema gque se encuentra

en colapso total.

TEORIA:

Como ya se explicé en la seccidbén 6.1, se requieren
procedimientos que aseguren al sistema afin para a-
quellas perturbaciones que pueden resultar en la
operacidn del sistema para frecuencias subnormales.
Tal condicidén se presentaria con un exceso de car-
ga en el sistema, desarroldndose una disminucidn de
frecuencia. Para contrarrestar esta disminucidn de
frecuencia y mantener la estabilidad del sistema,
se debe proporcionar un medio para balancear répi-
damente la carga y la generacidn. Esto se realiza
por medio del rechazo de cierta cantiacad de la car

ga usando relé&s sensitivos a la frecuencia.
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El rechazo de carga, la disminucidén del voltaje en

el sistema, o cualquier otro método para tratar de

normalizar la frecuencia, no deben ser empleados co
mo una herramienta en la planificacibn, estos son
iltimos recursos gue se deben usar para mantener la
integridad de un sistema, el cual es forzado por con
diciones impredecibles a un estado de desbalance que

resulta en una disminucién de frecuencia.

Cuando se necesite hacer un rechazo de carga, se ne
cesita conocer que porcentaje de ella hay gque des-
conectar para que la frecuencia alcance su valor no

minal.

La relacibén 6.2 da el porcentaje de carga que se de

be desconectar para una frecuencia dada

fs-f - 5
Leg = |1 - (——?;——) d D (6.2)
Donde:
Ls = porcentaje de carga desconectada
fg = frecuencia nominal del sistema
£ = frecuencia del sistema cuando se inicia

el rechazo de carga.

d = relacidén carga/frecuencia (% carga/% frec.)
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D = deficiencia de generacibn, en porcenta

je.

La carga que debe ser rechazada es menor que la de
ficiencia de generacibén debido a que la reduccidn

de frecuencia reduce la carga en una cantidad que
depende de la naturaleza de la carga, esta es lla-
mada relacibén carga/frecuencia o factor de auto re
gulacién, la cual varia desde 0 para una carga re-

sistiva hasta 4 o m8s para una carga inductiva.

El porcentaje de carga desconectada (Lg) que resul
te de la aplicacidén de la relacibén (6.2) debe rea-
lizdrselo en varios pasos, de acuerdo a las carac-
teristicas del sistema, por lo general se lo hace

entre 3 y 4 pasos.

Cuando se quiere reconectar la carga, luego de una
desconexibén, se tratard de que la frecuencia de res
tauracidén sea 60 Hz o ligeramente mayor. Una res-
tauracidn con una frecuencia menor a 60 Hz es alta-
mente peligrosa, pues corre nuevamente peligro el

sistema de caer en colapso.

La carga hay que aumentarla poco a poco, y cada vez



126

que la frecuencia cae menos de 60 Hz, hay que au-
mentar la capacidad de generacidn hasta aumentar
la frecuencia nuevamente y asi poco a poco el sis

tema quedar8 restablecido nuevamente.

PROCEDIMIENTO I:

A. Seleccibnese una generacibn base de 300 MW y
una carga base de 300 MW.
B. Ajlistese y conéctese a la linea los generadores

a vapor con las siguientes capacidades:

Generador 1: 50 MW
Generador 2: 20 MW
Generador 3: 10 MW

C. AjGstese la frecuencia en 60 Hz regulando la de

manda variable en 80 Mw.

D. Accibnese el gobernador y el delay de todos los

generadores.

E. Seleccibnese el graficador en la escala de fre-

cuencia ; y

F. Por medio de la relacidn (6.2) calcllese el por

centaje de carga que se debe desconectar cuando
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hay un aumento de carga de 50 MW, en el momento
que la frecuencia ha disminuido a 59.5 Hz. Rea-

licese la desconexibén en 4 pasos.

PROCEDIMIENTO II:

A,

Asfimase que un sistema de 265 MW ha caido en co-
lapso, estando toda la carga desconectada y to-

dos los generadores fuera de sincronismo.

Para comenzar a restablecer el servicio conéc
tese una carga ligeramente inferior a la poten-
cia que se ajustard el primer generador en sin-

cronizarse.

El primer generador en sincronizarse debe ser el
mas eficiente y en un principio debe ajustérselo
en el 12% de su capacidad mdxima. Para conectar
la carga ciérrense losswitches de la unidad de
desconexifn de carga que de un porcentaje de 2,1%

(5.57 MW) .

