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PRESENTACION

El1 presente material se preparéd & integrd para impartir el
seninarioc sobre Esquemas para Desconexién de Carga por Baja
Freouenocla (EDBY), que forma parte del acuerdo que al
respecto se tomé en la XII Reunidn de Gerentes y Presidentes
de'las Empresas Eléotricag, celebrada en San José, Costa Riea
el 4 de diciembre de 1987. Los temas dgue comprenderd el
seminario son: a) aspectos conceptuales sobre el
comportamiento dindmicoe de sistemas eléotricos; b) modelaje
de los componentes; ¢) regulacidén primaria (acelén del
gobernador): d) regpuesta de sgistemas eléctricos ante
disturbios, e) esquemas para desconexidn automitica de caryga
por baja frecuenclia (EDBF) y £) equivalentes de sistemas
eléctricos para estudios dindmicos. El material incluye
suficientes bases técnicas para la adecuada interpretacidn de
los fendmenos; sin embargo, por el tlewmpo previsto para su
imparticién (tres dias), se prevé que serd necesarie que los
participantes lo esmtudien mas a fondo para su cabal
asimilacidén, posteriormente a la realizacidén del sgeminario.
Agimismo, debido al poco tilempo previsto para el evanto, se
omitieron aspectos estrechamente relacionados con el temario,
como sons a) andlisgis de reserva rodante (regulacidén
primaria) en sistemas interconesctados multimicguina, vy
b) control automdtico de ygeneracidn. Por separado, y
previamente, se entregd a las enpresas eléoctricas de
América Central bibliografia selecclonada para su estudio por

parte de los participantes.
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"Parte muy importante del seminario seran los ejercicios
de simulacidén digital para los que se logré la cooperacién
técnica de la Comisién Federal de Electricidad. Las
précticas tienen como propésito que los participantas
adquieran destreza en el uso del recurso digital para el uso

futuro en estudios puntuales sobre el tema.
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I. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL. COMPORTAMIENTb DINAMICO
DE SISTEMAS ELECTRICOS

En el preéente capitulo se describe cualitativamente el
comportamiento dindmico de los sistemas eléctricos; para ello
se utilizé un conjunto turbina térmica-generador. La
potencia del vapor se transfiere al rotor de la turbina en
las etapas de alta, intermedia y baja presién. El generador
recibe la potencia medéniaa de la turbina (Pm) y entrega esta
potencia al sistema en forma de potencia electrica (Pe).
(Véase el grafico 1.)

Los rotores de la turbina, del generador y la flecha
constituyen una sola unidad a la que pueden acoplarse otros
elementos que constituyen una masa que gira a una velocidad
Wm (rad/seqg). A todas las masas acopladas con la misma
flecha se les puede caracterizar por un momento de inercia.

71@ turbina aplica potencia impulsora o motriz al rotor.
Para convertir la potencia mecédnica a potencia eléctrica, el
generador aplica una "ecarga" al rotor de la turbina gue,
ignorando las pérdidas, es instantdneamente igual a la
potencia electrica que entrega el generador al sistema
electrico.

En operacidn de estado estable o régimen permanente, la
entrada de vapor se regula por medio de las valvulas de
admisién, a fin de que la potencia mecédnica de la turbina sea
igual a la "carga" que el generador impéne a ésta. Bajo esa

condicién, la velocidad del rotor permanece constante,




Grafico 1
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potencia gigantescos. Un procedimiento que .se ha seguida en
105 anélisis dinémic&s o8 separarlos,,scbre la, base de los
tiempos de respuesta propios de los elementos que intervienen
segﬁn el tipc de evento que se. esté _considerando. . Por
ejemplc,'una descarqa atmasférica provoca un. rcmpimientc del
dialéctriﬁo, 1@ que, después de un aierto tiempo, hace operar
1os relevadares de proteccién y éstos, a su vez, provoaan el
disparo de 1@5 interruptores de la. 1inea gon fallas,.
m@dificanda la ‘topologia o configuracién de la red eléctrica..
Tedo el fanémana se lleva a cab@ entre una y. dag déqimaa def
segundsrvy no é;‘percatan del incidente el téani@o, 1a1
aal&era, ia a?lumna de agua de una uniaad hidraaléatrica, ,
1as qobernadofes de 1as turblnas, eto.,. El ejemplo anterior;
inataaque no saria nacesgf;q para el estudio reprasentar los
elementos que na intefviénéh, dabido a su elevado tiempo de
respuasta, en relacién con el fenémeno.;xfﬁh P s

': Una 6aracteristiaa basica de los sistemas eléctricos aaL
al que 1a energia eléatrica no se almacena,:sinc que debe,
producirse en el instante precisa en que ésta 8se requiere,

CQn este ebstaaulo convive permanantemente al . personal de,

operaaién, y logra afrontarlo, tantc por su, exparienaia Y.
eonocimiento del sistema eléctrico bajo 8u rﬁspensabilidad,y

como. mediante 103 subsistemas de control automaticc con que

°“ ntan 155 unidades gegargdaras, (Véanse los graficos 2.y
oy . A (+08, 9¥R ,

3 ° ) i‘w“'

Los métodos mag ef;cientes para resalver un prcblema

5 scn los que consideran el comportamiento real o fisicc del .
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Grafico 3
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proceso. Las metodologias apiicadas a,sistemas'eléctriéaé
asi lo corroboran (por ejemplo, el nétodo dé’flﬁjas
desacoplado, el considerar la dispersidén de la red, etég).
Siguiendo estas ideas se ha demostrado que, cuando se trata
de cambios pequefios, los de potencia activa. afectan la
frecuencla y los de potencla reactiva, el voltaje.

Si bien este desacoplamiento resulta natural, es vilido
86lo para pequefios cambios, permite estudiar por separado los
lazos de contrél "potencia activa-frecuencia® (P-f) vy
"potencia reactiva-voltaje" (Q-V). En el gréfico 2 se
muestran con mayor detalle los subsistemas que interactian en
el proceso dindmico de lés dos lazos de control.

En este documento sélo se trataréan aspectos
relacionados con el lazo P-f, y particularmente los conceptos

de regulacidén primaria, cuyos elementos se destacan en el

grafico 4.
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II, MODELADO DE COMPONENTES

Para estudiar el proceso o planta que se desea controlar, asi
como para disefiar los controles, es necesario desarrollar
modelos. Estos pueden ser equipos prototipo hechos a escala,
modelos matemdticos o similes analdgicos. Del tipo que seah,
es obvio que se requiere conocer su comportamienté fisico
para poderlos simular.

Una vez identificada la parte que interesa estudiar y
su tiempo de respuesta, se obtienen modelos para cada
componente. En el tema gque nos ocupa, se trata de pequeflas
perturbaciones o variaciones por lo que los modelos resultan
lineales (en realidad se linealizan); superponiéndc estos
modelos se obﬁiene informacidn éuantitatiVa del proceso
global.

Los componentes principales que intervienen en el lazo
de control P~f se observan en los gridficos 5 y 6. Estos son:

- Sistema de gobernacidén de velocidad

- Turbina

- Generador

- Perturbacién

- Carga

La ventaja de los modelos es gue se pueden usar para
efectuar simulaciones tuUtiles con el propdésito de definir
estrategias de operacién, mejorar disefios del sistema (planta
o proceso), disefiar controladores o simplemente como
herramientas de aprendizaje, todo sin poner en riesgo la

operacién real o incurrir en grandes costos; en otras
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Gr&afico 5
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Grafico 6
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palabras, las simulaciones permiten o facilitan el "andlisis
ingenieril® y evitan el enfogue de pruebasrreales y de prueba
y error (tanteos).

Antes de empezar a desarrollar el lazo de control P-f,

conviene recordar algunos conceptos bédsicos de la teoria del
control,

1. Conceptos bésicos de la teoria del control

Los pasos para obtener modelos son:

a) Descripcién fisica

- b) EBeuacliones que representan el comportamiento fisico

¢) Representacién de las ecuaciones en diagramas de blogues
| o en diagramas para armarse con computadora analdgica

d) Solucidén. Obtencién de la respuesta en el tlempo
Eiemplo: Para el circuito R-L mostrado se quiere conocer

el comportamiento de la corriente i(t) al cerrar el switch 8.
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_E% N

a) Descripcién fisica:fT? e(t)

e(t) =V

b) Ecuaciones:

A | 1
(1) et)= iR+ L JF
)
di= 1 (- iR)
at

volts (una pila)

(2)

s L(8)

Este diagrama se ha obtenide de transformar la

ecuacién (2) al dominio de Laplace:

8I (8) =;{Ew) -~ I(8) R
L
0
- -
I(S) = 1 (E(8) =~ R I(8)

L8|

-
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Pasando directamente la ecuacidn (1) al dominio de

lLaplace:
B(8) = RI(8) + L8 I(S)
I(S)‘ER +‘Lé:‘= E(S) A
I(8) = _1 __ o I(8) = _1 . E(8) (4)
E(8) R + LS R 4+ L8

La ecuacién (4) se puede dibujar mediante un diagrama de

blogues:
E(S) a I(S)
. -, 1 . .
R + LS
ENTRADA SALIDA

FUNCION DE TRANSFERENCIA

Un diagrama de blogues es una representaclén esquematica
de relaciones matematicas (ecuaciones) entre variables.
¢uando dichas ecuéciones se expresan en el dominio de
Laplace, las condiciones iniciales son cero y relaclonan dos
variables, se les conoce como funcidén de transferencia.

El diagrama de bloques anterior también se puede escribir

de la siguiente manera:

E(8) 1/R | 1(8), E(8) __1/L T(85)
< 7 s,
1+L/R S é T ""“"-9“! S+R/I,J oo e bt cetesstagden,
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Para el caso en qgue e(t) es un escalén de voltaje (una
pila, por ejemplo) aplicado al circuito R-L, de valor V, su

representacién grafica es:

/Y

En. este momento se cierra el switch 8 y se puede

considerar como el inicio del tiempo (t = O%).

Para una pronta referencia, en el cuadro 1 se presentan

las funciones mas usuales, tanto en el dominio del tiempo
como en el de Laplace. Utilizando el cuadro 1 se obtiene la

transformada Laplace para e(t):

' dlie(t)} = E(8) =¥
S

Por lo que I(8) = __ 1/L E(S)

S + R/L
o I(S) = V/L =V { Lo 1 :\}5)
$(s8 + R/ZL) R | 8 8 + R/L

d) Obtencidn de la respuesta en el dominio del tlempo:
Usando el cuadro I, la transformada inversa de la

ecuacidén 5) es el resultado deseado:

, -t
i(t):I{I(S)}: %Kl - e IR (6)
e
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haciendo T =

& et

i(T)=%[l-e J

La representacidn grafica para 1i(t) es:

4!

V/R s v -0 w20 LD UA WRE OSL- GO LY Qub- AT GED GG WD GI% Ao RN 6 Ol anmy Lo Gan CAaNtt TS Gas

0.632 V/R L e s o s s a._./

t=0t

e(t)

o o e e~

—e
£
-

Cuando t =T, i(t) es: i(T) = V (1 - e ) 0.632
R

i

para esta condicién se dice gue el tiempo transcurrido es
igual a una constante de tiempo.

Conviene destacar gque la solucidén mediante la
transformada de Laplace da informacidén tanto del estado
transitorio como del régimen permanente (o estado estable).

A continuacién se enuncian, sin demostracidn, dos

reglas muy Utiles en el andlisis de los sistemas de control:
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La respuesta inicial (t=0%)

en el dominio del tiempo, para la variable de salida, ante
una entrada an escalén; se dertermina haciendo 8 = 00 en la
funcién de transferencia.

