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PRESENTACION

El presente material se preparó e para impartir él
Seminario sobre para de Carqa por Baja

Freouenoia CEDBF), que forma parte del aduerdo qUé al

respeoto Sé tomó en la XII Reunión de Gerentes y Presidéntes

de las Empresas oalebrada en San José, Costa Rioa

el 4 de dioiembre 1987. Los temas que comprenderá el

seminario son: a) aspeotos conoeptuales sobre él

oomportamiento dinámioo de sistemas eléotricos; b) modélaje

de los oomponentes; o) requlao!ón primaria (acoión del

qobernador); d) respuesta de sistemas eléotridos ante

disturbios, e) esquemas para automátioa de oarga

por baja frecuenoia (EDBF) y f) equivalentes de sistemas

eléctrioos para estudios dinámioos. El material inoluye

sufioientes bases técnicas para la adecuada interpretaoiÓn de

los fenÓmenos; sin embargo, por el tiempo previsto para su

impartición (tres dias)¡ se prevé que será neoesario que los

participantes lo estudien más a fondo para su oabal

asimilaoión, posteriormente a la realizaoión del seminario.

Asimismo, debido al poco tiempo previsto para el evento, se

omitieron aspeotos estreohamente relaoionados con el temario,

como son: a) análisis de reserva rodante (regulaai6n

primaria) en sistemas interconectados multimáquina, y

b) control automátioo de generaoión. Por separado, y

previamente, se entreg6 a las empresas eléotricas dé

América Central bibliografía seleooionada para su estudio por

parte de los partioipantes.



2

-Parte muy importante del seminario serán los ejercicios

de simulación diqital para los que se loqró la oooperaci6n

téonica de la comisión Federal de Electrioidad. Las

prácticas tienen como propósito que los partioipantes

adquieran destreza en el uso del recurso digital para el uso

futuro en estudios puntuales sobre el tema.
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l. DESCRIPCION FUNCIONAL DELCbMPORTAMIENTO DINAMICO
DE SISTEMAS ELECTRICOS

En el presente capitulo se dé$Cribe cualitativamente el

comportamiento dinámioo de los sistemas e1éctrioos; para ello

se utilizó un conjunto turbina térmica-generador. La

potencia del vapor se transfiere al rotor de la turbina en

las etapas de alta, intermedia y baja presión. El qenerador

recibe la pot.encia mecánica de la. turbina (Pm) y entreqa esta

potencia al sistema en forma de potenoia electrica (Pe).

(Véase el gráfico l.)

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 erad/ség). A todas las masas acopladas con la misma

flecha se les puede caracterizar por un momento de inercia.

La turbina aplica potencia impulsora o motriz al rotor.

Para convertir la potencia meoánica a potencia eléctriea, el

generador aplica una "carga" al rotor de la turbina que,

iqnorando las pérdidas, es instantáneamente igual a la

potencia electrica que entrega el generador al sistema

electrico.

En operación de estado estable o régimen permanente, la

entrada de vapor se regula por medio de las válVUlas de

admisión, a fin de que la potencia mecánica de la turbina sea

igual a la "carga" que el generador impone a ésta. Bajo esa

condición, la velocidad del rotor permanece constante,
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Gráfico 3
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proceso • Las metodologias aplicadas. a sistemas a¡éct:,:i:ícos

asi lo corroboran (por ejemplo, el método de flujos

desacoplado p el considerar la dispersión de la red, etc.).

siguiendo estas ideas se ha demostrado que, ouando se trata

de cambios pequeños, los de potencia activa afectan la

frecuencia y los de potencia reactiva, el voltaje.

si bien este desacoplamiento resulta natural, es válido

sólo para pequeños cambios, permite estudiar por separado los

lazos de control "potencia activa-frecuencia" (P-f) y

"potencia reactiva-voltaje" (Q-V). En el gráfico 2 se

muestran con mayor detalle los subsistemas que interactüan en

el proceso dinámico de los dos lazos de control.

En este documento s610 se tratarán aspectos

relacionados con el lazo P-f, y particularmente los conceptos

de regul.ación primaria, cuyos elementos se destacan en el

gráfioo 4.
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II. MODELADO DE COMPONENTES

Para estudiar el proceso o planta que se desea controlar, as!

como para diseñar los controles, es necesario desarrollar

modelos. Estos pueden ser equipos prototipo hechos a escala,

modelos matemáticos o símiles analógicos. Del tipo que sean,

es obvio que se requiere conocer su comportamiento físico

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 que nos ocupa, se trata de pequeñas

perturbaciones o variaciones por lo que los modelos resultan

lineales (en realidad se linealizan); superponiendo estos

modelos se obtiene información cuantitativa del proceso

global.

Los componentes principales que intervienen en el lazo

de control P-f se observan en los gráficos 5 y 6. Estos son:

sistema de gobernación de velocidad

Turbina

Generador

Perturbación

Carga

La ventaja de los modelos es que se pueden usar para

efectuar simulaciones útiles con el propósito de definir

estrategias de operación, mejorar diseños del sistema (planta

o proceso), diseñar controladores o simplemente como

herramientas de aprendizaje, todo sin poner en riesgo la

operación real o incurrir en grandes costos; en otras
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Gráfico 5
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Gráfico 6
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palabras, las simulaciones permiten o tacilitan el "análisis

ingeniaril" y evitan el enfoque de pruebas reales y de pruepa

y error (tanteos).

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

conviene recordar algunos conceptos básicos de la teoria del
controlo

l. ConceptosJ¿á€;iicos 'de teorJ.a del cóntro¡

Los pasos para obtener modelos son:

a) Descripción fisica

. b) Ecuaciones que representan el comportamiento físico

e) Representación de las ecuaciones en diagramas de bloques

o en diagramas para armarse oon computadora analógica

d) Solucióno Obtención.de la respuesta en el tiempo

Eiemplo: Para el circuito R-L mostrado se quiere conocer

el comportamiento de la corriente .i. (t) al cerrar el switch S.



a)
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Descripción

eCt) := V valts (una pila)

b) Ecuaciones:

(1)
. L

ett):::: ( R + cit

di == 1
dt L

(é ... iR) (2)

o) Diagrama de bloques para la écuaoión

E(S) U. ] , lo I(8)

- I
¡

-'-'_..__. --1 R ..
Este diagrama se ha obtenido de transformar la

ecuación (2) al dominio de Laplace:

SI (S) == t [E (S) I (S) R

o

I(S)
í

.... L:L'E(S)
LS

- R l(S)
(3 )
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Pasando directamente la ecuación (1) al dominio de

::Laplace:

E(S) ...... RI(S) + La l(S)

1(S) lR + LS : == E(S)

illl. == 1 o I(S) =: _l B(S) (4)
E(S) R + LB R + r..s

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

bloques:

E(S)

ENTRADA

1 l--- I (S)

I-/_.,.....R_+_L_S_.J-----'>-SALIDA

FONCION DE TRANSFERENCIA

Un diagrama de bloques es una representación esquemática

de relaoiones matemáticas (ecuaciones) entre variables.

Cuando dichas ecuaciones se expresan en el dominio de

Laplace, las condiciones iniciales son cero y relacionan dos

variables, se les conoce como función de transferencia.

El diagrama de bloques anterior también se puede escribir

de la siguiente manera:

6
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Para el caso en que e(t) es un escalón de voltaje (una

pila, por ejemplo) aplicado al circuito R-L, de valor V, su

representación gráfica es:

e(t)
- . - - . --------------

/
v

Para una pronta referencia, en el cuadro 1 se presentan

las funciones más usuales, tanto en el dominio del tiempo

como en slde Laplace. utilizando el cuadro 1 se obtiene la

transformada Laplace para El (t) :

l e (t)} -- E(S) = V
S

Por 10 que leS) = E(S)
S -1- R/L

o l(S) V/IJ - y.
S (S + R/L) R

Usando el cuadro I, la transformada inversa de la

(6)

-,
-...t...
L/Re

ecuación 5) es el resultado deseado:
-1

i (t )::IrI(S)} ==
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haciendo Ir == I.!
R

- :t.
i(T) := y [1 e

T

JR

La representación qráfica para i(t) es:

10)

e(t)

--1-----1'--:-'-----+---------.. tt;:: T

- 1.
Cuando t = T, i(t) es: i(T) = Y (1 - e ) = 0.632 Y

R R

para esta condición se dice que el tiempo transcurrido es

igual a una constante de tiempo.

e o n v i e Ti e destacar que la solución mediante la

transformada de Laplace da información tanto del estado

transitorio como del régimen permanente (o estado estable).

A continuación se enuncian, sin demostración, dos

reglas muy útiles en el análisis de 10s sistemas de control:
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Teorema gel. valor inieiªl. La respuesta inicial (t=o+)

en el dominio del tiempo, para la variable de salida, ante

una entrada en escalón, se dertermina haciendo S = 00 en la

función de transferencia.

Teorema del valor final. La respuesta final (t = (0) o
en régimen permanente, en el dominio del tiempo, para la

variable de salida ante una entrada en escalón, se determina

haciendo s=o en la función de transferencia.
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Cuadro 1

FUNCIONES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y DE LAPLACE

Función en el dominio
del t.iempo

K

t

+ ¡;Yl t
e f(t)

sen wt

OOS wt

Función en el dominio
de Laplace F(S)

K/B

s

__o _'fL......_._.
S2 + w2

f(t)
dt

S F(S)'" :eeO)

dt

.._-

.1. FeS)
s
.1)

--_._--
- e
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2. sistema de gobernación de velocidad

El sistema de gobernación de velocidad es el lazo de control

interno del lazo P-f: generalmente es autónomo y local en las

centrales generadoras. (Véase de nuevo el gráfico 4.) Los

elementos del sistema de gobernaci6n de velocidad se indican

en bloques en el gráfico 5 y se muestran de una manera más

física en el gráfico 6. En dicho gráfico, también se incluye

el modelo matemático para el sistema de gobernación elemental

representado u que podría aplicarse a turbina de vapor. Para

las turbinas hidráulicas, el sistema de gobernaci6n de

velocidad tiene cacteristicas adicionales, como se comentará

más adelante.

Los sistemas de gobernación de velocidad pueden ser

meoánico-hidráulicos o electro-hidráulicos; la parte

hidráulica (sobre la base de aceite a presión) es

imprescindible por la potencia. requerida para accionar las

válvulas de admisión de vapor o las compuertas, en el caso de

turbinas térmicas o hidráulicas, respectivamente. Los

sistemas de gobernación electro-hidráulicos tienen la ventaja

de que responden en menor tiempo y es más fácil modificar sus

ajustes.

