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EPN. FIE.

TITULO: CONTROL AUTOMÁTICO DE GENERACIÓN, UN

ESTUDIO PRELIMINAR.

Objetivo:

Determinar los elementos físicos que limitan los propósitos y objetivos del control

automático de la generación, tjue a su vez están involucrados en el proceso y describir las

características relevantes de los elementos limitadores.

Alcance:

Describir las bases de respuesta a las cargas y reguladores de velocidad de centrales

térmicas, a gas e hidráulicas en la operación de un sistema eléctrico de potencia y sus

restricciones en sus rangos y tasas de respuesta a las señales del control automático de

generación. Se analizará dos casos, un control automático de generación para una unidad v

para multiárcas.

Santiago Muyulema Chtriboga.



EPN. FIE.

CONTENIDO

Capítulo 1: Componentes de un Sistema Eléctrico de Potencia

Kn éste capítulo se trata sobre características y subsistemas componentes de un Sistema

Eléctrico de Potencia, haciendo énfasis en el sistema de generación. Kn una segunda parte

se realiza la introducción y descripción de las principales características de la Operación de

Sistemas Eléctricos de Potencia y sus Centros de Control.

Capítulo 2: Evolución del Sector Eléctrico de Potencia Ecuatoriano

Este capítulo trata de la evolución histórica del Sistema Nacional ínterconectado

ecuatoriano y sus formas de Operación en las distintas etapas de su desarrollo como

sistema eléctrico.

Ademas en este capítulo se describen las características y entorno del nuevo Mercado

Eléctrico Mayorista; poniendo énfasis en lo relacionado con el control Carga-l'recuencia

que se encuentra contemplado en los reglamentos de Despacho y Operación

correspondientes.

Capítulo 3: Control Carga-Frecuencia

En éste capítulo se describe conceptos, modelos desarrollados y ecuaciones básicas de

subsistemas inmersos en el estudio del control Carga-lvrecuencia de un SKI3. Además se

realiza simulaciones de sistemas eléctricos monomáquiíias y multimáquinas en el programas

MATLAB V5.3 con el fin de analizar el comportamiento de la frecuencia y otros

parámetros involucrados en éste control

Capítulo 4: Control Automático de Generación

El Control Automático de Generación es tratado en éste capítulo mediante la descripción

de sus características, estructura, modos de operación y modelos (analógico y digital).

Además se realizan simulaciones en un modelo básico de sistemas monomáquinas,

multimáqumas y multiáreas con el fin de analizar el comportamiento de la frecuencia y

principales parámetros involucrados en el CAG.

Capítulo 5: Conclusiones

Santiago Muyuiema Chiriboga.



EPN. FIE. Cap.1. Componentes de un SEP.

CAPITULO i

COMPONENTES DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE

POTENCIA

1.1 SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA

Un Sistema Kléc trico de Potencia es un conjunto de plantas generadoras, Red de

transmisión, Red de Distribución y todo equipo o conjunto de equipos adicionales

necesarios para proporcionar el suministro de energía eléctrica a otro elemento del

sistema denominado carga como se muestra en la figura 1.1.

La función de un Sistema Eléctrico de Potencia, es la de producir trasmitir y distribuir

energía eléctrica para satisfacer la demanda de energía eléctrica de una determinada región,

esta función debe tener características técnicas, económicas, ambientales que determinen la

calidad, disponibilidad, contabilidad, seguridad y a la ve/ mimimización de costos en la

tarea a cumplir.

Generación Centro de control Distribución

G
Transmisión'

Importac(<íi

I i spoilación

Figura No 1.1 Sistema Eléctrico de Potencia

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag.1



EPN. FÍE. Cap.1 . Componentes de un SEP.

Se indica que la misma figura considera tres subsistemas los cuales son:

• Sistema de generación,

• sistema de transmisión y subtransmisión

• sistema de distribución

No obstante se debe incluir la presencia de un sisU'ma de ívw/w/como parte constitutiva del

mismo, el cual toma evidentemente importancia en los sistemas eléctricos de potencia

modernos.

1.1.1 OBJETIVO DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA

Kl objetivo de un S.K.P. puede estar resumido en:

Proporcionar el servicio de Knergía Eléctrica cubriendo la demanda de Potencia y

Knergía lilcctrica en su zona, cumpliendo características técnicas, económicas y de

servicio adecuadas.

1.1.2 CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA

La competencia generada por la privatización y la des regulación de los mercados eléctricos

determinan características cada vez más exigentes en estos.

1.1.2.1 SEGURIDAD

Se ha seleccionado este término, para establecer la capacidad que tiene un sistema de

contrarrestar daños y peligros que pueden ocurrir en:

• Personas

• Kquipos

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag.2



EPN. FIE. Cap 1 Componentes de un SEP.

• Perdidas de alimentación (Continuidad tic servicio)

La segundad de personas está relacionada con la capacidad del sistema de tener

instalaciones seguras, las mismas que garanticen la integridad tísica de las personas que

tienen por su función (trabajadores), o por servicio (clientes), que hacer uso de la energía

que el sistema provee.

Ks lógico pensar que el sistema debe presentar aspectos técnicos de diseño los mismos que

permitan garantixar la vida útil de los elementos y equipos en él funcionando; la segundad

en este aspecto determina que el desempeño de los equipos y elementos en condiciones

adecuadas (en estados de funcionamiento normal y en contingencias), debe ser tal que estas

condiciones no afecten ni dañen a estos dispositivos.

Puede entonces definirse que la seguridad es un estado de operación cierto, tal que de

ocurrir alguna contingencia, esta determine una continuidad en la operación del sistema sin

exceder la capacidad de los equipos y rangos permisible ele V (voltaje) y f (frecuencia) ni

afectando el servicio a los clientes.

Continuidad de servicio

La energía eléctrica ha adquirido tal importancia en la vida moderna, que una interrupción

puede causar trastornos y perdidas económicas importantes.

Para asegurar la continuidad del suministro deben tomarse las medidas necesarias para

hacer frente a situaciones anómalas del sistema. A continuación se menciona las principales

medidas o disposiciones a tomar:

• Disponer de reserva de generación adecuada para hacer frente a la posible

salida de servicio o indisponibilidad, de cierta capacidad de generación.

• Disponer de un sistema de protección automático que permita eliminar con la

rapidex necesaria cualquier elemento del sistema que ha sufndo una avería.

• Diseñar el sistema de manera que la falla y desconexión de un elemento tenga

la menor repercusión posible sobre el resto del sistema.

• Disponer de los circuitos de alimentación de emergencia para hacer frente a

una falla en la alimentación normal.

Santiago Muyuiema Chiriboga. Pag.3



EPN. FIE. Cap.1. Componentes de un SEP.

• Disponer de los medios para un restablecimiento rápido del servicio,

disminuyendo así la duración de las interrupciones, cuando éstas no ha

podido ser evitadas.

De lo correspondiente a la topología propia de ios circuitos del sistema de potencia, estos

pueden ser de tipo: radía! y anillo. Con un sistema radial las cargas tienen una sola

alimentación, de manera que una avería en ésta produce una interrupción del suministro de

energía eléctrica. Con un sistema en anillo se tiene mayor grado de con nubilidad, y por

ende permite tener mayor continuidad de servicio de energía eléctrica.

Confiabilidad

liste término se relaciona con la conñabilidad que presenta un Sistema Kléctrico en su

desempeño en forma estable ante contingencias, éste término esta muy relacionado con la

continuidad de semáo. Lista permitirá saber el posible y efectivo abastecimiento de energía

eléctrica que proveerá dicho sistema en una contingencia en forma estable. La confiabilidod

determina índices, procedimientos y normativos que permitirán al sistema trabajar sin

afectar su demanda.

1.1.2.2 ECONOMÍA

Las actividades ingcnieriles están relacionadas con la parte económica estrechamente, es

decir, hacer ingeniería sin consideraciones económicas es un asunto fuera de lugar. La

Ingeniería Kléctrica debe considerar costos involucrados en los proyectos, planificaciones,

ejecuciones y operación de los Sistemas Kléctricos de Potencia.

lin forma general los costos a considerar son:

* Costos de inversión

• Costos de Operación y mantenimiento

Santiago Muyulema Chinboga. Pag.4



EPN, FIE. Cap.1. Componentes de un SEP.

Los costos de inversión como su nombre los indica, son los desembolsos que se realixa al

inicio de un proyecto y estos ayudan a incrementar los activos de una empresa.

J.x_>s costos de Operación y Mantenimiento aparecen en la operación y cumplimiento de

actividades inherentes al desempeño del sistema. listos recalcan la importancia de la

actividad económica en la operación de un Sistemas Eléctricos de Potencia.

\A)$ costos de Operación y mantenimiento pueden estar relacionados con:

mantenimiento, combustibles, lubricantes repuestos etc (costos variables) y gastos

administrativos (costos fijos).

1.1.2,3 CALIDAD

J,a calidad en la producción puede definirse por: "Kl conjunto de propiedades que debe

tener un producto, para satisfacer cierto tipo de necesidades en dependencia de su

funcionalidad" |19|.

Se debe considerar que actualmente en el desarrollo de la energética los esfuerzos

realizados para lograr una alta calidad de la energía están relacionados con:

Kconomía, ergonomía y estética en los procesos en los que se realiza el consumo de

energía.

Con respecto a la ergonomía se entiende que esta está involucrada con la relación que tiene

el hombre y su lugar de trabajo; a la ve/ este parámetro esta relacionado con los procesos

psíquicos — fisiológicos de! hombre en el desempeño de sus actividades laborales. Se puede

considerar que por ejemplo las fluctuaciones de voltaje y frecuencia en el servicio de

energía eléctrica, inciden en forma directa en la visualixación y audición de un trabajador, lo

que determina una higiene de trabajo inadecuada.

Con respecto a la estética, el funcionamiento adecuado de los equipos eléctricos y

electrónicos está necesariamente vinculado a la calidad de la energía eléctrica, pues ésta

puede influir en la luminosidad, gama de coloración, niveles de ruido, apreciación

cronométrica etc.

Kn forma general la deficiencia de calidad de la energía eléctrica incide en parámetros de

seguridad, higiene de trabajo y estas a su ve/ afectan la economía y bienestar del usuario o

cliente del servicio eléctrico.
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Si a! considera que la producción de enerva eléctrica en las centrales determina desde su

inicio baja calidad, el deterioro que se tendrá al llegar al consumidor final aumentará en la

transmisión y proceso de consumo.

1.1.2.4 CALIDAD DEL SERVICIO ELÉCTRICO

Se puede resumir las características de la energía eléctrica en parámetros que ayuden a

identificar la calidad de ésta, asi para la electricidad de un sistema de régimen sinusoidal se

considera que:

Kn condiciones de simetría y sinusoidalidad en un sistema trifásico, la tensión y frecuencia

son iguales o muy cercanos a valores nominales de los aparatos y equipos eléctricos.

La implicación del incumplimiento de esta característica crea un efecto inadecuado en el

bienestar del consumidor de la energía eléctrica, listos efectos pueden ser de tipo

permanente, y así afectar irreversiblemente en los equipos, aparatos eléctricos y el mismo

consumidor.

I-os factores que inciden en la calidad de la energía eléctrica son magnitudes de carácter

aleatorio; éstas dependen de los fenómenos electromagnéticos de la red y la operación del

sistema eléctrico (este parámetro depende de las condiciones en que se encuentre el sistema

eléctrico y es de origen aleatorio).

Para determinar las características de deterioro en la calidad de la energía, se debe

considerar la influencia de la extensa variedad de cargas y la generación. Para el primer

efecto se considera la "compatibilidad electromagnética"; esta determina el nivel de

influencia de un tipo de aparato eléctrico frente a otro, ésta cuantificación y cualificación es

propia de la forma de onda y magnitud del parámetro voltaje.

La variación de frecuencia tiene su origen en la imposibilidad de mantener la carga y

generación igual en todo instante sea esta por conexiones y/o desconexiones de cargas y

centrales de generación en el sistema.

I;.Í consumo y utilixación de la energía eléctrica en un sistema de potencia, en el caso de los

grandes consumidores se da al nivel de subtransmisión, mientras el consumo mayontario

de la energía eléctrica se dn al nivel de distribución; generalmente se udlíxan parámetros
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típicos de régimen sinusoidal en redes de distribución para el análisis de calidad, estos a su

ve/ se encuentran caracten/ados por la frecuencia, voltaje, forma de onda etc.

i,a calidad se sirve de indicativos LJUC- determinan ésta en un sistema eléctrico, niveles

adecuados de voltaje y frecuencia, los cuales deberán pennanucer en rangos especificados,

lín la tabla 1.1 se representan los parámetros del régimen de trabajo a! nivel de distribución.

TIPO DE

AUMENTACIÓN

TK¡1 'ASK; \- \SIC\' \S DEL RÉGIMEN DE TRABAJO

FRECUENCIA

\

VOLTAJE

V

V

\

FORMA DE

ONDA

V

V

V

SIMETRÍA

ENTRE FASES

V

Tabla No 1.1 Parámetros del régimen de trabajo de íilimenaciones de energía eléctrica./ J9¡

Kn la mayoría de sistemas trifásicos los más importantes y principales parámetros de

calidad de energía eléctrica son:

» Variación de frecuencia con respecto a su valor nominal.

• Oscilación de frecuencia

• Variación de voltaje

• Oscilación de voltaje

• Interrupciones

• Forma tic onda del voltaje (sinusoidal)

• Asimetría de las tensiones de fase v desviaciones del neutro
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• Armónicos

• Interarmónicos

• Muescas

1/js consumidores de energía eléctrica con cargas sensibles o críticas, necesitan de voltaje

constante de red con forma de onda sinusoidal de frecuencia y amplitud nominales. Los

problemas generados por la desviación de los parámetros mencionados producirían mal

funcionamiento o fallo en -alguno de los equipos del consumidor.

Se puede mencionar algunos motivantes que han incidido en la mejora de calidad de la

energía eléctrica; estos son:

• La necesidad de tener un servicio adecuado por parte de los clientes, los cuales

entienden cada ve/ más la influencia negativa de los fenómenos sobre los

equipos de su propiedad, como son las computadoras personales y en general

los equipos electrónicos; entonces las interrupciones, caídas de voltaje, las

perturbaciones transitorias por maniobras de conexión y desconexión, ponen

en alerta al consumidor del servicio de energía eléctrica.

• Las políticas de los mercados de energía eléctrica, en donde el consumidor

juega un papel importante pues pasa de ser un simple consumidor o usuario a

ser "el cliente", detcnnman la posibilidad de escoger y exigir el servicio que

paga.

• La proliferación de equipos de potencia controlados con micro procesado res y

de dispositivos con electrónica de potencia, que son sensibles a muchos tipos

de perturbaciones de la calidad de voltaje.

• líl aumento de productividad global de procesos industriales, que han

conducido a la instalación de equipos de alto rendimiento, como las maquina

giratorias con velocidad regulable y los equipos de corrección de factor de

potencia. 1 ísto ha producidi> a su ve/ un incremento de 1(>s armóme»>s

inyectados a la red y ha atraído la atención sobre el impacto de los mismos

sobre la red.
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i''n los siguientes párrafos se menciona algunos de los efectos negativos que determina la

falta de calidad en la energía eléctrica en su consumo:

• Acumulación de efectos irreversibles fallas

• Imposibilidad de producción enciente

• I envejecimiento prematuro de aislamiento

• Deterioro de percepción visual

• Deterioro de luminosidad gama de coloración

• Niveles de ruido inadecuados

• Vibraciones en equipos

• Deterioro de condiciones de trabajo

• Disminución de niveles de segundad industrial

• Lentitud en procesos químicos - térmicos y disminución de vida útil de equipos

• Deterioro de vida útil en lamparas (el 1.1 pu de! voltaje reduce la vida de las

lamparas casi a su tercera parte) |19j

• Incidencia negativa en los procesos tecnológicos

• Acumulación de productos con terminaciones fallosas

• Aumento de perdidas de energía

• Mola cronomctri/acíón de tiempos en relojes que actúan en base a la frecuencia

de red

• Aumento de impedancia interna en elementos capacitivos

• Influencia negativa par333a equipos y maquinas de sistemas de potencia,

medios de comunicación, control automático equipos de medición

computadores etc.

• Calentamiento de bornes de energía en las máquinas

Resumiendo estas anomalías que podrían causar la baja calidad de la energía serian:

• Reducción de vida útil de dispositivos y equipos

• Disminución de la higiene de trabajo
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• Disminución de la productividad

* Inexactitud en los procesos que requieren de precisión

Disminución de eficiencia energética

Disminución de estética y funcionalidad de elementos y equipos eléctricos

1.2 SUBSISTEMAS DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA

1.2.1 CARGAS

La carga total de un sistema está constituida por un gran número de cargas individuales de

diferente clase (industrial, comercial, residencial), éstas cargas al ser encrgixadas consumen

potencia activa y reactiva producidas por el sistema de generación respectivo.

La potencia eléctrica suministrada en cada instante por un sistema es la suma de la potencia

absorbida por las cargas más las pérdidas que se producen en el sistema.

Aunque la conexión y desconexión de las cargas es un fenómeno aleatorio, Ja potencia

eléctrica total varía en función del tiempo siguiendo una curva que puede predeterminarse

con bastante aproximación y depende esencialmente del ritmo de las actividades humanas

de la región a la cual se ha de servir.

1.2.2 SISTEMA DE TRANSMISIÓN Y DISTRIBUCIÓN

Íx>s sistemas de transmisión y distribución en forma general cumplen con la tarea de

transportar energía eléctrica desde las plantas generadoras hasta los centros de consumo.

Por lo general el voltaje generado es elevado a b salida de los generadores para realixar la

transmisión de energía eléctrica en forma económica (optimixación de pérdidas), el misino

que se reduce en la proximidad de los centros de consumí) para alimentar el sistema de

distribución y/o subtransmisión a un voltaje adecuado.

La elevación y reducción del voltaje y la interconexión de los distintos elementos del

sistema se realixa en las subestaciones, que constituyen los nodos de la red.
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Las subestaciones dependiendo de la función que realíxan pueden ser clasificadas por

ejemplo en: subestaciones elevadoras de generación, de interconexión de la red de alta

tensión, subestaciones reductoras para alimentación de sistemas de subtransmision o de

distribución.

J/js sistemas de distribución pueden aprovechar para su objetivo líneas aéreas o

subterráneas con diversos arreglos de topológicos de red (radial, anillo o red etc.).

1.2.3 SISTEMA DE GENERACIÓN

Los elementos generadores üe energía, tienen la función de entregar al sistema la energía

eléctrica necesaria, para efectuar su adecuada función y operación.

La conversión de energía está caractorixada por la eficiencia de una máquina generadora

para trasformar o -aprovechar la energía que ingresa a ésia.

Kste proceso que sufre la energía hasta llegar a su forma útil o de utili/ación se puede

efectuar por el principie) de conservación de la energía que dice de la siguiente forma:

"La energía no se crea ni se destruye, únicamente se transforma"] 19|; para esta

transformación se requiere de su conversión, desde una forma inicial a una final.

Kn los siguientes esquemas se indicara gráficamente la transformación de la energía que

realixan las principales fuentes eléctricas generadoras.(l-'iguras Ll -1.2 - 1.3 - 1.4 -1.5 -1.6 y

1.7)

.nergía primaria
Tras tormac ion de energía

Proceso de conversión
Energía eléctrica

Figura No 1.2 Conversión energética de la electricidad.
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Kt urgía

Energía Potencial

(;i!hjra referencia!)

f -'.ncrgúi Cinética

(rotación)

Energía Eléctrica

Figura No 1.3 í lonvemión de energía Hidráulica - fcléclñca.f 16 f

I Energía Química

(combustible)

inercia (juética

Energía Eléctrica

Figura No 1,4 (..'onverxión de energía Térmica - Eléctrica.!i6¡

Solar

Scmiconductíjrcs

Energía Eléctrica
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Figura No 1.5 Conversión de energía Solar híéctrica. ¡Í6¡

Energía Química

Reacción Química

Energía Eléctrica

Figura No 1.6 Conversión de energía Química - Eléctrica, f 13¡

Calor

F.iiergía Química

Reacción Química

Ptodución de

F'lnergía Cinética

Energía Eléctrica

Figura No K 7 Conversión de energía en ciclos combinados

Lautiiíxación de nuevas y eficientes formas de producir energía son actualmente discutidas,

por la importancia que tiene el uso enciente de esta, por ia creciente demanda mundial y el

decrcmento desproporcionado de los recursos energéticos tradicionales. Uno de los

últimos avances en este propósito es la impiemcntación de centrales generadoras de ciclos
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combinados, constituidas por sistemas híbridos "celdas químicas y ciclos térmicos", las

cuales han podido vencer el obstáculo que representan la eficiencia en ciclos térmicos

llegando a encontrar límites en la proximidad del 80%; plantas generadoras de este tipo ya

han sido implcmentadas como soluciones prácticas al problema energético mundial. l,a

eficiencia que alcanxa este tipo de centrales generadoras se debe a la conversión de energía

química a energía eléctrica con un mínimo de pasos o procesos de conversión por medio

de reacciones químicas de hidrógeno en cubas electrolíticas y aprovechando a su ve/ el

calor generado en ciclos térmicos de generación de energía.

La energía eléctrica es una de las formas más utilixadas de energía, de tal manera que esta

ocupa el 40 " » • cíe la energía total consumida en el mundo. [ 13j.

Kn forma general la energía de los parques generadores de electricidad es de tipo térmico e

hidráulico; dichos parques transforman la energía potencial, y química en energía mecánica

-energía cinética y de rotación- que involucradas con un campo magnético excitatriz de la

parte eléctrica del generador producen energía eléctrica en forma de fuer/a magneto

motríx.

Para la conversión de energía mecánica emética en mecánica cinética de rotación dentro del

generador se requiere de una máquina hidráulica y ésta es la turbina, la cual dependiendo de

su fuente excitatri/ primaria puede clasificarse en turbinas de máquina hidráulicas y turbinas

de máquinas térmicas.

1.2.3.1 TURBINAS HIDRÁULICAS

Las máquinas hidráulicas son dispositivos capaces de convertir energía hidráulica en energía

mecánica y viceversa, el fluido intercambia energía con un conjunto mecánico que gira

alrededor de un qc de simetría; este conjunto lleva una o vanas ruedas ( rodetes o rotores)

provistos de alabes que forman entre ellos canales a través de los cuales se mueve el fluido.

Las turbinas hidráulicas son esencialmente motores que impulsados por una corriente de

agua adquieren un movimiento de rotación, que se puede transmitir directamente a una

máquina, herramienta o a un generador de energía como es el caso de las centrales

hidroeléctricas.

A continuación se realixa una clasificación de las turbinas mas utilixadas, estas son:
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^ • Turbina Pelton de uno o \-arios inyectores.

• Turbinas Francis horixontales o verticales.

• Turbinas Hélice

• Turbinas Kaplan.

1.2.3.1.1 ELEMENTOS CARACTERÍSTICOS DE UNA TURBINA

Una turbomáquina elemental o monocelular tiene en principio dos series de alabes unos

fijos y ios otros móviles. La asociación de un órgano fijo y una rueda móvil constituye una

célula o elemento y un conjunto de células dan lugar una turbomáquina multicelular.

Una turbomáquina monocelular completa se compone de tres órganos diferentes por los

^ cuales el fluido atraviesa sucesivamente y estos son: el distribuidor, el rodete y el difusor.

Distribuidor, este es un órgano fijo cuya misión es conducir el fluido desde la sección de

entrada de la máquina hasta la entrada al rodete con una velocidad de magnitud y dirección

^ convenientes.

La tubería que constituye el distribuidor es a menudo un cono convergente que permite

reaíi/ar una mejor disposición de los filetes Líquidos; dicho cono está precedido aguas

arriba por la tubería de aspiración.

/:'/distribuidor es un elemento muy importante en una turbina pues constituye en ¿a mayor parte de los casos

d órgano regulador de la máquina, para lo que dispone de alabes orientables; este es también un

órgano de transformación de energía de presión en energía cinética

Rodete, es el elemento esencial de la turbomáquina, está provisto de alabes en los que tiene

lugar el intercambio entre energías mecánicas y de! fluido.

La forma geométrica del rodete impone la dirección de las trayectorias de las partículas

Huidas dando lugar a la clasificación siguiente de las turbomáquina hidráulicas:
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• Turbomáquina radiales centrifugas (centrípetas): Las trayectorias están

contenidas en planos perpendiculares al eje de rotación, salvo en las

proximidades del mismo.

• Tubomáquína axiales: J.as trayectorias están contenidas en superficies de

revolución que pueden considerarse sensiblemente cilindricas.

• Turbomáquina helico-centrífugas (bélico - centrípetas): Kstas son de

características intermedias entre los casos anteriores.

Se puede también hacer otra clasificación según a que la presión varíe o no el rodete, como

es el caso de las turbinas de acción \e reacción.

• Turbinas de reacción, en estas el agua sale del distribuidor con cierta presión

manóme trica positiva que la pierde a su paso por el rodete, a la salida del cual la presión

manométrica es nula o incluso negativa. Un estas turbinas el agua circula a presión por

el distribuidor y el rodete y, por tanto, la energía potencial de salto llega a éste

convertida una parte en energía cinética y por otra parte en presión (turbinas \rands,

hélice \s de acción, en estas el agua sale del distribuidor con presión manométrica

nula y llega al rodete con la misma presión. Kn estas turbinas toda la energía potencial

del salto se transmite al rodete en forma de energía cinética (turbinas Pe/fon.*).