Teorema del valor al. La respuesta final (t = 00) o
en régimen permanente, en el dominilo del tiempo, para la
variable de sallida ante una entrada en escaldén, ze determina

hacliendo 8=0 en la funcién de transferencia,
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Cuadro 1

FUNCIONES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y DE LAPLACE

Funcién en el dominio

del tiempo

Funceidén en el dominio
de Laplaae.F(S)

K K/8
¢ N
2
8
e - Kt e
8 4 &«
+ At
e £(%) F(8 =)
sen wt W ,
o Sz + w2
cos wt 5
82 Y w2

d £(t)
dt

VS F(8)= f(éjw |

[rw at 1 F(5)
- B 4 8
K.e-L X

T T l + SfI1

S<s¢§5‘ es(( -
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2, 8Sistema de gobernacién de velocidad

El sistema de gobernacidén de velocidad es el lazo de control
interno del lazo P-f; generalmente es autdnomo y local en las
centrales generadoras. (Véase de nuevo el grafico 4.) Los
elementos del sistema de gobernacién de velocidad se indican
en blogues en el grafico 5 y se muestran de una manera mas
fisica en el grafico 6. En dicho grdfico, también se incluye
el modelo matemidtico para el sistema de gobernacidén elemental
representado, gue podria aplicarse a turbina de wvapor. Para
las turbinas hidrédulicas, el sistema de gobernacidén de
velocidad tiene cacteristicas adicionales, como se comentard
mids adelante.

Log sistemas de gobernacidn de velocidad pueden ser
mecédnico~hidraulicos o electro-hidridulicos; la parte
hidraulica (sobre la base de aceite a presidén) es
imprescindible por la potencia requerida para accionar las
valvulas de admisién de vapor o las compuertas, en el caso de
turbinas térmicas o hidrdulicas, respectivamente. Los
sistemas de gobernacién electro-hidraulicos tienen la ventaja
de que responden en menor tilempo vy es mis facil modificar sus

ajustes.,

3. Turbinas
La salida del sistema de regulacidén de velocidad se realiza
mediante un cambio de posicidén en las vdlvulas o compuertas,
lo que a su vez serd la sefal de entrada a la turbina. La

salida de la turbina se efectia mediante un canbio en la
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potencia mecénica. El modelo gue representa esta relacién
varia segun la turbina, que puede ser hidradulica, térmica sin
recalentado o térmica con recalentamientée |
Al igual gue para el gobernador, 1oé modelog se
planteardn sin deduccidén y sdlo se utilizaran les‘més
gimplificados, pérc éue tengan el detalle suficiente para

lograr respuestas realistas.

a) Téxrmica sin recalentamlento. La potencia mecénica

desarrollada por la turbina es proporcional al flujo de
vapor. En turbinas sin recalentadores, la respuesta del
flujo de vapor a un cambio en la valvula de estrangulacidn es
casil instantdnea, con una constante de tiempo de 0.2 a 0.8
segundos. (Véase el grafico 7.)

Si la presidén del vapor suministrado permaneciera
constante, la respuesta (potencia mecédnica) de la turbina
para cambios de posicién de la valvula puede ser la que se
indica en el grafico 7. Como se observa en este grafico, la
respuesta en el tiempo de una turbina sin recalentamiento se
puede obtener en forma andloga al circuito R-~L (conociendo la

constante de tiempo Tt), presentado anteriormente.

b) Térmica con recalentamiento. Lag turbinas con
recalentadores pueden consistir de diversas combinaciones de
médulos de alta, intermedia y baja presidén. El caso wnds
sencillo es el que se ilustra en la secciodn a) del grafico 8.
La funclién de transferencia global del primomotor con

recalentado se obtiene sumando las potencias desarrclladas
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Grifico 7

a) Turbina sin recalentamiento

Valvula /
. \\ ‘ [o—

AN

b) Funcitn de transferencia

POSICION DE LA b+ 8Ty POTENGIA
VALVULA MECANICA

¢) Respuesta en el tiempo de la potencia mecfnica
para un cambio en escaldn de las valvalasg
VO Pra(t)

g

¥/
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por las etapas de la turbina. si XK1 es la fracclén de
potencia desarrollada en la turbina de alta presidn
(aproximadamente 30% de la potencia total)‘y K2, la fraccidn
de potencia desarrollada en 1a§'é£é§£§ de présiénjintérmedia
v baja, resulta la funcién de transferencia qué se observa en
la seccidén ¢) del grafico 8. La respuesta tiéica de una
turbina éon recalentamiento, para un cambig en escalén de la
posicién de la valvula, consiste en un cambio peguefic ridpido,
definido por la etapa de alta presidén y uno grande gradual
(con mas retraso), determinado por las etapaé de presidén

intermedia y‘baja:(véaSe la sececién b) del grafico 8).

c) Turbina hidraulica. En las centrales

hidroeléctricas, la energia potencial del agua en el embalse

se convierte en energia cinética en la tuberia de presion y
es entregada a la flecha de la turbina. .

Hay varios tipos de turbinag: la turbina Kaplan del tipo
reaccién con compuertas controlables y alabes ajustables es
eficiente para cabezas de agua muy bajas y medias. Las
turbinas Francis, también del tipo reaccidén, son eficientes
para cabezas de agua medias y altas, y la turbina Pelton, de
tipo impulso, es eficiente para cabezas de agua muy altas.

La inercia del agua cque fluye por la tuberia de presidn
da lugar a un fendémeno curioso en las turbinas hidréulicas.
Al abrir las compuertas, se producen una caida de la'altura
en la turbina, que sirve para acelerar la columna de agua, y
un cambio negative en la potencia de la turbina. Como

resultado, el cambio inicial en la potencia sigue wuna
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Grafico 8
TURBINA TERMICA CON RECALENTAMIENTO

a) Diagrama funcional

TURBINA DE TURBINA DE PRESION
ALTA PRESION INTERMEDIA Y BAJA

RECALENTADOR AL CONDENSADOR

b) Cambio de la potencia mecdnica en el.tienmo

AAPm(t)

¢) Funcidn de transferencia

k2
¥ TreT
+
AXE(S)‘ ! y » APm{S)
CAMBIO DE I+ STy ‘ + X poTENciA

POSICION VALVULA MECANICA
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direccidén opuesta a la del camblo final y es dos veces mayor.

La funcidén de transferencia puede ser aproximada a:

APM(S) = _1 -8 Tw (7)
Axp (8) 1+ 5 T

Esta funcidén de transferencla en diagrama de blogues,
puede expresarse tal como se indica en las secciones b) v @)
del grafico 9 (demostrarlo). La respuesta tipica de una
turbina hidrédulica ante un cambio (apertura) en escaldn
aplicado a las compuertas se presenta en la seccidn 4) del
grafico 9. En realidad las compuertas abren y clerran
gradualmente; una respuesta mads fisica se ilustra en la
seccidn e) del grafico 9.

El valor de Tw es proporcional a la carga; Tw al 50% de
la carga equivalen aproximadamente a la mitad de su valor a
100% de carga.

En el caso de las turbinas hidrédulicas, los
regquerimientos del sistema de gobernacidén de velocidad
reciben una fuerte influencia de los efectos de la inercia
del agua descritos en parrafos anterlores. Estos
requerimientos provocan que los ajustes a los gobernadores
electro~hidrédulicos funcionen casi como mecénico-
hidrdulicos, ya gue es necesario incluirles una especie de
amortiguador formado por una retrocalimentacién transitoria,

mediante una cémara de aceite con un orificio (dashpot)
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Grafico 9

TURBINA HIDRAULICA

a) Esquema funcional

b) Funcidn de transferencia

AXEg (8)

- STw

APm (S)

-

ENTRADA

Cambio de posicidn
de compuertas

¢) Funcidn de transferencia alterna

|

| 4+ 5 Tw/2

AXg(s) l

K2
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Ki

APm(S)

Cambio de posi~ I+ 8Ty
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Gréfico 9 (continuacidn)

4/ Pm d) Respuesta de turbina hidro para
cambio en escaldn de campuestos
v
A A ‘@) Respuesta tipica realista de turbina
S hidriulica para apertura gradual de
// -
/ //
e
-
3 : /L/ : - =g
,/'
I/"
/
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(véase el grafico 10), gue provoca una regulacidn
transitoria, ia cual, a su vez, se refleja en una regulacidén
alta para desviaciones de velocidades répidas, y una baja,
para desviaciones de velocldad lentas. En el grafico 10 se
muestra la funcién de transferencia simplificada para un
gobernador de turbina hidrédulica acoplada a la funcién de
transferencia de la turbina. En el cuadro 2 se incluyen los
valores,tipicos de los parémetrossneéesarios para modelar

turbinas y gobernador de plantas hidrdulicas.
Cuadro 2

' VALORES TIPICOS DE LOS PARAMETROS DE
GOBERNADOR Y TURBINA HIDRAULICOS

Sequndos
Constante Valor tipico Rango

T 5.0 - 25
To 0.2 0.2 =~ 0.4
TW leo 045 - 5.0

r 0,31

R 0.04 0,03 = 0,06

Tr : Constante de tiempo del "dashpot"

Tg ¢ Constante del tiempo del gobernador
r : Regulacidn de velocidad transitoria
R : Regulacidn de velocidad de estado estable
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Gréafico 10

a) Diagrama funcional

Ajuste regulacidn
transitoria

%'f%% d"" ﬂgg

servo piloo Dashpot I
[ {np~cre

-vra“mAjuste reguldcidn
2/ permanenta

Q)
cable restaurador

Valv.distrib. =
. Servomotor de compuertas

Esquema simplificado de un gobernador mecédnico-hidriulico
para turbina hidriulica

b} Funciones de transferencia

AFis)

e — o TR

REGULACION DE VELOCIDAD

1/ Ry DE - ESTADO ESTABLE.
‘ |+ 87 BXE(S) I= 87w abm(s) ,
t w
ap, (c+sﬁ' Tr ) {1+s1s) bk & Ta/2

GOBERNADOR TURBINA
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AUn# ﬁaz que se‘aplica en.la flecha del ganerador (antrada) -un
cambio de pctenoia mscanica (salida de la turbina), se
obtiene un cambio en la poteﬂaia eléctrica como salida del
generador, mediante él pro@eso de conversién de energia
mecénica-eléctrica a través de campas ﬁagnéticps.

El compartamient@ electromagnético es muy répido,

uﬁ:ccmpara 6 Gon los tiempos de las céntrales- Ya que se

supone un desacoplamiento completo “de l@s 1&26& BPefh g HQm

‘\.

V®, y que los voltajes permanecen céﬁstanteqn entonces la

kk{

interrelacién del generador se realiza - 61@ Eﬁtravés del

3n éi”hébimiént@ de

......