3.

La salida del sistema de regulación de velocidad se realiza

mediante un cambio de posición en las válvulas o compuertas,

lo que a su vez será la señal de entrada a la turbina. La

salida de la turbina se efectúa mediante un cambio en la
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potencia mecánica. El modelo que representa esta relación

varia según la turbina, que puede ser hidráulica, térmica sin

recalentado o térmica con recalentamiento.

Al igual que para el gobernador, los 'modelos se

plantearán sin deducción y sólo se utilizarán los más

simplificados, pero que tengan el detalle suficiente para

lograr respuestas realistas.

a) sin recAlentamiento. La potencia :mecánica

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 válvula de estrangulación es

casi instantánea, con una constante de tiempo de 0.2 aL 0.5

segundos. (Véase el gráfico 7.)

Si la presión del vapor suministrado permaneciera

constante, la respuesta (potencia mecánica) de la turbina

para cambios de posición de la válvula puede ser la que se

indica en el gráfico 7. Como se observa en este gráfico, la

respuesta en el tiempo de una turbina sin recalentamiento se

puede obtener en forma análoga al circuito R-L (conociendo la

constante de tiempo Tt)g presentado anteriormente.

b) Térmica con recalentamiento. Las turbinas con

recalentadores pueden consistir de diversas combinaciones de

módulos de alta, intermedia y baja presión. El caso más

sencillo es el que se ilustra en la sección a) del gráfico S.

La función de transferencia global del primomotor con

recalentado se obtiene sumando las potencias desarrolladas



:j,

23

Gráfico 7

a) Turbina sin recalentamiento

Válvula

b) FUl'll;::i<)n de

1+ STTPOSICION DE 1..1\
VALVULA '--------

a "mIS)
POTENCIA
MECANICA

e) en, el de, la 2Qtencia. mecánica
ara un cambio: en' esca16n de las válvulas

D. Pm(t)
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por las etapas de la turbina. si Kl es la fracción de

desarrollada en la turbina de alta presi6n

(aproximadamente 30% de la potencia total) y K2, la fracción

de desarrollada en las de presión intermedia

y baja, resulta la función de transferencia que se observa en

la secci6n e) del gráfico S•. La respuesta tipica de una

turbina con recalentamiento, para un cambio en escalón de la

posición de la válvula, consiste en un cambio pequeño rápido,

definido por la etapa de alta presi6n y uno grande

(con más retraso), determinado por las etapas de presi6n

intermedia y baja (véase la sección b) del gráfico 8).

e) hidráulica. En las centrales

hidroeléctricas, la energiapotencial del agua en el embalse

se convierte enenergia cinética en la tubería de presión. y

es entregada a la flecha de la turbina.

Hay varios tipos de turbinas: la turbina Kapla.n del tipo

reacción con compuertas y alabes ajustables es

efiaiante para oabezas de agua muy bajas y medias. Las

turbinas Francis, también del tipo reacción, 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 que fluye por la tubería de presión

da lugar a un fenómeno curioso en las turbinas hidráulicas o

Al abrir las compuertas, se producen una caída de la altura

en la turbina, que sirve para acelerar la columna de agua, y

un cambio neqativo en la potencia de la turbina.

resultado, el cambio inicial en la potencia sigue una

Como
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Gráfioo 8
TURBINA TERMICA CON RECALENI'AM.IENID

a) Diagrama funcional

TURBINA DE
AL.TA PRESION

RECALENTADOR

TURBINA DE PREstON
INTERMEDIA y BAJA

AL CONDENSADOR

1- 1<1 lt

b) Cambi9 de la,J:3?t:-etlcia, rnecápica en el.tierrpo

----_._---------_.- -------------....

T--------------- ,------
I
I
I
I
1
I
I
I
I
i
I
1
I
I
I
I
I!L---!. ,._ J

c) Función de transferencia

_..IS.2_ -'----,
1+ STn

+
AX (8) I

CAMBIO DE I+ STT
POS/CION VALVULA

+ POTENCIA
MECANICA
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dirección opuesta a la del cambio final y es dos veces mayor.

La función de transferencia puede ser aproximada a:

b. P:m (S)
6XE (S)

1 - S Tw
1 + S Tw

:2

(7)

Esta función de transferencia en diagr.ama de bloques,

puede tal como Sé indica en las secciones b) y c)

del gráfico 9 (demostrarlo). La respuesta típica de una

turbina hidráulica ante un cambio (apertura) en escalón

aplicado a las compuertas se presenta en la sección d) del

grá f ico 9. En real idad las compuertas abren y cierran

gradualmente; una respuesta más física se ilustra en la

sección e) del gráfico 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 ca.rga.

En el caso de las turbinas hidráulicas, los

requerimientos del sistema de gobernación de velocidad

reciben una fuerte influencia de los efectos de la inercia

del agua descritos en párrafos anteriores. Estos

requerimientos provocan que los ajustes a los gobernadores

electro-hidráulicos funcionen casi como mecánico-

hidráulicos, ya que es necesario incluirles una especie de

amortiguador formado por una retroalimentación transitoria,

mediante una cámara de aceite con un orificio (dashpot)
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Gráfico 9

TURBINA HIDRAULlCA

a) Esquema funcional

H

1

b) Función de transferencia

ENTRADA
Cambio de posición
de compuertas

1.... S T VI

1+ :$ Tw/2
.ó.Pm(S)

I---------t
SALIDA

Potencia mecánica

c) Función de transferencia alterna

K2.

S 1 J7l
Cambio de
ci6n de compues""

APm(S).
Potencia mec&nica
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Gi:áfiCX) 9 (continuación)

d) Respuesta de turbina hidro para
cambio en esca16n de compuestos

,... ' 4XE 2 _
I
I
I
I
I
I
I
I
I

--11-
1

e) Respuesta tí:pica realista de turbina
para -grac;Iual de

.1
/

/

\J
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(véase el gráfico 10), que provoca una regulación

transitoria, la cual, a su vez, se refleja en una reguláción

alta para desviaciones de velocidades rápidas, y una baja,

para desviaciones de velocidad lentas. En el gráfico 10 se

muestra la función de transferencia simplifioada para un

gobernador de turbina hidráulica acoplada a la. funci6n de

transferencia de la turbina. En el cuadro 2 se incluyen los

valores típicos de los parámetros necesarios para modelar

turbinas y gobernador de plantas hidráulicas.

CUadro 2

VALORES TIPICOS DE LoS PARAMETRdS DE
G.OBERNADOR y TURBlNA HIDRAULICOS

Constante __ __-=So..;:e=g;¡..:u=n=d=o::.:;..:s,,,"· ._._
Valor típico Rango

Tr
Tg
Tw
r
R

5.0
0.2
LO
0.31
0.04

2.5 25
0.2 0.4
0.5 5.0

0.03 - 0.06

Tr Constante de tiempo del "dashpot"
Tg Constante del tiempo del gobernador
r Regulación de velocidad transitoria
R Regulación de velocidad de estado estable
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Gráfico 10

a) Dia<Jrama funcional
1 t.' ,

Ajuste regulación
transitor.ia....

,
...-__ ...--....Ctvalv,.dJ

).. ...
pilo o Dashpot ,....r:.r:-1r-M1n'77""

&n,·(f·z

IOAj uste regul, ción'
:I.WJ•.:lIl."",,-ep per.maneri.t·

cable' restaur.ador

de compuertas

Esquema simplificado de un gobernador mecánico-hidráulico
para turbina hidráulica

b) Funciones de transferencia

1'" - REGULACION DE VELOCl DAD
11 RH DE' ESTADO ESTABLE.

-
I + srr AXE(S) i- BTw APlll(S1. - ... - -_......

APe h+st
H
Tr ) (1 +STfj) 1+ 1) Tw/2

---
GOBERNADOR ',TURBINA
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Una vez que 8e aplioa enlfi flecha del g'enerador
oalllbio de (salida de la ...

obtiene un oambio la eléctrica oomo salida del
"'l.. .... "',

\. "" '\.

qenerador, proG:tesO a. conversión de en81:'g-1&, ,
"'" ' O",

mecánioa-eléotrioa a trav's,de ca.pos
. "'l-,<-, \,\

\" '. ,El comport,amiento elec:t:romaqnétfcp es muy rápido,
" ..... J". ;"::;\ '''\..". _ "\'\ 0,,,,\\

cemparado 001'1 S108 t.iempos de \'l,.os oont;t:.oi:e.$. Ya que se
..... - \,("' ;1""\

supone un desacoplamiento completo\;Gle lb"l!h.l'zo's "P.... f" y "Q-
"'\. { n """. }

V.. , Y que los voltaj es permaneoen o(:;t\1,Itan-C'eto/l entonoes la
<\

interrelaoión del qenerador se del

I:f: de
".

"'l; i'ó!:«ciuii" ¡jI
f' L
" %'1: l¡.'.

donde dm es un elemento de masa del cuerpo y r, la distancia
"; y:' :J,r ¡: ;¡/f ':.J('j {.f: .,( ti ,.f rtt
aéi"ejeá diu"'F:LsJ.oament.e el momento de inercia de un cuerpo

. i:Jí.X f.),ú \{ "1#:1) _ fJ
esühamedida de su resistencia al la aoeleraoión angular.