Difusor, en el caso de las turbinas ésta formado por un tubo grueso de escape del agua de

forma cilindrica o con ensanchamiento progresivo que toma el agua que sale de la rueda y

la conduce hasta el canal de fuga.

1.2.3.1.2 TURBINA PELTON

Kl principio de funcionamiento es relativamente simple, partiendo que ésta es una

evolución lógica de la antigua rueda hidráulica. Posee las mejores características para
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grandes alturas, y desde luego es la única máquina capaz de funcionar con alturas superiores

a 1700 m. Es notable su suavidad degiroy su buenfancionamiento a cargaparciaL

El funcionamiento consiste en el siguiente proceso, la tobera lanza a la atmósfera un

chorro de alta velocidad que incide sobre una serie de cucharas o alabes montados en la

periferia de una rueda. El par ejercido por el impacto y la desviación de chorro provoca el

giro de la rueda. Una vez transmitida la energía a la rueda o rodete, el agua sale de los alabes

a velocidad relativamente baja y es dirigida hacia el canal de desagüe.

Existe la posibilidad de aumentar la potencia incrementando el número de toberas, las

cuales están situadas en forma espaciada alrededor de la rueda.

Se denomina de admisión parcial a esta turbina pues el número de chorros de agua que

golpean las cucharas del rodete no golpean en todas estas cucharas o periferia de la rueda, y

por la forma de incidencia de los chorros a este rodete se denomina rueda tangencial.

MQi>

Figura No !. 8 Turbina pellón [41].

El diseño de las cucharas tiene gran influencia sobre el rendimiento, se acostumbra a

utilizar la forma de doble cuenco semiesférico, así el chorro incide contra la arista central,

denominada separador o partidor, y se reparte por igual en ambas direcciones para acabar

saliendo en dirección paralela al eje de la rueda.
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Kn la misma máquina existe un dispositivo denominado ¡úlmía de aguja ctiya junción es ¿a de

regular e I ¡lujo, la misma que lo realixa variando el diámetro del chorro al mismo tiempo qui-

se mantiene la velocidad. Sí se produjera una caída súbita de la demanda eléctnca, la rueda

tendería a acelerarse pero esto se evitaría por medio de un dejledor que interfiere en la

trayectoria del chorro y lo desvía inocuamente al desatrae. Entonces la válvula de aguja va

reduciendo el flujo a un ritmo tal que no se alean/an las excesivas presiones del golpe de

ariete.

1.2.3.1.3 TURBINA FRANCIS

Kn estas turbinas el agua se dirige (con una aprecrabíe componente tangencial de la

velocidad) hacia el rodete por medio de una carcaza en espiral (caracol) y un cierto número

de alabes de perfil aerodinámico (alabes directores) igualmente espaciados en ¡a periferia.

Kn forma detallada se puede explicar su funcionamiento; el distribuidor se compone de dos

coronas concéntricas de alabes, la exterior, denominada distribuidor fijo, tiene los alabes

fijos y unidos sólidamente al caracol, mientras que en la corona interior los alabes pueden

moverse pivotado alrededor de un eje que las atraviesa.

Por otra parte los alabes móviles del distribuidor son orientables, de modo que pueden

abnr o cerrar completamente el paso de agua hacia el rodete, controlándose el grado de abertura

desde ti mundo de la turbina a través de un mecanismo de enlace. Su misión es guiar el flujo

hacia el rodete con el mínimo grado de turbulencia, así como regular el caudal y, por lo lanía, ¡a

potencia suministrada.

Al ser convergente los alabes directores, la energía cinética a la entrada del rodete es mayor

que en la tubería, y la presión correspondiente será menor. Kn su recorrido a través del

rodete, el agua experimenta otra caída de presión, hasta que finalmente sale por el centro a

baja presión y con escaso o ninguna componente tangencial de la velocidad. Kl par motor

que se obtiene, procede de la desviación de la trayectoria del flujo y de variación de las

energías de presión y cinética. Ka limitación del nivel al que ha de situarse la turbina esta

limitado superiormente por la necesidad de evitar la cavitación.

1.2.3.1.4 TURBINAS HÉLICE Y KAPLAN
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Son turbinas de reacción y admisión total utilizadas para saltos pequeños (menores a 60 m),

y caudales elevados. Kl rodete, en forma de hélice naval, es la evolución lógica de la turbina

Francis de flujo mixto hacia una máquina más rápida y de mayor capacidad de flujo. Iü

despegue y la cavitación resultan inevitables en el interior de ia turbina de hélice que

funcionan a velocidades muy altas, siendo el inicio de la cavitación lo que marca e¡ Límite

máximo de la altura admisible.

La curva potencia rendimiento que determina una turbina de hélice con alabes fijos

presenta un máximo muy acusado, lo que indica unas características de funcionamiento

muy pobres a cargas parciales.

Queda resuelto el problema de características de funcionamiento de cargas parciales, con la

creación de ésta turbina en la que el ángulo de los alabes se ajustaba automáticamente según

la carga. Hste tipo de turbina se ha denominado Kapfan en honor a su inventor.

1.2,3.2 MOTORES TÉRMICOS

].Á)S motores térmicos son máquinas que transforman la energía calorífica en energía

mecánica utili^able.

KI proceso en estas máquinas se da de ia siguiente manera; eí calor proveniente de una

fuente primaría de elementos denominados combustibles (en una combustión), se

convierte en energía mecánica al ser utili/ado e! fenómeno de expansión de los gases y

vapores en movimiento.

Los motores térmicos son dispositivos mecánicos que permiten la transformación de

energía cinética de la expansión de gases o vapores a cinética de rotación. i f ' l fluido de

trabajo que permite esta transformación energética recibe energía calórica del elemento

combustible utilizado en la caldera de la unidad; la característica de utilixación del fluido (en

forma interna o externa de donde fue generado) determina la clasificación termodinámica

de éstos motores así:

* De combustión interna, y

• De combustión externa
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Las máquinas de combustión interna o endotérmicas aprovechan la expansión de los

gases propios del combustible quemado en el mismo motor; entre otros motores tenemos

los motores a Diesel, motores a gas, motores de bunker, motores de gasolina etc., los

motores más utilizados en la generación de energía eléctrica como partes de un parque

generador son principalmente los tres primeros, así que la energía calorífica es generada y

aprovechada en el mismo motor.

lín las máquinas de combustión externas o exotérmicas^ la combustión se produce en

lugares apropiados situados fuera de su parte motrix; así se permite que la energía del

combustible sea transferida a la substancia de trabajo y ésta efectúe su expansión como es

el caso del vapor de agua de la máquina de vapor, la cual utiliza el combustible para generar

vapor de agua desde una caldera y este a su ve/ accionar los alabes de su turbina.

Se puede determinar una segunda clasificación de los motores térmicos, en base a su

característica cinemática del movimiento producido por éstos, así se tiene:

• Motores alternativos

• Motores rotativos

• Motores de reacción

" Kn los motores alternativos, el movimiento es producido por la expansión de un gas o de

un vapor que empuja un émbolo en el seno de un cilindro, alternativamente por una u otra

cara del émbolo, pe>r lo tant<>, el movimiento resultante pr<>ducido es rectilínea > y

alternativo.

Por ejemplo; la máquina de vapor, el motor Diesel, etc.

Kn los motores rotativos, el movimiento se produce por la expansión de un gas o de un

vapor sobre una rueda provista de alabes o paletas; la acción del fluido operante (gas o

vapor) sobre estos alabes provoca la rotación del motor térmico.

Como ejemplos, podemos citar la turbina de gas y la turbina de vapor.

l'inalmente, en los motores de chorro o de reacción el movimiento se produce por

reacción del motor al expansionarse un gas o vapor por una o vanas toberas." |8|.
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1.2.3.2.1 TURBINA DE VAPOR

l'.l vapor generado en la caldera se conduce a la salida de la tobera, que incide sobre una

rueda de alabes o paletas convenientemente dispuestas; esta energía así transmitida a ésta

^ rueda es capaz de producir un trabajo exterior. Liste tipo de turbinas permite tener una

sustancia de trabajo la cual ejecuta su función en un ciclo de laxo cerrado, es decir la

sustancia utilixada (por ejemplo, agua) cumplirá la tarea de generar energía en base a las

características como la presión que ejercerá su vapor, y luego retomará nuevamente al

estado inicia! en el cual comen/ó (estado líquido) y cumplirá esto en un ciclo de laxo

., cerrado cambiando continuamente sus características físicas.

\',n las turbinas de vapor se distinguen dos partes fundamentales estas son:

• Dispositivo de Kxpansión

• Rodete
•r-

Ix>s dispositivos de expansión son una o varias toberas las cuales están fijas en la máquina y

en ellas la energía de presión se transforma en energía cinética.

\(\e es una rueda giratoria provista de alabes en su penferia, en los que inciden el

chorro de vapor, luego de adquirir la energía el vapor sufre cambios en lo que tiene que ver

con su velocidad en dirección y magnitud.

l'",l fluido de trabaio esta conhnado a un ciclo repetitivo, en el cual esta substancia atraviesa,

el generador de vapor, tuberías, domo almaccnador, válvulas de control, diferentes etapas

de turbinas (turbinas de alta y baja presión), re calentadores y condensadores.

1.2.3.2.2 MAQUINA DE COMBUSTIÓN INTERNA

T
La energía química de los elementos combustibles en forma de color aprovecha la

expansión y presión que tienen efecto sobre la sustancia de trabajo que para este caso son
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los gases producidos en la combustión. Se trata en este tópico los motores a gas, turbinas a

gas y motores a Diesel.

1.2.3.2.2.1 MOTORES DE GAS.

liste motor es una máquina alternativa, la cual permite obtener movimiento alternado en un

cilindro por el movimiento del émbolo cuando en él ocurre la inflamación y quema del

combustible -gas- con e! aire como comburente. K! combustible -gas- se produce en un

lugar denominado gasógeno; su funcionamiento es parecido al del motor Diesel el cual

explicaremos mas adelante; vale la pena mencionar que este tipo de motor trabaja casi

siempre con un ciclo de 4 tiempos y doble efecto.

1.2.3.2.2.2 TURBINA DE GAS

Lisia es una máquina de combustión interna. Las turbinas de gas son producto de una

evolución de máquinas térmicas; en estas se aprovecha directamente la energía desarrollada

en la combustión; ésta energía es almacenada en los gases producidos ios mismos que se

expanden sobre las paletas móviles de un rodete.

lil funcionamiento de esta consiste en el siguiente proceso, el aire atmosférico es

comprimido por un compresor; este es alimentado a la cámara de combustión, en esta

cámara se inyecta combustible en forma continua, la combustión se inicia eléctricamente

durante el arranque a presión constante. Kl gas producto de ésta combustión se expande

sobre el rotor de la turbina y se aprovecha a la ve/ de éste movimiento para dar la energía al

compresor, es decir el movimiento de la turbina sirve para moviüxar el eje de la turbina y

proporcionar la energía que utilixa el compresor en su función.

Kste tipo de turbinas de éstas partes fundamentales:

1. La cámara de combustión

2. La turbina

3. Kl compresor
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4. Dispositivos auxiliares (lubricación, regulador de velocidad etc)

La cámara de combustión en el sitio donde la mc/cla gaseosa de combustible y aires a alta

presión combustionan y consecuentemente ésta proporciona el gas que pasará por la

turbina.

Se puede mencionar algunas ventajas de la turbina de gas sobre la turbina de vapor, por

ejemplo:

• instalación compacta

• disminución de equipos auxiliares

• lubricación más sencilla

• fácil control

• menor relación peso - potencia, etc.

Las inconvenientes que presenta esta máquina son, el gran consumo específico de

combustible, utilización de materiales especiales que permitan soportar las grandes

temperaturas que en la turbina se llevan a cabo.

1.2,3.2.2.3 MOTOR DIESEL

Las máquinas de combustión interna se caracterixan por la utilización de la sustancia de

trabajo proveniente de la explosión de la sustancia combustible la cual puede ser de

derivados del petróleo como la gasolina, diesel, petróleo crudo, bunker etc.; la producción

de energía cinética en todas estas máquinas se produce por los movimientos de los

émbolos que se encuentran en cilindros en los cuales interiormente se efectúa la explosión

del elemento combustible produciendo y generando gases los que se expanden

consiguiendo consecuentemente la generación de movimiento mecánico que es transmitido

al eje de la turbina por medio de bielas y un volante.

lín las máquinas de gasolina para provocar la chispa de encendido se utilizan bujías las

cuales producen una chispa (al ser aplicado un alto voltaje en los electrodos

correspondiente) proveniente del sistema eléctrico de la máquina, produciendo la quema de
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la mezcla gasolina - aire cuando están en proporciones adecuadas; para conseguir la

generación de grandes cantidades de energía se utiliza las máquinas mds eficientes

que son las de Diesel, estas utilizan la ignición por comprensión, la misma que permite

suprimir el equipo de encendido y más aún permite por esta comprensibilidad elevar el

rendimiento del motor reduciendo el volumen del combustible consumido; se debe

recalcar que el combustible aquí utik'/ndo no es vaporizado pues si fuere así la combustión

se realizaría en le etapa de compresión; la inyección de combustible se la realiza con el

combustible líquido el cual al entrar al seno del aire muy comprimido se atomiza,

permitiendo conjuntamente con la alta temperatura condiciones adecuadas para producir la

quema de éste.

Se menciona seguidamente algunas ventajas que nene el molor Diesel:

• mayor eficiencia en la utilización de combustible

• no utilixa energía extra durante periodos de parada, caso contrario a las de

vapor que deben mantener siempre con las calderas a presión.

• tiempo de arranque breve.

• asimilación de carga inmediata

Se puede clasificar a los molí ¡res Diesel según la disposición de los cilindros, esta

clasificación puede darse en ios motores de construcción vertical y posición horizontal. De

igual forma los motores Diesel pueden clasificarse por su velocidad: motores Diesel

rápidos, motores Diesel medios, y motores Diesel lentos. Respectivamente estos pueden

trabajar en régimen normal de 1200, 600 - 1000 y 400 - 450 r.p.tn.

Los motores rápidos son utilizados en grupos electrógenos, mientras los más lentos son

utilizados generalmente en máquinas motrices en centrales eléctricas; estos últimos

aprovechan el funcionamiento a bajo numero de revoluciones el cual determina el empleo a

plena potencia durante largos períodos de tiempo. Kstán adaptados para la utilización y

quema de combustibles líquidos pesados y de diversas características.

La característica de cuatro tiempos establece el número de pasos a seguir por el motor de

cuatro tiempos en su funcionamiento:
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1. Aspiración,

2. Compresión,

3. Combustión y

4. 1 Escape.

El motor Diesel de 2 tiempos este motor suple las desventajas que el motor de 4 tiempos

tiene en lo que a carreras de embolo se refiere, este entonces resulta ser más eficiente en lo

que a producción se refiere, Kn los motores de cuatro tiempos se desaprovechan dos de

sus cuatro carreras, las carreras mencionadas en el motor de cuatro tiempos son: la carrera

correspondiente a la aspiración y la correspondiente al escape, para hacer posible esta

eliminación se requiere de dispositivos que son bomhas de carga y de barrido^ la introducción

del aire de barrido no se la reali/a por válvulas sin por lumbreras situadas en la pared del

cilindro, las ventajas que presentan estas son de tener una mayor sección de paso de aire

evitando el estrangul amiento y pérdidas en el mismo cuando éste se da por medio de

válvulas.

Kntonces una clasificación general para el estudio de las máquinas utilizadas en la mayoría

de centrales eléctricas pueden ser (ver también en la figura 1.9):

Máquinas de combustión externa

• De movimiento alternativo (máquina de vapor)

• De movimiento rotativo (turbina de vapor)

Máquinas de combustión interna

• De movimiento alternativo (motor de explosión y motores Diesel)

• De movimiento rotativo (turbina de gas)

1/a diferencia que tienen la máquina de vapor y la rurbina de vapor, radica en que la primera

aprovecha la presión producida por el vapor de agua el expandirse dentro de un cilindro y

mientras que la otra utiliza la presión del vapor en incidir directamente sobre la parte

giratoria motriz denominada alabe.

La diferencia entre los motores de combustión interna (motores de explosión, motores a

Diesel y turbina de gas), está en que el primero utilá/a el desplazamiento que se produce en

un cilindro de volumen constante; en el motor a Diesel la combustión se realiza en un
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proceso igobárico y por último un gas previamente quemado en un cámara denominada

cámara de combustión incide en los alabes del elemento motriz.
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Figura No !. 9 Motores térmicos. /8]

1.3 OPERACIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA.

Kl fundamento de la solución racional del complicado conjunto de problemas técnicos -

económicos en la proyección del suministro eléctrico estriba en la correcta detenninacion

de las cargas eléctricas probables. La determinación de las cargas eléctncas es la primera

etapa de la proyección de cualquier sistema de suministro eléctrico. Las magnitudes de las

cargas eléctncas detenninan la selección de todos los elementos en índices técnicos -

económicos del proyectado sumimsíro del sistema. De la correcta valoración de las cargas

esperadas dependen la magnitud del sistema y los gastos capitales.

CURVA OE CARGA EN EL SIN {16 de Nov. 99)

( S N I Sistema Nacional ínter conectado I
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Figura No 1 .10 Curva de carga diaria programada y real de un día común en el SNi \
Selección de un intervalo supuesto de curva de carga

!•'.! comportamiento aleatorio de conexión y desconexión de cargas eléctricas, aseguran la

necesidad de producir mayor o menor cantidad de energía para mantener al sistema en

equilibrio. Kn forma general el requerimiento energético es maestreado en los

denominados períodos cíe demanda, estos pueden ser de 15, 30, 60 minutos, con los datos

obtenidos en el transcurso del día o penodo establecido, se puede estructurar una gráfica de

demandas en función de sus periodos de demanda; el resultado se denomina Curva de

Carga. Las demandas energéticas se las puede describir en parámetros de potencia activa,

potencia reactiva, potencia aparente o intensidad de corriente; la más utilixadn es la de

potencia activa.

600

503

-200

-300

HCRA

- DF 16 -•- PF 17 -*- QF 18 -*- DF 19 -*- QF 2D'
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Figura No 1 . 1 1 Diferencias cíe magnitudes entre los valores programados y reales de potencia
activa de una curva de carga para eí S.N.J.

Como se puede observar en la figura 1.10 la curva sigue un patrón aleatorio de demanda el

mismo que debe cubrir el parque generador para satisfacerla y equilibrar el sistema, se

representa además en esta figura una posible muestra de la curva de carga. Kn esta figura se

representan aumentos y/o decrcmentos esporádicos de carga; se puede verificar que las

cargas en estos instantes son variables y aleatorias que acotan un valor medio.

J ,a respuesta del sistema generador a este conjunto de variaciones es la de suplir y/o retirar

según sea el caso su participación de producción de energía eléctrica

Kn la figura 1.11 se representa la diferencia entre los valores pronosticados y los obtenidos

en la operación de una semana en el Sistema Nacional ínterconectado ecuatoriano.

1.3.1 OBJETIVO DE LA OPERACIÓN DE UN S.E.P.

Mí objetivo básico en la operación de un sistema eléctrico de potencia, es satisfacer el

servicio al consumidor de forma eficiente y en todo instante. Para el cumplimiento de lo

mencionado, acciones ciertas deben ser tomadas, sobre el sistema y a la vex se deben

cumplir aspectos y condiciones de calidad, seguridad y economía.

Un sistema es un conjunto de elementos y subsistemas planificando y operando para

alcanzar un objetivo.

Los procesos de planificación y operación üeí sistema siempre están sometidos a

restricciones y condiciones de diversa índole.

un forma general un sistema eléctrico de potencia se debe operar bajo condiciones de

restricción, estas son de carácter algebraico de igualdad y de desigualdad; las condiciones de

igualdad, representan el balance de potencia de generación y carga; ías restricciones de

desigualdad representan los límites operativos de ios diferentes componentes y variables

del sistema eléctrico. Las restricciones mencionadas pueden ser expresadas en forma

algebraica.

Relación de igualdad

G(x,u) = O
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( 1 - I ) "l ~~ "(ffenermlii)"'" (*,'í«rfra)-"(pcrdidíif;)

al conseguir el balance de] sistema Pt es igual a cero.

Relaciones de desigualdad

II(x,u) *0

U ti ejemplo de restficciones puede ser la capacidad de generación de una máquina

incrónica, disponibilidad de condiciones topológicas, de generación etc.

1.3.2 CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE UN S.E.P.

Un la trayectoria de una curva dt carga y dependiendo de los intervalos a anali/ar, se tienen

zonas con muchos estados operativos determinados por el sistema.

Para cada zona necesariamente debe haber estados convenientes que son determinados por

los objetivos técnicos la operación de S.K.P, estos son:

SEGURIDAD

l,a función de seguridad es una función básica en la operación de sistemas, consisten en el

uso racional de las instalaciones, con el objeto de que el sistema opere en estado normal, es

decir que satisfaga las restricciones operativas de ios equipos; culaquier violación de ella

lleva al sistema a estado emergente u otro en el que la carga del sistema no está

completamente satisfecha.

CALIDAD

La calidad del servicio de energía eléctrica se caracteriza por dos parámrirrví- h-rnirnn-.i y

volraic. K1 control de fnicucnrin llf-va consigo el control continuo de potencia, de

i^-ncración. influyendo tanto en la segundad y la economía. H! parámetro " voltaje"

lamhicn, debe estar dentro Je un tango normal, de tal manera que no afecte los equipos

cleléctricos V electrónicos a él conectados, en este caso las acciones correctivas y la

responsabilidad mayor se desplazan hacia el lado de la empresa distribuidora, en tanto que

el control de la frecuencia es responsabilidad de las empresas generadoras.

ECONOMÍA
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La economía en operación tiene lugar a través de la repartición optimizada de la demanda

entre las unidades de generación y de la minimitación de las pérdidas de Transmisión, para

conducir al menor costo de operación. Ksta eficiencia depende en cada instante, de la

programación operativa, la selección de unidades, los programas de mantenimiento, etc.

1J.3 ESTADOS DE OPERACIÓN

Las restricciones mencionadas de igualdad y de desigualdad determinan cuatro estados de

operación que son:

• estado normal

• estado de alerta

• estado de emergencia

• estado restaurativo

í_ín el estado normal las condiciones del sistema satisfacen todas sus restricciones; esto

implica que la generación está balanceada con la carga y no existe ningún elemento

sobrecargado. En este estado la seguridad del sistema se encuentra en óptimas condiciones

pues este será respaldado por márgenes de resen-a suficientes de generación y transmisión

que podrían soportar contingencias al cual el sistema está expuesto-

Estado de alerta en este estado el sistema tiene una operación aún sin restricciones, pero

sus márgenes de reserva son reducidos entonces el sistema está susceptible y sujeto a

posibles violaciones de límites operativos si en él ocurriese una contingencia. La operación

del sistema en este estado se ve dirigida a la recuperación del estado de operación normal

para evitar llegar al estado de emergencia.

Estado de emergencia se denomina así al estado en el cual se han determinado la

violación de límites (operativos encontrando sobrecargas en elementos, de esta manera la

seguridad del sistema está en deficiencia y pone en peligro la operación del mismo.
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Debemos considerar que las situaciones emergentes son consideradas en grupos en los

cuales no se pierde estabilidad ni se procede a la desconexión de algunos elementos del

sistema

l¡'n el caso que no se pierde estabilidad el procesos de regresar al estado normal o alerta es

cieno y se lo ejecuta con acciones propias de control para el caso especificado.

La imposibilidad de cubrir la demanda sea por velocidad de respuesta o capacidad

generativa del sistema, hace que se tomen acciones acordes como la desconexión de

elementos del sistema; entonces el sistema ha llegado a un estado de emergencia extrema y se

caracteri/a éste por la insatisfacción de demanda. Presentada la contingencia y dado el

estado de alerta, la solución y acciones de control son tomados por elementos propios del

sistema de protecciones los cuales siguen las acciones con su propia filosofía por medio ele

los relés de frecuencia, estas acciones son estratégicas debido a que es mejor llegar a una

desconexión parcial que llegar a un apagón general.

Estado restaurativo en este caso el sistema ha llegado a este estado después de pasar por

un estado emergente, el estado restaurativo es previo a la obtención de otro estado estable,

en el cual el sistema se encuentra incompleto o ésta funcionando parte de él.

i,as acciones seguidas para llevara al sistema a trabaiar en condiciones adecuadas consisten

en la reconexión del todo el sistema y la satisfacción de la demanda; un parámetro de

eficiencia es el tiempo de restauración del sistema.

NORMAI

ALERTA

F-MÍUtCENOlA
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Figura No 1 . 1 2 ¡'{.liados de Operación de un sistema

Descritos los estados de operación de un 8KP la toma de acciones en cada uno de ellos

son:

• Acciones preventivas de control:

• Kstado normal

• Estado de alerta

• Acciones correctivas

• Kstado de emergencia

• listado restaurativo

1.3.4 CENTROS DE CONTROL

Los centros de control son centros especializados en los que se realizan acciones

pertinentes de control de sistemas eléctricos.