éﬁqul"é'f que gt ral pedtaiiente 5% ﬁaié?‘s*é oﬁ%*

TR

El momento de inercia de un
givon ob beblifnsn sl

P . - B gk
cuarpo rigido alrededor de un eje esté definido por.

gy gige Y R o T emol s

e I = f rzdn;lj}i‘::v.és*f.s:’g(ﬁkq,a}“ m2 Yo B (8)

donde dm es un‘elemento de masa del cuerpo y r, la distancia

oney gy lene) B Driwpie merboidwong Lo ofmies
F151camente el momento de inercia de un cuerpa
y’ o b el SRR ew. & ig X

ik owmlossh oubiowd Do po ol o9y

e pihierd nm L eiovimet oh sinedadon eb slded
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Bl momento de inercia que presenta un cilindr@ g6lido

uniforme a8

La energia cindtica (By) de un cusrpo en traslacidn se

obtiene de Eg = % mvg

2

(7) v la Be de un cuerpo en rotacidén de

Bo = L ITw

s (F)y © sea gue I tamblén tlene unidades de w;”éiJ 

ra cantidad de movimiento (momentum) en traslacidén se
defina como M! = my v en rotacidn comos

M= Iv (F-g/rad) (10)

Cuando el momentum angular se avalida para una velooldad
igual a la sincréﬁiaa (W w w@), #a le llama constante de inercla;
sin embargo, cuando en el Ambilto de los slstemas aléctricos se
habla de constants de ilnercla, se trata gensralmente de H y no de
M. La constante de inercia B (en segundos) se define de la

slguiente manera:
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Ao (MT) (11)

MVA nominalss'“ Sn' (seq)

De la ecuacién- (1l) se' puede vbterer la relacién entre M y H¢

H= _1/2 I We.__, 2H Sn = Iwg Wo = Mu,
Sn

por lo tanto, M = _2HSn = _HSn (MT=8) (12) ¢
: AW i AT E 7 rad d

La eonstanté”H'és un parametro muy importante en 1§m ;

seleccién de unidades gEnéralv¥as cuando éstas juegan un
Papel relevante en la estabilidad del Elstema eléctrico al

>

que se incorporarany 51n ambargc,

~la-H tiene . un impacto . muy
A)n i i sli\G

impcrtante en los COStOSf“pQrLIQ qua es preferible recurrir

primero a los controles ¥y a la compensacién de la reﬁ, asi

cémo 8L 1ibram1ento répldo de" fallas,;en iugar de especlficar

una H més grande. “En &1 gréflam P117ga” muestran lom

de H en funcioén de los MVA nominales (8

turbogeneradores. - 7 o A

"Bl rango de H para unidades en::

de 2 a 7 y de térmicas es de 2 a 5. (Véase el grafico 11.)

LRy SRR saeata A InEa o ety ndd sld W PR LR

vaiores%

ntas hidraulicas es
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Grafico 11
CONSTANTES DE INERCIA PARA GRANDES TURBOGENERADORES DE VAPOR

BAJA PRESION

—

ALTA PRES|ON

i o ki - - 4 - e & N i I - 4 -

100 200 300 400 500

Debido a gue algunas veces ho se dispona de H
diredtamante sino de otros datom, a continuacidén se presenta

una fdérmula usual para obtener H:

“10 .2 .2
Hw —ddl X0 iy (seg. ) (13)

donde W es el peso del generador vy de las partes mecénlcas
acopladas en la misma flecha, expresado en libras (pounds) v
R ez el radio de giro en ples.

Los rangos dados para H son los tipicos y son udtiles
para juzgar valores reales; sin embargo, esto no quiere decir
que no haya maAguinas que, por especificacién del comprador,

presenten una H con rangos diferentes.
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8., Cargs
El modelado de ocargas es fundamental en estudios dinsmicos
suando hay camblos de frecuencia y de voltaje; la carga varia
en general, tanto en su parte activa csma-radctivae
En estudios dé control de generacidn, simplificados y

para pequefias perturbaciones, se usa un modelo 1ineal de

dependencia de la carga con la frecuencila y, generalmenta, se

axpresa como una relacidén normalizada:

pw _ P | (14)
fo | |

8in embargo, se debe mencionar ¢gue, durante fallas
severas, las varia@isnms del voltajse tienen una influencia
significativa en el comportamiento dindmico del sistema.
Este efecto, generalmente se incorpora modelands la carga en
forma exponencial, tanto para la potencia activa como la
reactiva.

Para normalizar la expresién (l4) se acostumbra indicar

el cambio de la carga en porcentaje de la demanda total del

sistema en el momento de interés, debido a un cambio de
frecuencia del 1% (sobre la base de 60 Hz).

El rango para D, obtenido de pruebas hechas en sistemas
y del estudio de las cargas elementales que integxan un
sistema interconectado, es de 0.5 a 2.0, En un. informe

reciente del EPRI se da 1.38% como valor tiplco de D.
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Eijemplo 1. Suponiendo que los sistemas eléctricos de
Guatemala y El Salvador se encuentran operando
iriterconectados, con una demanda de 350 MW cada uno y due,
por falta de capacidad, se decide operar temporalmente
(durante unos 30 minutos) a 59.7 Hz: a) (cudnto se reducen
los MW de carga por operar a esa frecuencia?; b) ¢qué debe.
ousurrir con la potencia del enlace? Suponga que D = 1.6 y
gque el CAG no interviene.

Soluciones: a) D = 1.6 significa qgque la carga se
raeduce 1.6% por cada 1% de disminucidén de la frecuencia. 0

sea, la carga se reduce 1.6 X 1072

X 700 = 11.2 MW para 0.6
Hz (1% de 60 Hz). La respuesta es que la carga total sdlo se
reduce 5.6 MW por operar a 59.7 Hz: b) el flujo de potencia
en el enlace no debe cambilar sl la politica de reserva
rodante vy de regulacién primaria es la misma en ambos

sistemas (explique mas ampliamente por qué).

6. Perturbacidén
Se utiliza el término perturbacién para denotar un desbalance
generacién~carga y distinguirlo de una falla, que seria una
perturbacién mas severa y que provocaria la interaccién de
los lazos P-f y Q-V.

Las perturbaciones se modelan en los estudios de
control de generacidén como eséalenes o rampas. En esta
presentacién sélo se modelaran como escalones. (Véase el
grafico 12.) En caso de pérdida de generacidén o de

separacion de sistemas se debe tener presente el cambio de
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inercias que también afectara, para una misma perturbacidn,
la rapidez del abatimiento de la frecuenciau
La representacioén en el dominio del tiempo, de un
escalén aplicado en t=5 se observa en el grafico 12; su
representacién en el dominio de Laplace es: APy
Grafico 12 ®

REPRESENTACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
DE UNA PERTURBACION EN ESCALON

AR

7. Sistema eléctrico elemental

Una vez obtenidos los modelos para los componentes
individuales, éstos se pueden interconectar para formar un
sistema eléctrico elemental formado por una miguina (turbina-
generador), el subsistema de control de velocidad, la carga y
la perturbacién, que se conoce como un Area-una macquina (lA-
1M). (Véase la seccidén a) del grafico 13).

Dicho modelo puede obtenerse a partir de la ecuacidn de

- equilibrio para cambios de incrementos de potencia:
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APn = APp =-S—Wecin+ DAL MWW (15)

Donde AP, es el aumento de potencia generada (en la
turbina) vy APp un incremento reducido de la demanda. El
excedente de potencia en el sistema (A Py - APy ) es

absorbido mediante un incremento en la energia cinética,

(nayor velocidad), ( gt W cin)

mAés un aumento de la carga (D Af), provocado por el aumento
de frecuencia.

La ecuacidén (15) es muy importante conceptualmente, por
lo que se recomienda analizar cuidadosamente cada término.
Asinismo, se recomienda compararla c¢on  la ecuacidén de
ogcilacién qgue se utiliza ampliamente en los estudios de
astabilidad.

Ya ¢que la energia cindtica es funcién del cuadrado de
la velocidad, se puede establecer la relacidén siguiente:

Wein = xf2

WO gin = kf?

£ 2
fo )

Wein = ( WO cin (16)

Donde f=fo+ Af, por lo que

fo + Af. 2

Wooin = (FX852 yooin = (1 +24L) yooin (1)

Sustituyendo la ecuacidén (17) en la (15) se obtiene:

APy - APp = —2Hedn. A ey pie ww (18)

Generalmente la ecuacidén (18) se expresa en pu de MW,

usando como basge la potencia nominal de la miaquina o del
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sistema. Haclendo uso de ‘la ecuacién (11), que define H

(seqg), la ecuacién (18), expresada en pu, resulta en:

2 ' ,
Ay - App = ~22 f—gfé-ﬂ Af = DAf pu MW (19)

Al transformar la ecuacidén (19)'a1 dominio de Laplace
se obtiene:

APy (8) =AP, (s) = [~ 5 4+ D] AF (s) (20)
fo

Esta ecuacidn completa el tema de modelado y se
representa mediante diagramas de blogues, efectuanda un powo
de algebra, como se muestra en la seccidén b) del graficeo 13,
donde se representan las relaciones funcionales entre los
componentes y las’' funciones de transferencla para los
componentes, para el caso mds sencillo. En el caso de otro
tipo de gobernador o turbina, sdélo se requeriria reemplazar
los diagramas correspondientes. Para el sistema eléctrico
(carga e inercia), véase la interpretacisén en la seccilones b)
y ¢) del grafico 13.

En la representacién del sistema eléctrico del grafico
13, se supuso que se trata de un sistema formado por una
turbina y un generador alimentando una carga. La validez de
este modelo sencillo depende, ademds de la perturbacidn, de
la topologia de la red; entre mads robugsta sea ésta (nas
anillada y c¢con lineas de la mayor tensién como
interconexiones), mds valido serad el modelo, va gua la
desviacidén de frecuencia serd la misma en todos los puntos de
la red; es decir, los rotores de loe generadores se moverdn

al unisono.
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CGréfico 13
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8. Coherencia
Las desviaciones de frecuencia Af en cada nodo son
generalmente distlntas, como se explicard mas adelante, esto
es comin durante dlsturblos particularmente en sistemas
elégtricos lcngltudinales. 81 existen dos o més ncdos con
igual Af se dice que éstos oscllan juntos (al unisono) o
coherentemanteu B

Considerando l1la analogia mecénica mostrada en el

graflico 14, si dos masas estan conectadas por medio de un

resorte rigldo, éstas efectuarén osaihadianes casi idénticas,
miéntras que si el ‘resorte es muy eléstlao, ‘el movimlenta de
una masa tardaré en ser transmltldo a 1a Qtra. Una situacién
similar ocurre en un sistema eléctrico de potencla, los buses
que se encuentren fuertemente interconectados oscllan juntosu
Evidentemente, esto qulere decir que las Afl son 1as mismas*

en realidad son 1os rotores 1os que deflnen las Qscilaciones

eléctricas (Af) : Se supone aqul que se trata de un sistema

formado por lA lM o un qrupo de méqulnas fuertemente

interconectadaa oscllando juntas (coherentes) .

9. H de un gistema cocherente
Al igual que para una maguina, para un Area coherente se
puede plantear una ecuacidén que establece un balance de

cambios de potencia:

APy -APp = 9—Wein + D £ (Mw) (21)




Gr&fico 14

ANALOGO DEL AREA 1

Resorte de interconexidn
relativamente blando and

logo de un enlace relati
vamente débil.

ANALOGO DEL AREA 2

414
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La energia cinética de un cuerpo con movimiento
rotatorio depende del cuadrado de la velocidad; en términos

de H, como se indicd, puede escribirse para una unidad:

H = Energia cinética a vel. sincrona MW-8 _ _W°ein
(seq) Potencia nominal del la unidad (MVA) Sn
W°cin = HSn MW~-s

Para un sistema formado por n madguinas, la energia

cinética almacenada es la suma de las energias cinéticas de -

cada maquinas

Wecin-sis = W°cin=-1 + W°cin=-2 + ... + W°cin=-n
Weein-sis = Hy8ny + HpSny + =--= + Hn Snn (22)
Eiemplo 2. Suponiendo un sistema formado por cinco

unidades generadoras, con los siguientes datos:

Concepto Ul U2 U3 U4 Us
H (s) 3.25 4.0 3.75 2.8 4
Sn (MVA) 32 7.5 15.0 20,0 22.0

a) ¢Cuanta energia cinética se tiene a velocidad nominal en
el sistema?

b) ¢Cudl es la H del sistema?