,:....".. ,
.'.-
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El momento de inercia que presenta un oilindro sólido

uniforme as:

La enerqia oinética (Eo> de un ouerpo en traslaoi6n se

obtiene de Ea • i mv2 (J) y la EO dé un ouerpo en rotaoi6n de
Eo ; !w 2 (J)I o SQa que I también tiene unidades de

rad2

,
La oantidad de movimiento (momantum) én traslaoi6n se

define domo MI • mv y en rotación como:

M • Iw (J-s/rad) (10)

Cuando elmomentum angular se evalda para una velooidad

igual a la sincrónioa (w wo), se le llama oonstante de ineroia:

sin embar;o, ouando .n el ámbito de los sistemas eléotricos se

habla de constant& de ineroia, se trata de H y no de

M. La constante de inQroia H (en sequndos) se defina de la

siguiente manera:
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Energía cinética a velocidad Ho (Mal. (sag)
MVA nominales = S1'1

( 11)

H "'"

por 10 tanto, M = 2H5n
,¡:wO·:;"

"'" HSn
,l.' :i 'JTfQ,

(MJ";;s)
"rad

(12)

La oonstant'é' H: es un parámetro muy importante en
) .. , .: ,- " ",- .'.' ,1 .;.-, -:,,:-- ,-!:" .. j:.<" ,< >'

selecci6n de unidades cuando ,éstas juegan

relevante en la <e$tabilid'a,cfdel sistema eléctrico a:t
>,

important.e en los es preferible recurrir

primero a los controles y a la compensación de la red, asi

odmo" kü }>t¿ri ioar

ufiéi ::ft'rllA'é !'é'i' ªrcitf66,Yí1 :,;
dEl H El n fu n ció 1'1 del o iJ!.Jf/K';iffón{ilftá :S,( §' ¡'Uf';

turboqeneradores.

de 2 él 7 Y de térmicas es de 2 a 5. el gráfico 1.1.)
-1-.; ",i: t-::«':{'/:!: ,}. 1.<' . t,,1:.

":..

"'.' ..-'

" :.

,.-1,

,', \



Gráfico 11

CONSTANTES DE INERCIA PARA GRANDESTURBOGENERADORES DE VAPOR

t\lTA PRESION

100
. 4

200 300
INI;\L MVA

400 500

Debido a que algunas veoes no se dispone de H

directamente sino de otros datos, a continuaoión se presenta

una fórmula usual para obtener

2,31. x 10.-1°._ WR2
Sn (MVA) (1'369· ) (13)

donde W es el peso del generador y de las partes mecánicas

acopladas en la misma fleoha, expresado en libras y

R es el radio de giro en pies.

Los ranqos dados para H son los tipicos y son útiles

para juzgar valores reales; sin embargo, esto no decir

que no haya máquinas que, por especificación del comprador,

presenten una H con ranqos diferentes.
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5. CArga·

El ••4ela40 da Clar;a. es fundamanotal· en estudios

ouando hay oambio. de freouencia y de voltaje, la oarga varia

en q.naral, tanto en su parte aotiva como reactiva.
In estudios de oontrol de ¡eneraoi6n, simplificados y

para p.queftas perturbaoione., s. usa un modelo lineal de
dependencia de la carga con la freouenoiay, qeneralmente, ••.

expresa eomo una relaoi6n normalizada:

..A.E.
0 l1li iD (14)

At_
fo

sin embarqo, •• debe menc:J.onar que, durante fallas

••veras, las variaciones del voltaje tienen una influencia

sig'ni:t:Lcativa en el comportamiento din4micodel sistema.

Eate eteoto, generalmente se inoorpora modelando la oarqa en

torma exponenoial, tanto para la potencia activa oomo la
reactiva.

Para normalizar la exprasi6n (14) se acostumbra indiCIar
el de la carga en porcentaje de la demanda total del .
• iat••• en al momento de interés, debido a un oambio de
frecuenoia del 1% (sobre· la base de 60 Hz).

El rango para D, obtenido de pruebas heohas en sistemas
y del estud.io de las oargas elementales qua inteqran un

sistellla interconectado, es de 0.5. a 2. O. . En .un . informe

reciente del EPRI se da 1.38% como valor tipioo de D.
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Suponiendo que los sistemas eléctricos de

Guatemala y El Salvador se enouantran operando

interconec1:ados,con· una demanda de 350 MW cada. uno y que,

por falta de capacidad, se decide operar temporalmente

(durante unos 30 minutos) a. 59. 7 Hz: a) ¿cuánto se reducen

los MWde carga por operar a esa frecuencia?; b) ¿qué debe

ocurrir con la potencia del enlace? Suponga que O :.:: 1.6 y

que el CAG no interviene.

a) D = 1.6 significa que la carga se

reduce 1.6% por cada 1% dedisminuoi6n de la frecuencia. O

sea, la carga se reduce 1.6 X 10-2 X 700 = 11.2 MW para 0.6

Hz (1% de 60 Hz). La respuesta es que la carga tot.al sólo se

reduce 5.6 MW por operar a 59.7 HZ1 b) el flujo de potencia

en el enlace no debe cambiar si la política de reserva

rodante y de regulaci6n primaria es la misma en ambos

sistemas (explique más ampliamente por qué) •

6. Perturbaci6n

Se utiliza el término perturbaci6npara denotar un desbalance

generaoión-carga y distinguirlo de una falla, que seria una

perturbación más severa y que pr'ovocaria la interacción de

los lazos P-f y Q-V.

Las perturbaciones se modelan en los estudios de

con·tro1 de generaci.6n como escalones o rampas. En esta

presentací6ns61o se modelarán como escalones. (Véase el

gráfico 12.) En caso de pérdida de generación o de

separación de sistemas se debe tener presente el cambio de
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inercias que también afectará, para una misma perturbaciÓn,

la rapidez del abatimiento de frecuencia.

La representación en el dominio del tiempo, de un
+escalón aplicado en t=o se observa en el gráfico 12; su

representación en el dominio de Laplace es: Á Po
S

Gráfiro 12

REPRESENTACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
DE UNA PERTURBACION EN ESCALON

.. ,"
.. "1:.-: ../"
> .•

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 máquina (turbina-

generador), el subsistema de control de velocidad, la carga y

la perturbación, que se conoce como un área-una máquina (lA-

1M). (Véase la sección a) del gráfico 13).

Dicho modelo puede obtenerse a partir de la eouación de

equilibrio para cambios de incrementos de potencia:



1:1Pm ""
Donde ÁPm

turbina) y A Po
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== W cin + DA,f MW (15)

es el aumento de potencia generada (en la
un incremento re4ucido de la demanda. El

de potenoia en el sistema ... A Po ) es

absorbido mediante
(mayor velocidad),

más un aumento de

un inoremento en la energía cinética,
(Ji.- W011'1)dt
la cargoa (D Af) I provocado por el aumento

(16)

La ecuaoión (15) es muy importante oonceptualmente g por

lo que se reoomienda analizar cuidadosall.u:mte cada. término &

Asimismo, se recomienda compararla con la ecuación de

oscilación que se utiliza ampliaménte en los estudios de

estabilidad.

Ya que la energía cinética es funoión del cuadrado de

la velocidad, se puede establecer la relaoión siguiente:

W cin == kf2

WO cin = kf2

W cin = 2) WO cin

Donde f == fo + Ó. f I por lo que

W oin = (fe + Af) 2 WOcin .:::: (1 +2Af) WOcinfe fe (17)

sustituyendo la ecuación (17) en la (15) se obti.ene:

L\ f + DAf MW (18)

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

usando como base la potenoia nominal de la máquina o del
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Haciendo uso de la ecuación (11), que define H

(sag), la eouaoión (lB), expresada en pu, resulta en:

A p. _ APD·· == .:aH .. -lL- f := DAfu ro.L), fo dt pu MW (19)

Al transformar la ecuación (19) al dominio de Laplaoe
se obtiene:

(20)

Esta ecuación completa el tema de modelado y se

representa mediante diagramas de bloques, efectuando un poco

de algebra, como se muestra en la secci6n b) del gráfico 13,

donde se representan las relaciones funcionales entre los

componentes y las; funciones de transferencia para los

componentes, para el caso más sencillo. En el caso de otro

tipo de gobernador o turbina, sólo se requeriria reemplazar

los diagramas correspondientes. Para el sistema eléotrico

(carga e inercia), véase la interpretación en la secciones b)

y e) del gráfioo 13.

En la representaoión del sistema eléctrico del gráfico

13, se supuso que Sé trata de un sistema formado por una

turbina y un generador alimentando una carga. La validez de

este modelo sencillo depende, además de la perturbación, de

la topología de la red; entre más robusta sea ésta (más

anillada y con lineas de la mayor tensi6n como

interconexiones), más válido será el modelo, ya qUé la

desviación de frecuencia será la misma en todos los puntos de

la red; es decir, los rotores de los generadores se moverán

al unisono.
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Gráfico 13

REPRESENTAC!ON DE IA-IM

GENERADOR

Po (CARGA)

--- .6p¡, (PERTURBACION)

SUBSISTEMA DE REGULACION
DE VEL.OCI DAD

l/O

SEP
APO ($ )

\t., PERTURBACION

A%(SlC I

1+ Sí2

GOEERNADOR TURBINA
APe
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DE VELOCI DAD.

e)

R: CAAACTERISTICA DE REGUL.ACION
DE VELOCIDAD DE ESTADO ESTABLE

GOBERNADOR TURBINA

'"Pe... 1..ISTO
OOMANOO DE CAMBI ---l
DE POTENCIA CENERADA
EN iLVARIADOR DE VELOCIDAD (PERTURBACION

S E P

lSe. __
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8. Coherencia

Las desviaciones de frecuencia Af en cada nodo son

generalmente distintas, como se explicará más adelante; esto

es comun durante disturbios particularmente en sistemas

eléctricos lonqitudinales. Si existen dos o más nodos con

igual I se dice que éstos oscilan juntos (al unisono) o
:,' I

coherentemente ..
"/, .

Considerando lá,anal og'ianiécánica .mostrada en el

qráfico 14, si 'dos:ma.sas están cortectadas por medio de un

resorte rígido ¡ és:tas e·feotuarán. oSdi:tad:L:o:nss casi !dénticas,

mientras <túé si iáY: ·';¿esci'rte es muy'¿hást'ico, .. el movl:raiénto de

una ma.sa tardará en ser transmitido a la otra. Una situación

similar ocurre en un sistema eléctrico de potencia; los

que se enouentren fuertemente interconeotados oscilan juntos.
, 1:

Evidentemente, esto quiere decir que las Afi son las mismas;

en realidad son los rotores los que definen las oscilaciones

eléctricas (Af). Se supone aquí que se trata de un sistema

formado por lA-1M o un grupo de máquinas fuertemente

interconectadas oscilando juntas (coherentes).