Hstos centros de control al contar con la información actualizada y consistente sobre eí

estado del sistema de potencia, permite tomar decisiones y acciones de control; además

permite mediante un análisis en tiempo real tener al sistema en condiciones adecuadas de

operación como son la de calidad seguridad y economía.

I .os centros de control permiten una rápida y efectiva comunicación con los centros de

despacho de las empresas interconectadas y el intercambio de información para el análisis

de contingencia y disturbios. Además eí equipamiento de ios centros de control hace

posible la comunicación apropiada con las centrales de generación, subestaciones y oficinas

administrativas, etc.

Para e! cumplimiento de los objetivos mencionados, estos centros responden a una

gcrarquixacíón cíe ellos dependiendo de la supervisión y control que realizan; se puede

proponer una estructura jerárquica como sugiere ia referencia |15|, donde se establece los

siguientes niveles:
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• PRIMER NlVl -L

Sistema de supervisión y control (SSC)

• SEGUNDO NIVKL

Centros de control de generación (CXXí)

Centros de control de Area.(CA)

• TRRCKR NIVEL

(Puede ser considerado a ios mecanismos automáticos de regulación y protección)

1.3.4.1 UNIDADES CONSTITUTIVAS BÁSICAS DE UN CENTRO DE CONTROL

La estructura de un ente operador debe tener unidades que sistematicen estas entidades,

determinen la toma de decisiones, administren estas y que además permitan tener una

normalización respectiva en sus ejecución; así las unidades básicas para un centro de

control son:

* Unidad de planificación

* Unidad de operación

* Unidad de evaluación

listas entidades cubren los aspectos de planificación, operación, control de la operación,

contabili/ación de intercambios y revisión de 3a operación de un SEP, tareas escenciales

para la operación de sistemas eléctricos.

En forma general la unidad de planificación cumple con las siguientes funciones:

Prever la demanda en base al trabajo estadístico de proyección y demanda de los datos

registrados, obteniendo así una aproximación de demanda futurista; además debe ser capa^

de prever como se satisface y abastecerá la demanda, en base al parque de generadores,

recursos y disponibilidad de éstos ya sea por mantenimiento, salidas forxadas,

disponibilidad de combustible etc.
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La unidad de operación está encargada de operar en base a la realidad instantánea durante

las 24 horas del día todo el año; esta verifica lo que sucede instantáneamente, toma

decisiones para mantener al sistema operando en condiciones y parámetros normales;

ademas enfrenta así fuera necesario contingencias y disturbios con el conocimiento de

causa, que deben ser determinados en forma rápida por e! sistema de comunicaciones y

actualización de datos que duran unos pocos segundos.

La unidad de evaluación recopila la información de eventos sucedidos y en base a este

registro ayuda en la planificación de la operación.

Kl control de la operación de un sistema determinara la relación de ios requisitos y

acciones necesarias para la operación en tiempo real, en esta relación se debe tomar en

cuenta las funciones de monitoreo, alarma, etc y acciones como despacho de generación,

entrada y salida de elementos etc.

1.3.4.2 SISTEMAS EMS (SISTEMAS MANEJADORES DE ENERGÍA Y FUNCIONES DE

MONITOREO Y CONTROL)

Las funciones de monitoreo y control como parte de un sistema 1.ÍMS en Línea, son

utilizadas como utilitarios para el monitoreo y control en tiempo real de un sistema de

potencia.

1/js sistema de control han ido evolucionando de tal forma que inicialmente aparecieron

sistemas manuales y electromecánicos, con el aparecimiento de la electrónica se pudo

acceder a sistemas electrónicos análogos y digitales; actualmente se utiliza sistemas

computación ales que vari mejorando día a día.

La evolución correspondiente de los sistemas de potencia se determina por el crecimiento

de población, aumento de consumo etc.; razones que exigen se opten por mecanismos

técnicos correspondientes como son: aumento en la capacidad de generación, aumento en

el nivel de generación, complejidad en la opcrción de los sistemas, complejidad en la pane

conceptual filosófica y funcional de la administración del sistema, etc. La nueva forma de

administación de un sistema se la ejecuta de manera centralizada por medio de un centro de

control.
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La necesidad de poder reali/ar un control más efectivo y adecuado en la operación de SKI1,

permite que en los años 50 |6| so desarrollen varios métodos de modelación fuera de línea

para garantixar aspectos de segundad, análisis transitorios, cálculo de corrientes de corto

circuito, etc.

S C A D A

Figura No 1.13 Representación üe un sistema AMS"

Kn base a la referencia ¡6}, las herramientas desarrolladas para cálculos fuera de línea entre

otras son:

1.- Modelación de redes

• Cálculos de topografía

• Kstimación de estado (KM)

• Modelación de redes externas

2.- Segundad de redes

• Cálculo de corrientes de corto circuito (SCC)

• Cálculos de flujo de carga (LF, C )i ,K)
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• Análisis de contingencia (CA)

3.- Planificación de producción.

• Pronóstico de carga (Lh', SL1')

• Mancjadores de Transacciones e intercambios (1'1'S, 1K)

4.- Control de producción

• Control carga —frecuencia (Ll'C, AGC)

• (Cálculo de despacho económico (liDC)

• Control encadenado hidrológico (HCC)

Actividades Básicas en la operación de un S.E.P .

Se pueden establecer actividades básicas en todo centro de control, independiente de la

realidad o características del sistema de potencia a controlar; estas son:

1.- Planificación en períodos cortos; tiene la función de planificar el futuro inmediato

La Planificación de Operación de sistemas de potencias para los siguientes días consiste en

crear un plan de producción. Ix>s requerimientos sobre el plan de producción es que estos

deban cubrir la expectativa de demanda y a la vcx satisfacer aspectos de seguridad en la red,

en lo que tiene que ver principalmente en términos de sobrecargas y voltaje, liste plan es

un plan detallado de mantenimiento de trabajo, considerando principalmente aspectos de

seguridad en especial de personal y equipamiento para la siguiente semana.

La producción del plan involucra minimixación de costos y consideraciones de mayor

cxfuerxo en :

• Limitación de red y distribución de carga

• Calendario de mantcmicnto

• Restricciones de las plañías de producción

• Plantas de Importación y Exportación

• Disponibilidad del combustible y su precio

» Disponibilida de plantas

• Hujos de agua
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• Restricciones legales ambientales

2.- Control y Monitoreo Instantáneo, Supervición y Control de Sistemas de

Potencia; se reali/a el control y monitorio instantáneo del sistema de potencia para los

estados normal y de emergencia así como sus estados intermedios.

un operación normal la supervisión de la calidad en términos de frecuencia y voltaje es una

de las principales tareas.

Para la ejecución de las tareas antes mencionadas es necesario !a comprensión y

conocimiento del estado del sistema, provistos generalmente por medio de un sistema

SCADA (Sistema de Control, Supervictón y Adaquisición de Datos).

3.- Seguimiento y reportes; esta tarea es realizada automáticamente por el sistema

SCADA y determina la creación de reportes y estadísticas en base a los datos registrados en

el sistema, necesarios para facilitar las tareas del centro de control.

1.3.4.3 CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y POTENCIA REACTIVA

Una máquina sincrónica en acción generador, tiene la función de transformar la energía

rotacional mecánica en energía eléctnca.

Desde el punto de vista de control, el generador tiene señales principales de entrada y de

salida, así los parámetros de entrada son dos y de salida cuatro:

Parámetros de entrada:

• Corriente de campo

• Torque mecánico

Parámetros de salida

• Potencia activa

• Potencia reactiva

• Voltaje terminal

• l'recuencía

Santiago Muyulema Chiríboga. Pag.38



EPN. FIE. Cap. 1. Componentes de un SEP.

i-a relaciones existentes entre los parámetros de entrada y salida toman connotación por la

influencia predominante de unos sobre otros e influencia débil con los restantes, en forma

general la relación de torque - velocidad (frecuencia) y la relación de comente de campo -

voltaje son fuertes. La potencia activa y frecuencia que provee un generador tienen una

relación predominante con el torque que provee la maquina generadora y débil con la

comente de excitación; para el caso de voltaje terminal y potencia reactiva sucede lo

contrarío; la relación tuerte se la consigue con el parámetro de entrada corriente de campo

mientras este parámetro de entrada determina un relación débil con el torque mecánico.

Kn un sistema, al reali/arse flujos de carga se puede notar que el sistema se comporta de la

siguiente manera:

• Ix">s -ángulos de fase de los voltajes nodales se ven afectados cuando ocurren

cambios de potencia activa en las barras.

• Las magnitudes de voltajes nodales cambian cuando existen variaciones de

potencia reactiva en el sistema mientras el fenómeno de cambios de los

ángulos de voltajes nodales es imperceptible.

• Ixjs cambios de un estado estable a otro por aumento o disminución de carga

producen efectos transitorios en el sistema eléctrico; en especial estos efectos

son notorios en los parámetros de voltaje y frecuencia de la red.

Se debe entender que los elementos que controlan los parámetros voltaje y frecuencia son

los generadores.

Los canales de control en un generador por lo anteriormente señalado son:

• canal de control potencia activa — frecuencia, denominado control P -f

• canal de control potencia reactiva — voltaje, denominado control Q-V

las funciones a seguir de estos controles son:

a) Control P - f* este control se encarga de corregir las desviaciones de balance de

potencia activa producida por las continuas desviaciones determinadas por la carga.
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Al producirse una desviación de potencia activa se produce una desviación en la frecuencia

del sistema; para responder a esta desviación de la frecuencia el generador debe controlar la

energía mecánica rotacional por medio de sistemas compensadores que afecten a la

velocidad del sistema motrix del generador; este sistema está constituido principalmente de

la turbina, entonces la variación de potencia activa se verá reflejada en el aumento o

decremento de volumen de fluido o combustible que permitirá obtener mayor o menor

energía de rotación. Hn ci mecanismo motrix de un generador, el elemento que permite la

regulación se denomina REGULADOR DK YK1.OCIDAD.

b) Control Q - V.- este se encarga del control de voltaje cuando el generador a detectado

desviaciones ocurridas en este parámetro.

Hl control de potencia reactiva - voltaje se ejecuta de la siguiente manera, una vez ocurrido

el cambio y desviación de voltaje en la red, se acciona el control por medio de la corriente

cxcitatriz de campo de la máquina obteniéndose en la barra a la cual se encuentra el

generador un aumento de su voltaje, el control rcalixado así se lo ejecuta con el elemento

denomina REGULADOR OK VO1.TAJK.

Kl problema de estudio de esta tesis se encuentra relacionado con lo que respecta al control

P - f, pues el control automático de generación se efectúa para la restauración de un estado

estable a otro el cual se encuentra en condiciones de frecuencia diferente a la nominal 60

! I'/ (en otros países es de 50 í íx).
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CAPITULO 2

EVOLUCIÓN DEL SECTOR ELÉCTRICO DE POTENCIA

ECUATORIANO

2.1 MODELO BÁSICO DEL SECTOR ELÉCTRICO

La evolución del sector eléctrico ecuatoriano se remonta a 100 años atrás, con la primera

central que se ubicó en la provincia de Loja.

Kn los 30 años la modalidad adoptada por el Kcuador para el suministro de energía

eléctrica fue municipal. Kn los años 60 aparece el INKCKL quién asume la electrificación

del país; en los años 70 con el descubrimiento del petróleo en el Kcuador, el sector

eléctrico tiene un gran impulso al asignársele a él, el 50% de las regalías del petróleo.

Kn ésta década se concepciona además, nuevas ideas basadas en la integración del sistema

Kléctnco Nacional, que pasa de un esquema municipal a uno integrado; se promueve la

realización de nuevas centrales hidroeléctricas y se enfatiza en la planificación como

herramienta fundamental de desarrollo en éste sector.

En el Ecuador al igual que en los países se promueve el concepto de Instituciones

filéctricas Centralizadas basadas en economías de escala.

Directorio

G

T

D

Funciones

Regular

Generar

Transmitir

Distribuir

Figura No 2.1 Estructura vertical del Sector Eléctrico Ecuatoriano
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El modelo del sector eléctrico hasta manso de 1999, presenta una estructura vertical como

indica la figura 2.1

Kn ésta estructura verdea! el sistema de transmisión, el sistema de generación y empresas

distribuidoras eran casi por completo propiedad del estado, el 1NKCEL (instituto

Ecuatoriano de I Electrificación) como su representante era entonces el accionista total o

mayoritario de las empresas del sector eléctrico ecuatoriano.

En éste proceso cronológico, paralelamente los centros de control en el Ecuador; han

tomado papeles cada veü más importantes y complejos en el desempeño de sus funciones.

2.2 CARACTERÍSTICAS DE ENTORNO DEL SECTOR ELÉCTRICO

ECUATORIANO

2.2,1 ETAPA 1961 -1972

Se planifica el Sistema Nacional Interconectado. Las empresas locales de servicio de energía

eléctrica empiezan a integrarse, formando Empresas Eléctricas Regionales, bajo el auspicio

de INECKL (Instituto Ecuatoriano de Electrificación). Se amparan los procesos y

actividades en la ]jey Básica de Electrificación publicada el 23 de Mayo de 1961.

El mercado se consolida en un conjunto de monopolios constituido por las empresas

locales del sector, las cuales eran generalmente únicas en su sector. Fin esta etapa la tutela

del INECEL se fortalece y se consolidan las Empresas Eléctricas que a su vez amplían sus

áreas de servicio. Por gestión propia se asegura el financiamiento de los proyectos y obras

contempladas en el Plan nacional de Electrificación.

Para 1972 basándose en la referencia ¡46), el 4()ü/o de la población ecuatoriana dispone de

servicio eléctrico.

2.2.2 ETAPA 1973-1979

La Ley publicada como decreto el 23 de Mayo de 1961 se constituye como la "J,ey Básica

de Electrificación", la misma que en Septiembre de 1973 es actualizada y serviría como un

instrumento legal para el desarrollo y ejecución del Plan Nacional de Electrificación ¡46],
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pues por medio de ésta el INECEL consigue personería jurídica, autonomía económica y

administrativa.

El Plan Nacional de Electrificación consideró para su ejecución lo siguiente:

• Ul sistema nacional interconectado;

• Los Sistemas Regionales; y,

• Programa de Electrificación Rural.

1 x>s Sistemas Eléctricos Regionales responden a una necesidad imperativa de integrar los

pequeños sistemas eléctricos que estaban operando en forma aislada y poco eficiente, de

manera que robusteciéndose económicamente puedan adquirir los recursos técnicos

necesarios para atender en forma satisfactoria la gestión inherente a la distribución y

comercialización de la energía eléctrica que reciban del Sistema Nacional Interconectado.

I ,os Sistemas Eléctricos Regionales fueron:

• Sistema Norte

• Sistema Ccntro-Norte

• Sistema Centro-Sur

• Sistema Manabí

• Sistema EL Oro

• Sistema Pichincha

• Sistema 1 Esmeraldas

• Sistema Guayas — Los Ríos

• Sistemas Menores

Según la ],ey Básica de 1 Electrificación mencionada corresponden al INECEL entre otras

funciones específicas las siguientes: programar, coordinar, ejecutar y supervisar el desarrollo

de todas las fases de la electrificación del País; Proyectar, financiar, construir, adquirir y

operar obras de generación, de transmisión y de distribución de energía eléctrica; promover

la constitución de Empresas Eléctricas Regionales, mediante la integración de las entidades

de suministro de energía eléctrica del País; explotar los sistemas eléctricos de su propiedad,
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con eficiencia técnica, administrativa y financiera; vender e intercambiar, comprar energía

eléctrica o autorizar su negociación, dentro del territorio nacional; y fuera del País.

En este período aspectos como la confiabilidad del servicio así como las características do

calidad tenían un grado mínimo de exigencia.

En lo referente a la operación del S.N.I., en el año 1979, el INECEL dirige su esfuerzo al

análisis de la problemática y desarrollo del proyecto del Centro de Control de Energía, para

lo cual organiza un Simposium Internacional, resultado de lo cual aparece el documento

titulado "El Sistema Eléctrico Ecuatoriano y el Proyecto del Centro Nacional de Control de

Energía", en Octubre de este año, en este documento se describe la manera de cómo llevar

la operación del Sistema Nacional Interconectado con la nueva filosofía de los centros de

control actuales; la misma que se basa en el documento publicado con el nombre de "The

Adaptive Realiability Control System" por Tomas E. Dy Liacco en 1967 en donde se

plantea una base conceptual de control de sistemas bajo la filosofía concerniente.

Para determinar las características de mercado que se presentaban en este período, la Ley

Básica de Electrificación del 10 de Septiembre de 1973 en su articulo No 3 indica que:

Es atribución privativa del Estado, se la ejercerá a través de] Instituto Ecuatoriano de

Electrificación —ÍNECEL-, la generación, transmisión, distribución y comercialización de la

energía eléctrica. Sin embargo para estos fines, el Estado podrá celebrar contratos de

prestación de servicios y otorgar permisos.

El mercado reinante en este período presenta característica monopólicas donde las

actividades de generación., transmisión y distribución de energía eléctrica (en casi su

totalidad), era manejado por el 1NECEL.

2.23 ETAPA 1980-1999

En ésta etapa el INECEL es el actor principal que conduce toda la organización de

Sistemas de generación, propietario del sistema de transmisión. Las empresas de

distribución son de propiedad en su mayoría del Estado.

Las empresas de distribución estaban encargadas del suministro de energía eléctrica al gran

grupo de consumidores industriales, comerciales, residenciales etc.
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Ul Sistema Nacional de Generación estaba conformado por empresas privadas y estatales,

el tipo de generación predominante es hasta la actualidad hidráulica, donde su principal

planta esta localí/ada en el sector centro sur del país y es Paute. Ka explotación de la

energía estaba a cargo el mismo 1NKCKL, el cual a la vez que se proveía de sus propios

recursos recurría a la realización de contratos con las empresas privadas para cubrir la

demanda energética del país, contratos que los celebraba bajo ciertos condicionamientos de

ambas partes.

Las condiciones en las que el parque generador se desenvolvía no eran las más óptimas, y

determinaban una baja calidad de energía suministrada al sistema.

La calidad de generación (voltaje y potencia) se sujetaban a factores como: disponibilidad

de recursos, injerencias de los productores privados, característica monopólicas del sistema

y exigencia mínima por parte del consumidor.

La crisis económica del Kcuador desde inicios de la década de los noventa, motiva

restricciones en la expansión del sector eléctrico, postergación de ejecución de proyectos

de construcción y ejecución de programas de mantenimiento |48¡.

La creciente demanda anual de energía eléctrica así como el incumplimiento del Plan

Maestro de Electrificación, produjo severos apagones determinando ingentes pérdidas

económicas y sociales al país en los últimos años.

Se puede mencionar que el ambiente de mercado, al existir una masiva producción

energética por parte del INKCKL, pocas empresas privadas con generación reducida y

políticas que han ido en desmedro de los recursos existentes, han dado como resultado un

producto de incipiente calidad.

Kl S.N.I. bajo la responsabilidad del INKCKL, tenía a su cargo el Sistema Nacional de

Transmisión conformado por un anillo interconectado a voltaje de 230 K.V, y unas

ramificaciones radiales a nivel del 138 KV.

Hasta la actualidad el Sistema de Transmisión proporciona el transporte de la energía

eléctrica en el país, factores como tipo de red, complejidad de operación, creciente

demanda etc., avixoran la necesidad de una operación adecuada con medios y filosofía

acordes al sistema actual.

Las características técnicas más relevantes en el S.N.I., tenían que ver con la complejidad

que alcanxó el sistema en este período en su consolidación; a esta consolidación le

acompañaron los problemas relativos a la operación del sistema; muchos de los cuales han
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sido resueltos bajo la tutela del CENACE quien ha realizado un proceso sistematizado y

semiautomático de la operación del Sistema Eléctrico 1 Ecuatoriano. Se menciona además

que en éste período se hacen desarrollos técnico-científicos que apuntan a la

implcmentación y mejoramiento de este Centro de Control, en los campos de Informática,

Operación, etc.

La tecnología utilizada en el CENACE fue de punta; para conseguir los resultados

deseados, se usaron sistemas modernos de comunicaciones como fibra óptica, sistemas de

supervisión control y adquisición de datos, sistemas de soporte con funciones fuera de

línea y una filosofía de control moderna.

Por otra parte la presencia de mercados monopólicos localizados en las diferentes regiones

fueron perdiéndose a medida que aparecían las interconexiones de éstos al Sistema

Nacional interconcctado, dando como resultado un monopolio de mayor dimensión,

manejado por el INECEL.

2.3 CAMBIO ESTRATÉGICO EN EL SECTOR ELÉCTRICO ECUATORIANO

Con base en la referencia [48|, la necesidad de modernizar el sector eléctrico hace que en el

año de 1993 se genere un modelo, el cual se basa su accionar en:

• Separar las funciones normativas y reguladoras de aquellas funciones operativas

y comerciales.

• Permiár el acceso del sector privado para que participe en las diferentes etapas

operativas del servicio eléctrico.

• Separar las diferentes etapas funcionales (generación, trasmisión y distribución)

como unidades especificas de negocio.

Desde Abril de 1999 un cambio profundo sufre el sistema Eléctrico Ecuatoriano basado en

los siguientes conceptos.

• Desmonopolixación del sector

• Competitividad de los medios de producción
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• Uso generalizado de instalaciones de transmisión y distribución

• Operación técnica y económica del sistema

• Incorporación de capitales privados

• Tarifas justas para el inversionista y el consumidor

• 1''ornento de recursos energéticos no convencionales

Todo este conjunto de conceptos proporcionó los pilares en los que se fundamentó la

reforma general en el sector eléctrico.

La incursión de nuevos modelos de mercado en varios países, el cambio por el modelo

tradicional basado en economías de escala y estructuras verticales hacen que este país

tome un cambio radical en cuanto a modelo y estructura del sistema eléctrico se refiere.

Los siguientes modelos resumen las características de los tipos de sistemas eléctricos

implementados en diferentes países.

MODELO 1: MONOPOLIO EN TODOS LOS NIVELES

Las características relevantes en este modelo son:

• Monopolios vcrticalmente integrados

• No existe competencia en generación y distribución

• Clientes cautivos

liste es el modelo tradicional utilixado por varios años en la industria eléctrica y está basado

en el paradigma de las economías de escala. La ventaja de este esquema es la planificación

centrali/ada.

MODELO 2: AGENCIA DE ADQUISICIÓN MAYORISTA

fin este modelo se permite un cierto grado de competencia en generación y PPA (POWliR

PURCHASK AGRliliMliNTliS), productores independientes (IPP) son permitidos.

No existe competencia en el comercio al por mayor y en la venta al por menor.
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Kn este modelo se mantiene el monopolio sobre los consumidores, lo relevante es la

apertura de generación, la idea básica es que diversos productores compitan para alcanzar

contratos de venta de energía con la agencia.

MODELO 3: COMPETENCIA EN EL MAYOREO

Las características relevantes en este modelo son:

• Competencia en generación y ventas al por mayor.

• No existe competencia en las ventas al por menor.

Hn este modelo se promueve la competencia mediante la negociación entre productores y

consumidores mayoristas. |ín esta opción los consumidores mayoristas (distribuidores)

tienen el derecho de seleccionar a sus proveedores de energía y establecer contratos

bilaterales. Los consumidores minoristas siguen como clientes cautivos de las empresas de

distribución que tienen la concesión local del suministro.

En este modelo se advierte la necesidad de separar funciónalmente a las empresas

eléctricas, ya que las compañías de distribución competirán para obtener los mejores

contratos con las empresas de generación, considerando que los productores son libres e

independientes- bajo este esquema son las fuerxas del mercado las que determinan la

interacción entre oferta y demanda, consecuentemente la planificación central de la

generación es menos relevante.

MODELO 4: COMPETENCIA EN LAS VENTAS AL POR MENOR

Las características de este modelo de mercado son:

• Competencia en la generación, ventas al por mayor y menor.

• lx)s clientes pueden seleccionar suministrador de electricidad.

• Existen dificultades en los requerimientos de medición.

• Se considera como grandes clientes a los usuarios que consumen cierta cantidad

de energía promedio al mes.
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liste modelo permite que cualquier cliente pueda seleccionar su proveedor, sin importar su

tamaño o si se trata de un consumidor residencial o industrial, Para la implantación de este

modelo se requiere la segmentación de actividades del sector, incluyendo la

comercialización de la energía eléctrica. Kl desarrollo de este sistema depende en su

totalidad de las negociaciones entre los actores del mercado y de los predios acordados para

las transacciones. Se requiere garantizar el libre acceso a las redes de transmisión y

distribución. Una de las dificultades a resolver son los equipos de medición requeridos al

nivel de cliente minorista.

2.3.1 ASPECTOS LEGALES Y DE ORGANIZACIÓN

La reestructuración del Sector Kléctrico Kcuatonano contempla una estructura orgánica

nueva en la Ley de Régimen del Sector Kléctrico Ecuatoriano, el mismo que estructura a

este sector de la siguiente manera:

• Kl Consejo Nacional de Electricidad;

• Kl Centro Nacional de Control de Knergía;

• Las empresas eléctricas concesionarias de generación;

• La empresa concesionaria de Transmisión; y,

• Las empresas eléctricas concesionarias de Distribución y Comercialixación.