Respuestas:

a) La energia cinética del sigtema se obtiene mediante 1la
ecuacién (22):

Weecin-sis = 3,25 X 32.0 +4.0 X 7.5 + 3.75 X 15.0 + 2.8 X
20.0 + 4 X 22.0 = 334.25 MW=-s (o0 Mega Joules)
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b) La H del sistema es:

Heils = = 3,46 8

Se observa en este ejemplo que la constante de inercia
de un sistema es del mismo orden que para una méquina (de 2 a
8 8)., La poteﬁdia nominal del sistema a usar debe ser la
capacidad que en un momento dado se encuaentre sincronizada (y

no la capacidad instalada ni la potencia generada), spor qué?

S _ , 10. Area de control
La definicién esténdar para area de control es:

"Un sistema de potencia, una parte de un sistema o una
c@mbinacién de sistemas al cual se aplica un esquema de
control de generacién comin.® .

Es decir, un a&rea de control se establece mdg bien pox
la légica de control qué por laAdohéféﬁcia dellos rotores o
por la estructura topoldégica. En el caso de los sistemas
eléctricos de América Central, la ldégica de control serian
las érdenes gue los despachadores dictan al personal de las
plantas y subestacicnés del sistema correspondiente,
incluyendo las acclones de control provenientes del SCADA y
del CAG computarizados, en los paises que cuentan con esa

facilidad.
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CTIT.  REGULACION PRIMARIA

Al ocurrir un desbalance eﬁtre la patencia generada ¥y law

potencia demandada se obtlene un camblc en la velocidad
debldo a «que dicho desbalance constltuye un par acelerante o
desacelerante, segin si la diferencia (APy- Pp) es mayor a

cero © inferior que cero, respectivamente. ~EI "¢smbié en la

veiccidad representa una modificacién en la energia cinética,?
pof lo gue se concluye ¢gue no puede haber cambic@

1nstantaneos de frecuencia, ya que se requiere que trdﬂscurraﬁ~%

un | tiempo determinado (para lograr el prcductw i energla ]
o g
potencla X tiempc) ;nnasdé lueg@ que ﬁuede haber cajapsc dé

Vfrecuehela (abatimlento muy brusdo y sﬁn récupéraalbn), pero
siempre sera en un tiempo finitc,
ki

Cuando la frecuencia se abate (o crece), el gobernador

lo-detecta’y manda . abrir o!cerrar vAlvulas ‘o compiiertas para

admit»irmas @ menos: 1va;pcxz.':fzo:,’;,agjua“,,; Estecampcr’camientoes
automdtico, ‘o ‘sea, sin intervensidén’ humanat tiene’ retrases,*{

y, después de pasar por un estads dindmics como' cuslquier

proceso -sujeto a un: cambic, tiende; &n la mayo¥ria de los

casos; .a uh nuevo estado establéyr en él caso que nos

interesa, después de pasar por un comportamiento dindmico, ‘la’”

frecuencia se establliza en un valor menor o mayor, distinto
al inicial., El accionamiento del sistema de gobernacién de
velocidad, sin modificar la posiclén del variador de

velocidad, se conoce como regulacidn primaria.
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2. Un drea = Una wacquina (1A-1M), D=0
Suponiendo que la carga es pura resistencia (D=0), y que
APu=0 (no cambla la referencia), el diagrama de bloqués de la
seccidén b) del grafico 13, para este caso, queda como se

nuestra en el grafico 15.

Grafico 15

DIAGRAMA EN BLOQUES PARA 1A-1M 85I D=0 Y Pg=0

e ... RPN
"

Gg Gy

1 1
1+87y H 1487y

81 a este sistema se le aplica una perturbacién en
escaldén (entrada), consistente en un incremento de carga APp,
la desviacién de la frecuencia (salida) tendréd el
comportamiento dindmico ilustrado en el grafico 16.

Obsérvese que Af=0 corresponde a 60 Hz, es decir, se
trata de un modelo de incrementos en el que sélo se muestran

los cambios.

)
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Gréafico .16

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE~LA DESVIACION (DE FRECUENCIA . .-:::

EN EL SISTEMA lA-1M ANTE UN INCREMENTO DE CARGA Pp

at % -
e ———

Af

Al aplicar ‘el incremento de carga no ha habido ¢ambio -

en la potencia generada; sin embarge; el cliente. gue:conedta -

la carga APp si recibe suministro de inmediato, ¢ sea gque el
generador realmente alimenta esta carga, mientras que la
turbina no ha modificado: Bu potenala mecénida, por Lo que se
crea un déficit de . potenqia., El generador estd “tomandc
prestada" energla cinética, a una razén de‘APD MW, provocando
un abatimiento de la frecuencia. canorme transcurre el
tiempo, la velocidad disminuye y el mecanismo de contro; de
ésta entra en accidén, provocando un incremento de,géneradién;
Tan pronto comc la turbina empleza a entregar més potencla
mecadnica - al generador, el desbalance es menor y la
disminucidén de frecuencia,se hacé mas lenta.. Puéde logﬁarse

un nuevc estado estable a una frecuencla menor y una

generaclén mayor en una cantldad exactamente igual al aumento _

de carga, Jpor qué?
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Del grafico 15, y recurriendo al teorema del valor

final, obtenemos este nuevo estado estable

e
APu(s) = —rETgrTIreTE [ TRAF(S))

A = - A% 0wy o me - RE— @i (29)

El parémetro R, conocido como "regulacién de velocidad
en estado sstable', se acostumbra especificar en porcentajes
de £ (sobre la base de 60 Hz) por pu de MW. Algunas veces se
enplea el término "estatismo" para este pardmetro.

En la ecuacidén (23) se observa que s8i se conoce R se
pueden obtener varias Af's para distintas AP,'s. Graficando
este conjunto de Af's y APy's, se obtiene una recta como la

del grafico 17, para el cual se supuso R=4%.

Grafico 17
1 CARACTERISTICA DE REGULACION DE VELOCIDAD DE

E ESTADO ESTABLE
E .;ERN Variador de veloclidad ajustado
e para dar la P nominal a veloci-
) dad nominal
3
[T
O 02 ™
Q@
>
L]
o ;
»e /! h
. 50\\\ ‘06\\“‘ o/o de
N P nominal
‘\\\\*
. “~
08 Variador de velocldad' ajustado para generar

0.5 P nominal a velocidad nominal.
El rango usual para R, en el que seé tilenen ajustados

los gobernadores, es de 2% a 6%.
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Ejemplo 3. Una maquina de 18 MW estd generando 15 MW

cuando el sistema al que estd sincronizada estd operando a 60

Hz. ¢En qué potencia modificars su generacién si el sistema,

debids a una pertiurbacién, pasa a operar a 59.5 Hz? ' Suponga

T

de esta unidad cambiaria 18 MW (Pn) si la f cambiara 3 Hz'(5¥'

de 60 Hz). Como la relacién es lineal, se pueden resolver
problemas de este tipo, porlfegié}ééﬂfres simple:
5 dHz ———— X = APy = 3 MW
La nueva potencia generada:

n

P" = PO4AP. = 15 + 3 = 18 MW

Este ejemplo se representa en el gréfiéo 18,
G:afico 18

REPRESENTACION GRAFICA DEL EJEMPIO 3

‘Pi=18 PG (MW)

;v . \ ¥
4;;;?§L\\\;

Respiuesta. R = 5% significa que la potencia generada
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iQué hubigra pasado sl la frecuencia se hubierg
reducido a 59.4 Hz, en vez de a 59.5 Hz?

En este caso, para evitar sobrecarga v el posible
disparo de la unidad, probablemente se hubiera ajustado con
el limitador de carga a 18 MW y ya no tomaria més carga,

aungue la frecuencia se redujera mds. (Véase el gréfico 19.)

Grafico 1% ‘
¥ CARACTERISTICA DEL LIMITADOR DE CARGA

634

Limita-
? dor de
Carga

La posicidén del limitador de carga no se ajusta siempre
al 100% de la potencia nominal; algunag veces, por
limitaciones en el equipo, la méguina se encuentra

derrateada. (Véase el grafico 20.)
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o | . Grafico 20
CARACTERISTICAS DEL LIMITADOR DE CARGA PARA EL EJEMPLO 4

108 -

Limitador de carga

Pn

Ejemplo 4. (Refidérase al graficé 20.) Suponga un .

generador conectado a un gran sistenma. Bl generador es
pequefio comparado con el sistema, por lo que la frecuencia
permanede éen 60 Hz independientemente de los cambios de

generaciénhen ;a‘unidada, El generado:,se encuentra operando

a 0.7 Pn, y con su limitador colocado al 85% de la capacidad

nominal, caracteristica 1. Por accidn sobre el variador de

valc@idad,Ase‘paga_a la caracteristica 3. ¢A qué £ y Py .
quedarda ahora la unidad? Si la £ en el sistema aumenta en -

0.6 Hz (1%), gcon qué Py quedarad la unidad al estar operando

en la caracteristica 37
Para la primera pregunta, ya que el sistema €8 muy

grande, la f permanecerd en 60 Hz y la Py pasa a ser 0.85 Pn,
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que es lo gque permite el limitador de carga. S1i la £ eén el
sistema pasa a 60.6 Hz, esta unidad no "suelta" carga y
contindia generando 0.85 Pn. En este caso, se dice que la
unidad estd "amarrada®.

Como e observa, no es recomendable controlar la
generacién de las unidades moviendo el limitador de carga,
sino con el variador de velocidad, dejando el limitador con
un ajuste fijo a la potencia méxima recomendable (que puede
ser menor, igual, o ligeramente mayor a la P nominal), ¢por
qué?

El rango due se menciond para R de 2% a 6%, no es el
gue se tiene para un sistema, debldo a que siempre se dispone
de unidades a las que, por diversos motivos, no se permite
variar su generacidén; un valor usual para R en un sistema es

10% a 16%.

2, Caracteristica de respuesta de frecuencia de Area (B)

La definicién estandar para la respuesta combinada de
carga v generacién (regulacidén primaria) ante cambios de

frecuencia es:

“para una Area de Control, la suma del camblo de generacisén
en toda el Area, provocado por accidén del gobernador, mads el
canbio en la carga del Area; cambios gque resultan de una
variaclén repentina en la frecuencia del sistema sin accién
del control automdtico de generacion (CAG)Y,

Al igual que para el caso D=0, a partir del diagrama de

blogques de la seccidn b) del grafico 13, con APe=0 se obtiene
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el diagrama de bloques de la seccidn a) del grafico 21, donde
se presenta la misma informacién.
De la seccidén b) del gréfido 21 se obtlene:

AP, (8) = (-1/R) AF(8) Gg‘I‘
Sustituyendo esta -expresidén en la entrada del blogue Gp(S):

( APy = APp) Gp =AF
Se obtilene:

W= 1) Ggpa¥ -APD [Gp = AF

- L\{PDGP = AF + c__%i__ GgT v Gp AF
APp 1 Cobp . i (24)

Aplicando el teorema del vaior final a la ecuacidén(24),

la desviacién de frecuencila en estado estable resulta:

Af = "AP, - (25)

D+ _1

R
Al denominador de la ecuacién (25) se le conoce como
caracteristica de respuesta de frecuencia de Area y tiene
unidades de MW/Hz o pu MW/Hz; se acostumbra identificarla con
la letra B, o sea B =D + _1 .