9. H de unsisterna

Al igual que para una máquina, para un área coherente se

puede plantear una ecuación que establece un balance de

cambios de potencia:

f:l. Pm - = Wcin + D f (MW) (21)
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La energía cinética de un cuerpo oon

rotatorio depende del cuadrado de la velocidad; en términos

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

(sag) H = Energía cinética a velo síncrona MW-S
Potencia nominal del la unidad (MVA)

= W·cin
So

MW-s

Para un sistema formado por n máquinas, la energía

cinética almacenada es la suma de las energías oi.néticas de·

cada máquina:

W·cin-sis = w·cin-1 + W·cin-2 + ... + W·cin-n

(22)

Ejemk!lo 2. Suponiendo un sistema formado por cinco

unidades generadoras, con los siguientes datos:

Concepto

H (s)

Sn (MVA)

U1

3.25
32

U2

4.0
7.5

U3

3.75
15.0

U4

2.8
20.0

U5

4

22.0

a) ¿Cuánta energía cinética se tiene a velocidad nominal en

el sistema?

b) ¿Cuál es la H del sistema?

a) La energía cinética del sistema se obtiene mediante la

ecuación (22):

W·cin-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 (o Mega Joules)



44

b) La R·del sistema es:

Hsis w"g¡n-sis. 334.2 X5KW-Ili. lIlIl 3 46 SI
• Snám-sis 96.5 MVA •

Se observa en este que la constante de inercia

de un sistema es del mismo orden que para una máquina (de 2 a

s s) e La potencia nominal del sistema a usar debe ser la

capacidad que en un momento dado se en9uentre sincronizada (y

no la capacidad instalada ni la potencia qenerada), ¿por qué?

Ares de control

La definición estándar para area de control es:

"Un sistema de po'tencia,.una parte de un sistema o una
combinación de sistemas al cual se aplica un esquema de
control de qeneración coml1n. t8

Es decir, un área de oontrol se establece más bien por

la lóqica de control que por la coherencia de los rotores o

por la estructura topo16gica0 En el caso de los sistemas

eléctricos de América central, la lógica de control serian

las órdenes que los despachadores dictan al personal de las

plantas y subastaciones del sistema correspondienté,

incluyendo las acciones de control provenientes del SCADA y

del CAG computarizados, en los paises que cuentan con esa

facilid.ad.
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III. ;REGULAC!ON PRiMARIA

Al ocurrir un desbalanoe entre la potencia y la
; . ','

potencia demandada se obtiene un calIl):do,.,

debido a que dicho desbalance constituye un par acelerante o

desacelerante, seqún si la diferencia (llPm- Po) es mayor a

cero o inferior que' oero'/, respeotiVl\ttlerité.'EÍ';j6ál1íbió en la

representa una modificación en la enerqia cinétioa,

por lo que se ooncluye que no puede haber cambios

ins,tantáneos de frecuenoia, ya qua se requiere que transou:tlra>J
'1

siempre será en un finito.
'j

Cuando la freou.ncia se abate (o crece), el qobernador
• 'f
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2. JJ.n....áreª,- YJ13, Ma!'lU1na O=Q

Suponiendo que la oarga es pura resistenoia (0=0), y que

APo-O (no cambia la referencia), el diagrama de bloques de la

sección b) del qráfico 13, para este caso, queda oomo se

muestra en el qráfico 15.

Gráfioo J.5

DIAGRAMA EN BLOQUES PARA lA-1M sr D=O y Pd=O

Gg GT

I_._.
I+S11

I

9fo

dPD

Si a este sistema se le aplica una perturbación en

escalón (entrada), consistente en un incremento de oarga ÁPo,

la desviación de la freouencia (salida) tendrá el

oomportamiento dinámioo ilustrado en el gráfioo 16.

Obsérvese que Af=O oorresponde a 60 Hz, es deoir, se

trata de un modelo de inorementos en el que sólo se muestran

los cambios.
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Gráftoo,16

COMPORTAMIENTO DINAM:raO;DEeLA' DESVIAOJ¡ON,DE FREct1ENCI·A
EN EL SISTEMA lA-1M ANTE UN INCREMENTO DE CARGA Po

Alapl·!car el, inorem'ento. dé (iJa1tga' n6 :ha

en la potencia generada; sin'embarg'o¡ J.aVoliente,queobneota

la carga APO si recibe suministro dé inmediato, o seá qué el

generador realmente al imen.ta esta carqa Q mientras qué la

turbina no ha .. SU'¡potehtlia Sé

crea, un El ,9'enerador está "tom.n¡;!o
prestada" enerqia: cinética', a:' ,de !J.:PO MW ,pr6voc,ando

un abatimiento de la freouencia. Conformé 'transcurre el

tiempo, la velocidad disminuye y el mecanismo de control de

ésta entra en acción, provocando un incremento de

Tan pront.o como la turb1naempiéza a entt:éqar potefidia

me o á n ioaa 1 gen e r él d o r , el d El SI b a 1 a n e e e El menor y la

disminución 1ent;a. logr;arse

un nuevo estado esta'bie' a' una freciuencia y" una
t' .

generaci,ón mayor en una cantidad exactamente igual al aumento

de carga, ¿por qué?
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Del gráfico 15, y recurriendo al teorema del valor

final, obtenemos este nuevo estado estable

Ap ()m s .. (l+STg) (l+STt)

A yo, f ('AI'I'.,,) olo-'.I:"m .. - Ro &"1"

( -iÓF(S»)

R= - (Hz¡MW) (23)

El parámetro R, oonooido como "requlaoión de velocida.d

en estado est.ableel , se aoostumbra. espéoificar en porcenta.jes

de f (sobre la. base de 60 Hz) por pu dé MW. Algunas veoas se

emplea el término "est.atismo'l pa.ra est.e parámetro.

En la eouaoión (23) se observa que si se oonoce R se

pueden obtener varias para distintas Grafioando

este conjunto de y &Pm'S, se obtiene una recta como la

del qráfico 17, pa.ra el cua.l se supuso R=4%.

Gráfico 17

% de
Pnominal

00'," ....

" .....
' ......"Varlador de para generar

0.5 P nominal a velocidad nominal.
usual para R, en el que se tienen ajustados

CARACTERISTICA DE REGULACION DE VELOCIDAD DE
ESTADO ESTABLE

Variador de velocidad ajustado

/

para dar la P nominal a velocl-
. dad nominal

El ranqo
los qobernadores, es de 2% a 6%.
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Ejemplo 3. Una máquina de 18 MW está generando 15 MM

'al slncro'nizada está; :¿,'pera:n<1b a 60

Hz. ¿En qué potencia modífi6'ará su sI
pasa a' operar a 59.5 Hz?',' Suponqa

-.;

"'R == 5% que la potencia generada

de 1'8 MW(Pn) si la f cambiara :3 Hz(St

de 60 Hz). Como la relación es líneal, se pueden resolver
'.-":"-.':" ":¡ .:':,".1

problemas de este tipo, por regla de tres simple:

30 dHz
5 dHz

18 MW

La nueva potencia generada:

pn == PO+ÓPm= 15 + 3 = 18 MW

Este ejemplo se representa en el gráfico 18.

Grafico 18

REPRESENrACrON GRAFlCA DEL EJEMPID 3

PG (MW)

59



so

¿Qué hubiera pasado si la frecuencia se hubiera

reducido a 59.4 HZ, en vez de a 59.5 Hz?

En este caso, para evitar sobreoarga y el posible

disparo de la unidad, probablemente se hubiera ajustado con

el limitador de carqa a 18. MW yya no tomaria más oarga,

aunque la frecuenoia se más. (Véase el gráfico 19.)

Gráfico 19

CARACTERISTICA DEL LIMITADOR DE CARGA

63

61

0.5 Pn

Pn

L1mita-
dor de;)
Carga

La posici6n del limitador de carga no se ajusta siempre

al 100% de la potencia nominal; algunas veoes, por

limitaciones en el equipo, la máquina se encuentra

derrateada. (Véase el gráfico 20.)
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Gráfico 20

CARACTERISTICAS DEL LIMITADOR DE CARGA EL EJEMPLO 4

Pn

Limltador de carga

R "" 8%

108

(Refiérase al suponga un

generador conectado a un gran sistema. El generador es

pequeño comparadq el por lo c;rne la,f,rf!Quencia.

permanece en 60 Hz independientemente de los cambios de

en la unidad. E.l encuentr;aoperando

él. 0',7 Pn, y con. su 1imitador colocad,o al 85% de 1(\\ capacidad

nominal, oaracterística 1. Por acción sobre el variador de

velocidad, se pasa a la característica 3. ¿A qué f y Pm
q1.1edaráaho:¡:a .la unidad? Si la f en el sistema aumenta en

0.6 Hz (1%)., ¿con qué Pro quedará la unidad al estar operando

en la característica 3?

Para la primera pregunta, ya que el sistema es muy

grande, la f permanecerá en 60 Hz y la Pro pasa a ser 0.85 Pn,
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que es lo que permite el limitador de carga. si la f é:n el

pasa a 60.6 Hz, esta unidad no "suelta" carga y

oontinúa generando 0.85 Pn.

unidad está "amarrada".

En este oaso, se dice que la

Como se observa, no es recomendable controlar la

generación de las unidades moviendo el limitador de carga,

sino con el variador de velocidad, dejando el limitador con

un ajuste fijo él. la potencia máxima recomendable (que puede

ser menor, igual, o ligeramente mayor a la P nominal), ¿por

qué?

El ranqo que se mencionó para R de 2% a 6%, no es el

que se tiene para un sistema, debido a que si.empre se dispone

de unidades a las que, por diversos motivos, no se permite

variar su qeneraoi6n; un valor usual para R en un sistema es

10% a 16%.

2. º-araQteristicª de res:Questa de.frecueru:Jia J:te '<.6)

La definición estándar para la respuesta combinada de

carga y generaoión (regulaoión primaria) ante cambios de

freouencia es:

"Para una Area de control, la suma del cambio de generaoión
en toda el Area, provocado por acci6n dél gobernador, más el
oambio en la oarga del área; cambios resultan de una
variación repentina en la frecuencia del sistema sin acción
del control automático de generación (CAG)n.

Al igual que para el caso D=O, a partir del diaqrama de

bloques de la secci6n b) del gráficó 13, con APc=O se obtiene
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el diagrama de bloques de la sección a) del gráfico 21, donde

se presenta la misma información.