Aparece la "Ley de Régimen Kléctrico" el 10 de Octubre de 1996* y entra en ejecución la

disociación de la estructura como lo estipula la ley del 1NKCEL del 1 de Abril de 1999, en

la que:

La importancia que se da al servicio eléctrico, se basa como un deber de estado en el

artículo 1 de la Ixy donde:

Kl suministro de energía eléctrica se lo determina como un servicio de utilidad pública de

interés nacional, en donde el estado es el encargado de satisfacer directa o indirectamente

las necesidades de energía eléctrica del país, con un aprovechamiento óptimo de recursos

naturales, de conformidad con el Plan Nacional de Electrificación.
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Por medio del Conseje) Nacional de Klectncidad como el ente que concesiona y delega la

generación, distribución, transmisión y comercialización de energía eléctrica, el Kstado

puede hacer uso de sus facultades de propietario de los recursos naturales que permiten la

generación de energía eléctrica en el país.

2.3.2 EL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD

La estructura del nuevo mercado eléctrico exige tener una entidad que determine la

regulación y norme el funcionamiento para la operación del sistema eléctrico.

Fu estado como institución a la cual se le atribuido la normalización y control de las

prestaciones del servicio eléctrico (con el fin de conseguir la eficiencia del servicio- y

precautelación del desarrollo del país) debe regular las actividades de generación,

transmisión y distribución de energía eléctrica por medio de un organismo especializado, el

organismo referido se denomina CONKLKC, siglas que significan Consejo Nacional de

Klectricidad.

Las funciones que cumple el CONKLKC según La ley del Régimen del Sector eléctrico

son las siguientes:

a) Regular el sector eléctrico y velar por el cumplimiento de las disposiciones legales

reglamentarias y demás normas técnicas de electrificación del país de acuerdo con la

política nacional;

b) Klaborar el plan de electrificación, basado en el aprovechamiento óptimo de los

recursos naturales, para lo cual mantendrá actualizado el inventario de los recursos

energéticos del país, con los fines de producción eléctrica, liste plan tendrá el

carácter de obligatorio para el sector público y el de preferencia! para el sector

privado.

c) Preparar y proponer para su aprobación y expedición por parte del Presidente de

la República el Reglamento General y los Reglamentos Especiales que se requiera

para la aplicación de esta l,ey;
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d) Aprobar los pliegos tarifarios para los servicios regulados de transmisión y los

consumidores finales de distribución, de conformidad con lo establecido en el

Capítulo V I I I de la Ley .

e) Dictar regulaciones a las cuales deberán ajustarse los generadores, los

transmisores, los distribuidores, el Centro Nacional de Control de Knergía -

CKNACK - y los clientes del sector eléctrico. Tales regulaciones se darán en materia

de segundad, protección del medio ambiente, normas y procedimientos técnicos de

medición y facturación de los consumos, de control y uso de medidores, de

interrupción y reconexión de los suministros, de acceso a inmuebles de terceros, de

riesgo de falla y de calidad de los servicios prestados; y las demás normas que

determinen la Ix-y V los reglamentos.

f) Publicar las normas generales que deberán aplicar al transmisor y a los

distribuidores en sus respectivos contratos, para asegurar el libre acceso a sus

servicios asegurando el pago del correspondiente peaje;

g) Dictar las regulaciones que impidan las prácticas que atenten contra la libre

competencia en el sector eléctrico, y signifiquen concentración de mercado en

desmedro de los intereses de los consumidores y de la colectividad, según el

artículo 38 de la LRSIi;

h) Klaborar las bases para el otorgamiento de concesiones de generación,

transmisión y distribución de electricidad mediante procedimientos establecidos en

la lx:y.

i) Convocar a participar en procedimientos de selección para el otorgamiento de

concesiones y adjudicar los contratos correspondientes;

j) Resolver la intervención, prórroga o caducidad y la autorización para la concesión

o el reemplazo de las concesiones, en los casos previstos en la I-ey.

k) Regular el procedimiento para la aplicación de las sanciones que correspondan

por violación de disposiciones legales, reglamentarias o contractuales, asegurando

que las partes ejerzan debidamente su derecho a la defensa sin perjuicio del derecho

de ella de acudir a los órganos jurisdiccionales competentes;

1) Presentar en el primer trimestre de cada año al Presidente de la República un

informe sobre las actividades del año anterior y sugerencias sobre medidas a
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adoptar en beneficio del interés público, incluyendo la protección de los clientes y

el desarrollo del sector eléctrico.

m) Sin perjuicio de lo señalado en ei artículo de esta Ley, precautelar la seguridad e

intereses nacionales y asumir, a través de terceros, las actividades de generación,

transmisión y distribución de energía eléctrica cuando los obligados a ejecutar tales

actividades y servicios rehusen hacerlo, hubieren suspendido el servicio de forma

no justificada o lo presten en condiciones que contravengan las normas de calidad

establecidas por el CON'liLLiC o que constituya incumplimiento de los términos

del contrato de concesión, licencias, autorización o permiso, por cualquier causa o

razón que fuere salvo caso fortuito o fuerza mayor. Para ello, el CONKLliC

autorizará la utilización por parte de terceros de los bienes propios de generadores,

transmisores y distribuidores, debiendo sí fuere el caso, reconocer a favor de los

propietarios los pagos a que tuviesen derecho por el uso que se haga de sus

propiedades.

n) Otorgar permisos y licencias para la instalación de nuevas unidades de

generación de energía y autorizar la firma de contratos de concesión para

generación, transmisión o distribución al Director Ejecutivo del CONKLEC de

conformidad con lo que señale el Reglamento respectivo;

ñ) Formular el presupuesto anual de gastos y requerimientos de recursos que el

CONELEC lo tramitará dé acuerdo con lo dispuesto en la Ley de Presupuesto del

Sector Público;

o) Constituir servidumbres necesarias para la construcción y operación de obras en

el sector eléctrico;

p) Declarar de utilidad pública o de Ínteres social de acuerdo con la Ley y proceder

a la expropiación de los inmuebles que se requiera para los fines del desarrollo del

sector eléctrico, en los casos estrictamente necesarios y para la ejecución de obras

directamente vinculadas con la prestación de servicios.

q) Kjerccr las demás atribuciones que establezca esta Ley y su reglamentación.

Ix>s aspectos más relevantes de las funciones en la óptica del autor, es la potestad

de regulación, promoción de la libre competencia, participación de la empresa

privada, reglamentación tarifaria.
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2.3.3 CARACTERÍSTICAS ORGÁNICAS Y FUNCIONALES DEL CENTRO NACIONAL DE

CONTROL DE ENERGÍA

Según la Ley, el Centro Nacional de Control de Knergía, se constituye como una

Corporación Civil de derecho privado, de carácter eminentemente técnico, sin fines de

lucro, cuyos miembros serán todas las empresas de generación, transmisión, distribución y

los grandes consumidores. Se encargará del manejo técnico y económico de la energía en

bloque, garantizando en todo momento una operación adecuada que redunde en beneficio

del usuario final.

Kl CRNACK estará dirigido por un Directorio formado por:

• Un delegado permanente del Presidente de la República quien los presidirá;

• Dos delegados de las empresas concesionarias de generación;

• Dos delegados de las empresas concesionarias de distribución;

• Un delegado de la empresa concesionaria de transmisión; y,

• Un delegado por los grandes consumidores que tengan contratos a largo pla/o.

Según la l.ey, la FUNCIÓN GLOBAL del Centro Nacional de Energía tendrá a cargo

la administración de las transacciones técnicas y financieras del Mercado Eléctrico

Mayorista» debiendo resguardar las condiciones de seguridad de operación del

Sistema Nacional Interconectado responsabilizándose por el abastecimiento de

energía al mercado, al mínimo costo posible, preservando la eficiencia global del

sector y creando condiciones de mercado para la comercialización de energía

eléctrica por parte de las empresas generadoras, sin ninguna discriminación entre

ellas, facilitándoles el acceso al sistema de transmisión.

Kl CKNACE al ser un una entidad no dependiente total ni parcialmente de ningún actor o

agente del Mercado Eléctrico Mayorista -MKM- permite que su acción sea de carácter

eminentemente técnico para el cumplimiento certero de sus actividades, la relación que

mantiene el CKNACK con los AGENTKS está establecida por la delegación que estos han

convenido para que sea el administrador técnico y comercial del MKM.

Las funciones específicas son las siguientes:
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Recabar de todos los actores del mercado eléctrico mayorista, sus planes de

producción y mantenimiento así como sus pronósticos de la demanda de

potencia y energía de corto plaxo;

Informar del funcionamiento del mercado eléctrico mayorista y suministrar

todos los datos que le requieran o que sean necesarios al Consejo Nacional de

Klectricidad;

La coordinación de la operación en tiempo real del Sistema Nacional

Interconectado en condiciones de operación normal y de contingencia,

ateniéndose a criterios y normas de seguridad y calidad que determine el

Consejo Nacional de Electricidad;

Ordenar el despacho de los equipos de generación para atender la demanda al

mínimo costo marginal horario de corto plazo de todo el parque de

generación;

Controlar que la operación de las instalaciones de generación la efectúe cada

titular de la explotación, sujetándose estrictamente a su programación;

Aportar con los datos que requiera el Director Hjecun'vo del CONIÍLIÍ.C para

penalizar a los generadores, de conformidad a lo señalado en el reglamento

respectivo, por el incumplimiento no justificado de las disposiciones de

despacho impartidas;

Asegurar la transparencia y equidad de las decisiones que adopte;

Coordinar los mantenimientos de las instalaciones de generación y transmisión,

así como las situaciones de racionamiento en el abastecimiento que se puedan

producir; y,

Preparar los programas de operación para los siguientes doce meses, con un

detalle de la estrategia de operación de los embalses y la generación esperada

mcnsualmente de cada central.

Determinar las transacciones energéticas que se efectúen en el MHM, efectuar

la liquidación y facturación mensual.
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2.3.4 EMPRESAS DE GENERACIÓN, TRANSMISIÓN Y DISTRIBUCIÓN

Según la Ley, en su artículo No 26, determina que las instalaciones actuales de generación y

las de transmisión que eran propiedad del Kstado, son transferidas a favor de las Kmpresas

de Generación y Transmisión, las cuales han quedado conformadas como sociedades

anónimas, como lo determina el artículo No 26 de la l,ey correspondiente, el estado forma

parte de los accionistas por medio del fondo de solidaridad de igual forma que en las

empresas de distribución.

Se manifiesta además que la inversión privada se promoverá en todas las empresas creadas,

para el caso de la distribución se han constituido compañías tenedoras de acciones, en

donde el I'ondo de Solidaridad se constituye en accionista y aporta el 100 "o de las acciones

transferidas por el INliCKL en virtud del artículo 36 de esta l^y.

2.3.4.1 OBLIGACIONES DE LAS EMPRESAS DE GENERACIÓN

Fíl artículo No 31 de LRSÍi determina que los generadores explotarán sus empresas por su

propia cuenta asumiendo los riesgos comerciales inherentes a tal explotación, bajo los

principios de transparencia, libre competencia y eficiencia. Sus operaciones se sujetarán a

los respectivos contratos de concesión o a los permisos otorgados por el CONKLKC, así

como a las disposiciones legales y reglamentarias aplicables.

Para asegurar la transparencia y competí ti vidad de las transacciones, los generadores no

podrán asociarse entre sí para la negociación de contratos de suministro eléctrico o su

cumplimiento. Tampoco pueden celebrar entre sí, acuerdos o integrar asociaciones que

directa o indirectamente restrinjan la competencia, fijen precios o políticas comunes.

Ninguna persona, natural o jurídica por sí o por tercera persona, podrá controlar más del

25" u de la potencia eléctrica instalada en el ámbito nacional.

23.4.2 OBLIGACIONES DEL TRANSMISOR

Según el artículo 33 del LRSK el transmisor tiene la obligación de expandir el sistema

basándose en planes preparados por él y aprobados por el (X)NKLKO.
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Mediante el pago del correspondiente peaje, el transmisor y los distribuidores están

obligados a permitir el libre acceso de terceros a la capacidad de transmisión,

transformación y distribución de sus sistemas, de acuerdo con los términos de la presente

Ley y sus reglamentos.

Para los fines de esta Ley, la capacidad de transmisión incluye la de transformación y el

acceso a toda otra instalación o servicio que el CONKLKC determine, siempre y cuando

esas instalaciones sean directamente necesarias para la prestación del servicio respectivo.

Hl transmisor y los distribuidores no podrán otorgar ni ofrecer ventajas o preferencias en el

acceso a sus instalaciones para el transporte de energía, a los generadores, consumidores o

distribuidores; excepto, las que puedan fundarse en categorías de consumidores o en

diferencias concretas y objetivas que se determinen mediante el reglamento respectivo,

l'.l transmisor no podrá comcrciali/ar energía eléctrica.

2.3.4.3 EMPRESAS DE DISTRIBUCIÓN

Según el artículo No 34 de la LRSK la distribución se realixa por empresas conformadas

como sociedades anónimas para satisfacer, en los términos de su contrato de concesión,

toda demanda de servicios de electricidad que les sea requerida.

líl (X)NKU(C otorgará la concesión de distribución, manteniendo un solo distribuidor

por cada una de las áreas geográficas fijadas en el Plan Maestro de la Klectricidad.

Kl artículo siguiente al expresado determina limitaciones a los distribuidores pues estos no

podrán generar energía eléctrica, salvo la generación que resulte de equipamientos propios

existentes al momento de entrada en vigencia la presente lx.'y, siempre y cuando se

constituyan personas jurídicas diferentes e independientes para la operación de esa

generación. Ix>s generadores no podrán ni por si ni por interpuestas personas transmitir ni

distribuir energía eléctrica, salvo las excepciones previstas en esta Jx.-y.

No obstante lo señalado en los párrafos anteriores, el ( X ) N Í Í L K ( ! podrá autorizar a un

generador, distribuidor o gran consumidor a construir a su exclusivo costo y para atender

sus propias necesidades una red de transmisión, con la finalidad de entregar energía al

sistema de transmisión o recibir energía directamente de un generador, respectivamente,

para lo cual el (X)NKLKC establecerá las modalidades y forma de operación.
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2.3.5 FUNCIONAMIENTO DEL MEM EN EL ECUADOR

A continuación se realiza una descripción de los aspectos más relevantes de lo

concerniente al funcionamiento del MKM en el lidiador y sus principales características.

2.3.5.1 MODALIDADES DEL MERCADO

Kl mercado eléctrico mayorista os un punto de encuentro en donde se realizan

transacciones comerciales de oferta y demanda de energía eléctrica en dos modalidades:

• SPOT (mercado ocasional)

• TKRM1NO (mercado a plazos)

MERCADO SPOT

MRM

MERCADO A TERMINO

D

Generadores Distribuidores Cirandes consumidores.

Figura No 1.2 Mercado Eléctrico Mayorista
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Mercado Ocasional.- Este es un mercado físico y está controlado y administrado por el

CliN AClí bajo un modelo de "mínimo costo"

Mercado a Término.- Ks un mercado en donde los productores y consumidores de

energía eléctrica pactan libremente bloques de energía en un tiempo dado, este mercado no

interviene de ninguna manera en el mercado ocasional.

La figura 2.2 presenta las dos modalidades antedichas.

La inferencia del modelo de "mínimo costo" en el mercado Spot hace que este sea

totalmente independiente en su funcionamiento con el mercado a plazos.

Ul mercado Spot utilixa el modelo de "mínimo costo" para el despacho horario de las

máquinas oferentes de energía, ejecutándose esta actividad bajo ordenes determinadas por

el CENACK, basadas en la máquina que produjo el "último kWh " a menor costo.

La aproximación a costos reales de generación, se obtiene con períodos más pequeños de

muestreo en los cuales se pueda evaluar la energía en transacción; en países con mercados

de mayor competencia este período de tiempo tiende a ser de un minuto.

lil mercado SPOT adquiere características que lo hacen más dinámico en su ejercicio al

convertir el producto de transacción comercial (energía eléctrica). Dependiente del tiempo

en el que se acuerde el contrato y lugar de generación y consumo del producto.

Mercado de precios

]><)8 mercados basados en "precios" son mercados que funcionan de una manera similar al

mercado basado en costos, con la diferencia de que el despacho económico se realiza en

base a los "precios" declarados por los productores de energía eléctrica.

Una ventaja del mercado basados en costos con respecto a un mercado basado en precios

es la transparencia de las declaraciones realizadas por productores de energía hacia el

órgano de administración técnico - económico, para los cálculos respectivos. Kn el primer

caso los costos son próximos a los reales mientras que en el otro no lo pudieran ser.
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2.3.5.2 PRECIO DE LA ENERGÍA EN EL MEM

Dadas las características del Mercado ocasional que es un mercado de nesgo, el costo de la

energía es variable dependiendo de las características de entorno que rodeen a éste.

Kl costo marginal de la energía del sistema fija el precio del mercado que los compradores

están dispuestos a pagar y el precio con el que se remunera a los vendedores de energía

eléctrica en el MlíM.

Se advierten dos características fundamentales que adquieren las transacciones de energía;

estas son:

• Característica de Temporalidad (ül valor de la energía varía en función del

tiempo)

• Característica de Kspacio (Hl valor de la energía varía en función del lugar

donde ésta es generada y donde ésta es utilizada).

Máquinas térmicas

Kl precio de la energía en este caso está determinado por la función conocida con el

nombre de "característica de costo incrementa! de la energía", que es generalmente una

función cuadrática y es proporcionada por los generadores obligatoriamente al CKNACK.

listas curvas sirven para calcular y determinar el despacho económico del sistema.

Máquinas hidráulicas

Kl precio de la energía para este tipo de máquinas en el mercado SPOT se determina en

base al denominado 'Valor del agua", que pone un precio al agua utilizada para la

generación, la misma que depende de su presente o futura utilización.

Despacho horario en máquinas térmicas

\L\o horario en el mercado SPOT de las plantas térmicas en el licuador se lo

realiza de la siguiente manera:

Kl modelo utilizado en la característica de costo incremental se la aproxima a una función

lineal ec.(2-l).
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( 2 - 1 ) J, = i»

de tal forma que:

(2-2) - Demanda

líntonces el despacho operativo es un problema de programación lineal.

Al realizar la derivada de esta función para determinar el despacho económico se verifica

que el costo incrementa! de las funciones así modeladas son constantes m, en cada

máquina lo que permitirá resolver el despacho por simple inspección, permitiendo el

ingreso de las unidades en orden de sus costos de operación (mi <m2 <rri3..) hasta atender

la demanda deseada. Rl último generador que ha de ingresar en despacho horario se lo

conoce como la unidad marginal que establece el precio en el mercado Spot.

Se advierte un concepto individual de "máquina marginal" o máquina que margina los

costos, válida para el mercado actual.

GI
CÍ2

fi —mi x + bt

mi

2 x

012

Figura No 2.3 Funciones de costo incremental y sus derivadas

De lo expuesto anteriormente el despacho horario de generación se daría de la forma

mostrada en la figura 2.4.

LÜ despacho entonces requerirá el ingreso de plantas en orden de valores a,b,c etc, ( como

lo determina el gráfico 2.4 la unidad marginal sería la máquina Q con el fin de cubrir la

demanda actual del sistema.
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OBSERVACIÓN.- Kl despacho de unidades térmicas toma una connotación especial, pues

los costos operativos son desacoplados en el tiempo.

c: $/Kwh

b: $/Kwh

a: $/Kwh

A

10% 20% 30%

Figura No 2.4 Ingreso de unidades en e¡ despacho económico.

Despacho horario hidrotérmico

Para determinar el despacho económico hidrotérmico se ha establecido un valor para el

agua en centrales hidráulicas y se considera la modalidad del costo marginal en el caso de

máquinas térmicas.

Maquinas hidráulicas

Kn maquinas hidráulicas como se ha mencionado el "valor del agua" depende do

características relacionadas con el tipo de central hidroeléctrica, pudiendo ser de:

• Pasada (no tiene embalse)

• Oe regulación (tiene embalse)

A su vez por la regulación que pueden efectuar éstas, se puede dividir en:

• Horaria

• Diaria
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• Semanal

• Mensual

• Anual

• Multianuíil

Los beneficios que pueden dar tal o cual central hidroeléctrica depende de su utilización

presente o futura, lo que determina el carácter de acoplamiento en el tiempo en sus costos

de operación.

La solución óptima del problema hidrotérmico es establecer un equilibrio entre el beneficio

presente del agua y el beneficio futuro de esta si es posible su almacenamiento, entonces el

uso óptimo del agua almacenada corresponde al punto donde los costos inmediatos y los

costos futuros son iguales.

Se puede mencionar en forma general que el despacho hidrotérmico se caracteriza pues en

estos sistemas se introduce una dependencia entre la decisión operativa de hoy y los costos

operativos futuros.

Por lo tanto la operación de un sistema hidroeléctrico es acoplada en el tiempo, es decir

una decisión operativa hoy afecta el costo operativo futuro.

Kn resumen, a diferencia de las plantas térmicas, las plantas hidroeléctricas tienen un valor

indirecto, asociado a la economía de combustible de las térmicas desplazadas hoy o a

futuro. Kl uso óptimo del agua denominado valor marginal del agua, se obtiene cuando

están equilibrados los valores inmediato y futuro del agua. Kl pronóstico se dificulta entre

más grande sea el tiempo escogido; la programación para encontrar la conveniencia de

generación se la realiza por medio de programación iterativa para diferentes escenarios.

Por ejemplo el valor del agua para los meses de Abril y Mayo de 1999 en el Kcuador; fue

próximo a 2 USD por Mwh, se espera que a futuro este valor en épocas de estiaje suba a 30

USD y 40 UDS por Kwh, se advierte entonces que este valor dependerá de:

• Altura del embalse

• Capacidad del embalse

• Caudal

• Disponibilidad de otras centrales, etc.
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lil costo menor se tiene cuando se vierte el agua por los conductos de desfogue cuando

esta ha excedido el nivel máximo en la represa. Para el nivel mínimo de embalse este

determinará el costo máximo que resulta a la vez ser el valor umbral de la energía por

desabastecimiento.

2.3.5.3 PRECIO DE MERCADO

Para el establecimiento de un precio al cual se debe valorar la energía e.n merr.ado SPOT., se

ha establecido el "precio de mercado V el mismo que resulta del cálculo del despacho

económico de generación ofertada en un nodo denominado Barra de Mercado. Kl

CKNAOK establece dicho precio en términos horarios basándose en el método de mínimo

costo. Kl precio de Mercado de la energía se lo denomina costo marginal instantáneo de

corto plazo.

Barra de mercado

lil precio de la energía se la define en una barra de referencia en la que se minimizan los

costos de operación de los generadores incluyendo su participación en las pérdidas de

transmisión hasta dicha barra. La barra escogida como referencia se denomina barra de

Mercado y la participación en las pérdidas se efectúa a través de los factores de nodo.

Precio Nodal de la Energía

Los factores de nodos son factores que penalizan el costo de transmitir una cantidad de

energía por las pérdidas producidas desde el ente generador a la carga o referencialmente

de una barra a otra.

Kn cada nodo de la red de transmisión queda definido un precio P™ calculado como el

Precio de Mercado por el Factor de Nodo.

(2-3) Pni- Afi

I3BI : precio en el nodo i
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^ = costf) marginal del mercado

" j = factor de nodo

Kste es el valor al cual se liquida a un generador o consumidor por la energía recibida o

entregada en el nodo i, el mismo que deberá ser mayor o menor que el de la barra

referencia! del mercado.

De lo mencionado anteriormente se concluye con la referencia ¡12] que:

• La energía de un generador exportador va perdiendo valor en la medida que se

aleje de la Barra de Mercado (BM). ( f& < / )

• A su veü, el precio de la demanda aumenta a medida que se aleja de la Barra de

Mercado (BM) ( /£>/)

• \(\o Nodal de la Referencia o Barra de Mercado es igual al Precio de

Mercado (fi = 1)

• I,os factores de nodo dependen de la localizador! de la referencia o BM.

» Kl precio de Mercado cambia con el cambio de la referencia.

• \L\o nodal (Ptii) se mantiene constante con cualquier BM;

( 2 - 4) Pm=Áa fia = kh fih

Por simple inspección los factores de nodos de una barra con respecto otra no son

iguales, más su producto respectivo entre precio de mercado y factor de nodo si lo

es:

3 ;
( 2 - 5 ) '"•RUI 3= /ÍH.\Í2

( 2 - 6 ) ™*

entonces:

( 2 - 7 ) P f í . \ f \ ^-¡i\f2 PfíMI
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( 2 - 8 )

Por lo tanto las liquidaciones no se ven afectadas por la BM seleccionada,

Al cambiar la referencia de la barra a a la barra b, los nuevos factores nodales de cualquier

nodo í se calculan como:

( 2 - 9 ) $h = /3¿a/ fíba

donde:

\Ma factor de nodo de la barra i referente a la barra a

tíih factor de nodo de la barra i referente a la barra b

\\hii factor de nodo de la barra b referente a la barra b

lí,n esta nueva barra se reali/a el despacho económico, obteniéndose un nuevo Precio de

Mercado Xb.

Kl precio nodal se mantiene constante independiente de la BM.