A R

También se conoce este término como caracteristica

natural del sistema,
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Gréfico 21

DIAGRAMA DE BLOQUES

a) Un_ Area- Una miquina para obtener ﬁ

VALVULAS
VASC‘R o]

e
AGLA

SUBSISTEMA DE REGULACION
DE VELOCI DAD

TURBINA e

GENERADOR

v Pp (CARGA]

v/ es APy, (PERTURBACION)

b) Representacibn tagquigréfica de las funciones de transferencia

~1/R

GgT

DF(s)

Ge
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gjéﬁplé‘ﬁs“ Supéniandd al dasb eleméntal de_}A;%M,
operando en las condiclones y con los datos mostrados eﬁ el
grifico 22, resuelva 1as sxguientes cuestion65°:._ . 5
a) ¢Cudl es la frecuencia de estado estable al ocurrir la
perturbacién mostrada? :
b) ¢En qué potencia aumenta su qeneéacién ia magquina y en
qué potencia se reduce la ¢arga?
¢) 8i el limitador de carga estuviera fijo a 40 MW, goudl

seri la frecuencia flnal (de estado estable) para esteaz

caso?
Grafico 32
DATOS PARA EL EJEMPLO 5
= Ccﬁt,
|
et N —{ Turbinal _~= [~ ho_ M,
o P
Valvulas K\%\\%\N HO MW Gen,
= 5% H=15hs D = 2 Pn o= 50 MW .
Solucidén. R = 5% implica un cambio de generacién de

50 MW para un cambio de frecuencia de 3 Hz (5% de 60 Hz).

30 dHz/50 MW .*. _1_ = 50 MW/30dHz = _5 MW
R 3 dHz
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D = 2 im§Licalun camblo de .02 X 40 MW en la carga para
0.6 Hz de cambio de £ (1% de 60 Hz), o sea, .8 MW/6 dHz =
. _,_%,_ MW/dHz .

Reemplazando estos valores en la ecuacidn 25:

4MW = - - - :
3 3

a) ffinalg 60 bt Onzzz = 59!78 HZ

b) APg= = 1L ALf= (- _5) («2.22) = 3,7 MW
R 3
La carga se radujo en _.4 X 2,22 = 0.296 MW
3
Los dos componentes suman 40 MW, pero la contribucién
del generador es muy superior a la caryga.

¢) Ya que R= 00, _1 = 0, la ecuacién (25) nos dat
' R

o - 4 MW . - -
i AE 2 Ml 30 dHz 3 Hz |
3 dHz

Aungue no parece coreible, de este tamafio es la
diferencia entre tener los gobernadores activeos y con margen
de regulacidn, y tenerlos limitados, blogueados y sin margen

de regulacidn,
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LA ECUACION (B) INDICA QUE EXISTE UN AJUSTE EN EL ANGULO DEL NODO DE CARGA PA-

RA SATISFACER LA DEMANDA Y EL DISTURBIO.

ESTE REACOMODO DEL ANGULO DA LUGAR A UN CAMBIO EN LAS POTENCIAS GENERADAS.

| 222y p
AP?,::. (x_(*zz) - - +( L )APG (4,)

)C- Xi
/ DAL

, (f;zz)"’% /

e B L e
X2 (_7;./?‘)+i

SE PUEDE NOTAR EN LAS ECS, (4) v (5) QUE LOS CAMBIOS SON FUNCION DIRECTA DE LA
DISTANCIA ELECTRICA AL PUNTO DE DISTURBIO,  Asf EN EL CASO DE QUE X, = X2z
SE TIENE QUE EL DISTURBIO SE COMPARTE INSTANTANEAMENTE EN LA MISMA PROPORCION,

. F2;
A0 - p = A%
g =47, = 3
N CASO EXTREMO SE TENDRIA AL TENER EL. DISTURBIO MUY CERCA ELECTRICAMENTE DE -
UN GENERADOR X, 0 EN CUYO CASO EL GENERADOR SATISFACE COMPLETAMENTE EL DIS-
TURBIO.

Es IMPORTANTE RECALCAR QUE EN EL CONCEPTO DE DISTANCIA ELECTRICA SE COMBINAN -
LAS DISTANCIAS GEOGRAFICAS Y LOS NIVELES DE VOLTAJE PARA PRODUCIR UN NDICE ~~
MUY OTIL EN EL ANALISIS DE SEP,

J/

FORMA - APODD: D4
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RAZON DE CAMBIO DE LA FRECUENCIA

EN GENERAL LA ECUACION DE OSCILACION DE LA UNIDAD GENERADORA SE PUEDE EXPRE--
SAR MEDIANTE! ‘ AOTITSUED s0 e

-?C-?—/v{: 12,45
dt .z/v’ o

En EL MOMENTO DEL DISTURBIO AFms =0, POR LO CUAL LA RAZON DE CAMBIO DE--
LA FRECUENCIA PARA'LOS GENERADORES DE LA FIGURM 1 SE OBTIENE MEDIANTE:

o, dhe [ -
di :“((%%’:)*’)A% dt ((”“)/+’)Af (#)

2 A 2 Hz

Las EcS, (7) INDICAN CLARAMENTE QUE LA FRECUENCIA ES DIFERENTE EN DIVERSOS -
PUNTOS DEL SISTEMA,

SI SE CALCULA LA RAZON DE CAMBIO DE LA FRECUENCIA EN EL NODO DE CARGA DE LA-
FIGURA 1, EN FUNCION DE LA ESTIMACION DE CAMBIO DE ANGULOS. SE OBTIENE LA EX
PRESION SIGUIENTE:

c/é o4 / otz
() (@) @

LA EXPRESION (8) MUESTRA QUE EL COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA EN UN NODO -
SIN GENERACION DEPENDE DE LA FRECUENCIA EN NODOS DE GENERACION VECINOS Y DE-
SU DISTANCIA ELECTRICA A DICHOS NoDOS. Asf EN EL CASO DE TENER X, = X o
SE OBTIENE EL PROMEDIO DE RAZONES DE CAMBIO DE LA FRECUENCIA.

FORMA - APOOD- O
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| i , dt:
dfs @i i

dt 2

EN EL CASO EXTREMO DE UNA GRAN CERCANTA ELECTRICA X/O SE TIENE EL MISMO
COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA QUE EL GENERADOR CERCANO.

dfs _ _dh
dt  di

ESTA CONDIGION ES LA QUE DEFINE LA COHERENCIA DE NODOS EN UN SISTEMA.

Y

FORMA - APOOD. G4
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L@\ DIFERENCIA DE FRECUENCIAS Y RAZONES DE CNWBTO DE LA FRECUENCIA EN LOS NO-
DOS DE UN SISTEMA DAN LUGAR ‘A DESPLAZAMIENTOS ANGULARES 'QUE ALTERAN LOS FLU-

JOS DE POTENCIA,
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SIMILARMENTE PARA EL FLUJO DE 2 A 3 SE TIENE

dbls _ 2mat [1ah g4

dt T KAx, LAt 2 (12)

Las ecuactones (11) v (12) MUESTRAN QUE LAS OSCILACIONES DE ELLWO EN LOS EN-
LACES DEPENDERAN DE LAS DIFERENCIAS DE RAZONES DE CAMBIO DE LA FRECUENCIA EN
LOS PUNTOS DE GENERACION Y DE LA DISTANCIA ELECTRICA ENTRE DICHOS PUNTOS.,

TAMBIEN ES IMPORTANTE NOTAR EL SENTIDO OPUESTO DE LA VARIACIGN PARA MANTENER

EL. VALOR DE LA POTENCIA DE CARGA.

S1 EN EL SISTEMA DE LA FIGURA 1 SE TIENE QUE

dfi _ df (13)
di T Tdd

ENTONCES
od 4 Bs
0/ A P 13 _ — _ =0
dE d ¢
CON LO CUAL NO SE TENDRA CAMBIO EN LOS FLUJOS DE POTENCIA DESPUES DEL AJUSTE

INSTANTANEO INICIAL,  SIN EMBARGO, ESTA CONDICIGN NO INDICA UNA SITUACION -
DE EQUILIBRIO, SINO QUE SE TIENE UN COMPORTAMIENTO IGUAL DE LA FRECUENCIA EN

TODOS LOS PUNTOS DEL SISTEMA.

LA Ecuactén (13) PRESENTA LA CONDICION NECESARIA PARA TENER UN COMPORTAMIEN
TO PERFECTAMENTE COHERENTE DE TODAS LAS UNIDADES DEL SISTEMA, ESTA SITUA——
CION ES IDEAL PARA PRUEBAS DE REGULACION, YA QUE SE TIENE UN COMPORTAMIENTO
UNICO DE LA FRECUENCIA EN EL SISTEMA Y SIN OSCILACIONES EN LOS ENLACES.

PARA SATISFACER LA ECUACION (13) EN EL SISTEMA QUE SE ANALIZA SE REQUIERE,-
DE ACUERDO A LA ECUACION (7) QuUE:

J

\g
FORMA - APGOD-C4
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_ 4 7. AR
X1
((;71)“). (( £)+1)
2 Hr .Z.//z_
DE DONDE
A _Xe | (14)
Ha X/
0 BIEN
Hi X, = /’/.zz:?_ (r5)

Las Ecs. (14) v (I5) DEFINEN LA POSICION DEL CENTRO ELECTRODINAMICO DEL SIS
TEMA, LA LOCALIZACION DE ESTE PUNTO ES DE GRAN IMPORTANCIA EN LA DEFINI-—
CION DE LAS PRUEBAS PARA OBTENER PARAMETROS DEL. SISTEMA POR EL COMPORTAMIEN
TO COHERENTE DEL SISTEMA EN EL MOMENTO DE UN DISTURBIO. [EN UN SISTEMA ~--
REAL NO SIEMPRE SE TENDRA DISPONIBLE EL CENTRO ELECTRODINAMICO PARA PROVO--
CAR UN DISTURBIO, PERO ESTE SE PUEDE LOCALIZAR EN UN LUGAR CERCANO A DICHO-
PUNTO PARA REDUCIR LAS OSCILACIONES.

EyeMPLO TLUSTRATIVO

E_L SISTEMA QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA 2 SE HA DISENADO PARA ILUSTRAR EL =
EFECTO DE PROVOCAR DISTURBIOS EN EL CENTRO ELECTRODINAMICO DEL SISTEMA, EN
EL CASO QUE SE PRESENTA SE DISPARA LA GENERACION DEL Nopo 4,  EN LA Ta-
BLA [ SE INCLUYEN LOS RESULTADOS TABULARES DE FLUJOS EN LINEA, VELOCIDADES-
ANGULARES Y POSICIONES ANGULARES RELATIVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO -

COHERENTE PERFECTO DE TODAS LAS UNIDADES. TRES
X008 Hs = 1000 :::/*
' Pqg = /00
G) UNo CUATRD 63 327 Dos 2
@ I[ K=0.2 __X=0./ |r @
F1%. 2 H = poomu-s  Hy=200WH T3 B sp0mw — Hez 800 MW-S
Py, = 60 Mw %Fﬂ’ : Cif P;;: 100 Hw

FORMA - APOOD. G4
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Anexo II

ESQUEMAS PARA DESCONEXION DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA
(EDBFs)

El objetivo de los esquemas para desconexidn de carga por
baja frecuencia (EDBFs) es detener el abatimiento de la
frecuencia que ocurre en un sistema eléctrico cuando éste
queda con mayor carga que generacidén. El sistema eléctrico
afectado puede ser también una isla eléctrica cuando oocurre
disparo de lineas sencillas. Los EDBFs usualmente se activan
sédlo ante desbalances generacidén-carga significativos, del
10% o més.

cuando el desbalance generacién-carga es peguefio, se
absorbe por los subsistemas de control potencia-frecuencila.
En cambio, cuando los desbalances son mayores, el abatimiento
de la frecuencia es muy rapido y aun hablendo reserva rodante
bajo accidén de los gobernadores, el cambio en la potencia
mecidnica es tardado por el proceso inveolucrado. En este
caso, el balance generacidén-carga debe restablecerse lo mis
rdpido posible, para evitar que lleguen a dispararse unidades
generadoras empeorando la situacidén v con posibilidades de
conducir al apagén total (colapso) del sistema eléctricoe, lo
gque se logra modificando la potencila eléctrica; esto es,
desconectando carga.