Ajlstese el generador 1 en b MW, accibnese el go
bernador y sincronizese con la linea. Una vez que
la frecuencia se estabiliza en un valor cercano

al nominal, accibnese el delay.
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Reajlstese nuevamente el generador 1 en un 10% a
dicional de potencia de salida y conforme vaya

aumentando la frecuencia, reconéctese carga en pe
guenas cantidades para tratar de mantener la fre-
cuencia en su valor nominal. Cada vez que la fre
cuencia disminuye del valor nominal, reajlstese -
nuevamente el generador y continfie conectando car

gas.

Cuando el generador 1 se ha cargado por lo menos
al 30% de su capacidad mdxima, ajstese el genera
dor 2 en un 15% de su potencia maxima, accibnese
el gobernador y el delay, y sincronizese con la li

nea.

ContinGie de esta manera con los demds generadores
paso a paso, hasta restablecer nuevamente el ser-

vicio en el sistema.

RESULTADOS :

PROCEDIMIENTO I:

Cuando en un sistema de 380 MW: que se encuentra a

plena capacidad, se presenta una sobrecarga de 50 Mw,

la frecuencia comienza a disminuir, necesitindose re-

chazos de carga por pasos cada vez gue la frecuencia
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llega a 59.5 Hz. La carga total a ser desconectada
se la calcula de la relacién (6.2).

fs - ¢

3 )d | D

L5=1—'(
fg = 60 Hz
f = 59.5 Hz
d = 1.2%/% frec.
D = 13.16%

Realizindose el rechazo de carga en 4 pasos, tres de

4%, y uno de 1%.

En la figura 6.6 se muestra como se controla la fre-
cuencia por medio de los rechazos de carga, efectuan
dose esta cada vez que la frecuencia disminuye ab59.4 Hz.
y necesitindose un rechazo total de 12.3% para mante-

ner la frecuencia habiendo una sobrecarga de 50 MW.
PROCEDIMIENTO II

Siguiendo los pasos del procedimiento II se obtiene la
respuesta de frecuencia cuando hay una reconexidn de

carga por pasos, mostrada en la figura 6.7.
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REDUCCION DE VOLTAJE COMO MEDIO PARA MANTENER LA CARGA

OBJETO: Observar como se mantiene la carga reduciendo el

voltaje en el sistema.

TEORIA:

Algunas veces en la operacién de sistemas no hay la sufi-
ciente capacidad para satisfacer la demanda. Este tipo de
operacidn se considera en dos clases: condiciones contro-

ladas y condiciones de emergencia.

Las condiciones controladas provienen cuando resulta apa
rente que no hay suficiente capacidad para alimentar a la
demanda que crece, necesitindose prevenir a la demanda de

aumentar de cierto nivel.

Existen ciertas maneras de hacerlo, siendo una de ellas

la reduccidn de voltaje.

Una reduccibén de voltaje produce una reduccidén en la de-
manda, manteniendo la alimentacidn en todos los consumi-
dores y no produciendole ningQn inconceniente si la reauc
cibén es limitada a un valor que variar8 segfin la red asfi
como por consideraciones técnicas. Generalmente este 1imi

te est8 entre un 5 & 6%.
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Una reduccién de voltaje de 3% produce una reduccidén de de
manda, de 3 a 4%, y una reduccidn de voltaje de 6% produce

una reduccidn de demanda de 6 a 7%.

PROCEDIMIENTO:

A. Conéctese una generacidn base de 200 MW y una carga ba-

se de 200 MW,

B. AjGstese la salida del generador 1 en 45 MW y la del ge
nerador 2 en 18 MW, Conéctese al gobernador de cada ge-

nerador y pbngase en sincronismo con la linea.

C. Apliquese una carga variable de 63 MW, hasta balancear

el sistema.