23.5.4 CARGO VARIABLE DEL TRANSPORTE <CVT)

Para el caso de 2 barras el cargo variable de transporte para llevar la energía de un nodo a

un nodo b es la diferencia que tiene el precio de energía entre estos nodos, este cargo es

pagado por el agente que corresponde según como se haya efectuado la transacción y el

nodo escogido para la compra y venta de energía. Para hacer que esto no sea contrario a la

eficiencia técnica que debe existir, el órgano regulador deberá limitar las pérdidas que so

pudieran producir determinando un techo para esta e informando al transmisor sobre los

mismos, en caso contrario el exceso de pérdidas debe ser asumido por el mismo

transmisor.

( 2 - t o ) a/r= wAflA -*PRpK

Donde para el caso de las barras a y b ; Pa y Pb son potencias netas

Generalizando:
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G/ potencia generada en el nodo

¡)i demanda en el nodo

"i factor de nodo

•^ precio de mercado

Kl funcionamiento comercial del MKM como mencionado, se realiza entre agentes de

negocios, estos son:

• Generadores

• Distribuidores

• Grandes consumidores

• Importación y Exportación

Dentro del marco de mercado SPOT o a Término, surgen las siguientes transacciones de

compra y venta entre:

• Generador — exportador

• Generador — generador

• Generador - distribuidor

• Distribuidor — gran consumidor

• Generador - gran consumidor

• Importador — distribuidor

• Importador — gran consumidor

Por ejemplo una de las transacciones comerciales entre generador y generador tendrá lugar

en el incumplimiento de generación de uno de ellos, generación que deberá ser satisfecha

por el otro, esta transacción se deberá efectuar en la modalidad de mercado de riesgo o

SPOT. Se pueden hacer transacciones en una modalidad mixta es decir parte en un
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mercado a TKRM1NG y un restante en el mercado SPOT, otra forma de hacer

transacciones de compra y venta es la que se realiza totalmente en el mercado SPOT.

2.3.5.5 COSTO DE LA ENERGÍA EN EL MERCADO A PLAZO

Lin la modalidad de mercados a plazos los contratos de compra-venta actualmente son

acordados libremente entre generadores y distribuidores o con grandes consumidores, tiste

mercado establece compromisos comerciales pero no necesariamente de producción o de

consumo es decir que el hecho de efectuar un contrato a plaxo no garantiza al consumidor

el consumo, directo de la producción energética de dicha planta con la que contrajo el

compromiso, pues esta puede no estar en el despacho horario establecido por CFNACK.

Los precios son pactados libremente entre los agentes a través de contratos,que serán

vigilados y confirmados por la instancia respectiva.

Los contratos efectuados en este mercado son independientes de la operación en tiempo

real que pueden efectuar el operador del sistema.

Realizadas las transacciones comerciales por medio de contratos se pueden dar casos de

exeso o faltante de energía contratada la cual deberá ser suplida en el mercado SPOT, así:

• Un generador, en cierta hora, debe comprar energía en el MKM a costo

marginal si no cubre con su generación su contrato.

• Un distribuidor, en cierta hora, puede vender su excedente en el MKM a costo

marginal si su demanda es inferior a la contratada.

• Los generadores o distribuidores que no tienen contrato pueden vender o

comprar en el MftM a costo marginal horario.

2.3.5.6 BALANCES DE COMPRA Y VENTA DE ENERGÍA.

Para cada agente se debe determinar un balance entre sus compras y ventas efectuadas,

como muestra la figura 2.5.
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La manera de poner precios así como efectuar pagos y cobros en el mercado a término es

elegida por los agentes involucrados en la transacción. Kn el mercado a termino el precio

de la energía se basa en costos marginales de la energía y estos son fluctuantes.

Kl órgano que informa de la energía recibida y entregada por tal agente es el administrador

que para el caso del lícuador es el CF.N ACLi.

COMPRA CONSUMO - Knergía que se puede

comprar o poner a disposición

en el mercado SPOT

Figura No 2.5 Balances de compra y venta de energía

2.3.5.7 PRECIO MARGINAL REFERENCIAL DE LA ENERGÍA

Kste es el precio que debe pagar el consumidor final que no tiene contrato a plazo para el

suministro de energía, liste es el precio que se aplica a los usuarios en su tarifa que deberán

cobrar las empresas de distribución y se lo puede entender como el promedio de los costos

marginales del sistema para un período y se calcularán por medios cumputacionales.
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] ,a temporalidad del precio de la energía se encuentra nuevamente presente en el factor de

nodo estacional, el mismo que afecta al precio de referencia nodal.

23.5.8 PRECIOS DE LA POTENCIA

Un razonamiento básico de lo que ocurre en el mercado SPOT con la comercialización de

energía hace pensar que las máquinas las cuales marginan el costo de la energía no tendrían

ganancia alguna debido a que los costos marginales prácticamente representan el costo de

operación variable de la planta. Para cubrir otros costos, garantizar la producción

energética y participación de los generadores, se ha establecido un canon que considere la

potencial prestación de servicio por parte de los generadores. Hn esta consideración de

ítems por los cuales se debe pagar a los generadores, también se consideran restricciones

operativas y limitantes físicos superables que son sancionados si no existe una mejora en

estos aspectos.

listos valores deben ser agregados al precio de la energía y al cargo variable de transporte.

Con la consideración de estos rubros se busca que los ingresos por potencia firme sean

estables para generadores que aportan con potencia útil independiente de su despacho, así

se tiene que los rubros considerados corresponden a:

a.- Potencia remunerable puesta a disposición

b.- Reserva adicional de potencia

c.- Reserva para regulación primaria

d.- Reserva para regulación secundaria

e.- Costos de arranque y parada para centrales térmicas de vapor

Kxisten otras compensaciones por restricciones operativas e inflexibilidad de unidades y

energía renovables no convencionales.

La forma de liquidar los rubros desde el literal d hasta el literal d se lo realiza por medio del

precio unitario de potencia determinado para la potencia remunerable. liste precio fue para

el mes de abril de 1999 de $ 49600 s/. por kw. Íx>s otros rubros por i n flexibilidad es,
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costos de parada e m flexibilidad es tornan otros criterios para su liquidación, por lo tanto el

precio de la energía en un nodo esta determinado por:

• Precios de energía en el mercado SPOT

• Precio de la potencia

• Cargo variable de transporte

2.3.5.9 POTENCIA REMUNERARLE PUESTA A DISPOSICIÓN PR

lista potencia determina la cantidad de potencia activa que una planta generadora podrá

poner a disposición para ser despachada, es una cantidad que se determina para cada año

en cada central.

La Potencia Remunerable puesta a disposición corresponde al promedio aritmético de

las potencias máximas horarias con que cada planta hidroeléctrica o unidad termoeléctrica

resulte despachada en la simulación respectiva, durante las horas de punta y de demanda

media, en cada uno de los meses de la estación seca, tomando como base la estadística

hidrológica cié un año seco (probabilidad de excedencia de 90% mensual) y con el que se

cubra la curva de demanda proyectada.

El cálculo efectuado para determinar la potencia disponible resulta insuficiente durante

uno o más meses para llenar la curva de carga, se procede a tomar el siguiente año menos

seco de la estadística y así sucesivamente, hasta cumplir la condición de cobertura de la

carga. Para el caso de las unidades térmicas en la simulación se considerará su factor de

disponibilidad.

Kl CKNACU debe utilizar los consumos específicos promedios de las unidades

termoeléctricas y los costos vigentes de los combustibles para los respectivos cálculos.

2.3.5.10 RESERVA ADICIONAL DE POTENCIA,

lista es evaluada semanalmente dependiendo de eventuales requerimientos de reserva
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adicional de potencia, sobre la Potencia Remunerable Puesta a Disposición para cumplir

las condiciones de calidad de suministro.

Reserva para Regulación de Frecuencia

Kl porcentaje óptimo de reserva requerido para la Regulación Primaria de Frecuencia se

define estacionalmente y es de cumplimiento obligatorio por parte de todos los

generadores; para el mes de abril de 1999 fue del 4" \\e la demanda, lin caso de que un

generador no cumpla con el porcentaje establecido podrá comprar a otros generadores que

dispongan de excedentes de regulación primaria, al precio unitario de potencia

determinado.

Se considera además una reserva adecuada para Regulación Secundaria de frecuencia,

la misma que para el mes de abril de 1999 fue de 3.2 ll » de la demanda |12|.

Compensaciones por Restricciones Operativas

Cuando existan Restricciones Operativas que obliguen el despacho de unidades menos

económicas (como es el caso de la provincia de Manabí, para mejorar la calidad del voltaje

requiere de generación localixada en la misma pla/a), el CKNACE establecerá los

mecanismos para que la generación producida por dichas unidades sea remunerada al

generador a su costo variable declarado y evite las distorsiones que por este concepto

puedan producirse en la fijación de los precios del mercado.

I.OS sobrecostos producidos serán calculados por el CKNACK y cubiertos por el Agente

del MKM que los provoque (en el caso de Manabí son cubiertos por el transmisor) , para

compensar al que entró sobre el despacho económico.

íx>s costos originados por intlexibilidades operativas que puedan tener las unidades de

generación, que las obliguen a mantenerse en operación en períodos que no son requeridos

por el sistema, no inciden en los costos económicos del MKM. Jx>s sobrecostos, con

relación n los precios del mercado, serán asumidos por el agente propietario de la unidad

inflexible. Kl CONKLKC establecerá las Regulaciones pertinentes.

Kn caso de que, por condiciones operativas del sistema, se requiera parar unidades del tipo

turbo-vapor, se reconocerán los costos de arranque y parada, en el caso de arranque, si esta

unidad vuelve hacerlo pasadas las 48 h de parar sus unidades.
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2.3.5.11 PRECIO REFERENCIAL DE LA POTENCIA

Los costos fijos de la central de generación marginal son considerados por medio del PRP

(Precio referencia de la potencia), el cual es un cargo que se lo define como el costo

unitario mensual de capital más costos fijos de operación y mantenimiento de la unidad

generadora más económica para proveer potencia de punta o reserva de energía en un año

seco, por las condiciones de un año seco la planta generadora con mayores posibilidades de

marginar el costo estaría a cargo de una turbina a gas y el precio de potencia para estas

sería de aproximadamente 5S/KW |12j.

Con el costo amba señalado se remunerará la Potencia Remunerable Puesta a Disposición

y la Reserva para Regulación Secundaria de Frecuencia;

La Reserva Adicional de Potencia se remunerará con el valor que resulte de la licitación, el

mismo que no podrá ser mayor al definido para la Potencia Remunerablc Puesta a

Disposición y Reserva para Regulación de Frecuencia.

2.3.5.12 CARGO EQUIVALENTE DE ENERGÍA

Para el cobro por conceptos de Potencia Remunerable Puesta a Disposición, Reserva

Adiciona] de Potencia, Reserva para Regulación Secundaria de Frecuencia, y Costos de

Arranque y Parada de una unidad turbo-vapor, el CKNACK obtendrá, una vez concluido

cada mes y para el período total del mes concluido, un valor por unidad de energía

denominado Cargo Equivalente de E^nergía. Liste cargo corresponderá a la relación entre la

remuneración total que los generadores percibirán por Potencia Remunerable Puesta a

Disposición, Reserva Adicional de Potencia y Reserva para Regulación Secundaria de

Frecuencia y por los Costos de Arranque y Parada de una unidad turbo — vapor, en ese

período y, la correspondiente energía total entregada en las horas de demanda media y

punta a los Distribuidores y Grandes Consumidores, en los respectivos nodos de cada

agente receptor.
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2.3.5.13 COBRO POR POTENCIA REMDNERABLE PUESTA A DISPOSICIÓN, RESERVA

ADICIONAL DE POTENCIA, RESERVA PARA REGULACIÓN SECUNDARIA DE

FRECUENCIA Y COSTOS DE ARRANQUE Y PARADA

Una vez concluido cada mes y para el mes terminado, el CUNACK establecerá el valor que

se debe cobrar a cada receptor por conceptos de Potencia Remunerable Puesta a

Disposición, Reserva Adicional de Potencia, Reserva para Regulación Secundaria de

Frecuencia y Costos de Arranque y Parada de una unidad turbo-vapor en el MEM. Kstc

monto se calculará sobre la base de la energía recibida en las horas de punta y de demanda

media, en su nodo, valoradas con el Cargo Kquivalente de Hnergía.

2.3.5.13.1 CARGO EQUIVALENTE DE ENERGÍA CEP PARA REMUNERAR LA PR

(a) Kstc cargo permite recaudar mcnsualmente el valor a pagar por la PR de cada generador.

til valor a pagar a los generadores es:

(2-12) PR1> .v ZPri

(b) Kl (MI* es el resultado de dividir el valor anterior para la energía vendida en el sistema

en horas fuera de valle del mes

( 2 - B ) CHP = PRP Z Pri ¡ Ls/,-

(c) Cargo de Potencia por Agente

Cada Agente i que retira energía del sistema en horas fuera de valle en términos mensuales

Kifv paga su contribución al pago de PR como:

( 2 - 1 4 ) ClíPxlüfi' y

( 2 - 1 5 ) hsfr = ZHífr

(d) Kl valor de CILP varía mensualmente y no se lo afecta por factores de nodo.

Los literales a, c, d, serán remunerados en base a "Precio unitario de Potencia", el cual

considera el "costo unitario mensual de capital y los costos fijos de operación v
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mantenimiento de la unidad generadora más económica que proveerá de potencia de punta

o reserva de energía en el año seco identificado.

Kl literal (a) es definido trimestralmente, (c) y (d) en forma estacional. Kl literal (b) es

determinado en una licitación por requerimientos extras semanalmente y será remunerado

con un valor que no puede ser mayor que el definido para los literales (a), (c), (d).

2.3.5.13.2 CARGO POR REGULACIÓN DE FRECUENCIA

Se remunerará con el PRP a los generadores seleccionados para control de frecuencia en el

valor del porcentaje óptimo de regulación determinados por el CKN AGE.

Los generadores tendrán la obligación de aportar un porcentaje (3-4" ») de su capacidad

para efecto de tener en el sistema reserva en giro. .

2.3.5.14 PROCESO DE COBRO Y DE PAGOS

Los cobros y pagos que deberán efectuar los agentes se los presenta en la tabla 2.1.

CobrosT T

GENERADORES

Pagos

U
í energía 1 energía

| Otras aplicaciones, RPF, RSI1', etc. j Pago a otros generadores por

: generación, RP11', RSK

Arranque y paradas
f ;.-

Generación por reactivos

TRANSMISOR ¡ f "argos variables por transporte j Knergía por restricciones

! operativas

DISTRIBUIDORES

Tarifas de transmisión

Recibe t Paga

Energía Knergía

Uso del sistema
"t

Potencia PR, PA y PSF

Cargos de transporte

Arranque y parada

Restricciones opeatrivas

Tabla No 2.1 < 'obros y pagos en el MEM
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2.4 FORMAS DE OPERACIÓN EN LOS DISTINTOS PERIODOS EN EL

ECUADOR

La realidad y evolución del sector eléctrico ecuatoriano, enfrenta un proceso cronológico

de características marcadas, al igual que su operación. l'Ln los siguientes párrafos se realixa

una breve descripción de las maneras y formas de operación practicadas en el S.N.l.

2.4.1 OPERACIÓN DE UN SEP EN UN SISTEMA AISLADO

La operación de un sistema en un sistema aislado se relaciona a un conjunto de acciones

tendientes a mantener la continuidad de servicio, sobre la base de las características propias

de la máquina generadora y del sistema a servir.

Las acciones que se rcali/an en sistemas aislados par la operación deben ser tendientes a:

• Supervisar el cumplimiento de un pronóstico aproximado de carga.

• Realizar los ajustes necesarios para el buen funcionamiento de dispositivos y

máquinas en la generación.

• Controlar y coordinar el buen funcionamiento del sistema generador y sistema

de transmisión.

Filosofía De Operación

La filosofía de operación de un sistema aislado es centralizada en cada unidad.

],os esfuerzos apuntan al mantenimiento de continuidad de servicio dependiendo

esencialmente de la disponibilidad de la máquina o máquinas generadoras, el sistema de

transmisión y otros recursos.

Ksta operación es gobernada totalmente por la habilidad del operador sujeto a la

coordinación que realiza él con el cuarto de máquinas y lógicamente con la subestación de

entrega correspondiente.
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Funciones Del Operador

Las principales funciones que un operador de un sistema eléctrico debe realizar son:

• Acciones correspondientes al mantenimiento de servicio continuo de linergía

lüéctnca al sistema.

• Mantenimiento y supervisión de parámetros de voltaje y frecuencia del sistema.

• Control y coordinación del funcionamiento de las máquinas generadoras y

subestación correspondiente.

• Supervisión de los programas diarios a realizarse.

• Registro de datos horarios y sucesos existentes.

• Toma de decisiones para la solución de problemas presentados en la operación.

Herramientas

Las herramientas comúnmente utilizadas hasta la actualidad son:

• Tablero mímico

• Programas y registros diarios

• Tablero de control

• Visualixadores (medidores) de Comente, voltaje, potencia, frecuencia, alarmas

etc.

Manera De Operación

La operación de un sistema aislado podría verse representada en la operación que se realiza

a una monomáquina.

Bajo un horario discreto se plantea un registro de consumo de potencia horario diario en la

unidad generadora, estos registros son base de la potencia que debe entregar la central

generadora a sus consumidores, los operadores basan el funcionamiento de éstas en los

mencionado registros; la planta dependiendo de su tipo y característica de trabajo deberá
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ser operada adecuadamente es así que el operador debe conocer detallad amen te su

funcionamiento.

KI operador tiene la obligación de revisar que se cumpla el registro previsto, dar ajustes,

modificaciones de éste según se requiera, ejecución de ordenes a servomecanismos de

control de los diferentes elementos del generador y registro de parámetros y eventos

ocurridos, para mantener voltajes, corrientes, frecuencia y otros parámetros propios de la

máquina en su operación.

La supervisión la lleva por medio de visualización de indicadores y medidores de

parámetros de la máquina como son:

• Voltímetros

• Frecuencímetro

• Amperímetros

• Alarmas etc.

2.4.2 OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO BAJO UN SISTEMA

SUPERVISORIOUM

]x)s sistemas de potencia en todos los países han sufrido una evolución dependiendo de la

tecnología disponible, complejidad de los sistemas y su cobertura.

La operación que se realixaba en los distintos centros de control y centros de generación,

respondía a la necesidad de mantener un equilibrio técnico y económico que garanticen el

suministro de energía eléctrica en condiciones adecuadas.

La operación con el S.N.l. conformado se llevaba a cabo de la siguiente manera:

La operación del S.N.l se basaba en un sistema elemental de supervisión que tenía como

únicas herramientas la información periódica de centrales y subestaciones así como de un

diagrama unifilar del sistema de potencia, el cual era actualizado por medio de

comunicación telefónica.

La manera de proceder la operación consistía en la determinación de un programa diario de

generación que se debía elaborar en forma coordinada con las empresas eléctricas que eran

parte del sistema, el programa contenía valores horarios de unidades de generación
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preestablecidas que estaban en la obligación de cubrir la demanda energética, a sus

subsidiarias, en base a una planificación de demanda requerida.

La actividad se realizaba con la intervención del operador quien supervisaba el

cumplimiento y seguimiento del programa preestablecido en forma horaria, así como la

coordinación de ajustes en el programa con el fin de cubrir la demanda eléctrica, lista

actividad por lo tediosa y repetitiva se la realixaba en intervalos de 30 y 60 minutos, que

eran tiempos prudentes para los recursos disponibles de adquisición de datos basados en

llamadas vía PLC (power une carrier) o mensajes de radio a las diferentes subestaciones y

centrales de generación.

líl número de datos que se registraban en cada ciclo sumaban alrededor de 170 mediciones,

actividad que se cumplía en aproximadamente 25 minutos, razón de ser de tiempos de

toma de datos para los registros que se mantenían.

De parte de los operadores de centrales y subestaciones, estaban siempre prestos a recibir

los reajustes si eran necesarios y ejecutar la acciones de control según sea lo requerido para

cubrir la demanda energética, esta acción como es lógico se la realixaba desde los tableros

de control en cada instalación de una manera prácticamente manual.

/CHNTRO DE*

\L

CENTRALES

GENERADORAS

^i J 170 Mediciones ¡ i

Radio - PLC

i t ciclo 25 min

SUBESTACIONES

Figura No 2.6 Sistema Elemental de Supervición para la Operación del S. N. /.
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Control Carga-Frecuencia

Cómo se ha visto, una de las variables de sistema a controlar en la operación de SKP, ésta

relaciona aspectos mecánicos y eléctricos que coexisten en la conversión de energía

realizada en los generadores. Se conoce que la frecuencia esta fuertemente relacionada con

la potencia activa de tal forma que cuando el sistema exige más potencia por alguna

variación la frecuencia disminuye en su valor y viceversa.

Control Primario Carga-Frecuencia.

Kstc es un proceso que sucede en forma automática determinando el ingreso o prohibición

de entrada de combustible para las máquinas térmicas o de agua para las máquinas

hidráulicas por medio de sistemas de control que funcionan detectando la velocidad del eje

de la turbina y permitiendo la apertura o cierre de compuertas para el ingreso de

combustible o agua que determinan aumentar o disminuir la velocidad del eje mencionado.

Kntonccs el sistema automáticamente se adecúa a nuevas condiciones de Potencia y por

ende de frecuencia por variaciones aleatorias de cargas en el sistema.

i-a ejecución de este control se lo lleva hasta la actualidad por los mecanismos de control

primario provistos en cada uno de los reguladores de velocidad en los generadores, los

tiempos de respuesta y características son correspondientes a la tecnología utilizada en su

construcción.

Control Secundario Carga-Frecuencia

La planificación para la cobertura de la demanda de potencia se la realizaba previamente

con la participación de las empresas generadoras; como producto se obtenía un programa

diario a seguir, el pronostico diario era manejado por los operadores del centro de

despacho, los mismos que cumplían su rol con la observación y cumplimiento del

programa realixado, el parámetro de control principal en éste tipo de control P-f se basaba

en la frecuencia que al ser medida a través de un frecuencímetro determinaba la deficiencia

o exceso de generación. Al observar diferencias en el valor del frecuencímetro el operador

procedía a ordenar a las centrales y subestaciones las acciones a tomar.
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A continuación se considera el caso de una deficiencia de generación, el frecuencímetro

marca el descenso de su variable, esta variación era registrada por el operador,

inmediatamente la con tras tación de estos valores con el valor nominal y consecuentemente

la revisión de los valores de potencia de aporte por cada generador y carga previstos

determinaban el discernimiento y acción a tomar por parte del operador, lis evidente que

los datos provenientes del registro eran estimados o actualizados con datos de por lo

menos media o una hora anterior, eí operador al tomar en el caso analizado la decisión de

aumento de carga estaba sujeto a la disponibilidad que tenían las centrales, con todo éste

procedimiento el proceso se retardaba por el tiempo utilizado en:

• Conocimiento de la variación de frecuencia

• Contrastación de valores programados

• Verificación de valores tabulados en el último ciclo

• Verificación de datos para evitar violar límites técnicos y operativos

• Revisión y confirmación de centrales generadoras disponibles

• Transmisión y recepción de acciones a realizar

• Tiempos de respuesta de gobernadores y servomecanismos de la central que

cumple con la regulación

Figura No 2.7 Proceso seguido en la Regulación Secundaria de Frecuencia.
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(.orno es evidente la regulación era manual e indirecta, los tiempos ocupados en la

regulación y su proceso sumaban valores inadecuados para el control P-f, el procedimiento

así realizado se debía efectuar cíclicamente hasta afinar la frecuencia a rangos de variación

permitidos.

La posibilidad de trabajar en tiempo real, con los recursos y algoritmos especificados para

el control P-f secundario evidentemente era imposible.

Se puede detallar las limitaciones del control que eran propias en la operación del S.N.]

como un sistema de potencia provisto de un sistema básico de supervisión; se puede citar

entonces:

• Limitados recursos que posibiliten adecuada y oportuna interpretación de

parámetros operativos del sistema.

• Limitada exactitud en las lecturas de parámetros como: voltaje, potencias etc.

• Retardado tiempo de conocimiento ante contingencias y parámetros actuales de

red (ejm. topología, fallas etc.)

• 1 avaluación continua de la operación del sistema

• h'alta de señalización y alarmas ante condiciones de emergencia

• Alta probabilidad de desabastecimienío de energía y potencia eléctrica con sus

respectivas consecuencias.

• Inadecuados estándares en términos de:

Seguridad.- Baja contabilidad de operación, topología y reserva así como

restauración inmediata del sistema

Calidad.- (¡rades tiempo de suministro de energía en condiciones inadecuadas de

calidad (voltaje, frecuencia).

Kconomía.- Perjuicio económico a empresas distribuidoras, estado y usuario por

desabastecimient<3, perjuicios por disminución de vida útil en

equipos etc.