1. Criterios para disefiar EDBFs

En sistemas eléctricos longitudinales gue son los que
generalmente se tienen en paises en desarrollo, la pérdida
repentina de una unidad o una planta generadora puede
representar un porcentaje elevado de la demanda total del
sistema. Esto provoca una razén inicial alta (al presentarse
el desbalance) del abatimiento de la frecuencia: df/dt (de
1.5 a 3 Hz/seg), la que a su vez conduciria rdpidamente (en 2
a 4 seg) a una frecuencia inadmisible (del orden de 58 Hz)
para la operacién del sistema afectado. En ese tiempo, la
respuesta de turbinas es muy reduclda y, en particular, en
sistemas predominantemente hidroeléctricos, en los que dicha
respuesta puede ser incluso opuesta a la direccidén deseada.
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Esta sltuacidén es distinta en sistemas eléctricos robustos de
paises desarrollados, ya que en ellos la pérdida de la mayor
unidad ¢ planta representa un porcentaje muy pequefio de la
demanda total, por lo que dicho déficit es absorbido
primordialmente por la accién de controles secundarios (CAG).
Lo anterior se establece como justificacién de que los EDBFs
de sistemas eléctricos longitudinales deben ser disefados
gsobre bases técnicas ad hoc a sus caracteristicas.

a) Monto de carga

El monto de carga total a incluirse en el EDBF debe ser
alto, del orden del 50% al 60% de la demanda total del
gistema; ello se debe a la diversidad de condiciones de
operacién y contingencias posibles contra las que hay que
defender al sistema eléctrice. Algunas veces se plantean
objeclones por parte del personal responsable de la
distribucidén y comercializacién de la empresa eléctrica
correspondiente, en relacidén al monto de carga a Ilncluir en
el EDBF. Al respecto es importante hacer notar que un monto
de carga alto no implica afectar al usuario, sino al
contrario, prevenir que ante la ocurrencia de contingencias
severas ocurran apagones extensos, e incluso el colapso, y
por ende se afecte a la mayoria o la totalidad de los
usuarios. Cabe recordar que de hecho seria preferible que
durante una falla, que provoque sistemas o islas deficitarias
de generacidén, se desconectara toda la carga (8i eso fuese
posible) con tal de conservar integrados los sistemas de
generaclidén-transmisidén, ya que de esta manera el
restablecimiento serih mucho mas Agil.

El porcentaje de carga a incluir en cada paso se
determina de simula%iones repetitivas, procurando lograr
restablecer la igualdad generacidén-carga de la manera mas
precisa posible, para las diversas contingencias vy
condiciones de operacién. Por facilidad, se supone que las
cargas individuales que integran el EDBF tienen el mismo
comportamiento en el tiempo, que la curva de carga del
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sistema global. Esta suposicién permite expresar el EDBF en
términos porcentuales constantes. ‘ - SRR

by Frecuencias de corte v numero de pasos o etapag

El rango de frecuencia permisible para operacién
“continua de sistemas eléctrlcos es de 59 5 a 60.5 Hz. Este
- rango lo determlnan principalmente 1os riesgos de rescnancia
'en los alabes de turbinas de vapor, 9speclalmente cuando
éstos tienen 28.5 o mas pulgadas de ldrgo. Es posible 0perar
: 1os sistemas eléctricos fuera de este rango, pero se tendrian
efectos de fatiga acumulados sobre 105 élabes, con la
consiguiente disminucion de su vida util° El efecto negativc
de resonancia sélo se presenta cuando algunas unidades
generadoras estin a plena carga.' Adlcionalmenteylexistirlan
dificultades en los automatlsmos y servicios auxiliares
operando fuera del rango de fr@cuenaia m&n01onad@°
Usualmente, cuando ocurren degba]ances generaclénwcarga que
provocan incursioneg de 1la frecuencia fuera del rango
permisible, se disparan autométicamente las unidades
generadoras mediante relevadores de baja frecuenc1a para
protegerlas de dafos., . o

Con la flnalidad”de coordinar el EDBF cdn‘éi disparo
por baja frecuencia de unidadés generadoras, es necesario
determinar las frecuencias de inicio y término de corts del
esquena, de tal manera que la frecuencia mis baja sea
superior a la del disparo de unidades generadoras En
relaclén con el disparo de unidades por baja frecuencia,.se
debe procurar conocer la causa es pec1fica del ajuste, ya que
generalmente los tiempos permisibles son amplios, lo que
permite incorporar un pequerio retardo (1 & 2 seg.) sin
mayores consecuencias negativas para la unidad. Ello
permitiria coordinar adecuadamente el EDBF. Por otra parte,
la frecuencia del primer paso no debe ser muy alta para
evitar que disturbios pequefios provoquen disparo de carga, ya
que esto seria més frecuente que lo deseable en sistemas
longitudinales. Generalmente, la frecuencia del primer paso
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ogeitblca entre ;¥ 59.0:y:59. zin, y Jda deld altine: paso regulta
entre 57.5 y 58.0 Hz. PR DETEIN ETS LA T I IR S0 SRS AN CU T L E A S
La separacidén entre pasos depende tanto de la
geﬁeraeidnﬁpredaminantéf(téfmida‘6?hidréuridar”éﬁméidel tipo
de relés e interruptcres involucrados en: el .esquema, Se ha
;¥encomtrado, por. ejemplo, que .en.un siStema eléctrioorcan
;.generaaion predomlnantemente hldrAulica y. usando .relés de
 ;estado sélido, (véase secgién c) infra) la separacién entre
 ;pasos deberé ser ccm@ﬁminimc de 3 dH%,ipara tomar ;en cuenta
;llafrespuesta caragteristiaa de turbinas hidréullcas.; En, .un
iTsistema con, mayar capacidad térmiaa, la separaclion . entre
pasos paxa el mismo tipo de, relés puede.. ser de 2 dHz, ; En el
‘heaso de sistemas gléctricos déblles ng; resulta, regomendable
jiuna separaciénhde A .dHz entre .pagos,  por las, divgrsas
;ifrecuenﬁias que ; presentan durante la respuests dindmica..
‘f D bido a. la diversidad de contingenciag .y condiciones
'Lde © éraéién susqeptibles de. ouurrir .en. sistemas eléctricos
;;débiles =] longltudinales, es‘necasario.estructurarﬂel.EDBF
:tcon un numerc alto. de .pasos o etapas {5 a .6).. Con el
:Aprcpésito de evitar que an desbalance genera&ién-carga
(“pequeﬁo provoque sobretiro Yy a la vegz prevenirfun monto

Wksuficientemente alto Jpara afrontar desbalances grandes.
o _Con base en loq conceptcs antericres, .8e_puede, concluir

';que la frecuencia minima, .para un EDBE de. 5 0.6 etapas:con
: re1és de estado sélido en un. sistema hldroeléetrico seria
':entre 57 b y 58 0 Hz. , .

lfé) ;:hTibds;ﬁeI#eigGadcfgs;(rglés} de béﬂahﬁrecgencia,a

Sruag

Los' relés . para: integrar EDBFg pueden clasificarse an
rcuatro tipos principales' ' P RIS IR
~Relés digitales de astado sdlido.-

; . ~Relés electromecanicos: réprdos (cilindro o copa ﬁé
~induecidn) - RS N R AC P R SRR AR SRR R

: ~Ralés elecﬁromecanicas lehtos  (discd: dé induceidny | o
sl ~Relés de Tendéncia de Frecuénoisa (RTF) de estddo
'v--'vB@lldOc ; : - ; EUEI Coahn I I AR A
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Los primeros tres tipos operan ‘enn base a un niVelfl'
prefijado (ajuste) de frecuencla. Se 1es puede llamar Relés'
por Nivel de Frecuencia (RNF). : l :

Los relés digltales de estado sélido operaﬁ con tiempo : 
definido y especificado por el‘usuariq. Se recémienda un s
tiempo de operacidén de 6 ciclos (0.1 se@) en base ‘a 60 Hz,'
para evitar operaciones incorrectas por arménlcas o por
asailacianes e]ectromecénicas; aungque ¢con’, 1a tecnolcgia}“’
actual se pueden congiderar tiempos de cperacién mencr@s, pof.' 
ejemplo, 3 elelos. Los ralés digltales RNF son 108 ‘de mayofﬁ 
aplicacién en la actualidad. Represantan una tecnolcgia
experimentada. : i oo f :

Los relés electromecénlccs de baja freauencia Be ven
afectados, en su tiempo de operacién, por el volﬁaj@ .y por 15;
rapidez con gque ‘esté cambiando la freauenclaa Los relés.
electrcmecénicos ‘pueden considerarse las antecesmras de las
digitales. Por la dificultad pava caordinar un EDBF ‘con basef
en relés electromecénicos, éstos tienden ,a caer en desuso.‘ f

En el gréfico 1 se mueetran Las caractarisﬁicas de‘
tiempo &a operacién coﬁtra el aambio ée la frecuencia ¢o
respecto. al tiempo para los relés RNF descritog. @bsérves
que .los relés electromecénicos se ven afectados eﬂ su tiemp
de operaclén por el voltaje que se les apliga, g,' :

Por los tlempos de operacién 1ndefinidos de
electromecanicos, asi Gcmc por el compcrtamient idinémlc
caracteristico de la frecuencia en $lstemas al@ctrico
débiles, ‘no es recomendable me?clar relés ele&trameﬁanicow ;
con diqitales. De hecha, no es recamendable 1ntegrar EDBF'§ =
. de glistemas longltudinales, con base en relééj
2 electrcme¢énicos.: . . Lo

C Los relés de tendencia de frecuencia (RTF) aperan en
base a la razén: de cambio de la frecuencia (df/dt) su
aplicacién en sistemas eléctrlcos ha sldo reducida y por lo
nismo no se tiene mucha experlencia da su funcionamiento.
Adicionalmente, no se consiguen en el mercado con igual
facilidad gue los RNF de estado sélido y son bastante nés
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costosos que éstos. Los relés RTF pueden presentar ventajas
para sistemas muy pequefios, propensos a gue por pérdida de
generacién en una sola central resulte un déficit muy elevado
y por lo mismo, abatimientos de frecuencia muy répidos,
iguales o mayores a 3 Hz/seg. Asimismo, podrian ser
aprovechados para segregar sistemas, dado que la magnitud
df/dt daria informacién del tamafio del desbalance generacidn-
carga.

d) Dénde desconectar carga por baia frecuencia

Durante un disturbio que active el EDBF, la carga que
se desconecte circulard por las lineas de transmision
adyacentes. Es necesario prevenlr que por este efecto se
rebasen los limites de transmisidn y se disparen dichas
lineas, lo que empeoraria el disturbio. En algunos sistemas
longitudinales serid necesario también tener presente la
predonminancia de la direccidn de las transferencias de
potencia entre Areas (zonas geogrdficas) o sistemas
eléctricos nacionales. En este caso puede ayudar desfasar un
poco los niveles de frecuencla, desconectande primere wmayor
carga en los sistemas importadores. Este sugerencia podria
aparecer como inequitativa, sin embargo, podria ser la forma
de evitar =--al meénos para clertos disturbios-- la separacién
sin control del sistema en islas eléctricas, lo gue agravaria
log efectos del disturblo.