De la sección b) dal gráfico 21 se obtiene:

APm (S) == (-l/R) jj F(S) GgT

Sustituyendo esta -expresión en la entrada del bloque Gp(S):

( ÓPJ11, - 6,PD) Gp := /J.. F

Se obtiene:

) GgT AF - LaPD J Gp =: D, F

+ ...1.__ G
gTR

:=

6 PD (24)

Aplicando el teorema del valQr final p la ecuación(24) ,

la desviación de frecuencia en estado estable resulta:

- A PD6,f =
D + _1_

R

(25 )

Al denom.inador' de la ecuación (25) se le conoce como

característica 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_0
R

Tam.bién se conoce este término como característica

natural del sistema.
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Gráfico 21

DIAGRAMA DE BroQUES

a) Un Are-ª.- Una máquina para obtener

PD (CARGA)

GENERAOOR !---"--I
--/ ...->p APo (PERTURaACION)

SUBSiSTEMA DE REGULAClüN
DE VELOCI DAD

b) Representaci6n taquigráfica de las funciones de transferencia-= -' '..........

-I/R L\f(S)

L\Po

GP
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Suponiendo el caso elemental de

operando en las condiciones y oon los datos mostrados en el

gráfico 22, resuelva las siguientes

a) ¿cuál es la frecuencia de estado estable al ocurrir la

perturbación mostrada?

a) ¿En que potencia aumenta su generación la máquina y en

qué potencia se reduce ladarga?

e) si el limitador de carga estuviera fijo a 40 MW, ¿cuál

será. la final (de estadb estable) para;eéte

caso?

<Jráficó '22'

DATOS PARA EL EJEMPLOS

Cont.

¡.-, .

-1','

'.

4 MW

4o. MW
=:}-11t h

Carga

R :::: 5% H = II s O '" 2 Pn ::: 50

Solución. R := 5% implica un cambio de generación 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 implica un cambio de .02 X 4O MW en la carga para

0.6 Hz dé oambio de f (1% de 60 Hz), o sea, .8 MW/6 dHz

.-LMW/dHz.
3

Reemplazando estos valores en la ecuación 25:

4MW - 2.22 dHz = Hz.

La carqa se redujo en X 2.22 = 0.296 MW
3

Los dos componentes suman 40 MW, pero la contribuoión

del generador es muy superior a la oarga.

d) Ya que R 00, -l- o, la éouación (25) nos da:
R

i h,f = ...

Aunque no parece creible, de este tamafio es la

diferencia entre tenar los gobernadores activos y con margen

de regulación, y tenerlos limitados, bloqueados y sin margen

de regulación.
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.Anexo í

COM1?ORTAMIE:NTO DJ:Nl.\MICO DE srS'1'EM1-\S ET..ECTRlCOS

F'-.ir ;' L ;¡ \- !.- \ ',.' ....¡"..,.. '-.'..'.!. -,.......... .•..">..- "'..'H /\") 1 / ,',' '. •

RESPUESTA INSTANTM1EA DE G8'JERAOORES';(;;"lU< ,<!u,! .!

(1 )

;t.1\ _

¡ /PAmf
PERO ACEPTABLES PARA VOLTAJE& UNITARIOS y DIFERENCIAS ANGULARES

t\

-; ',:'.: ".:.:. t b, "
EN EL MO"IENTO DEL DIS11JRBIO St DEBE SEGUIR MANTENiENDO EL BALANCE DE POTENCIA

,-' .. : ,¡}.n, .. r" . .•
• , -.,ó ,Lt ... l __ '" ..r,. t ,..,/ Jj 1..

DE DONDE

" .. ,.. ".
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LA ECUACIÓN (3) INDICA QUE EXISTE UN AJUSTE EN EL ÁNGULO DEL NODO DE CAAGA PA-
RA SATISFACER LA DEMANDA V EL DISTURBIO.

ESTE REAC0'1000 DEL ÁNGULO DA LUGAR A UN Cf1MBIO EN LAS POTENCIAS GENERADAS.,

( )L1PcL1 A31 :::.
XI

SE PtJEDE NOTAR EN LAS ECS. (4) y (5) QUE LOS CAMBIOS SON FUNCIÓN DIRECTA DE LA
DISTANCIA ELÉCTRICA AL. PUNTO DE DISTURBIO. Así EN EL CASO DE QUE XI::' X. t.
SE TIENE QUE EL DISTURBIO SE CCMPARTE INSTANTÁNENv1ENTE EN LA MISMA PROPORCIÓN.

UN CASO EXTREMO SE TENDRfA AL TENER EL DISTURBIO MUY CERCA ELÉCTRlCAI\1ENTE DE ...
UN GENERADOR XI":::: O EN CUYO CASO EL GENERADOR SATISFACE CavlPLETAMENTE EL DI S-

11JRBIO.

Es IMPORTANTE RECALCAR QUE EN EL CONCEPTO DE DISTANCIA ELÉCTRICA SE CavmINAN -
LAS DISTANCIAS GEOORÁFICAS y LOS NIVELES DE VOLTAJE PARA PRODUCIR UN íNDICE - ...
MUV úTIL EN EL ANÁLISIS DE SEP•

......_----_..........._----------
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EN GENERAL LA ECUACIÓN DE OSCILACIÓN DE LA UNIDAD GENERADORA SE PUEDE EXPRE-- i

SAA MEDIANfE:

(:¡.) :

(8) :1

di
--.......

dt

--------_........---_._-_.

- - ((iy)tJPc
Z HI

_ (_ / + ( '. / ) dlz
d t - f I dt )-f / el t

d{¡
di

LA EXPRESIÓN (8) MUESTRA QUE EL CavlPORTPMIENTO DE LA FRECUENCIA EN UN NODO - I

SIN GENERACIÓN DEPENDE DE LA FRECUENCIA EN NODOS DE GENERACIÓN VECINOS Y DE-
SU DISTANCIA ELÉCTRICA A DICHOS NODOS, Así EN EL CASO DE TENER XI::::: X z.
SE OBTIENE EL PRavtEDIO DE RAZONES DE CAMBIO DE LA FRECUENCIA.

SI SE CALCULA LA RAZÓN DE CAMBIO DE LA FRECUENCIA EN EL NODO DE CARGA DE LA-
FIGURA 1, EN FUNCIÓN DE LA ESTIMACIÓN DE CAMBIO DE ÁNGULOS, SE OBTIENE LA
PRESIÓN SIGUIENTE:

LAs ECS, (7) lND1CAN CLARANlENTE QUE LA FRECUENC IA ES DIFERENTE EN DIVERSOS -
PUNTOS DEL SISTEMA I

EN EL MC11Ef'rrO DEL P1 O .L1, I POR"" LA CftMB1O DE--
LA FRECUENCIA PARA'LOS GENERADORES DE LA 1 SEÓgTreNE MEDIANTE:'

RAZON DE CftMBIO DE LA FRECUENClA
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d·/; afz
d[f"d[

:2
-dt

ESTA CONDICIÓN ES LA Ql:JtDErÍNE: LA COHERENCIA DE NODoS f!N UN SISTEMA.

EN EL CASO EXTREMO DE UNA GRAN' CERCANíA ELÉCTRICA Xl O SE TIENE EL MISVIO
COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA QUE EL GENERADOR CERCANO!

,1"".........,;...----:-----------------.--------
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OSCILACIONES

'i-
fi\ Z \. "\ "j., ;.' __ ." '< f \. \- o.,

U\,rUF.ERENCIA DE FRECUS"NC'O\S y LA EN LOS
'.•.,) , ,": \,' l. . •

OOS DE UN SISTEMA DAN LUGAR'·A DESPt..AtM1 ANGULARES "'dJE ALTERAN LOS FW-
JOS DE POTENCIA,

SI}fsÉ::iAMrr] 2'!,L\l>ie:t¡ FIllffiJCliiIDrt:¡RQTENmAjiD[L]iN000tal ..
(j¡

!
(

!
d
!
!e

y LA VARIACIÓN EN EL TIEMPO SE CAIt€ULAF(¡qv101;?!

d¡j1/,3--
di:

(9 )

o BIEN CQ\10

(11)

, ;

¡¡t '"

Sr' i llIIIiil1\¡ Eic.AlO;) PEi¡GIIMB ., 'i
A Et>¡ ;,(8.)1 k ': ;ii!! .;.;' ¡ ,":
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SIMILARMENTE PARA EL FLUJO DE 2 A3 SE TIENE

LAs ECUACIONES (11) y (12) MUESTRAN QUE LAS OSCILACIONES DE FUlJO LOS EN-
LACES DEPENDERÁN DE LAS DIFERENCIAS DE RAZONES DE CAMBIO DE LA FRECUENCIA EN
lOS PUNTOS DE GENERACIÓN Y DE LA DISTANCIA ELÉCTRICA ENTRE DICHOS PUNTOS.
TH1BléN ES IMPORTANTE NOTAR EL SENTIDO OPUESTO DE LA VARIACIÓN PARA MANTENER
EL VALOR DE LA POTENCIA DE CARGA.

SI EN EL SfSTBMA DE LA FIGURA 1 SE TIENE QUE

dO:¡::
(1.8)

elAPI$ _ el. A,ti.3 _. ;. . ..... o
dt - dé

CON LO CUAL NO $E TE"'PM EN LOS FUJJOS, pE POTENCIA DEL AJUSTE
INSTAN"rANEO INICIALu S.JN EMBARGQ, ESTA CONDICIÓN NO INDICA UNA SI11.lA.CIÓN -

I -, _ '" ,': ," " ':- _ ,'\ . '. " '. " '-'c ", 'C ¡ ..

DE EQUILIBRIO, SINO QUE SE TIENE UN cavlPORTAMIENTO IGUAL DE! LA FRECUENCIA EN
TODOS LOS PUNli.OS DEL SISTEMA.. .,' ,.

LA ECUACIóN (J3) PRESENTA LA CONDICIÓN NECESARIA PARA TENER UN CCMPQRTAf\1IEN.
WPERFECTN1ENTE COHERENTE DE TODAS LAS UNIDADES DEL E$TA
CI'ÓN ES IDEAL PARA PRUEBAS DE REGULACIÓN, YA QUE SE TIENE UN CCMPORT#UENTO
ÚNico DE LA FRECUENCIA EN EL SISTEMA Y SIN OSCILACIONES EN LOS ENLACES.

PARA SATISFACER LA ECUACIÓN (J3) EN EL SISTEMA QUE SE ANALIZA SE REQUIERE,-
DE ACUERDO A LA EC/.1AC1ÓN (7) QUE:

'-----------)fQFÜ,íA - A1'000-04
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11 Pe L1fb
((;:) +1) .