Como es lógico pronosticar, los tiempos utilizados en el proceso de control P-f, eran

exageradamente grandes.
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2.4.3 OPERACIÓN TÉCNICA DEL SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO BAJO UN SISTEMA DE

SUPERVISIÓN Y CONTROL EMS

Kn este período la participación del CKNACK es radical en la operación del S.N.I.; éste

ente de control entra en funcionamiento en Agosto de 1995 como parte de la Dirección de

Operación del S.N.I., proporcionando al Sistema Kléctrico Nacional el medio adecuado

para la realización de una operación moderna y eficiente basada en una filosofía de control

centralizada, la misma que permite tener herramientas adecuadas para las tareas a ejecutar

en la operación en tiempo real.

"Kste Sistema de Manejo de Kncrgía está conformado por un sistema automático de

recolección de datos y control supervisorio (SCADA) que monitorea en tiempo real

alrededor de 500 mediciones analógicas y 3400 indicaciones de estado en períodos de 10

segundos, las 24 horas del día todos los días del año y un conjunto de funciones de

aplicación que incluye un grupo de programas de ingeniería eléctrica altamente

especializados, tales como: configurado! de red, estimador de estado, flujo de potencia,

pronóstico de carga, entre otros, permitiendo al operador contar con herramientas de

punta para el manejo del sistema de potencia." |40|.

Filosofía Operativa Del Sistema Nacional Interconectado

Como se había mencionado el objetivo fundamental de operación del S.N.l. y de las

Kmpresa Kléctricas constitutivas del mismo, consistía en satisfacer los requerimientos del

comsumidor de energía eléctrica, en las mejores condiciones técnicas y obtener la máxima

economía en la explotación, es decir, cumplir con las características de segundad calidad y

economía de operación.

Kl área de responsabilidad del S.N.l comprendía todas las instalciones de generación

(excluyendo las que pertenecen a las Kmpresas Kléctricas) y la red nacional de transmisión

de 230 y de 138 KV; además, en la concepción inicial se esperaba tenga el OKNACK una

responsabilidad compartida, con los Sistema Regionales que conformaban el Sistema

Eléctrico ecuatoriano.

La conformación física y la organi/ación funcional del Sector Kléctrico lü;uatoriano

exigían la definición de una estructura; jerárquica y el establecimiento de las

responsabilidades en cada nivel.
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Estructura Jerárquica

La teoría de control jerárquico se ocupa de los problemas asociados con la descomposición

de un sistema en áreas de responsabilidad y la resultante necesidad de coordinar entre los

niveles de control individuales. La estructura jerárquica de un problema de control

involucra un arreglo verical de niveles o subsistemas.

lx>s niveles de mayor jerarquía abarcan áreas más grandes e instalaciones más importantes

en el sistema, como resultado de lo cual, las decisiones que se toman en estos niveles

tienden a ser más complejas.

Kn primera instancia la estructura jerárquica para la coordinación operativa del Sistema

Nacional Interconcctado se estimó requiria de tres niveles, a los cuales se les asigna

reposabilidades y grados de participación. Se concepciona la jerarquía en primera instancia

en tres niveles; estos son:

Primer Nitv¿- Funciones dirigidas a la supervición del S.N.I.

Segundo NzreL- Sus funciones son dirigidas a los diferentes sistemas regionales y

empresas eléctricas.

' Tener tfitv/.- Sus funciones son dirigidas a la calidad del semejo en voltaje a nivel de

consumidor en empresas eléctricas.

Funciones Operativas

Las funciones a las que el CENACE tenia y tienen acceso- corresponden a un primer nivel

de jerarquía asumiendo así la responsabilidad más alta sobre los objetivos de seguridad y

economía de la operación.

Kn lo referente a la calidad: el control de frecuencia es responsabilidad total del primer

nivel de jerarquía, ya que, dada la magnitud de los recursos de generación cada ve?, más

pequeños de las Empresas de los Sistemas Regionales, frente a la magnitud de los del S.N.I,

no podrían asumir aquellas el control de potencia de intercambio a valores constantes, Kn

este sentido el sistema trabaja operativamente hasta la actualidad como área única, esto es,

que los cambios de carga serán absorbidos por el S.N.I, independientemente de en donde

ellos ocurran; en esta forma, la energía fluirá libremente por las interconexiones,

respetando simplemente la seguridad del sistema y buscando paralelamente la consecución
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de una economía global -no regional- de la operación; en tanto que para el control de

voltaje este nivel debe mantener valores comprendidos en una banda de error con respecto

del valor nominal, en los nodos de entrega, bajo condiciones normales y en la medida que

los niveles jerárquicos subsiguientes cumplan con sus responsabilidades relativas al control

de éste parámetro, en sus ámbitos.

Medios

Kl OKNACK está constituido por equipos principales y auxiliares, programas,

comunicaciones adecuadamente acoplados para desempeñar funciones como las citadas:

• Supervisión y control de los sistemas de transmisión y generación del S.N.I.,

• Funciones de análisis de Red y operación en tiempo Real,

• Funciones de planeamiento operativo básico de reportes.

• Planeamiento operativo

• Análisis l*ost- ()peración

• Comunicación con otros subcentros de control

• Control supervisorio

• Control de generación

• Análisis de Red

listas funciones de aplicación conjuntamente con su sistema SCADA (sistema de

Supervición, Control y Adquisición de Datos) conforman el Sistema de Manejo de Knergía

(KMS).

A continuación se hace una breve descripción de las funciones del sistema implantado.

Supervisión de Red

La supervisión de red permite disponer de toda la información y datos del S.N.I., en

tiempo real
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Control Supervisorio

liste control supervisorio permite la operador del centro de control la manipulación de

elementos del sistema como interruptores, taps de transformación etc.

Control de Generación

Por medio de esta función el operador puede administrar eficientemente la producción de

potencia (acativa y reactiva) en las unidades de generación.

Análisis de Red

lista función permite al operador de la red en el centro de control la modelación del

.sistema de potencia con datos recolectados entregando así al operador una información

que ayudará a la toma de decisiones para la operación del sistema.

Reportes

lista es una función que se realiza automáticamente y presenta y registra datos y estadísticas

de la información recogida por este sistema.

Planeamiento Operativo

lista función permite obtener un despliege de recursos en forma eficiente para la mejor

explotación de recursos energéticos.

Procedimiento seguido para la regulación carga-frecuencia

Regulación Primaria Carga-Frecuencia

lista se sigue realizando por los reguladores de velocidad ubicados en los propios centros

de generación y con la participación de la mayoría de centrales generadoras.

Regulación Secundaria Carga-Frecuencia

La operación carga frecuencia con un sistema moderno de control centralizado consiste en
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una mtcrfaz constante entre eí operador y la máquina, al obtener por medio del sistema de

supervisión los datos requeridos, el análisis que acreditaba a buen juicio del operador se ve

mejorado y reforzado, lo que da lugar a una operación más eficiente y con más elementos

de juicio para su ejecución.

La operación carga frecuencia se la reali/aba de la siguiente manera:

Mediante una información histórica de despacho diario, se obtenía la información

denominada PRKDKSPACHO, este instrumento proporcionaba una curva de carga a

seguir en un día, la cual los operadores deberían seguir. Kn un horario normal de ocho

horas diarias por operador (tres períodos al día) la información del predespacho era

transferida.

Dentro de los horarios respectivos los operadores cumplían con las siguientes funciones:

• Supervisar el sistema de generación existente

• Monitorear variables correspondientes a la generación

• Determinar el ingreso y salida de unidades de generación

• Coordinar, autorizar e informar el ingreso y salida de unidades de generación a

los diferentes operadores de las distintas centrales.

• Realizar regulación secundaria de carga

• Modificar los datos registrados de potencia en el predespacho

] A supervisión y monitorco de los sistemas de generación y variables correspondientes se la

realiza hasta el presente por medio del sistema de supervisión y control propio del centro

(Sistema SCADA).

La coordinación de entrada y salida de unidades era realixada por el operador y enviada a

las diferentes unidades por medio de sistemas de comunicación de radiocnlace, PLC y/o

vía telefónica. Las ordenes que recibía el operador de cada planta serían necesariamente

confirmadas por él, cerrando así el procedimiento que garantice el fiel cumplimiento de las

disposiciones y órdenes para la adecuada operación del sistema.

La regulación secundaría se la ejecutaba en forma directa por medio de las unidades de

Paute en forma indirecta y eventualmente por Agoyan y Pisayambo todas estas centrales
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hidráulicas, las dos últimas con participación fortuita cuando las condiciones del sistema lo

determinaban.

Para la regulación secundaría el operador realizaba un control continuo, por medio de un

par de relojes el uno sincronizado con la frecuencia del sistema y el otro sincronizado a un

reloj patrón (cuya señal se la obtiene por medio de comunicación satelítal), éstos permiten

obtener instantáneamente las desviaciones de tiempo ocurridas, lo que permite determinar

en forma indirecta una deficiencia o exceso de potencia. Con ésta información, la

disponibilidad de los generadores, reservas y el criterio juicioso del operador entre otras

variables, se procedía entonces a tomar acciones para la regulación secundaria de las

siguientes maneras:

a) Por medio de la interfaz hombre-computador, esto consiste en dar señales o consignas

para el aumento o decremento de potencia en la central pertinente.

b) Por medio de comunicación personal entre operadores (CENACE y CENTRAL), vía

radio, telefónica etc.

N.
\s de:

procesamiento

de información

,---••1

Figura No 2.8 Ciclos cíe envió de ordenes en la operación
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Como se puede notar en las figuras 2.H y 2.9, el control secundario do frecuencia se lo

reali'/ó de una manera más eficiente en este período que en anterior; con mejoras en

tiempos de envío y recepción de información, detección oportuna de desvíos de frecuencia

(resolución mayor) y con mayores elementos de juicio disponibles en tiempos

considerablemente pequeños.

Figura No 2.9 Operación del sistema con un control de supervisión y control

2.4.4 OPERACIÓN DEL SITEMA NACIONAL 1NTERCONECTADO BAJO EL NUEVO MODELO DE

MECADO ELÉCTRICO DESREGULADO

Lil modelo tradicional de operación en un mercado de característica monopólicas, establece

la operación con una complejidad menor a la que presenta un mercado competitivo. La

complejidad y exigencia en un sistema clásico es menor que las establecidas por un

conjunto mayor de condiciones de operación como lo determina un sistema de mercado

competitivo, esto incide en una mayor exigencia en el cálculo de parámetros que ayuden a

efectuar las tareas en forma adecuada, la operación se efectuaba con escenarios más

generales determinados en forma más crítica en los períodos secos cuando la cobertura de

demanda es difícil cubrir.

l'>l escenario de competencia son los mercados electncos, donde de los recursos de control

estarán localizados en los productores cuyo interés fundamental es la generación de enegía
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eléctrica y no necesariamente el control de frecuencia y el voltaje, esto implica que es

necesaria una estrecha coordinación entre los participantes del mercado eléctrico a fin de

preservar la seguridad y calidad en el suministro de energía.

La controlabilidad de los sistemas eléctricos de potencia es dependiente de la ubicación de

recursos y de la disponibilidad de las reservas, adición al mente en sistemas como el S.N.I, es

importante disponer de recursos de control de rápida respuesta para el control de

fenómenos dinámicos como el de voltaje y la inestabilidad transitoria.

Lil mayor problema desde el punto de vista operativo con la apertura de mercados

competitivos, constituye la segundad operativa; este problema técnico requiere la

evaluación mediante precios de los recursos de control que afectan a la segundad del

sistema, garantizando la disponibilidad del recurso mediante pago y la indisponibilidad

mediante penahzación.

Ante la complejidad operativa se requiere de nuevas tecnologías para apoyar la toma de

decisiones en los centros de control, el soporte basado en la inteligencia artificial hace más

eficiente y confiable la toma de decisiones.

La apertura del mercado también afecta las funciones tradicionales de los centros de

control, los algoritmos clásicos de despacho de generación son reajustados de manera de

incluir los precios de las ofertas de energía de los diferentes productores, incluyendo las

restricciones operativas.

Kn este nuevo contexto es imperante disponer de funciones de aplicación que permitan la

evaluación del impacto de las decisiones operativas considerando tanto el aspecto

económico como la seguridad operativa.

Fin medida de todo lo antecedido, el centro de control de energía deberá proveerse de

medios necesarios para la consecución de los fines perseguidos. En el anexo No 11 se hace

un descnpción generalizada de los sistemas y configuración futura que debe alcanzar el

CKN ACK para conseguir los fines pertinentes.

La operación del S.N.L, en un mercado desregulado esta íntimamente relacionado con su

concepción establecida en los diferentes reglamentos y procedimientos. Kl ente encargado

de realizar el manejo técnico económico de la energía en bloque es el CKNAOK, quien

administra las transacciones respectivas y en forma general realiza la operación del S.N.I. A

continuación se citan los aspectos de mayor relevancia relacionados con la operación y
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principalmente el control P-i", extraídos de Kl Reglamento y Procedimiento de Despacho y

Operación del S.N.l. de las referencias |45) y )47| respectivamenté.

2.4.5 PROCEDIMIENTO DE DESPACHO Y OPERACIÓN

Kstos procedimientos tienen por objeto proporcionar un referente de normas y

metodologías para la aplicación de la Jueyes y Reglamentos del Sector Kléctrico

Kcuatoriano. Las normas y procedimientos descritos a continuación se basan en conceptos

importantes como son:

• calidad;

• segundad y;

• contabilidad

(Ion respecto a los objetivos básicos de control, aparentemente la economía no estaría

considerada, mas el funcionamiento del MKM opera bajo el principio de mínimo costo lo

cual considera el objetivo mencionado.

2.45.1 PLANEAMIENTO OPERATIVO

"El objetivo del planeamiento de la operación eléctrica es garantizar que la operación

integrada de los recursos de generación y transmisión cubra la demanda de potencia y

energía del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) con una adecuada calidad, segundad y

contabilidad. Para ello se utilizarán programas de flujos de potencia, cortocircuitos,

estabilidad, transitorios electromagnéticos y programas específicos que se requieran de

acuerdo a las necesidades.

Kl CliNAGK deberá realizar la supervisión de la seguridad, continuidad, calidad y

economía del servicio en forma constante y mediante ella se vigilará el cumplimiento de-

dichos objetivos."¡47|.

I-os estudios llegan a convertirse en el medio por el cual se establece:

a) restricciones de contabilidad y seguridad;
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b) condiciones críticas.

(Ion estos estudios se determina medidas a ser tomadas frente a eventos posibles, El

CENACE al ser la entidad administradora técnica y financiera del sistema debe efectuar

estos estudios para justificar las acciones que el sistema debe tomar para mantener índices

adecuados de los objetivos calidad, seguridad y contabilidad del servicio, así como, su

cumplimiento. Los estudios a reali/arse que se menciona en la referencia |47j son:

• F.sTudios eléctricos que permitan determinar los límites de transporte en las

lincas del sistema o los límites de intercambio entre áreas, para asegurar la

estabilidad ante fallas en componentes críticos o sobrecargas, y evitar

condiciones de oscilaciones en el sistema.

• Estudios técnico - económicos para determinar márgenes de potencia

destinados a la regulación primaria y secundaria de frecuencia.

• Estudios eléctricos que permitan determinar los límites de intercambio y

generación de potencia reactiva que permitan una regulación adecuada de

tensión.

• Estudios técnico - económicos para determinar márgenes de reserva fría que

balanceen adecuadamente el costo de este servicio con la calidad de servicio

resultante.

• Griteríos para formación de islas y arranque en negro.

• Estudios de Esquema de Alivio de Carga.

El ente que planifica y realixa todos estos estudios es el (RENACE.

2.4.5,2 PARÁMETROS DE CALIDAD Y SEGURIDAD

A continuación se describen ciertos parámetros de calidad y seguridad que debe cumplir el

sistema de acuerdo al estado en que se encuentre, pudíendo ser condiciones de estado

estacionario, estado transitorio y estado dinámico; condiciones más críticas para la calidad y

segundad en los estados estacionario y transitorio se tiene con el voltaje; en estado

dinámico se considera algunas condiciones relacionadas con la frecuencia entre otras. El
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S.N.I. se debe planificar de tal forma que en la operación se garanticen los siguientes

aspectos:

• En las máquinas, los ángulos del rotor deben oscilar deforma coherente y

amortiguada con respecto a una referencia. En el caso de resultar redes

aisladas después de un evento, en cada red se escogerá una referencia, que

generalmente es la planta de mayor capacidad.

• Las oscilaciones de los ángulos de rotor, flujos de potencia y tensiones del

sistema deberán tener amortiguamiento positivo, es decir, en la simulación se

chequeara que el sistema llegue a una nueva situación de equilibrio.

• Kn la simulación de contingencias se permitirán sobrecargas en líneas de 230

kV o 138 kV hasta del 10% cuando se alcance el nuevo punto de equilibrio del

sistema. Una sobrecarga en líneas del 10% debe ser eliminada en el siguiente

período de generación mediante el redespacho económico del CENACE. La

capacidad de la línea se determina entre el menor valor del límite térmico del

conductor, capacidad de los transformadores de corriente o capacidad de corriente

de las trampas de onda.

Después de la contingencia en el nuevo punto de equilibrio, los voltajes en las

barras de 230 kV y 138 kV no deben ser inferiores a 0.9 p.u.

• El modelamiento de la demanda en las simulaciones de estabilidad

dinámica y transitoria debe ser lo mds cercana a la realidad, es decir con

dependencia del voltaje y de la frecuencia.

• Kn aquellas barras donde se requiera estudios de estabilidad se modelará con

parámetros típicos.- Durante el proceso oscilatorio y en el nuevo punto de

equilibrio la frecuencia del sistema no debe ser inferior a 57.5 Hz ni superior

a 63 Hz. Para frecuencias inferiores a 59.5 Hz se debe implementar un

esquema de alivio de carga.

• El sistema estará diseñado y operado para soportar sin consecuencias

graves ante una sola contingencia. Se entiende por consecuencia grave si ante la
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salida de un generador, transformador o línea do transmisión resultara:

- Inestabilidad del S.N.I; sobrecarga de líneas y/o transformadores por más de
]fv

quince (15) minutos; desviaciones de voltaje superiores a + 10%. Para este criterio

se permite la separación del sistema en islas eléctricas, la desconexión de carga o

desconexión de generación por disparos de lincas. Bajo una falla trifásica a tierra en

uno de los circuitos de! sistema de transmisión, cerca a la subestación con mayor

nivel de cortocircuito, la cual es aclarada con tiempo de protección principal y

asumiendo salida permanente del elemento en falla; el sistema debe conservar y la

estabilidad. Las corrientes e impedancias vistas por los relés vecinos, deben ser tales

que no ocasionen la salida de elementos adicionales, lo cual originaría una serie de

eventos en cascada.

• La supervisión de la generación (manual o automática), deberá' ser

constante y permanente; mediante la cual se deberá mantener el equilibrio
* entre la generación y la demanda conforme a las políticas operativas

establecidas.

• El control de la frecuencia primaria del S.NJ. se llevará a cabo a través

del regulador de velocidad localizado de cada unidad generadora. Los ajustes
T

de los gobernadores serán seleccionados por el CENACE.

• El control de la frecuencia secundaria del S.NJ, se realizará a través del

control automático de generación (AGC o CAG).

2.4.5.3 CONFIABILIDAD

Para la evaluación de la contabilidad del S.N.I. se hará en dos etapas:

a) Kn la primera etapa se analizarán las contingencias bajo las cuales el sistema debe

llegar a un nuevo punto de equilibrio.

b) tin la segunda etapa se analizarán contingencias extremas que aunque no sean

muy probables pueden llevar a un colapso total o parcial del sistema.
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2.4.5.3.1 CRITERIOS BÁSICOS DE CONTABILIDAD

Para una operación confiable el S.N.I. debe permanecer estable sin afectar la demanda de

los usuarios ante una contingencia en uno de los circuitos a 230 kV. KI S.N.I. también

debe permanecer estable ante una contingencia de los circuitos de una línea de transmisión

que ocupen la misma torre. Para este caso el CKNACK podrá implementar esquemas de

desconexión automática de carga por baja frecuencia con el objeto de preservar la

estabilidad.

\'.l S.N.I. debe permanecer estable sin afectar la demanda de los usuarios ante la salida de la

unidad de mayor capacidad que tenga el S.N.I.

2.4.5.3.2 CRITERIOS DE CONFIABILIDAD PARA CONDICIONES EXTREMAS

La planificación de la operación en condiciones extremas reconoce que el S.N.I. puede

estar sujeto a eventos que exceden en severidad a los básicos que se consideran en la

planificación y diseño. Kl objetivo de los análisis en condiciones extremas es obtener una

indicación del desempeño del sistema en estas condiciones y proponer las medidas para

evitar el colapso total del S.N.I. Las condiciones extremas que se deben analixar son las

siguientes:

• Pérdida de la central de generación de mayor capacidad que este operando en el

sistema.

• Pérdida de todas las líneas de transmisión que compartan la misma servidumbre.

• halla u operación errada de las protecciones de líneas de transmisión que por su

carga puedan tener una alto impacto en la estabilidad del S.N.I.

2.4.6 OPERACIÓN EN TIEMPO REAL

Las acciones determinadas por el CUNACli, en base a la planificación de la operación del

sistema eléctrico es transferida a los diferentes agentes del S.N.I., esta planificación es

coordinada por esta entidad. Ixjs recursos coordinados corresponden a la generación,

transmisión e interconexiones internacionales.
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La coordinación es canalizada a través de los Centros de Operación en los distribuidores y

transmisor respectivamente con la coordinación de ejecución de maniobras.

Las funciones CKNACK, realiza la supervisión y coordinación, pero no efectúa comandos

directos al los equipos de agentes para maniobras en transmisión, distribución, generadores

y otros equipos del sistema. Se hace una excepción a lo correspondiente con el Control

Automático de Generación AGC o CAG en los generadores.

Hl CKNACE como la entidad de mayor jerarquía en la operación del sistema eléctrico, en

cualquier estado del sistema son:

• Controlar que se cumpla el programa de despacho y vigilar que su aplicación,

en tiempo real, no viole las restricciones operativas (hidráulicas, eléctricas y de

combustible).

• Realizar el redespacho cuando por cualquier circunstancia no se pueda cumplir

el programa previsto.

• Suministrar el programa de cargas diariamente a cada generador y supervisar el

programa de maniobras del Transmisor o Distribuidores para cumplir con

dicho programa de despacho.

• Informar el orden de prioridad de las unidades (plantas) generadoras para subir

y/o bajar la generación en casos de emergencia, que cventualmente requieran

los Centros de Operación de los Distribuidores, Grandes Consumidores o del

Transmisor.

• Coordinar la operación de todo el S.N.I., especialmente en aquellas maniobras

que involucran diferentes Centros de Operación.

• Controlar la regulación de frecuencia del S.N.I.

• Ordenar y/o autorizar la conexión o desconexión de un Generador (Planta) al

Sistema.

• Autorizar toda maniobra, ensayo o energización que se realice en el S.N.I.

• Coordinar la sincronización de subsistemas después de un colapso total o

parcial.

• Adoptar medidas extremas tales como desconexión de carga y/o desconexión

de generación en salvaguarda del Sistema.
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• Otorgar autonomía en emergencia a Centros de Operación jerárquicamente

dependientes cuando las circunstancias lo justifiquen.

• Validar y/o corregir los estudios que definan límites de operación, restricciones

operativas, y criterios operativos presentados por cualquier otro Centro de

Operación.

• Coordinar investigaciones conjuntas de contingencias que involucren a más de

un Centro de Operación.

• Klaborar informes oficiales de las contingencias que se producen en el S.N.I.,

en concordancia con los informes recibidos de los respectivos Centros de

Operación.

• Supervisar los ajustes propuestos para las protecciones y sistemas de control

que involucren a más de un agente del MKM, y/o al Transmisor,

Distribuidores o Grandes Consumidores con un agente.

• Ordenar en forma directa a cada Centro de Operación las maniobras o

consignas de operación a respetar.

Kl CKNAC1Í supervisa en tiempo real los voltajes en barras del Sistema de Transmisión

Nacional, los flujos de potencia activa y reactiva por las líneas, transformadores y los

intercambios internacionales, la generación activa y reactiva de todas las unidades (plantas)

despachadas centralmente y la frecuencia del S.N.I. Adícionalmente, coordina las acciones

para garanti'/ar la seguridad y la calidad de la operación el S.N.I. Cuando alguna de las

variables se encuentra por fuera de los rangos de operación establecidos, el CKNACLi

coordina en forma directa o a través del Transmisor o los respectivos Distribuidores o

Grandes Consumidores las acciones necesarias para llevar al S.N.I. a un punto de

operación seguro usando los recursos disponibles y los servicios asociados a la generación

de energía.

2.4.6.1 FUNCIONES DEL CENTRO DE OPERACIÓN DE TRANSMISIÓN Y DISTRIBUCIÓN

I-as principales obligaciones de estos centros son:
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Supervisión de voltajes, potencias reactiva y activas en barras de conexión.

Cumplimiento de consignas operativas.

Operación de equipos según lo determine el CKNACK.

Información al CKNACK de parámetros fuera de limites operativos.

Presentación de criterio-s operativos de sus propios sistemas

Coordinación de mantenimientos programados

2.4.6.2 COORDINACIÓN DE LA OPERACIÓN DE LA OPERACIÓN EN TIEMPO REAL

La coordinación de la operación se determina para condiciones normales y condiciones

anormales, cada una de ellas con consideraciones específicas.

La operación en condiciones normales se considera a toda acción ejecutada en forma diaria

para la generación y transmisión, para mantener el voltaje, la frecuencia y carga en valores

establecidos con anterioridad.