En general, se puede establecer gua ez necesarlo
analizar la defensa tanto del slstema eléctrico global womo
de sus partes., Egte comentario se aplica tanto a un sistema
interconectado nacional como multinacional.

En otro orden de ideas, la accidén més efectiva sobre la
potencia desacelerante se logra entre mis pronto se realice
la correccién. Es recomendable que en los principales pasos
y bloques de carga se consideren interruptores de avolén
rdpida (6 ociclos) ya que esto redundard en un EDBPF mnéds
efectivo y mejor coordinado. Es convenlente ubicar los
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?giﬁéﬁéé'?356é”110é de frecuencias mas altas) sobre’ 108
interruptored de menos tienpso de operacién. R

27 péonicas para analizar EDBFg - - O Yt

i e R N

Como’ Be e¥plicé anteriormente, los désbalancdes generacishe
carga se absorben primeramente mediante la respuesta
eléctrica, la que a su vez =-=-al aplicarse a una unidad-- da
origen a la respuesta inercial. Los EDBFs se pueden disefiar
considerando Unicamente. la respuesta inercial, esto es, una
rvapldez. de cambio de freguencia en el tiempeo constante; en
este: caso se supone que la produccidn de potencia mecénica no
cambla. - Egsto serid vidlido en los primeros ciclos. después del
disturbio .y tendrs una relacisén directa con.las constantes: de
tiempo de los gobernadores y turbinas involucrados.

~-La- determinacidn analitica de esta respuesta. ante un
disturbio ( A'Pdis) se obtiene de ‘la ecuacion de oscilacién
expresada mediante:

A% - APy =

8i no se tuviera ningun control’ en el sigtema, la

—hi )

| 0 | D
W das L
0T dr * Pﬁf T ©

frecuencia cambiaria, de acuerdo a la ecuacidén (2), ¢con una
razén de: cambio constante. ' ‘ S

cnr Unt factor importante en el balance de poterciacy
energia se tiene en el amortiguamiento de la edrga con la
frecuencia, de acuerdo a la relaclén sigulente:
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APg=D  Af (3)

donde: , _
D representa la constante de amortiguamiento de 1a
cargs. '
En la ecuacidn (3), APy se puede considerar como un
disturbio adicional al de 1la eauacién (2). Combinando las
acuaciones (2) y (3) seé tiene: | T -

1 dAf _ —(APdis+APc) (4)
Foo qt i
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Que al integrarse en el tiempo se obtiene:

ar = APAIS (4 “Bh) (5)
foD ;

- La ecuaalén (5) permlte evaluar el compcrtamlentc de 1&
frecuencia, incluyendo el amortiguamieﬁto de la carga, pero
sin inciuir la respuesta de regulaelcn prxmarla de las
unidades generadoras. La @cuacion (8) es utllizada
cominnente en sistemas mallados para la coordinacidn de relés
de corte de carga. por baja frecuencia. En estos casosg, la
definigién de una sola .frecuencia puede Jjustificarse por la
robustez de las interconexiones y la relacidn entre el tiempo
para obtener la repuesta de regulacidn y el tlempo de
operacidn de los relés. Es muy importante notar en la
ecuacidén (2) que a medida que el disturbio es mayor, la
rapidez del cambio de la frecuencia aumenta y los tiempos en
gque ge desconecta la carga son menores.

En el caso néds general se tiene la respuesta del
gobernador y turbina, después de un retardo de tiempo, con lo
gue se obtienen cambios en la potencia mecanica. En este
momento se tiene la respuesta de regulacidn que trata de
mantener el equilibrio con la potencia eléctrica y reducir
las desviaciones de frecuencia.

En sistemas donde predomina la generacién térmica con
recalentamiento, una respuesta de regulacidn
apreciable se obtienen después de 2~4 seg en areas
hidradilicas se tiene una respuesta todavia mis lenta.

En el casoc de sistemas eléctricos longitudinales, es
necesario representar adecuadamente los enlaces entre areas o
sistemas. 8Sin embargo, si desde el inicio se abordaran
representaciones detalladas, el trabajo resultaria muy
laborioso y voluminoso ya que, como se menciond, es necesario
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en esta tipo de sistemas eléctricos realizar astudioe para
diversas condiciones de operacién evaluando para cada una de

ellas una variedad de contingencias. (Véase cuadre l.) =

- Cuadro 1°

dmmECﬁﬁ@E DF(X%%&Cﬂ%@Y Gﬁﬂﬂmﬁm«ﬂﬁﬁ A(X%BID@WE%EN’ELIﬁBE&D ,

- DE-EDBFs DE-SISTEMAS EIBCTRICOS LONGITUDINALES

Cbl‘ﬂi@ifm ” | Contingencia
opormcten  TeeTedera Beve

A manera de sugerencia, se reccmiemda que para disefiar

EDBF& para sistemas eléctricos débiles ge anallasn las

ﬂlstintas eondiciones de myeragién y cantingencias, para una

representacién conaentrada (un érea, una maguina). De aste

conjunto de estudios se obtendrian aonclusianes importantes

en cuanto al monto de carga, el numero de pasos, y los casos

més representativas para luego analizarlos con mayor detalle.

Dichos resultados se comprobarian con simulaciones dindnlcas

més detalladas, ya sea mediante estabilidad dindmica o

gistemaévéléctricas equivalentes en los que se modelaria

adecuadamente la dindmica de la frecuencia, suponiende que el

voltaje no cambia.
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Una vez confrontados los resultados de simulaciones
concentradas con las detalladas se podrian abordar estudios
para definir otras medidas de emergencia, como serian: a) la
separacién controlada de sistemas; b) disparo de carga en
blogques; etc. Asimismo, los estudios detallados serian
utlles para evaluar posibles sobretensiones al desconectarse

la carga y gquedar las redes de transmisidn en vacio.

3. Regtablecimiento de la carga

Bl restablecimiento de la carga puede ser manual o
avtomdtico. Fn el 1dltimo casmo, puade reconectarse por los
propios relevadores de baja frecusncia o por control remoto
desde el centro de operaciones (por madlo del SCADA).
Cuando opera el EDBF en un sistema eléctrico
longitudinal, generalmente se agotan los recursos de reserva
rodante, por lo gue es riesgago considerar la reconexidn
automdtica de la carga, ya que la frecuencia podria aparentar
normalidad pero, al no haber reserva, la reconexiodn
cgonduciria a una nueva emergencia, posiblemente més severa.
Por lo anterior, se recomienda gue la reconexldédn sea
coordinada desde el centro de control y que se ilncluyan en el
telecontrol las subestaciones no atendidas para minimizar los
tiempos de su restablecimiento; asimismo, es recomendable
dejar en los ultimos pasos tanto las cargas prioritarias como
agquéllas gue no dispongan de facilidades de reconexidn,

excepto el traslado de personal.
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como se menciond, para un sistema eldéctrico nacional la
coordinacioén del monto de carga a reconectar deberd ublcarse
en el centro de despacho o control: igualmente, para un
sistema interconectado multinaciocnal, la reconexién deberd
realizarse coordinadamente entre los centros de despacho de
los paises, respetando invariablemente los mbnt@é‘acOrdad@@;

gque deberan reflejarse en la linea de interconexidn.
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4, Supervisioén del funcionamiento de los EDBF's

.08 EDBFs operardn en base al comportamiento real de la
frecuencié, Ello significa que con la tecnologia disponible
actualmente no es posible diseflar un EDBF que opere para
lograr siempre la igual generacidn/demanda. Asinismo, que es
posible por la diversidad de frecuencias nodales, qﬂé &l
egguema aparente como operacién ilrregular. Puede darse el
caso de gue en algunas &reas o zonas se observe operacidn del
esgquema en frecuenclas menores. Aun en un sistema robuste
{coherente) , habré eventos que provoguen desconexidn de carga
en exceso (sobretiro) o en déficit, lo gue justifica el
mejoramiento permanente de losz esguemas; resulta, por lo
tanto, muy conveniente establecer procedimientos para evaluar
sistemdticamente el funcionamiento del EDBF. Se propona
egtablecer un registro histérico sobre la base de un formato
similar al mostrado en el cuadro 2, v actualizarlo cada ve:z
gue opere el esquema, aungue sdlo sea el primer paso. Esta
estadistica podria implantarse en el equipo SCADA, en su
caso, y asignar la responsabilidad de su actualizacion al
propio personal de operacidn.

Una vez establecido el formato anterlor, se facilitaria
el intercambio de informacién entre paises y el andlisis de
disturbios gue provocasen la operacién de los EDBF's.
Adicionalmente, resultaria de suma utilidad complementar la
informacién tabular del formato por medlo de graficos, ya que

la informacién grdfica, ademds de su objetividad, permitiria




2~ La frecuenciz ninima registrada fue de

3- Al ocurrir el evento se Gispard
1liness iunternsas:

4= La carga se termind de restablecer a las
izs horas del

NCMBRE DE L4 EMPRESA: FECHA:
REPCRTE DE DPERACION DEL ESCUEMA DE BAJA FEECUENCIA DURANTE KL EVENTO OCURRIDO EL DE
A LAS HEORAS.
i AR

S £ RELEVADORES CARGA DESCONECTADA .

= ATISTE | TIPO CAWT. Top2/ [ ESTIMADA REAL OBSERVACIONES

MW p 4 MW % .
TOTAL

a/ El tiempo de operacilm en ciclos incluye al del relé de baja frecuencia,zuxiliar y del interruptor.
BNOTAS: 1= La demanda del sistemzs era de MW, se astaban recibiendo M de .

BZ, véase grifico adjumto.

iz 1fnea de interconexifn, las unidades ¥

y las

horas y los sistemas gquedaron interconectados a

18
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ir validando la informacién representada mediante modelos
(simulacién digital), y el comportamiento real del sistema
eléotrico., Al respecto, se recomienda que como minimo se
instalen registradores de frecuencia y voltaje en las
subestaciones terminales de las interconexlones entre paises.
Asimismo, sge recomienda gue las éeﬁalas andlogas no se
procesen a través de computadores en tiempo real del SCADA
del sistema, va que ello demevita la calldad de la sefial. Des
preferencia se recomienda instalar dispositivos gue towmen en
cuenta la dindwica de las varviables a graficar; flujos de
p@tendia activa y reactiva en lineas, frecuencia y voltaje
nodales. Egte tipo de dispositives podrian diseflarse en las
proplas empresas eldéctricas del Istmo Centroamerlcano, con el
apoyo de alguna pequefa empresa electrdnica, o bien podrian
adquirirse comercialmente. En cualquier caso, se sugleren
dispositivos que s86lo grafiguen por excepcidn, esto es,
cuando la variable inveolucrada rebase algin limite
preestablecido.