D. Apliquese una carga adicional de 20 MW.

E. Reajlstese los generadores en su mixima capacidad y lue
go tré&tese de mejorar la frecuencia sin desconexifn de
carga reduciendo el voltaje por pasos (cada switch de
reduccibén de voltaje equivale a una reduccidn de 1% en

carga) .
RESULTADO:

En la figura 6.8 se observa como aumenta la frecuencia con

forme se disminuye el voltaje, logré&ndose alcanzar el va-



21Ny

\\\\\ 1 S = o = .
b — -— — — wvl — —_ ‘fm? ——

| {
— e Bt SE— —— l,ﬂ‘ —

ZH

[VL8DD VIv053) LBESNE

_
|
|
__.-
_
*
a

....

e ———

..._
| -~
e e g SRS
m 2 |
laal
| = | L
SUURE TR - e L
‘0\ B SE— R — - —

@sad:l VI

Vi

T

PG SW3LSAS u_zoy_ﬁl._w OMOW

.. \‘Jl L

Py ~




135

lor nominal cuando hay una reduccibén de voltaje gque co-
rresponde a una reduccibén del 5% en carga, lo cual es 16-
gico ya que la generacidn total es 200 + 50 + 20 = 270 MW
y la carga aplicada de 283 MW es un 5% mayor que la gene-
racién, porcentaje que habia que reducirlo para balancear

el sistema y obtener una frecuencia de 60 Hz.

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SEGUN SU TAMARNO

OBJETO: Observar como para una perturbacibén dada, el tama

no del sistema tiene influencia en la respuesta.

TEORIA:

Cuando se presentan disturbios en un sistema, la respuesta
del mismo varia segfin su tamano. Conforme el sistema aumen
ta de tamano se considera mis estable ya que existe una ma
yor capacidad en las unidades para responder ridpidamente -
a cualquier disturbio y la respuesta gque se obtenga seré

m&s amortiguada que para un sistema mds pequeno.

PROCEDIMIENTO:

A. Seleccibnese una generacién base de 220 MW y una carga

base de 220 Mw.

B. Ajlstese y conéctese a la linea los generadores a vapor
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con su capacidad regulada en los valores:

Generador 1l: 40 Mw
Generador 2: 15 MW
Generador 3: 7 MW

Generador 4: 7 MW

AjGstese la frecuencia en 60 Hz regulando la demanda va

riable en aproximadamente 69 MWw,

Accibnese el gobernador y el delay de todos los genera-

dores.

AjlGstese el control de transferencia de potencia para
que no exista transferencia e interconéctese la red de

500 MW con el sistema principal.

Seleccidnese la pluma del graficador en frecuencia (es-

cala corta).

Conéctese el reloj y desconéctese el bloque de genera-

cibn base de 30 Mw.

Grafiquese la respuesta de frecuencia en el sistema.

Repfitase para un sistema mayor, anadiendo la red de 1500
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RESULTADO:

En

un

la

la

la figura 6.9 se observan los diferentes resultados de
sistema seglin su tamano, para una perturbacién tal como
pérdida de un generador de 30 MW. En el sistema mayor

perturbacién afecta en menor escala la estabilidad del

sistema.
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CapiTuLo 7/
INTERCONEXION CON OTRO SISTEMA

7.1. RAZONES PARA LA INTERCONEXION, SU EFECTO SOBRE EL SISTE-

MA

Cuando existe una interconexidn entre dos o mé&s sistemas,
hay muchas ventajas para los sistemas gue participan en la
interconexifn, ventajas tales como la ganancia de una me-
jor estabilidad y la consecusibén de una mejor operacibn e
conbmica ya que un sistema que es mas eficiente le puede
vender energia a otro que no lo es, con beneficios econb-

micos para ambos.

Para conseguir todos estos beneficios debe haber una apro
piada operacifn del sistema interconectado, existiendo di
ferentes modos, segln las condiciones de la interconexifn,
ya gque sin un preciso control de generacibn y frecuencia,
resultarédn flujos de potencia indeseados a través de las

lineas de amarre de los sistemas interconectados.

Para una mejor operacidn se considera lo siguiente:

1. Cada sistema debe tener la suficiente capacidad para a
limentar a su propia carga con la adecuada reserva pa-

ra cualquier disturbio.
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2. Cada sistema debe balancear continuamente su generacidn
seglin su carga, para que asi de esta manera pueda mante
ner el flujo de potencia a través del amarre en un va-

lor previamente acordado.

Entre los diferentes modos de operacidn de un sistema in-

terconectado se tienen:

REGULACION POR FRECUENCIA PLANA

Se llama regulacidén 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 la varia-
cién de la carga, permaneciendo los demds sistemas en su

regulacidén original.

La desventaja de esta forma de operacidn es gque unoc de los
sistemas es el que absorbe todos los cambios de la carga

de toda la interconexibn.

Este modo de operacifén se lo deberia aplicar cuando un sis
tema es mis eficiente que otro y se desea que aquel esté

en su maxima capacidad.