La operación en condiciones anormales se considera a las actividades efectuadas mediante

eventos de interrupción del servicio de suministro de energía eléctrica, condición de

servicio continuo con variables fuera de límites fijados, interrupciones no programadas por

mantenimientos, revisiones en equipos, etc.

Kn condiciones anormales la tarea de los centros de control del agente afectado es de

informar al CKNACK de parámetros como voltaje, frecuencia, restricciones etc, y deben

participar de las maniobras del CKNACtt y Centros de Control de Distribuidores y

Transmisión.

2.4,6.2.1 ASPECTOS DE REGULACIÓN DE POTENCIA-FRECDENCIA RELACIONADOS A LA

OPERACIÓN EN CONDICIONES NORMALES

La coordinación en condiciones normales y la regulación P-f considera las siguientes

acciones a tomar |47|:

• Variación de carga activa en generadores, de acuerdo al despacho de carga

horario del CKNACR; para el caso en que un subsistema opere como islas
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eléctricas, la coordinación se dará por medio del centro de control del agente

distribuidor o gran consumidor para adecuar la carga activa y así regular la

frecuencia.

• Control de frecuencia por medio de la coordinación del CKNACK, a los

generadores en tiempo real.

• til control secundario de potencia actualmente es realizado manualmente en

ciertas unidades del S.N.I.; la corrección que hace esta regulación será en lo

posterior y con la implemenración del AGC (Control Automático de

Generación) realizado por éste.

• Kl CENACK ejecuta un análisis de cumplimiento de obligaciones en el

programa de despacho así como el margen de desviación de frecuencia

coordinando la participación de los generadores y solicitando si fuera

necesario la incursión de oíros para obtener el margen de regulación

esperado.

2.4.6.3 CRITERIOS DE CALIDAD DE FRECUENCIA

A continuación se detalla los criterios de calidad de frecuencia considerados en la referencia

147):

• lx)s generadores deben operar de acuerdo con el programa de generación de las

unidades resultante del despacho económico horario o despacho. Kl

CKNACF ejecuta estos programas disponiendo la entrada y salida de las

unidades o el movimiento de su generación.

• Todo Generador que varíe su generación de potencia activa en cumplimiento

de una orden del CKN ACH, lo hará con una gradiente de carga (MW/minuto)

que tenga en cuenta su incidencia sobre la frecuencia del Sistema, a fin de no

provocar variaciones de la frecuencia fuera de los límites establecidos de

operación normal,

• Todo Distribuidor y Gran Consumidor que conecte o desconecte carga en

cumplimiento de una orden del CKNACR, lo harán de forma paulatina en

bloques de carga que no afecten los límites establecidos de control de

frecuencia de operación normal.
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• Cuando la desviación del tiempo sea mayor al límite establecido, se compensará

en el tiempo que sea necesario sin transgredir los límites establecidos de la

frecuencia de operación normal.

2.4.6.4 CRITERIOS DE SEGURIDAD Y CONFIBILIDAD DE REGULACIÓN CARGA FRECUENCIA

Aunque las regulaciones y criterios de seguridad y contabilidad se dirigen más a lo

relacionado con el voltaje del sistema, elementos del sistema de transmisión (vida útil),

vida de personas, desconexiones etc, trata también lo relacionado con la regulación de

frecuencia con criterios como:

• lü CKNACli debe mantener la reserva operativa de generación necesaria que

se requiere en cada hora, para el seguimiento de las desviaciones normales

entre la generación y la demanda, así como en contingencia de generación y

transmisión.

• Kn el caso de que alguna área quedare aislada del S.N.I., el CKNACK asignará

la Regulación secundaria de frecuencia a una central o grupos de centrales del

área respectiva.

• Para la operación confiable el S.N.I., deberá permanecer estable sin afectar la

demanda de los consumidores ante la contingencia de uno de los circuitos a

230 KA.

• Entre otros parámetros utilixados en forma general para determinar rangos y

valores de seguridad, contabilidad y calidad del servicio eléctrico,

relacionados con la regulación de frecuencia se tiene los siguientes:

• La frecuencia objetivo del S.N.l. es 60.00 H/ y su rango de variación de

operación está entre 59.80 y 60.20 ílx, excepto en estados de emergencia,

fallas, déficit energético y períodos de restablecimiento.

• J/a diferencia entre la hora patrón y la sincrónica no debe exceder los 5

segundos en operación normal.

• Kl transmisor, los Generadores, los Distribuidores y los Grandes Usuarios,

deberán periódicamente contrastar la hora de sus instalaciones, con la hora
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patrón que registra el CKNACK, a tin de uniformizar la ocurrencia de

eventos.

2.4.6,5 CONTROL DE FRECUENCIA

Kl control de frecuencia como contempla la referencia |47| tiene por objeto determinar las

instrucciones, fijar criterios y delimitar responsabilidades de los Centros de Operaciones

del Sistema Nacional Interconectado (S.N.I.) en este el control, especificar los criterios e

instrucciones y fijar los requisitos que deben cumplir los Generadores que participen de la

Regulación Primaria y/o Secundaria de Frecuencia.

Instrucciones Generales

1. La producción de energía en el Sistema Nacional Interconectado debe responder a las

exigencias que hacen a la seguridad, calidad y economía de su suministro.

2. 1Ü control de generación manual o automático, deberá ser constante y permanente,

mediante este control el CliNACK deberá mantener el equilibrio entre la generación y los

requerimientos de la demanda dentro de la calidad de servicio pretendida y, en condiciones

de operación normal, mantener la frecuencia dentro de los límites establecidos. Para ello,

diariamente debe asignar una reserva para la regulación de frecuencia manteniendo, de ser

posible el nivel de calidad pretendido.

3. lin la operación en tiempo real debe reali/ar los ajustes necesarios a dicha reserva para

compensar las variaciones entre los valores previstos y los reales, tanto en la oferta como

en la demanda.

4. La regulación primaria de la frecuencia del S.N.I. se llevará a cabo a través del regulador

de velocidad locali/ada en cada unidad generadora.

5. La regulación secundaria de la frecuencia se realixará a través de las unidades generadoras

habilitadas para tal fin.

El CUNACLÍ es el responsable del despacho y la administración de la operación del

Mercado Klcctrico Mayorista.

Las definiciones detalladas de RP11', RSH y RR se contemplan en la referencia |47| de la

bibliografía citada en esta tesis:
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Regulación Primaria De Frecuencia (RPF): Ks la regulación rápida, con un

tiempo de respuesta menor de 30 segundos, destinada a equilibrar las desviaciones

respecto del despacho previsto, principalmente por los requerimientos variables de

la demanda, cuando el sistema eléctrico se encuentra en régimen de operación

normal. Se realixa a través de equipos instalados en las máquinas que permiten

modificar en forma automática su producción.

Regulación Secundaria de Frecuencia (RSF): Ks la acción manual o automática

sobre los variadores de carga de un grupo de máquinas dispuestas para tal fin, que

compensan el error final de la frecuencia resultante de la RPF. Su función principal

es absorber las variaciones de la demanda con respecto a la pronosticada para el

sistema eléctrico en régimen normal. Dichas variaciones habrán sido absorbidas en

primera instancia por las máquinas que participan en la RPI'. La RSb permite llevar

nuevamente a dichas máquinas a los valores asignados por el despacho, anulando

así los desvíos de frecuencia al producirse nuevamente el balance entre generación y

demanda. Su tiempo de respuesta es del orden de varios minutos para, de ser

posible de acuerdo a la magnitud de la perturbación, recuperar el valor nominal de

la frecuencia.

Reserva Rodante para Regulación (RR): Margen de potencia rodando en

reserva en una máquina térmica o central hidroeléctrica habilitada y disponible para

la regulación de frecuencia y que se puede destinar a la regulación de frecuencia.

Reserva Primana: Banda de la RR asignada por despacho al cubrimiento de reserva

para RP11'.

Reserva Secundaria: Banda de la RR asignada por despacho al cubrimiento de

reserva para RSI*.

Reserva Primaria Máxima de una máquina térmica o central hidroeléctrica:

Porcentaje máximo de su potencia generada con el que está habilitada a participar

en el despacho de reserva para RP
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2.4.6.5.1 CONDICIONES DE OPERACIÓN

Todo Generador que quiera aportar con sus máquinas a la Regulación Primaria de

Frecuencia y/o Secundaria, deberá estar habilitado para hacerlo.

1. Operación en condiciones normales: I,a Frecuencia de Referencia coincidirá con la

nominal (6Ü.tX) Hz) salvo en circunstancias especiales en que el CliNACli ordene un valor

distinto. Los limites de operación dentro de los cuales deberá mantenerse la Frecuencia

serán de ± 0,2 Hx alrededor de la Frecuencia de Referencia.

2. Operación en condiciones anormales: Durante situaciones anormales, el OF.NAOK

podrá ordenar valores distintos de la Frecuencia de Referencia. Una ve/ desaparecida la

anormalidad el ClíNAClí ordenará el retomo inmediato a los valores normales.

3. Operación en Sistemas aislados: \(n el caso de que alguna área quedare aislada del

S.N.I., el C1ÍNACF. determinará la Frecuencia de Referencia para la misma y supervisará su

cumplimiento a través del Centro de Operación respectivo, hasta tanto se disponga el

reingreso del área al S.N.l. Por rabones de seguridad del servicio eléctrico, en cada

subsistema que resulte aislado se debe asignar la Regulación Secundaria de Frecuencia a una

central o grupo de centrales del área respectiva, la cual se despachará con la reserva rodante

definida por el CKN ACK.

2.4.6.5.2 REGULACIÓN DE FRECUENCIA EN CONDICIONES NORMALES

a) Regulación Primaría de Frecuencia (RPF)

La Regulación Primaria de Frecuencia (RP11) se operará en forma automática y

participarán en ella las unidades generadoras habilitadas para RPF' del S.N.l.

Será obligación de los Generadores comunicar al CKNACF1 cuando alguna unidad

generadora no opere, o deje de hacerlo con las condiciones del punto anterior, informando
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las causas de dicha limitación operativa, el tiempo estimado que permanecerá en ese estado

y el momento a partir del cual vuelve a operación de regulación normal.

La potencia de despacho real debe entenderse que está dada para la Frecuencia de

referencia. Kl CRNACF, supervisará que esto se cumpla en los grupos generadores, y que

se permita que la potencia generada fluctúe sólo por acción del Regulador de Velocidad.

Todo generador que varíe su generación en cumplimiento de una orden del CKNACK, lo

hará con un gradiente de carga (Mw/mÍn.) que no tenga incidencia sobre la frecuencia del

Sistema, a fin de no provocar variaciones de frecuencia fuera de los límites establecidos en

operación normal.

b) Regulación Secundaria de Frecuencia (RSF)

1. La RSF se realizará con un grupo de unidades generadoras hidráulicas y/o térmicas,

habilitadas para tal fin, que coordinará en forma centralizada el CKNACE. La acción será

realizada en forma automática, admitiendo sólo en el caso de una sola central la acción en

forma manual hasta tanto el Generador y el grupo de unidades generadoras designados

dispongan de los equipos necesarios para realizar la RSF en forma centralizada automática,

y deberá responder a la tendencia de la frecuencia.

2. El CF.NACE podrá asignar la operación de la RSF a un Generador de acuerdo a la

necesidad presentada, recursos energéticos disponibles y su lista de méritos (encontrados

para la determinación de la reserva fría y rodante) basándose en valores o porcentajes

planificados para el despacho y redespacho en la operación. Además se debe informar el

valor de la Frecuencia de Referencia y la diferencia entre la hora patrón y la sincrónica, en

el instante de la asignación.

c) Control de Error de Tiempo (CET)

1. Cuando la diferencia entre las horas sincrónica y patrón alcance o supere el valor de 5

segundos, el CliNlACK asignará el CliT dando como Frecuencia de Referencia, y en forma

temporal, un valor distinto de la nominal. De la misma deberán tomar conocimiento todos

los Generadores que participen en la regulación de frecuencia, con el fin de ajustar las

potencias de despacho al nuevo valor de Frecuencia de Referencia.
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2. La l'rccucncia de Referencia no podrá diferir en más de ± 0,2 i íx de la l-'recuencía

Nominal, para reahxar el CKT. Kn las horas pico la frecuencia de referencia deberá ser igual

a 60.00 I !x en condiciones normales.

3. La hoTa patrón coincidirá en todo momento con la hora oficial de la República del

licuad or.

4. Si los relojes patrones no tuvieran dispositivos automáticos para su ajuste con la hora

oficial, deberán sci ajustados por cada Generador penódicamenLe y a una hora fija del día,

de acuerdo a la precisión de los mismos.

5. El CKNACK dará la señal de sincrom/ación para la puesta en hora de los relojes

sincrónicos de los Generadores cuando se lo considere conveniente, y se verificará el ajuste

periódicamente.

6. Los valores de las computadoras, registradores y otros equipos, necesarios para la

operación y/o el análisis de la misma, en cualquier lugar del S.N.Í., deberán hallarse

permanentemente ajustados con la hora patrón o la sincrónica según sea su función

especifica.

7. (Xiando cualquier reloj sincrónico deje de funcionar por falta de tensión, se le

sincronizará nuevamente con el reloj sincrónico del CKNACli, o en su defecto con el reloj

sincrónico del Generador que represente el mayor bloque de generación (caso de

separación del S.N.I. en islas).

8. l,os (ieneradorcs deberán informar al CKNACK los equipos con que cuentan a la fecha

de puesta en servicio del presente Manual, detallando calidad, precisión, periodicidad de

ajustes, etc., como así también cuando se introduzcan modificaciones en los mismos.

2.4.0.5.3 REGULACIÓN DE FRECUENCIA EN CONDICIONES ANORMALES

1. Variación imprevista de la demanda

i) Regulación Primaria de Frecuencia Cuando se produxca una variación de la

Frecuencia fuera de la banda determinada por los límites definidos para las condiciones de

operación normal, a causa de una variación imprevista de la demanda y por esto resulte una

variación de potencia en las unidades generadoras que agote su Reserva Regulante Máxima,
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deberá permitirse que las mismas sigan aportando a la RP11', siempre y cuando esto no

implique alteraciones que le provoquen un deterioro o su desconexión.

ii) Regulación Secundaría Kn estas condiciones la Regulación Secundaria debe continuar

operando según lo detallado para las condiciones de operación normal.

2. Desconexión de carga o generación

Las desconexiones a considerar son las que produzcan alteraciones rápidas y pronunciadas

de la frecuencia.

i) Regulación Primaria Tanto para descensos como para elevaciones de frecuencia por

estas causa, los Generadores deberán supervisar que, siempre que no se excedan los límites

de segundad de los equipos, se mantenga en servicio la regulación primaria de las unidades

generadoras. Posteriormente ejecutarán las operaciones que indique cí CKÍNACK,

tendientes a normalizar la frecuencia y recuperar los equipos al servicio.

ii) Regulación Secundaria Kl generador que tenga asignada la RSK la seguirá operando

según las pautas propuesta para operación, normal, y de acuerdo a las necesidades de la

contingencia, informando su situación al CKNACK, el cual coordinará la ayuda necesaria

del resto del Sistema, a fin de reponer los márgenes, emitiendo órdenes específicas para

cada caso en particular.

2.4.6.5.4 REGULACIÓN DE FRECUENCIA EN ESTADOS DE EMERGENCIA

1. Separación del Sistema en Subsistemas Kl CKNACK y los Centros de Operación de

cada uno de los subsistemas que resulten aislados se responsabilíxarán por el control de la

frecuencia en el área respectiva, siguiendo los lincamientos descriptos en este Manual y

atendiendo, los últimos, a las órdenes emitidas por el CKNACK a fin de efectuar la

sincronización. La misma se debe realizar, dentro de lo posible, sin que exista error entre

las horas sincrónicas de los distintos subsistemas. Kn los casos en que no se pueda reali/ar
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la sincroni/ación en esta condición, el área de menor demanda debe asumir la hora

sincrónica de la de mayor demanda.

2. Déficit de Potencia Se reconocen como situaciones de Déficit de Potencia del Sistema,

a aquellas en que se manifiesta una reducción de las reservas de potencia para cubrir la

demanda. Se pueden presentar dos situaciones:

i) Sin cortes programados Se opera de la mismn forma que en condiciones anormales.

ii) Con cortes programados Kn esta condición no se realiza despacho de RSF.

Kxistiendo déficit para cubrir la demanda, para los grupos en operación no se tendrán en

cuenta las bandas RS11' y/o RP11' para determinar sus máximos operables.

Kn el Sistema y/o subsistemas aislados que estén en esta condición se operará de la

siguiente manera:

Kn las máquinas declaradas con RPF efectiva, no se deberá impedir la acción de ésta,

cuando por orden del CKNACK deban maximÍ2:ar su generación. Ksto permitirá que

accionen cuando la frecuencia supere el valor de consigna, bajando automáticamente su

generación y coadyuvando así a mejorar la calidad al reducir la banda superior de

frecuencia. Kl CKNACK deberá habilitar el regulador secundario de frecuencia de una

central o grupo de ellas en condiciones de realixar RS11', a los efectos de controlar en una

primera instancia que la frecuencia no supere a la de consigna. Posteriormente, en el caso

de que la central y/o centrales con regulador secundario habilitado bajen su potencia por

debajo de la determinada, el CKNACK decidirá la cantidad de potencia cortada que se debe

restituir. Kl CKNACK determinará la Frecuencia de Referencia de los reguladores

secundarios habilitados en cada Subsistema. Además determinará la frecuencia a la cual se

comienzan a ordenar los cortes.

Se indican los niveles permitidos a continuación:

• Banda de Regulación: Frecuencia de Referencia: 0,2 \\v.

• Banda Máxima de Variación: Frecuencia de Referencia: 0,3 I ['/.
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Cuando la frccuencin supere estos límites, los operadores del C1ÍNACK deberán

documentar las causas. A este fin, el Transmisor, los Centros de Operación y los

Generadores deberán estar en condiciones de informar al CKNACK cualquier

inconveniente en su área que influya en las variaciones de frecuencia fuera de esta banda.

Para la Corrección del Desvío de Tiempo vale lo expresado para condiciones de operación

normal, con las siguientes salvedades:

• Cuando por imperio de la situación crítica del Sistema, la frecuencia alcance

excursiones de más de + 0,3 \V/J (Randa de variación) en forma repetitiva, no

se deberá efectuar corrección de la hora sincrónica, y se mantendrá la

frecuencia de referencia en 60 1I?,.

• No regirá en este caso el límite de la diferencia entre hora patrón y sincrónica

de 5 segundos máximos, tratando de no superar los 10 segundos.

• . Se corregirá la desviación cuando desaparezcan, aún transitoriamente, las causas

que motivan la situación crítica.

Asuntos relacionados con la regulación P-f en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano

La regulación I*— f en el nuevo marco mercantil desregulado tiene las siguientes

características:

• La regulación primaria es obligación de todos los generadores, para lo cual se

ha designado un porcentaje de reserva para cumplir con este objetivo que es de !V"i>

para la estación seca y 4" o para la estación lluviosa, en la época seca la participación

de más generadores que en la lluviosa hace que la energía equivalente regulante

aumente por lo que será más fácil proceder con la regulación de frecuencia pues

participan más generadores en este caso. Al ser una obligación de todos los

generadores estos deberán disponer de ese porcentaje para ayudar a mantener la

calidad, seguridad del servicio eléctrico, además esta no es remunerada, mas en el

caso de incumplimiento los generadores deberán pagar por este concepto a los

generadores que cumplieron en reemplazo de ellos.
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• Con respecto a la regulación secundaria, ésta es una función designada a ciertas

máquinas que tengan las características y equipos adecuados para ejecutar esta

función, en el caso del Kcuador las máquinas que tendrían estas características en la

actualidad son: Paute, Pucará, de ellas Pucará ha ejecutado esta función en forma

limitada en el sistema anterior debido a su capacidad, Paute en el sistema anterior y

en el actual cumple con esta función por lo que se ha designado un porcentaje de

potencia de reserva para el cumplimiento de este objetivo, este porcentaje es en el

mes de abril y mes de mayo de 1999, se ha establecido en el 3,2° n de la demanda

por concepto de potencia. Por regulación secundaria se pagó a Paute en el mes de

mayo de 1999 la cantidad de S/. 12.000.000.000 |12|.

I,as máquinas térmicas del sistema eléctrico ecuatoriano muestran características de

in flexibilidades físicas propias de las máquinas en sus procesos térmicos y de toma

de carga, inflcxibilidades o perspectivas debido a la tecnología que poseen por lo

que su participación en la regulación secundaria no es probable hasta superar de

estos impedimentos.

• El control automático de generación (O\G) en una función que se espera

ingrese en los próximos meses conjuntamente con otras funciones para mejorar el

sistema en general, para un buen desempeño de esta función las centrales que

provean de este servicio deberán poseer el equipamiento necesario y la capacidad

para ejecutarlo.

• Kl sistema eléctrico ecuatoriano deberá incorporar entonces el Control

Automático de Generación, una posibilidad de cómo debe operar el sistema con

esta función es que el CKNACK con un control centralizado envíe consignas y

valores de generación hacia las máquinas que participarán en la regulación

secundaria.

• Kl índice que permite saber si los generadores están cumpliendo con un buen

desempeño en la prestación de este servicio es el "Krror de tiempo", no se puede

considerar el error de variación de potencia en intercambios pues aún no se dan

transacciones comerciales de este tipo con otras áreas.

• Cuando se den exportaciones e importaciones de energía en forma

interconectada surgirán efectos que incidirán de un sistema a otro, los cuales

deberán ser corregidos a estándares adecuados determinados por el CA(i.
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l'.l CAG es una función la cual contribuye de acuerdo a estudios realizados |43j a mejorar la

eficiencia de aspectos operativos y de mantenimiento de la siguiente manera:

• Menor envejecimiento y desgaste en los generadores (1 al 3"» costo de

repuestos).

• Menos mantenimiento en las unidades (0,5 a 1 2,5" i > de los costos de operación

y mantenimiento).

• Mejor regulación (0,05 al 0,5% consumí) anual de combustible)

• Control de reserva (0,01 al 0,02" ») de costos anuales de combustible.
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CAPÍTULOS

CONTROL CARGA FRECUENCIA

3.1 CONTROL CARGA FRECUENCIA EN UN SISTEMA ELÉCTRICO DE

POTENCIA

I'.n un generador el control üc las variables de salida: potencia activa y frecuencia, se

encuentra relacionado con el voltaje de excitación (lí,f), voltaje terminal (Vt), ángulo 6 que

forman los dos voltajes, y la reactancia propia de la máquina sincrónica; si se mantiene

constante en voltaje de excitación se tiene que, la potencia activa será función del ángulo Ó.

Kl ángulo entre los dos voltajes se relaciona con el torque mecánico pues este ángulo

coincide con el que se forma entre el rotor y el campo rotativo del estator.

La operación de un sistema de potencia se la realixa de forma tal que debe cumplir con

objetivos operativos deseados de calidad, segundad y economía.

(Jomo se ha mencionado el principal objetivo de la operación en tiempo real es "la

continuidad de servicio, con calidad del mismo'1, y toma relevancia debido a que en todo

instante el balance de potencia debe darse para mantener el valor de trecuencia nominal, al

más bajo costo.

Kl problema que se debe enfrentar en el momento de satisfacer una carga, es el proceso a

seguir para producir dicha generación de potencia eléctrica. Para que los eventos

concernientes a la generación se efectúen, intervienen en él variables mecánica y eléctricas

en un proceso de conversión de energía, en este fenómeno de conversión, las variables

eléctricas son mucho más rápidas que las mecánicas en lo que a respuesta se refiere,

entonces esta característica se ve reflejada en variaciones de velocidad en las diferentes

máquinas y por lo tanto en desviaciones de frecuencia, pues como se conoce, la frecuencia

en las máquinas sincrónicas es función de la velocidad relativa entre el rotor y el estator

determinada por el eje que mueve los alabes de la máquina hidráulica (turbina). Kl

mecanismo de control de giro de la máquina hidráulica está en manos de los reguladores

de velocidad, el cual tiene la misión de mantener en lo posible la frecuencia de salida al
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sistema eléctrico de potencia en un valor constante, corrigiendo las desviaciones

presentadas entregando el torque motriz necesario para este efecto.

La necesidad de balancear la potencia generada con la carga se puede seguir con la

operación del sistema eléctrico; al encontrar el balance deseado se presenta una frecuencia

estacionaria pudiendo o no ser igual a la nominal

Un parque generador dispone de una gran cantidad de unidades de diversa índole,

conectados al sistema en paralelo, eso significa que presentarán características como

sensibilidad, tiempos de respuestas y otras diversas como disponibilidad, etc.