.;¿ 1-11 .;¿ ¡'¡;L

DE OONDE

f/I Xt.-- -
H.z 'xl

(1'1)

oBI'EN

(/5 )

LAs ECS. (14) y (15) DEFINEN LA POSICIÓN DEL CENTRO ELECTRODINÁMICO DEL
TEMA. LA LOCALIZACIÓN DE ESTE PUNTO ES DE GRAN IMPORTANCIA EN LA DEFINI--
CIÓN DE LAS PRUEBAS PARA OBTENER PARÁMETROS DEL SISTSMA POR EL COMPORTAMIEN
TO COHERENTE DEL SISTEMA EN EL MOMENTO DE UN DISTURBIO. EN UN SISTEMA --,..
REAL NO SIEMPRE SE TENDRÁ DISPONIBLE EL CENTRO ELECTRODINÁMICO PARA PRaVO--
CM UN DISTURBIO, PERO SE PUEDE LOCALIZAR EN UN WGAR CERCANO A DICI-K)-
PUNTO PARA REDUCIR LAS OSCILACIONES.

EJi3\1PLO ILUSTRATIVO

Pe = !()ol1w Hl :::. 800
p. lo = /dO Hw

lit =
1:= 60 HU}

EL SISTEMA QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA 2 SE HA DISEÑADO PARA IWSTRAR EL -
EFECTO DE PROVOCAR DISTURBIOS EN EL CENTRO ELECTRODIN.áMICO DEL SISTEMA. EN
EL CASO QUE SE PRESENTA SE DISPARA LA GENERACIÓN DEL NODO 4. EN LA TA-
BLA 1 SE INCLUYEN LOS RESULTADOS TABULARES DE FLUJOS EN lÍNEA, VELOCIDADES-
ANGULARES y POSICIONES ANGULARES RELATIVAS QUE MUESTRAN EL COMPORTAMIENTO -
COHERENTE PERFECTO DE TODAS LAS UNIDADES.



67
Anexo II

ESQUEMAS PARA DESCONEXION DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA
(EDBFS)

El objetivo de los esquemas para desconexión de carga por
baja frecuencia (EDBFs) es detener el abatimiento de la
frecuencia que ocurre en un sistema eléotrico ouando éste
queda con mayor carga que generación. El sistema eléotrioo
afectado puede ser también una isla eléotrica cuando ocurre
disparo de líneas sencillas. Los EDBFs usualmente se actiVan
sólo ante desba1ances generación-carga significativos, del
10% o más.

Cuando el desba1ance generación-carga es pequeño u se
absorbe por los subsistemas de control potencia-frecuencia.
En cambio, cuando los desbalances son mayores, el abatimiento
de la frecuencia es muy rápido y aun habiendo reserva rodante
bajo acción de los gobernadores, el cambio en la
mecánica es tardado por él proceso involucrado. En este
caso, el balancé qeneraoión-carga debe restablecerse 10 más
rápido posible, para evitar que lleguen a dispararse unidades
generadoras empeorando la situación y con posibilidades de
conducir al apagón total (colapso) del sistema eléctrico, 10
que se logra modificando la potencia eléctrica; esto es,
desconectando carga.

1. Criterios. para diseñar E:DBFS

En sistemas eléctricos longitudinales que son los que
generalmente se tienen en países en desarrollo, la pérdida
repentina de una unidad o una planta géneradora puede
representar un porcentaje elevado de la demanda total del
sistema. Esto provoca una razón inioial alta (al preSel"ltarse
el desbalance) del abatimiento de la frecuencia: df/dt (de
1.5 a 3 Hz/sag), la que a su vez conduciría rápidamente (en 2
a 4, seg) a una frecuencia inadmisible (del orden de 58 HZ)
para la operación del sistema afectado. En ese tiempo, la
respuesta de turbinas es muy reducida y, en particular, en
sistemas predominantemente hidroeléctricos, en los que dioha
respuesta puede ser incluso opuesta a la dirección deseada.
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Esta sit.uación es distinta en sistemas eléctricos robustos de
paises desarrollados, ya que en ellos la pérdida de la mayor
unidad o planta representa un porcentaje muy pequeño de la
demanda total, por 10 que dicho déficit es absorbido
primordialmente por la aoción de controlés seou:ndarios (CAG).
Lo anterior se establece como justificaoión de que los EOBFe
de sistemas eléctrioos longitudinales deben ser diséfiados
sobre bases técnicas ad hoa a sus caracteristioas.

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
sistema; ello se debe a la diversidad de condiciones de
operaoi6n y contingenoias posibles contra las que hay que
defender al sistema eléctrico. Algunas veces se plantean
objeciones por parte del personal responsable de la
distribución y comercialización de la empresa eléctrioa
correspondiente, en relación al monto de carga a incluir en
el EDBF. Al respecto es importante hacer notar que un monto
de carga alto no implica afeotar 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 generación, se desconectara toda la carga (si eso fuese
posible) con tal de conservar integrados los sistemas de
generación-transmisión, ya que de esta manera el
restablecimiento mucho más ágil.

El porcentaje de carga a incluir en cada paso se
determina de simulaciones repetitivas, procurando lograr

I

restablecer la iguaidad generación-carga de la manera más
precisa posible, para las diversas contingencias y
condiciones de operación. Por facilidad, se supone que las
cargas individuales que integran el tienen el mismo
comportamiento en tiempo, que la curva de carga del
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sistema global. Esta suposición permite expresar el EDBF en
términos porcentuales constantes.

b) Frecuencias de corte y numero dé pasoso'etapas

El rango' de frecuencia permislbl<e para operación
contfnua de sistemas eléctricos es de 59.5 a 60 e 5 HZ. Este
rango lo determinan principalmente los' riesgos< de resonancia

los álabes de turbinas de vapor, auando
éstos tienen 28.5 o más pulgadas de largo. Es posible operar

-, ". .

los sistemas eléctricos 'fuera de es·terango, pero setendrian
efectos de fatiga' acumuiados sobxelos álabes, don la

disminución de su vida util. El efecto negativo
de sólo se presenta' cuando al,<;1Unas, unidades
generadoras están a plena carga. Adicionalmente, exf$tirian
dif ieul tades en los automatis)1\os y servicios auxiliares
operando fuera rango de frecuencia mencionada.
Usualmente, cuando ocurren desbalances generación-carga que
provocan incursiones de la frecuencia fuera del rango
permisible, se disparan automáticamente las unidades
generadoras mediante relevadores de baja frecuencia para
protegerlas de daños.

Con la finalidad de coordinar el EDBF con el disparo
por baja frecuencia de unidadéa generadoras, es necesario
determinar las frecuencias de inicio y término de corte del
esquema, de tal manera que la frecuencia más baja sea
superior a la del disparo de unidades generadoras. En
relación con el disparo de unidades por baja frecuencia, se
debe procurar conocer la causa específica del ajuste, ya que
generalmente los tiempos permisibles son amplios, lo que
perroi te incorporar un pequeño retardo '( 1 6 2 seg.) sin
mayores consecuenciasnegativBs para la unidad. Ello
perroitiri.a coordi.nar adecuadamente el EDBF. Por otra parte,
la frecuencia del primer paso no debe ser muy alta para
evitar que disturbios pequeños provoquen disparo de carga, ya
que esto seria más frecuente que lo deseable en sistemas
longitudinales. Generalmente, la frecuencia del primer paso
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Los primeros tres tipos operanert base. aun n.:tvel
prefij ado (ajuste) de freouencia.. Se lE\s puede (liatitar REÚés
por Nivel de Frecuencia (RNF).

Los relés digitales de sólido operan oóntiempo
definido y especificado por el usuario. Sé recottdenda un
tiempo de operaci6n de 6 ciclos (0.1 seq) , en ,a 60
para evitar operaciones o por
os cilaciones eleotromecánicas r oon! te;bnoloqiá,
actual se pueden considerar tiempos de pof.
ejemplo, 3 ciclos. Los relés digitalesMP' son
aplicaoión en la unja
experimentada.

Los relés ,electromecánicos de baja frecu'énciia Sé ven:
afectados, en su tiempo de operaci6n, el voltajeiy por
rapidez 90n que esté la relés
eleotromeoánicos 10$ anteoe.sore;s de

Por la dificultad coordinar un
en relés éstos caer disuao •. =.

. .; ¡ .. kJ'
En :el gráfiicol eie muest¡ran las;. de1l:"

! : :, t;:
tiempo d. operadión coritra el la
re>spectobl para ,los RNF d{escri
qu:e ven afieotado$ "
de operación por kl voltape que les ¡ ':' ir·

POI'; los tiémpos de; indetinidO$
electromécanicos:, así domo poi¡ el i

, _ :- lJ L\)

caracteristico :de la frecuenqia en
débiles, :no es recomendable metclar

I : ; . _ _i) _ .V,o
con digitales. De hecho; no es
de s i s t'e ro a s ion 9 i tu d i 11 1 s, e o in· b a s re 1 é

.

electromeoánicos.' ;,
LOs' relés de tendEmcia de' Óperan en

bas$ a 1, razón de cambio ia frecuencia tdf/bt). Su
en sistemas eléctrico. ha reducida por lo

mismo no; se tiene mucha experíencia dé su furlcioriamiento.
\

Adioionalmente, no se consiguen en el mercado oon igual
facilidad que los RNF de estado sólido y son bastante más
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costosos que estos. Los relés RTF pueden presentar ventajas
para sistemas muy pequeños, propensos a que por pérdida ,de
generación en una sola central resulte un défioit muy elevado
y por 10 mismo, abatimientos de frecuenoia muy rápidos,
iguales o mayores a :3 HZ/t:H!q. Asimismo, podrían ser
aproveohados para segregar sistemas, dado que la magnitud
df/dt daría informaoión del tamaño del desbalanoe generao!ón-
carga.

d) Dónde de,ªcQnectarQarga por baja frecuengia
Durante un disturbio que aotiva el EDBF, la que

Se desooneote oirculará por las lineas de transmisión
adyaoentes. Es neoesario pr.evenir que por este efecto se
rebasen los limites de transmisión y se disparen diohas
lineas, lo que empeoraría el disturbio. En algunos sist@mas
longitudinales será necesario también tener presente la
predominanoia de la direoción de las transferencias dé
potencia entre áreas (zonas geográfioas) o sistemas
eléctricos nacionales. En este caso puede ayudar desfasar un
poco los niveles de freouencia, desconectando primero mayor
carg-a en los sistemas importadores. Este sugsrencia podría
aparecer como inequitativa, sin embargo, podría ser la forma
de evitar --al menos para ciertos disturbios-- la separaoión
sin oontrol del sistema en :i.slas eleotricars, lo que a.qravaria
los efectos del disturbio.