REGULACION EN PARALELO

En esta regulacibn todos los sistemas tratan de corregir la
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frecuencia, absorbiendo cada uno de ellos las variacio-
nes de carga, logrindose también de esta forma que la -
potencia que fluye por la linea de amarre no varie de-

masiado de su valor prefijado.

REGULACION DE LINEA DE AMARRE PLANA

En este caso cada sistema se encarga de mantener el flu-
jo por la linea de amarre en un valor constante sin res-

ponder por los cambios de frecuencia.

REGULACION DE LINEA DE AMARRE CON FRECUENCIA

En este modo de operacibén los sistemas interconectados -
responden a las variaciones de frecuencia y flujo de po-

tencia por la linea de amarre.

Para observar como la respuesta de un sistema mejora cuan
do se encuentra interconectado, se repite el programa de
despacho de carga del capitulo 5, pero interconectado a

otro sistema de 500 MW,

En la figura 7.1. se observa que la frecuencia ha mejora-
do notablemente siendo sus valores maximo y minimo de

60.1 y 59.96 Hz respectivamente, cuando anteriormente sin
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interconexibén la frecuencia oscilaba entre 60.23 y

59.90 Hz.
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CAPITULO 8

CONCLUSINNES Y RECOMEMDACIONES

En el presente proyecto se ha realizado un estudio préctico
sobre los factores gque influyen en el comportamiento de un
sistema. Comportamiento para cuya visualizmci6n 6ptima se ne
cesita que sea demostrativo, ademds del que se obtiene ted

ricamente.

Tal es el efecto del estatismo del gobernador en un reparto
automdtico de carga. La influencia de la relacién carga/des
carga de los generadores en la programacién de un despacho

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

En el capitulo de costos se demuestra en forma clara la in-
fluencia del estudio econfmico para obtener una operacién -
6ptima de los generadores y ademds una demostracién de cuan
do y como se debe aplicar el criterio de los costos incre-

mentales.

El programa de despacho de carga, que se lo ha realizado en
forma manual, demuestra como frecuentemente al tratar de cum
plir con una demanda debido a la forma de su curva, se debe
poner en préictica el criterio de prestar un mejor servicio

al consumidor sobre el criterio de una operacién econfmica.
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En las pruebas para observar el comportamiento de un sistema
para diferentes perturbaciones se logran respuestas en poco
tiempo, respuestas que para obtenerlas tefricamente se nece-

sitarfan de grandes cédlculos.

Los t6picos en general, han sido desarrollados en un orden
tal que permita dar un entrenamiento efectivo en operacién y

despacho de carga.

Se sugiere que al comenzar a trabajar en el Simulador, se to
me cierto tiempo obteniendo y comprobando las caracteristicas
y respuestas de cada generador individual, pasando luego al
estudio de pequenos sistemas con pocas unidades generadoras

y verificando ecuaciones bisicas de potencia. De esta manera
se estard ganando al mismo tiempo familiaridad con el Simula

dor.

El siguiente paso seria grabar una curva de demanda en un ca
sette y proporcionar al estudiante una curva similar que le
sirva como un pronSéstico de la demanda. Con esta curva el es
tudiante prepara su primer programa de despacho de carga con
la idea de suplir a la demanda con mixima economia. Existirén
pequenas diferencias entre la curva grabada y el pronéstico

de la demanda para gue el estudiante aprenda a anticiparse a
los requerimientos de carga, manteniendo una frecuencia esta

ble en el sistema.
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El cassette con la curva de demanda se lo toca en la grabado-
ra y por medio del reloj digital el estudiante carga la cen-

tral de acuerdo con su programa.

Se repetird la misma curva de demanda con la finalidad de me-
jorar los resultados, para luego cambiar con una curva dife-
rente de mayor realismo. Para crear este realismo se empeza-
r4 por imponer restricciones de operacifn que se encuentran -
normalmente en la préctica (minima carga del generador, limi-
tes en la desviacibén de la frecuencia, requerimientos de gene
racién de reserva) al mismo tiempo que se estard buscando la

mayor economia en la operacién.

Luego se simulardn perturbaciones en el sistema y se investi-

garén los efectos de la interconexién con una red adicional.

De esta manera se pretende dar el primer paso en el uso y a-
plicacién del Simulador de Despacho de Carga, para asi lograr
una completa familiarizacidén con los elementos que aungue no
muy visibles, tienen una influencia principalisima en el fun-

cionamiento de un sistema de potencia.
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