Por las caracteristicas del EDBF, por tratarse de una
defensa --de hecho la dltima para mantener integrado el
sistema eléctrico--, y por la concentracién de informacién en
el centro de operaciones, es muy recomendable asignar la
responsabilidad del disefio y de la supervisidn del
funcionamiento del EDBF a dicha 4rea de trabajo,
independientemente de que la identificacién de las cargas
particulares a Incorporar en cada paso sean definidas por el

drea de comercializacidn y distribucioén.
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La supervisién y andlisis sistematicos de la operacidn
dalxeéquema.permitiran detectar -anomalias y aplicar medidas
correctivas para ir mejofanda tanto eludiseﬁo éaﬁm‘la

' 'réspuesta del esquémae>

5. Caso INDE-CEIL

C@n'ai'prbpééito.dé:mééﬁféfhél tipo de estudiéquu@ Be
r@alizéﬁian paré:ﬁﬁ‘éistama'eléctrico, supuesto coheygnt@, 8o
presentan parﬁé de los resultados obtenldos para énggtuﬂi@
del EDBF de los sistemas eléctricos interconedtados de
Guatemala vy El Salvador. o

Durante un estudio puntual realizado en las
instalaciones del CENACE de la Comisidn Federal de
 Electricidad, se abordaron estudios dindmicos para evaluar
- los esquemas de baja frecuencia que se emplean en la CEL y el
INDE, utilizando un- modelo concentrado para ambos sistemas,
. La evaluacidén de los EDBF se realizé con mivas a juzgar su
comportamiento desde el punto de vista de proteccién de los
sistemas interconectados contra disturbios. Por la
diversidad de tiempos de operacién de los relevadores, tal vy
como. estd el esquema actual, se encontrd gque no es apropiado
para defender al sistema interconectade, por lo que se
procedidé a definir uno mas adecuado tanto para defender al
- sistema interconectado global como a cada sistema nacional.

Dado gue el INDE sdélo dispone de relés eléectro-
mecédnicos, fue necesario diseflar un esquema hibrido (estado
sdlido—-electromecanicos) procurando satisfacer los criterios
expuestos previamente. Afortunadamente, los relés con gue
cuenta el INDE son de tipo copa que, como se mehciond, son
log mds rdapildos dentro de los electromecénicos. Los
profesgsionales de CEL~INDE realizaron un trabajo ilterativo




84

para intentar diversos esquemas y selecolonar el gue mejov
satisficlera los planﬁeamiént@s de defensa. De estudios
representativos, se definieron los tiempos de operacién pavra
loe reléds slectromecédniocos que se utilizarian --debido a que
su tiempo depende del cambio de la frecuencia en el tiempo
(Hz/Beg)~--, resultando los sigulientes tiempos (del
grédfico 1)

condicidn de lmm;@ dg g%%gg_(éiék@l
CUARATOA {mgj m 7
Leve Moderada Severa
: 38 30 ¥
H 38 35 29
Minima 18 15 20

Después de varios intentos, se concluy¢ que el EDBF a
implantar seria el mostrado en el cuadro 3.

El EDB¥ se probdé exhaustivamente con resultados
satisfactorios para las tres condlciones de operacidn
representativas: minima, media y méxima (véase el cuadro 4).

El comportamiento dinidmico del esquema se analizé con
un modelo concentrado representando a los dos sistemas
eléctricos; se considerd adecuadamente la inercia de cada
condicién de operacidn, v se tipificd la respuesta de
unidades generadoras mediante una turbina hidradlica
eguivalente. La operacidn del EDBF a implantar se 1lustra
mediante loz graficos 2 y 3 para contingencias leve y severa
en demanda media. En cada grafico se muestra la potencia
eléctrica (carga) v la potencia mecdnica de la turbina.

El restablecimiento de la igualdad: potencia generada
= potencia demandada, cque se realiza por el EDBF, se refleja
en la recuperacidén de la frecuencia. El caso de demanda
media-contingencia severa muestra muchos pasos de desconexidn
de carga (véase de nuevo el grafico 3); ello se debe a los
miltiples tiempos gue intervienen en el esquema hibrido que
se estd modelando. En este caso se observa claramente la
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cuadro 3

EDBF CEL~INDE A IMPLANTAR CON RELES DE ESTADO SOLID@

EN CEL ¥ TIPO COPA EN INDE o

PASO

f AJUSTE

(Hz)

TIEMPOQ/ DEL |
RELE + INTERRUPTOR
(CIGLOS) |

% DE CARGA

INDE 1
CEL 2
INDE 3
CEL 4
INDE 5
CEL 6
INDE 7
CEL 8
INDE 9
CEL 10
CEL 11

59.5
59.2
5669
58.7
58,6
Séeé
5.3

35
.10
. 38

10

35
10
35
10
35

‘10

2.8
3.2

4.9

a/ En los relés del INDE al - tiempo esg el: inh@remte al r@lé, no

intencional y es variabla (ﬁep@nde de df/dt)eg ]



Cuacdro 4

RESUMEN DEL COMPORTAMTENTO DEL EDBF PROPUESTC CEL-INDE UTILIZANDO RELES ELECTROMECANICOS TIPG COPA EN INDE

I ERACTON 3 TN
CONg§CLON g;ggézi Gggégigzaﬁ nEsgéigééABA. gggzz égg?A§§§E ggiﬁig '%% e=d (Hii Mlilgémkgs.'g éé;?s
OPERACION Ty (W) PASO(Seg) (Hz/Seg) B (Seg) @ (Hz)
Mixima Lave 65.0 72.0 31 2 2.200  -0.48  5%:20 . 2.20  59.40
Mixima Mediana  170.0 241.8 7 3 4 1.37 -1.67 58.60" 1.19 60.40
Mixima Sevara 262.0 325.9 3 & 5 1.12 ~2,64 58.2@ . L0060 68.3C
Media Leve 45.0 3i.5 2 14 1 1.62 -0.33 59.39 2.38 .. 59.42
Media Mediana  114.5 150.5 6 3 3 1.56 -1.04 58.84 1.35  59.76
Media Severa 202.5 253.9 $ & 5 1.42 -1.98 58.32 1.I8  60.02
Minima Leve 27.3 29.8 3 1 2 2.36 ~0.41 58.27 2.58  59.36
Minima Mediana 66.0 78.4 & 3 3 1.63 -0.97 58.82 1.40 55.66
Minima Severa 97.3 IZQ.II 8 , &

1,18 -1.9¢ 58,41 1.20 59.95
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orafico 4
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intervencién de la turbina gue ayuda a restablecer
elequilibrio. Las dos correcciones: el corte de carga y la
respuesta de las turbinas lcgraﬁ la recuperacién de la
frecuencia (véase el grafico 4) y evitan que el sistema
eléctrico llegue al colapso.

Para definir otras protecciones de emergencia, por
ejemplo la segregacién de los sistemas para salvar al menos
una parte y facilitar el restablecimiento, se requiere una
representacién mas detallada de los componentes (estabilidad
dindmica). Sin embargo, del comportamiento observado en los
resultados de estabilidad transitoria, de baja frecuencia, y
de un estudio preliminar de estbilidad dinamica, se concluyé
que los sistemas CEL-INDE presentan un margen de estabilidad
adecuado, gue son muy coherentes y que, por lo tanto, se
podria ubicar el disparo de la linea de interconexién hasta
el uUltimo paso del EDBF, recomendandose, en principio,
ajustar el disparo automdtico de dicha linea en 57.5 Hz.

También se simularon casos de un EDBF, en base
exclusivamente a relés RNF de estado sélido (véanse los
cuadros 4 y 5).




91
Gridfico 5

“EFE*CENHGE | RESULTADOS  GRAFICOS . SISP*;CHRFF%E

D I D COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA FRECUENCIA 2B/NOV/85

FRECUENCIA PROMEDIO DE LOS SISTEMAS INTERCONECTADOS CEL-INDE AL OCURRIR
CONTINGENCIA SEVERA EN DEMANDA MEDIA Y SUPONERSE YA EN SERVICIO EL .EDBF
DEL CUADRO

HERTZ
szasa .Jr-f ..... e ] R T

61.60 .. ... ...... ..... ...... ....... ...... .
éi.zjﬁ ............ Y TP P r Oy .
salw N

sa.mq\ ..... o f /

58.60 |

A
59.29 | e
&
r{/
58.80 L ..... ...
58,49 |
58.80 : T S— ' ) + b e SEGY

.6 B3 .6 8.8 .2 .8 .8 2.1 2.4 2.7 3.0




NOMBRE DE LA EMPRESA:

Cuadreo 1

FECBA:
REPORTE DE OPERACION DEL ESQUEMA DE BAJA FRECUENCIA DURANTE EL EVENTO OCURRIDO EL DE
A LAS HORAS.,
ETAPA £ RELEVADORES CARGA DESCONECTADA
AJUSTE | TIPO CANT. TOB/ |  ESTTMADA REAL OBSERVACIONES
MW 2 M Z

a/ E1 tiempo

NOTAS:

TOTAL

MW, se estaban recibiendo

de operacidn en ciclos incluye al del relé de baja frecuenciz,auxiliar y del interruptor.
1- La demanda del sistema era de

MW de .

2~ La frecuencia minima registrada fue de HZ, véase grdficc adjunto.
3- Al ocurrir el evento se dispard la linea de interconexidn, las unidades y

lineas internas:

4— La carga se terminG de restablecer a las

las C-

horas del

e

y las

horas v los sistemas quedaron intercomectadoes a

Z6.
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Cuadro 2

EDBF CEL-INDE A IMPLANTAR CON RELES DE ESTADO SOLIDO
EN CEL Y TIPO COPA EN INDE

TIEMPOg/ DEL

PASO £ ?ﬁngE RELE + INTERRUPTOR % DE CARGA
(CICLOS)
INDE 1 59.6 35 2.8
CEL 2 59.5 10 3.2
INDE 3 59.3 35 4.9
CEL 4 59.2 10 4.3
INDE 5 59.0 35 5.3
CEL 6 58.9 10 | 8.2
INDE 7 58.7 35 8.1
CEL 8 58.6 10 7.2
INDE 9 58. 4 35 5.6
CEL 10 58,3 10 5.6
CEL 11 58.0 9 3.6

a8/ En los relés del INDE el tiempo es el inherente al relé, no
intencional y es variable (depende de df/dt).



Cuadzro 3

RESUMEN DEL COMPORTAMIENTO DEL EDBF CEL~INDE DISENADO EN BASE A RELES DE ESTADO SOLIDO

oe oINS pgscovponuos PASOS ACTUMON  grng’ GEof T OGGE 3 Ses.
OPERACION (M) (MW) PASO(Seg) (Hz/geg) (Seg) (Hz)
Mixima Leve 65.0 39.4 1 11 1.17 -0.49 59.24 2.75  59.24
Mixima Mediana 170.0 188.6 3 3 3 0.92 -1.67 58.77 0.92  59.71
Mixima Severa 262.0 289.1 4 A 0.75 ~2.64 58. 44 0.75  59.79
Media Leve 45.0 31.4 1 11 1.58 -0.33 59.39 2.38  59.40
Media Mediana 114.5 150.3 3 3 3 1.25  -1.04 58.94 1.25  59.93
Media Severa 202.5 230.5 4 4 4 0.92 -1.98 58.58 0.92 59.78
Minima Leve 27.3 16.4 1 1 1 1.32 -0.41 59.29 2.65  59.30
Minima Mediana 60.0 78.34 3 3 3 1.62 -0.97 58.86 1.61  59.66
Mfnima Severa 97.3 120.1 4 A& 4 1.10 ~1.90 58.52 1.10  60.06 &