En general, se puede estableoer qUe es hécésario
analizar la defensa tanto del sistema eléctrico global oomo
de sus partes. Este oomentario se aplioa tanto a un sistema
interconeotado nacional como multinacional.

En otro orden de ideas, la acción más efectiva sobre la
potencia desacelerante se logra entre más pronto se realice
la oorrección. Es recomendable que en los prinoipales pasos
y bloques de carga se consideren interruptores de aoci6n
rápida (6 ciclos) ya que esto redundará en un EDBF más
eféotivo y mej or coordinado. Es conveniente ubioar 108
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pJ:'ilitérós pasos (loe de' frecuencias más áltas)'sobf'e 10'e
iríterrliptó:teetde 'menos tiempo dé operación.

, ' :'".: .,,;. !' ....

dómo' ex'plf6ó anteriormente, 16s desbalahces genérach6h':'
carga se absorben primeramente mediante la
eléctrica, la que él su vez --al aplicarse a una unidad-- da
origen a la J:E;)'spuesta inercial. Los EDBFs se pUeden diseñar
considerando ún.:l.qamente. lares:p'l,lesta ineroi.al, BateeS, una
ra'plde·zde cambio de frecuencia en el tie;mpo constante1s!n
es.tacaso se Q\1e laprod'L\ccJión de potencia meotmioa:·no
cambia. Esto será válido en losprimeroscicJ.os ,des¡:rués.d.el
disturbio·y tendrá una relaci6n dlrect.aoonc.lasconstantes, :(le
tiempC) de los gobernadores y turbinas involucrados.

La determinaci.ónanalitica da esta ;respuesta arrt,.e.un
disturbio (6.;Pdis) se obtiene de laecuaciónGle oscilación
expresada :mediante:

o

+ 0f

Si no se tuviera ningún control en él" sistema ,1:a
frecuencia cBmbia:t'ia g de acuerdo él, la ecuación (2) ,con una

de cambio constante.
Un factor importante en el balance depotencia',y

energia se tiene en el amortiguamienta de la
frecuencia g de acuerdo a la relación s igui.ente:

1
fo

dAf
.dt

APdís--2Ho (-2 )
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(3)

donde:
O rapresenta la constante dé amortiguamiento de la

oarga. -
En la ecuación APe se puede ,considerar como un

disturbio adicional al de la ecuación (2). Combinando las
ecuaciones (2) y (:3)' sé fiarte:

1 d6f ..fa crt - -----2Tj- (4)
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Que al integrarse en el tiempo se obtiene:

hPdis ...lif = (l-e a:: n
foO

(5)

La (5) permite evaluar:.el comportamiento de la
.- '. • t

de la carga., pero
. ;, "".' '. 1- . . '; ,¡ -'! .- '-. " .. -' '-.. " :: - - . '., • • .

sin incluir la respusfi,;ta dereg'ula,ción primaria d.;alas
unidades La ecuación (5) utilizada
comúnmente en sistemas mallados para la coordinación de
de corte de carga. por baja,frecuel1cia. En .astos casos, la

. ,. : '. '. , l.: " '.':' , . . :

déf'lnici6n de una sola frecuencia puede justificarse por la
robustez de las interconexiones y la relación entre el tiempo
para obtener la repuesta de regulación y el tiempo de
operación de los relés. Es muy importante notar en la
ecuación (2) que a medida que el disturbio es mayor, la
rapidez del cambio de la frecuencia aumenta y los tiempos en
que se desconecta la carga son menores.

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

En s.istennas d<:mde predomina la generación 'térmica con
recalentamiento, una respuesta de regulaci6n
apreciable se obtienen después de 2-4 seg en áreas
hidraúlicas se tiene una respuesta todavía más lenta.

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, es
necesario representar adecuadamente los enlaces entre áreas o
sistemas. sin embargo, si desde el inicio se abordaran
representaciones detalladas, el trabajo resultaría muy
laborioso y voluminoso ya que, como se mencionó, es necesario
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enaste tipo de sistemas eléótt'icos realizar estudios para
d.iversas oo.ncl:ioionas de operaoión para cada una de
ellas una variedad de oontingenoias. (Véase cuadro l.)

cuadro'l'

CONDICIONES DE OPWRACION Y CONTING"ENe:t.1\S A m'. EL
DEEOBFs . .'

co:rrlición
de

---_.--.---_._-
x
x
x

x
x
X x

---------- ---,-..,.........,....-

A manera de sU9érenciag se recomienda que para disefiar

EDBFe para sistemas eléctricos débiles se analicen las

distintas condiciones de operaci6n y contingencias, para una

representación concentrada (un área, una máqu:tna). De aste

conjunto de estudios se obtendrian conclusiones

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

más representativos para luego analizarlos con mayor detall.e.

Dichos resultados se comprobarian con simulaciones dinámicas

más detalladas, ya sea mediante estabilidad dinámica o

sistemas eléctricos equivalentes en los que se modelaria

adecuadamente la dinámica de la frecuencia, suponiendo que al

voltaje no cambia.
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Una vez confrontados los resultados de simulaciones

conoentradas oon las detalladas se podrian abordar estudios

para definir otras medidas de emergencia Q como serian: a) la

separación controlada de sistemas; b) disparo de carga en

bloques; etc. Asimismo, los estudios detallados serian

para evaluar posibles sobretensiones al desconectarse

la carga y quedar las redes de transmisi6n en vacío.

El restableoimiento de la carga puede ser manual o

automátioo. En el caso Q puede reconeotarse por los

propios relevadores de baja frecuencia o por control remoto

desde el oentro de operaciones (por medio del SCADA).

Cuando opera el EDBF en un sistema eláctrico

longitudinal, generalmente se agotan los recursos de réserva

rodante, por 10 que es riesgoso considerar la reconexi6n

automática de la carqa, ya que la frecuencia podría aparentar

normal idad pero /1 al no haber reserva v la J::'econexión

oonduoiría a una nueva emergenoia, posiblemente más severa.

Por 10 anterior, se recomienda que la reconexión sea

coordinada desde el centro de control y que se incluyan en el

telecontrol las subastaciones no atendidas para minimizar los

tiempos de su restablecimiento; asimismo, es recomendable

dejar en los pasos tanto las cargas prioritar.ias como

aquéllas que no dispongan de facilidades de reconexión,

excepto el traslado de personal.
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Como sernencionó; para un sistema eléctrlco nacional la

coordinación del monto de carga a reconectar deberá ubIcarse

en el centro de despacho o control; ig'ualment.e u para un

sistema interconectado multInacional, la reconex16h deberá

realizarse coordinadamente entre los centros de despacho de

lospafses v respetando invariablemente los montos

que deberán reflejarse en la linea de intérconexióno
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4. del. funoionamierlto de los EpBF' s

Los EDBFs operarán en base al comportamiento real de la

frecuencia. Ello significa que con la tecnología disponible

actualmente no es posible diseñar un EDBF que opere para

lograr siempre la igual generación/demanda. Asimismo, que es

posible por la diversi.dad de freouenoias nodales, que el

esquema aparente oomo operación irregular. Puede darse el

caso de que en algunas áreas o zonas se observe operaci6n del

esquema en frecuenoias menores. Aún en un si.stema robusto

(coherente), habrá eventos qua desconexi6nde carga

en exceso (sobretiro) o en déficit, 10 que justifica el

mejoramiento permanente de los esquemas 1 resulta, por 10

tanto, muy conveniente estableoer procedimientos para evaluar

sistemáticamente el funcionamiento del EDBF. Se propone

establecer un registro histórico sobre la base de un formato

similar al mostrado en el cuadro 2, Y actualizarlo cada vez

que opere el esquema, aunque sólo sea el primer paso. Esta

estadística podría implantarse en el equipo SCADA, en su

caso, y asignar la responsabilidad de su actualización al

propio personal de operación.

Una vez establecido el formato anterior, se facilitarla

el intercambio de informaci6n entre paises y el análisis de

disturbios que provocasen la operación de los EDBFOs.

Adicionalmente, resultaria de suma utilidad complementar la

información tabular del formato por medio de gráficos, ya

la información gráfica, ademá.s de m] objet.ividad, permitirla



Cuadro 2

DE LA FEC.dA:

REPORTE DE OPERA.CION DEL ESQ'JEMA DE BAJA FRECL"ENCIA DURANTE EL EVENTO OCUR.itIDO EL ----
.A u.s HOBAS &

DE

interruptor.

interconectados a

1 ETAPA
i f , RELEVADORES t· CARGA DESCONECTADA ¡

i I A•./'1jSTE ! TIP.O CANT. TO#/ i ESTIMADA I P..Et\.L I OBSERVACIONES

¡ lM"w 1 % MW % I
1 -, 1 \ I I

-

¡ Ii I ! I I¡
I \ I I .. 1 I
1 1 1 I I I

I
"1

¡ ¡

! 1 i \! ¡ 1
I¡

! i i 1 1 I
\

}

I \ I ! ¡
I 1 I 1 I

¡ I 1 ¡ 1 j I¡¡

\ \ 1 I ' II
1

,
TOTJ,L I -1 I 1

El tiempo de operación ciclos incluye al del relé de baja frecuen.c.iaj' aux:ll.iar y del
im-.u.S;; 1- La demanda. del sist<:>m::: era de MW" se estaban recibiendo de __

1- La frecuencia. !i.Únima registrada fue de HZ, véase gráfico adjunto"
3":' Al ocurrir el evento se disparó la línea de interconeXión,. 1.3.s on:idades y .., las

líneas internas:
La carga se terminó de restablecer a las horas y los sistemas quedaron
ias horas del ----------

00
f-\
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ir validando la información representada mediante modelos

(simulación digital), y el comportamiento real del sistema

eléotrico. Al respeoto, se recomienda que oomo minimo Sé

instalen registradores de frecuencia y voltaje en las

subastaciones terminales de las interoonexiones entre paises.

Asimismo, Sé recomienda que las señales análogas no se

procesen a través de computadores en tiempo real del SCADA

del sistema, ya que ello demerita la calidad de la señal. De

preferencia se recomienda instalar dispositivos que tOlden en

cuenta la dinámica de las variables a graficar; flujos de

potencia activa y reactiva en lineas, frecuencia y voltaje

Dodales. Este tipo de dispositivos podrían diseñarse en las

propias empresas eléctricas del Istmo Centroamericano f con el

apoyo de alguna pequeña empresa electrónica, o bien podrian

adquirirse comercialmente. En cualquier caso, se sugieren

dispositivos que s610 grafiquen por excepción, esto es,

cuando la variable involucrada rebase algún limite

preestablecido.

Por las características del EDBF, por tratarse de una

defensa --de hecho la dltima para mantener integrado el

sistema eléctrico--, y por la concentración de. informaci6n en

el centro de operaciones, es muy recomendable asignar la

responsabilidad del disefio y de la supervisión del

funcionamiento del EDBF a dicha área de trabajo,

independientemente de que la identificación de las cargas

particulares a incorporar en cada paso sean definidas por el

área de comercialización y distribución.
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La supervisión y análisis sistemáticos de la operacióri

del esquema .permitirán det.ectar· anomalías y aplioar medidas

corr.ectivas para i.r mej orando tanto el diseño como la

respuesta del esquema.

5. Caso INDE-CEL

Con el propósito de el t.i.po de estudicHl, que m¡e,

realizarian para un sistema eléctrico, supuesto coherente, se

presentan parte de los resultados obtenidos para

del EDBF de .los sistemas eléctricos interconedt;lúios de

Guatemala y El Salvador.

Durante UDt'!s,tudio puntual realizadO en la!.;
instalaciones del CENACF. de la Comisión Federal de.
El eotricidad" seabordaronestudiosdin:átnfcóspal:a evaluar
losesquelnas de baja frecuencdaque Se emplean en la CEL y el

INDE, utilizando un modelo concentrado para ambossistefuas.
La evaluación de' los EDBF' serealizó'eon rtd.ras a Juzgar su
cOl'llpdrtamientodesde él punto dé vista dé protecci6n ·de los
sistemas interconectados contra disturbios 1 a.

diversidad de tiempos de operación de los relevadores,tal y
oomo, está el esquemaadtual, se encontró·qúe;no es ápropiado
pare\; defende·r al sistema int:erco:nectado, por lb que se
procedi6a definir uno más· adecuadotantd para.defl!l¡tlderal
sistema int.erconectadc, global a cada sistema naci.onal.

Dado que el INDEsólo dispone el.etro-
:mecánicos, fue necesario diseñar un esquema hibrido (estado
sólido-electromecánicos) procurando satisfacer los
expuestos previ.amente. Afortunadamente, los t'alás con que
cuenta el INOE son de tipo copa que, como semel1e1.onó, son
los más rápidos dentro de los electromecán:i.cos. Los
profesionales de CEL-INDE realizaron .un trabajo ite.rativo



para intentar divé:t:&OS esquemas y selecoionar el que mejor
satisficiera los de defensa. De estudios
representativos, se definieron los tiempos de operaci6n para
los relés eleotromeoániClos que se utilizarian --debido el que
su tiempo depende del cambio de la freouenoia en el tiempo
(Hzjseg) ...... , resultando los siguientes tiempos (del
gráfico 1):

--------
39

38

38

30

35

35

27
29

29

Después de varios intentos, se que el EDBF' el

implantar sex'ia el mostrado en el ouadro J e

El EDBF se probó exhaustivamente con resultados
satisfactorios para las tres condiciones de operación
representativas: mínima, media y máxima (véase el cuadro 4).

El comportamiento dinámico del esquema se analizó con
un modelo concentrada representando a los dos sistemas
eléctricos, se cansider6adecuadamente la inercia de cada
condición de operación, y se tipificó la respuesta de
unidades generadoras mediante una turbina hidraúlica
equivalente. La operación del EDBF él. implantar se ilustra
mediante los gráficos 2 y 3 para contingencias leve y severa
en demanda media. En gráfico se muestra la potencia
eléctrica (carga) y la potencia mecánica de la turbina.

El restablecimiento de la igualdad: potencia generada
= potencia demandada, que se realiza por él se refleja
en la r.ecuperación de la frecuencia. El caso de demanda
media-contingencia severa muestra muchos pasos de desconexión
de carga (véase de nuevo el gráfico 3); ello se debe a los
múltiples tiempos que intervienen en el híbrido que
se está modelando. En este caso se observa claramente la
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cuadro 3 ,

EDBF CEI,-INDE ;A IMPLANTAR CON RELES OE (ES'l'ADQ SOLIDO
E.N CEL y TIPO COPA EN 'í i:,

'.:)
i

PASO f AJUSTE
(HZ) , DE CARGA

- __ __,
!

8.1

.,

5Ú;

l. -

35
¡ "

10

10

35

10

35
, "

10

35

lO

9

59.5

S!LO

58.1

58.6

5.8.4

,

sa.o,

INDE 1

CEL ;.),

INDE J

CEL 4

INDE 5

CEL 6

l:NDE 1

CEL B

INlDE 9

CEL 10

CEL 11

-.------- ---:-:---;-i-.,---. ---'_ •.... :.i;..._.J}.J En los relés del ;tNl:'>E e,l·:ti,elnpo 'Ss relé 6 no
intencional y es ya1:'iab,le 'j



Cuadro 4

RESUMEN DEL COMPORTAMIENTO DEL EDBF E1«JPUES'TO CEI.,-INDE UTILIZANDO RaES ELECTROMECANICOS mo COPA EN :mDE

COt-¡lJICION CQNTD::r-.::: GFN'ERACION CARGA PASOS. ACTUARON TIEMPO dt f lffi.'lIMA f A LOS
DE PERDIDA DESCQNECTADffi;_ l1l.TllfO di t=O t OCURRE 3

OPERACION GE!lClA_ (M"W) (MI.i) TOTAL. GEL INDE PASO(Seg) (Hz/Seg) (Hz') (Seg) (Hz)

Máxima Leve 65.0 12.0 1 1 2: 2.20 -0.49 2.20

Máxima Medi.ana 170.0 241.8 7 3 4 1.37 -1.67 • 1.10 60.40
r1áxima Severa 262.0 325.9 9 4 5 1.12 -2.64 58.20 1.00 60.30..

Leve 45.0 31.5 2. 1 1 1.62 -033 59.39 2.38 59.42
Media Hedi.ana 114.5 150.5 6 3 3 1.56 -1.04 58.84 1035 59.76

Media Severa 202.5 259.9 9 4 5 1.42 -1.98 58.32 1.18 60.02
Mínima Leve 27.3 29.8 3 1 2: 2.56 -0.41 58.27 2.58 59.36
Mínima 60.0 78.4 6 3 3 1.63 -0-.97 58.82 1.40
Mínima Severa 97.3 12;0.11 8. 4 4 1.18 -1.90 58.41 1.20 59.95 com
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Gráfico '2
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de la turbina que ayuda a restablecer
elequilibrio. Las dos correoc.iones: el corte de carga y la
r ••puesta de las turbinas logran la recuperación de la
frecuencia (véase el gráfico 4) y evitan que el sistema

llegue al colapso.
Para definir otras protecciones de emergencia, por

ejemplo la segregación de los sistemas para salvar al menos
una parte y facilitar el restablecimiento, se requiere una
representación más detallada de los componentes (estabilidad
dinámica). Sin embargo, del comportamiento observado en los
resultados de estabilidad transitoria, de baja frecuencia, y
de un estudio preliminar de estbilidad dinámica, se concluyó
que los sistemas CEL-INDE presentan un margen de estabilidad
adecuado, que son muy coherentes y que, por lo tanto, se
podría ubicar el disparo de la línea de interconexión hasta
el último paso del EDBF, recomendándose, en principio,
ajustar el disparo automático de dicha línea en 57.5 Hz.

También se simularon casos de un EDBF, en base
exclusivamente a relés RNF de estado sólido (véanse los
cuadros 4 y 5).
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Cuadro 1

NOMBRE DE LA EMPRESA: FECHA: -----
REPORTE DE OPERACION DEL ESQUEMA DE BAJA FRECUENCIA DURANTE EL EVENTO OCURRIDO EL _

A LAS HORAS.

DE .--------

f RELEVADORES CARGA DESCONECTAD,P._
ETAPA alAJUSTE TIPO CAN! ., TOP¡::: ESTIMADA REAL OBSERVACIONES

MW % MW %

I

'1

I
TOTAL j

interruptor.

interconectados a

I.Ó
N
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Cuadro 2

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

PASO f AJUSTE
(Hz)

TIEMPOY DEL
RELE + INTERRUPTOR t 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 S.l

CEL 8 58.6 10 7.2

IMDE 9
,

58.4 35 5.6

CEL 10 58.3 10 5.6

CEL 11 58.0 9 3.6

IV En loe relés del INDE tiempo es el inherente al relé, no
intencional y es variable (depende de dfjdt) •



Cuadro 5

RESUMEN DEL COMPORTAMIENTO DEL EDBF CEL-INDE DISEÑADO EN BASE A· RELES DE ESTADO SOLIDO

CONDICION CONTIN- GENERACION CARGA PASOS ACTUARON TIEMPO. dt f MINIMA f A LOS
DE PERDIDA DESCONECTADA ULTIMO df t=O t OCURRE 3 Seg.

OPERACION GENCrA (MW) TOTAL CEL INDE PASO (Seg) (Hz/Seg)
(Hz] (Seg) (Hz)

Máxima Leve 65.0 39.4 1 1 1 1.17 -0.49 59.24 2.75 59.24
Máxima Mediana 170.0 188.6 3 3 3 0.92 -1.67 58.77 0.92 59.71
Máxima Severa 262.0 289.1 4 4 4 0.75 -2.64 58.44 0.75 59.79
Media Leve 45.0 31.4 1 1 1 1.58 -0.33 59.39 2.38 59.40
Media Mediana 114.5 150.3 3 3 3 1.25 . -1.04 1.25 59.93
Media Severa 202.5 230.5 4 4 4 0.92 -1.98 58.58 0.92 59.78

Mínima Leve 27.3 16.4 1 1 1 1.32 -0.41 59.29 2.65 59.30

Mínima Mediana 60.0 78.34 3 3 3 1.62 -0.97 58.86 1.61 59.66
1.0

Mínima Severa 97.3 120.1 4 4 4 L10 -1.90 58.52 1.10 60.06 0'\