La idea de mantener el balance de potencia instantánea o la igualdad entre la frecuencia

nominal y la frecuencia instantánea es impráctica pero se puede hablar de una condición de

control determinada como f = f +/- Af realizable para mantener la calidad del suministro

de energía y estabilidad del sistema, como es lógico Af es una tolerancia que caracteriza la

condición del sistema en lo que tiene que ver con la frecuencia y este debe ser en lo posible

lo más pequeño. Cuando el sistema se mantiene bajo estas condiciones se encuentra

operandf) en la región de estado normal y/o alerta, grandes desconexiones de cargas, o

deshnbilitación de generación sea esta por: falla, actuación de relés de frecuencia etc.

producen variaciones de frecuencia grandes, peligrando la estabilidad del sistema y

colocándole al sistema en estado de emergencia operativa.

lín el gráfico siguiente (fig.3.1) se pude observar la distribución de potencia generada la

cual responde a la curva característica de los reguladores de generación de cada unidad.

f|Hx|*

fo

Pl P2

Figura No 3.1 ('ontrol P-f ¡29j
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Jx>s factores que se deben tener en cuenta para ía realización de un control P-f en un SKP

entre otros son: Capacidad de generación, costos operativos, edad, tipo tiempos de

respuesta, (características propias de los generadores), pérdidas en la transmisión debidas a

la distribución de la generación disponible, reservas en giro, límites, mantenimientos,

restricciones, intercambios de potencia con sistemas vecinos, etc.

i tCfA^iOinES DE ESTADO ESTABLE PARA EL

POTENCIA

3.2.1 REGULACIÓN DE LA GENERACIÓN

La acción reguladora de la generación está llevada a cabo por los llamados reguladores de

velocidad, los cuales tienen la función de cambiar o vanar la velocidad del sistema motriz

de las turbinas, que a la vez es el sistema motriz del generador, este efecto se lo realiza por

medio del subsistema que se encarga de permitir o impedir la entrada de agua o

combustible ai generador según sea el caso de consoladores de velocidad de máquinas

hidráulicas o máquinas térmicas respectivamente.

Kl proceso de regulación se efectúa en dos instancias:

• Regulación Primaría

• Regulación Secundaria.

3.2.2 REGULACIÓN PRIMARIA

Al efectuarse cambios o fluctuaciones aleatorias de carga, el regulador de velocidad actúa

automáticamente procediendo a regular estas fluctuaciones por medio de la característica

propia que tiene cada reguiador, ía cual se relaciona estrechamente con el tipo de generador

utilizado,

Líl proceso que sufren los reguladores de un sistema eléctrico de potencia ante una

perturbación de potencia es automático y se denomina como regulación primaria la cual
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tiene la finalidad de acondicionar el sistema a un nuevo estado.

1Z1 regulador de velocidad trabaja en base a su caraderística P-fopfc es gráficamente una línea

(una aproximación lineal de su comportamiento) representada en un sistema de

coordenadas cartesianas, en el que el eje de las abscisas tiene valores de potencia generada y

en las coordenadas valores de frecuencia como muestra la figura 3.2, esta curva indica

como procede el generador en la asimilación de una nueva condición de carga. Cada

condición de carga y frecuencia estará representada por un punto en la curva P-f que

expresa una relación inversamente proporcional entre estas dos variables.

f [ l f«|*

fo

Po P [Mw|

Figura No 3.2 Característica P-f. J2j

Kl normativo vigente para el despacho en el Ecuador define de la siguiente manera a la

Regulación Primaria De Frecuencia (RPF) como la regulación rápida, con un tiempo

de respuesta menor de 30 segundos, destinada a equilibrar las desviaciones respecto del

despacho previsto, principalmente por los requerimientos variables de la demanda, cuando

el sistema eléctrico se encuentra en régimen de operación normal. Se realiza a través de

equipos instalados en las máquinas que permiten modificar en forma automática su

producción.

3.23 REGULACIÓN SECUNDARIA |40[

Regulación Secundaria De Frecuencia (RSF): Ks la acción manual o automática sobre

los variadorcs de carga de un grupo de máquinas dispuestas para tal fin, que compensan el
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error final de la frecuencia resultante de ia RPK Su función principal es absorber las

variaciones de la demanda con respecto a la pronosticada para el sistema eléctrico en

régimen normal. Dichas variaciones habrán sido absorbidas en primera instancia por las

máquinas que participan en la RPF. La RSF permite llevar nuevamente a dichas máquinas a

los valores asignados por el despacho, anulando así los desvíos de frecuencia al producirse

nuevamente el balance entre generación y demanda. Su tiempo de respuesta es del orden de

varios minutos para, de ser posible de acuerdo a la magnitud de la perturbación, recuperar

el valor nominal de la frecuencia.

3.2.4 REGULACIÓN DE LA CARGA

Kn un sistema, cuando se suscita un aumento o disminución de frecuencia motivado por

un aumento o disminución de carga o generación; la carga de manera natural varia

inversamente al cambio producido en la frecuencia, es decir, si disminuye la frecuencia la

carga muestra mayor impedancia y viceversa, a este efecto se lo conoce como

amortiguamiento de la carga.

3.2.5 ESTATISMO

Se define como la reacción existente entre la variación frecuencia Afy su correspondiente

variación de potencia AP, esta es una característica propia de cada regulador.

| I lz /MW|ó[pu]

La regulación de velocidad en los reguladores es una característica propia de cada regulador

esta como se menciona en el numerales anteriores, se representa en gráficas de velocidad o

frecuencia contra potencia de salida, las literatura técnica presenta valores típicos del

estatismo entre 5 al 10 %, así:
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3.2.6 ESTATISMO PERMANENTE

Kn la característica P-f del regulador de velocidad llamamos estatismo permanente a la

variación de la frecuencia en relación a su valor nominal, variación causada cuando el

generador parte desde potencia carga nula (cero), hasta su potencia nominal, esta puede ser

expresada en porcentaje.

( 3 - 2 )
/«

Así los valores que tiene este estatismo permanente se da con valores típicos del 2 al 6

%.J2|

3.2.7 ENERGÍA REGULANTE O REGULACIÓN

Ksta es denominada también como característica natural fe generación, la energía regulante se la

define matemáticamente como:

( 3 - 3 )
¥

[MW/Hz]

esta definición matemática expresa la variación de potencia que sufrirá un generador en

MW (mcgavatios) por una variación de frecuencia.

La relación así expresada y cuanüficada determina valores pequeños y para su mejor

manejo y entendimiento, se la expresa en relación en una fracción de la variación de

frecuencia, se encuentra entonces determinada esta en (1/10 Hz) o 0.1 Hz.

3.2.8 REGULACIÓN 1NCREMENTAL

La regulación incremental de estado estable, se define como "el gradiente de la

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag.1 1 5



EPN. FIE. Cap,3. Control Caiga -Frecuencia

característica real en cada punto". |2j

( 3 - 4 )

Pn

Cuando la regulación incremental tiene como valores AI*=^Pn y Af es una variación en todo

el rango correspondiente, R¿ — íí/>. 1.a relación existente entre estos dos factores por lo

general es:

• R¿ >R/>. (Regulación incremental mayor que Regulación permanente)

Al ser de total e instantánea participación de los generadores bajo un

comportamiento similar se puede encontrar la energía regulante de un sistema como la

suma de todas la energías regulantes de las máquinas generadoras, de ésta forma:

\Lnerpia regulante(sis) - I, energías neguianles (suma desdeJ-! basta n).

( 3 - 5 ) —- =
•"su /=( "

Cabe mencionar que esta definición (energía regulante de un sistema), similar a la de una

máquina, en donde la potencia es el valor de las potencias (potencia total) de los

generadores participantes es esa condición operativa, determina condiciones operativas de

demanda máxima, demanda media y demanda baja.

3.2.9 NATURALEZA DE LAS VARIACIONES DE

I .os elementos que constituyen un Sistema Kléctnco de Potencia, son de varía índole, de tai

forma que estos pueden ser de características:

• Resistivas
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• Inductivas y Capacitivas.

La característica global de un sistema está constituida por un gran número de cargas

individuales de diferentes clases de potencia total, las cuales resultan ser pequeñas

comparadas con la potencia total consumida.

La característica resistiva se presenta principalmente en cargas como hornos-de principio

de funcionamiento resistivo-, calentadores, iluminación incandescente etc.

La característica inductiva se presenta generalmente en industrias como es en motores,

bombas, etc.

La característica de carga en un sistema, estará relacionada con la industrialización de ios

mismos, el efecto total se presenta un sistema total, este presenta siempre una característica

inductiva. Por principios básicos de electricidad, se conoce que una carga inductiva

alimentada por una corriente sinuosoidal, tiende a cambiar la impcdancia a sus bornes en

forma proporcional a la frecuencia a la cual trabaja, transformándose así en una carga

dinámica. Si se aplica este principio básico a un sistema de potencia, la disminución de

frecuencia permitirá tener un amortiguamiento o disminución en la carga.

Kn la mayoría de sistemas de potencia, la carga tiene un coeficiente de variación positivo

con la frecuencia, así, la carga aumenta con el aumento de frecuencia, esto resulta ser una

condición favorable dentro del proceso de regulación P-f, ya que la carga presenta una

característica de regulación natural que amortigua la variación, y puede representarse como

una curva de la variación de la carga con la frecuencia. Se puede representar gráficamente la

característica de carga en un sistema, con la ayuda de un diagrama P-f (figura 3.3) .

f[ílx| t

fofl

Pl Po P ¡Mwj

Figura No 3.3 Diagrama P-f cíe amortiguamiento de la carga.jl /
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La relación determinada por la variación de frecuencia y potencia mencionadas, toma el

nombre de Coeficiente de amortigíamiento de carpa y matemáticamente se encuentra definido

como:

( 3 - 6 )
A/

Con esta consideración, la variación de frecuencia por variación de un disturbio AP

determina un cambio de frecuencia efectivo Aj '. La carga ha sufrido una diminución de

dado por:

( 3 - 7 ) AP^D.Aj*

el cambio efectivo en la carga será la resta de la potencia de aumento (AP), menos la

variación de la carga (/I/*), realizando las operaciones matemáticas correspondientes, se

tiene que este cambio efectivo de la potencia será:

( 3 - 8) AP' = AP - AP, = AP- D.Aj '

la variación de la frecuencia en el generador esta dada por:

( 3 - 9 ) Af'=AP'.R

o también

(3-10) Af'=(AP~D.Af). R

despejando la ecuación anterior tenemos:

R

se concluye así que la característica combinada entre generación y carga R' sería entonces:
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( 3 - 12 ) R'=

Ks importante el resultado obtenido, pues, este modifica a la vc2 la energía regulante. A

esta característica obtenida se la denomina, característica combinada , (el signo del K ' debe ser

considerado con criterio adecuado, ), la que se encuentra graneada y diferenciada en el

gráfico siguiente:

P (Mw|

Figura No 3.4 ( Característica combinada

3.3 MODELOS DE SISTEMAS ASOCIADGá ^L CONTROL *-

La necesidad de estudiar ei régimen transitorio en ia respuesta del control P-t, hace que se

planteen modelos de sistemas asociados a este control, esta forma, se pueden advertir los

siguientes elementos (subsistemas):

• La generación (parte eléctrica) y la carga son representados como el sistema de

potencia

• Sistema motriz (turbinas)

• Sistema de regulación (reguladores de velocidad)
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Cada uno de ellos como se menciona antes, son representados en forma adecuada por

medio de ecuaciones lineales, las misma que son válidas para pequeñas rariaáones respecto a lo

operación normal

Regulador

H S.H.P

Figura No 3.5 Sistema general en el control P-f. [i]

lin los gráficos de las figura 3.5 y 3.6 se representa en forma esquemática los subsistemas

que intervienen en el control P-f. Es fácil entonces advertir la presencia de los bloques

correspondientes mostrados en la figura 3.6.

Disturbio

Regulador J S.E.P i-

Figura No 3.6 Bloques del modelo general del control P-f [IJ

J. J. 1 11 DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA

T
Una variación de potenaa mecánica en el rotor de la máquina motriz de un generador

produce una variación de potencia eiéctiica en tos bornes del generador, debido a la

conversión de energía realizada en el interior de la máquina
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Para simplificar el modelo del sistema generador, se desacoplan los canales P-f y Q-V,

aprovechando del orden de magnitud en tiempos de respuesta que los caracteriza.

Kl sistema mecánico eléctrico del generador estará en equilibrio cuando la suma entre el

torque mecánico y el torque eléctrico en el eje del generador sea igual a cero, en caso

contrario se produce en el eje una diferencia de torques que determinan una aceleración o

desaceleración en el eje, la misma que esta relacionada con la posición angular de éste.

Hl momento de inercia del eje y la aceleración angular serán las variables que determinen el

comportamiento de equilibrio rotacional del eje, entonces se puede expresar éste de la

siguiente forma:

(3-13) ZT^f/r>f = l.a=Tri

Tal que:

TB torque neto de aceleración

L inercia del eje

7 'torque

a — aceleración angular

esta expresión tiene su equivalente en el para desarrollado por estos torques así:

3 - 14

entonces

(3 -15 ) Zl>=M.a=Pm¡,

la multiplicación de la inercia por la velocidad angular da como resultado el momento

angular M del eje, es de práctica común expresar esta misma ecuación en base a la

constante de inercia H, definida como la relación existente entre la energía cinética

almacenada a velocidad sincrónica y la capacidad de la máquina.

(3 -16) li = energía almacenada en megajouks a veloddad sincrónica / capacidad de la máquina en
ÍMVA¡.

De forma tal que:
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(3-17) \ =
0 .5 / -w " 0.5-AÍ-w

.Vn: potencia nominal

lista constante se suele expresar comúnmente en segundos, y puede tener una

interpretación física como el tiempo que tarda el rotor del generador en detenerse desde la

velocidad sincrónica si este se aplica un carga constante de valor 1\ no se aplica potencia

mecánica.

De las formulas anteriores se puede deducir la siguiente:

(3-18)

Donde:

Pn Potencia mecánica

IV Potencia eléctrica

i'a Potencia de aceleración

La suma correspondiente del par mecánico y eléctrico respectivamente es el par de

aceleración.

considerando n>m como velocidad angular base y .V, como potencia nominal base, se

obtiene:

( 3 - w ) 2-H.~ = rm-r. = p.

en por unidad |p.u|

Hs importante recalcar que la variación de velocidad angular del rotor con respecto al

tiempo, es la aceleración angular del mismo y esta a su ve2 es la aceleración angular

producida por la posición del eje respecto a un eje giratorio a velocidad constante (en este

caso es la velocidad sincrónica.).
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Se debe guardar cuidado al referirse de la velocidad mecánica y la velocidad eléctrica o

frecuencia en un generador, en ambos casos la velocidad sincrónica tomada como base será

la velocidad sincrónica mecánica del eje o frecuencia nominal de la máquina.

Kn el dominio de la frecuencia por medio de la transformada de Laplace se tiene que para

variaciones pequeñas:

( 3 - 20 ) A/' =
2-H-S 2-H-S

su representación en diagramas de bloque es el mostrado en el figura 3.7:

A PmfS) APa (S) Af (S)

2!!S

A Pd(S)

Figura No 3.7 Diagrama de bloques de ¡a función torque velocidad, , ¡II f

Para un sistema de varias unidades la inercia equivalente puede ser calculada dividiendo los

Mw-seg totales para la suma de MVA nominales, es decir potencia nominal total.

(3-21) H equivalente ¡ ZSn

La modelación de la carga en estudios de control de generación es un modelo lineal

sencillo donde la dependencia de la carga con la frecuencia se la expresa como una relación

normalizada:

(3 -22 ) D =
A P

IpuMw/
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de esta forma APc — 1) .Af.

Hn el dominio del frecuencia se tiene la misma expresión:

( 3 - 2 3 ) A1\-(S)= D.AJ (S)

la representación en diagramas de bloques es la de la figura 3.8.

Si se integrara la acción del generador eléctrico y la carga se obtiene la modelación del

sistema de potencia.

Af(S) A Pe (S)

Figura No 3.8 Modelación del amortiguamiento de ¡a carga

Una forma de representar el sistema de potencia en un diagrama de bloques es el siguiente

APm(S)

D

Í/2H

Figura No 3.9 Modelación del sistema de potencia. ¡U/

Cabe mencionar que la relación resultante está en el dominio de la frecuencia, relación que

expresa la relación entre la variación de frecuencia y la variación de potencia de

aceleración como:
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I.)
M=2It

Al producirse un aumento de carga, el incremente) de potencia eléctrica Al\s sentido

inmediatamente, y no será equiparado mientras no se haya producido un incremento de

energía mecánica, entonces la variación de frecuencia ocurrida es:

( 3 - 2 5 )
MS +

Kl modelo anterior se lo muestra en la figura 3.10.

A Pm (S)

A IV (Sj

Figura No 3.10 Modelo del sistema de potencia. ¡2]

SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA

1 2 -

3a8'
UJ
tr
U- !

Q 0.6

Q
O

a 04
<

0.2-

O 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0
TIEMPO

Figura No 3.11 Respuesta en el tiempo del sistema de potencia, Af (puf y t ¡sf.
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Las curvas mostradas en el gráfico 3.11 muestran el comportamiento en el tiempo del

sistema de potencia para varios valores de Ai y D. Se puede notar que la variación de

frecuencia es menos pronunciada para valores mayores de D.

3-5.2 MODELACIÓN DEL SISTEMA MOTRIZ

lü ejecutar una apertura o cierre de las válvulas de entrada de las turbinas, permite

básicamente que exista un efecto de variación de energía mecánica proveniente de las

mismas. Se debe considerar que los cambios ocurridos en la entrada de las turbinas, están

ocasionados por acciones que cumple el sistema de regulación de velocidad.

La respuesta obtenida por los cambios accionados por el sistema de regulación de

velocidad APm dependerá del tipo de turbina de la central en análisis (térmica, hidráulica

etc.), las mismas que por su naturalexa tienen funciones de transferencia diferentes.

3.3.2.1 TURBINAS TÉRMICAS A VAPOR

La descripción desarrollada en la parte introductoria establece el funcionamiento de este

upo de máquinas, es obvio entender que a mayor flujo de vapor la máquina adquiere mayor

potencia y viceversa.

Kl siguiente gráfico (figura 3.12) resume el proceso que debe seguir el vapor en una planta

térmica.

Se puede notar en la figura 3.12 la presencia de una bomba que alimenta a la caldera para la

generación del vapor sobrecalentado, seguidamente este vapor es almacenado en el domo y

luego canalizado para el ingreso de éste a la turbina en donde aproximadamente al

expandirse el vapor se puede obtener el 30 "o de su energía en forma de energía mecánica,

luego de mover la turbina de alta presión es recalentado para destinarse a turbinas de media

y baja presión, y este vapor es llevado al condensador para luego iniciar un nuevo ciclo.

La regulación se la ejecuta por medio del cambio de posición de la válvulas para dar paso a

la expansión de vapor y la consecución de producción de energía mecánica.

Kl proceso de llevar el vapor desde su almacenador hasta su destino en la turbina, involucra

tiempos de retardo entre el movimiento de la válvula y variaciones en el flujo de vapor. La
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representación de la turbina considera esta dinámica con una constante de tiempo que

representa los retrasos en la generación.

Domo Válvula de control

Generador!
de ;

vapor

Bomha de alimentación de agua

Recalentado!-1

l t

I ;.tapa de alta presión F.tap* de baja presión

_ _ I < Condensador L _ ._ _

* Salida de agua

l'm

Agua de enfriamiento

Figura No 3.12 Sistema de una máquina de generación a vapor.¡II j

Kl nivel de detalle en la modelación de un sistema en general dependerá de los propósitos

y estudios a realizarse.

3.3.2.1.1 TURBINAS TÉRMICAS SIN RECALENTAMIENTO

La potencia que desarrolla una turbina tiene relación directa con el flup de vapor que en

ella incide entonces:

( 3 - 26 > Pm - k.m (hi - bo)
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donde:

Pm; potencia de la turbina

hi; entalpia de entrada

bo; entalpia de salida (estas son aproximadamente constantes para pequeños cambios)

m; es el flujo de vapor.

Si la diferencia de las entalpias es constante se deduce que m es proporcional a APm, se

puede entonces establecer que un cambio en la posición de las válvulas de entrada APr

determina un cambio de potencia mecánica de la turbina APm, de tal forma que la respuesta

de potencia de la turbina a cambios de la posición de válvulas de entrada puede

representarse por:

(3 - 27 ) (TtS + 1) APm (S) = APr (S)

entonces.;

(3 -28)
1 + TtS

Con esta función de transferencia se puede determinar la respuesta que tendría ésta en

función del tiempo, considerando el cambio de posición de las válvulas como una función

paso y diferentes T/

APv (S) Al'm (S)

1 t STt

Figura No 3.13 Diagrama de bloques da una turbina a vapor sin recalenlamienío
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Una respuesta de flujo de vapor a un cambio de posición de válvulas es rápida de forma tal

que las constantes de tiempo Tí están en valores de 0.2- 0.3 s [2] y 0.1 a 0.5 [U], éste es el

tiempo que requiere cargar el vapor en el compartimiento de la turbina.

Se puede entonces determinar un diagrama de bloques de la turbina a vapor en la figura

3.13

Kntonccs si la turbina tiene una sola etapa se puede decir que esta es una turbina sin

recalentamiento

( 3 - 2 9 ) APm (í) = Al>r ( I -e"'"1)

1.2

0.8

0.2-

TURBINA DE VAPOR (SIN RECALENTA MIENTO)

O 0.5 1.5 2 2.5
TIEMPO

3.5

Figura No3.14 Respuesta en el tiempo de una turbina a vapor sin recalentamiento, AI*m [pu¡ y

33.2.1.2 TURBINA TÉRMICA CON RECALE NT AMIENTO

Generali/ando las plantas de vapor con recalentamiento, pueden haber diversas

combinaciones dependiendo de sus módulos como lo representan los modelos de plantas

con recalentadores y crossover en los modelos que presenta la referencia [37].
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Por lo general las turbinas a vapor tienen una etapa de recalentamiento como se muestra en

la figura 3.15.

Jxis cambios producidos en el flujo de la turbina de alta presión son prácticamente

instantáneos, el proceso que debe seguir un cambio de presión en la turbina de baja presión

toma un tiempo o se introduce un tiempo de retardo debido a que éste sólo puede cambiar

cuando se ha levantado la presión en el volumen del rccalcntador.

Recalentador'

Vapor
T Pm

Ktapa de alta presión Lítapa de baja presión

T

Figura No 3.15 Esquema de una turbina a vapor con recaíenlamienío.j2]

La potencia desarrollada por las dos etapas, es una nueva función que se la obtiene de la

suma de estas funciones particulares ( función de transferencia de la turbina de baja y alta

presión).

1 + S Tu

APv (S) APm (S)

i + s

Figura No 3.16 Modelación de un sistema de generación a vapor con recalentamiento. f ] ¡ ¡
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lin la figura 3.16 las constantes Kl y K2 representan el porcentaje o fracción de potencia

desarrollada por las turbinas de alta y baja presión donde generalmente Kl es semejante al

0.3 p.u de la potencia total.

La función de transferencia es la mostrada en la figura 3.16.

>s valores típicos de estas constantes |1 1J son:

KI * 0.3 p.u; K? = 1- kl p.u

TR;4- 11 s | l l |y5-7s[2]

Se puede representar en un diagrama (fig.3.17) de bloques la correspondiente función de

transferencia de la variación de posición de válvulas y la variación de potencia mecánica

producida

Al\) I + K, S T, APm (S)

TR S)(l+TrS)

Figura No 3.17 Diagrama de bloques de una turbina a vapor con recaÍeníamiento.¡2¡

(3 -30 )

Obtenida la relación de transferencia, se puede determinar la respuesta en el tiempo de una

turbina a vapor con recalentamiento ante un cambio de la posición de la válvula de entrada

para diferentes TR (fig. 3.18).

Ixjs modelos presentados son adecuados para un estudio de comportamiento de la turbina

a vapor, mas se puede mencionar que existen otros efectos importantes en la respuesta de
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la turbina, como es el comportamiento de la presión en el caldero (al existir cambios en la

demanda de flujo de vapor) y efectos de sus controles.

TURBINA TÉRMICA CON RE CALENTAMIENTO

1.2,

I 0.6.

5 j
LLJ
S

S 0.6 ¡
U !

0.2 ¡

O 10 20 30 40 50
TIEMPO

r Figura No 3.18 Respuesta en tiempo Je una turbina a vapor con recalentamiento, . ¿l/Jm {puj y

i¡s¡. ¡2/

3.3.2.2 TURBINAS HIDRÁULICAS

Las características transitorias de hidroturbinas son determinadas por la dinámica del flujo

> de agua en la tubería que une la represa con la turbina. lx>s modelos más precisos de

presión de agua y flujo en la tubería son los que tratan el fenómeno como un caso de ondas

viajeras, liste no necesariamente es el usado para estudios de estabilidad aunque ni para

detallar el estudio de diseños de plantas.

La inercia del agua que atraviesa la tubería a presión determina un fenómeno curioso en las

•r turbinas hidráulicas, al abrirse una compuerta de entrada a la turbina se observa que se da

un efecto inicial de disminución de altura neta la cual acelera la columna de agua,

provocando así un resultado de cambio negativo de potencia de salida de la turbina. La

cuanúficación de este fenómeno determina una potencia inicial de doble magnitud que su

potencia final. De ésta forma la función de transferencia puede aproximarse a:

(3-31)
A/JV(S) 1 + 0.5-7;.^

donde:
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Pm\a mecánica

Pr, Posición de las válvulas de admisión a la turbina

/«//Tiempo de arranque del agua, valores típicos de T'as son de Ü.5 a 4 s |2j.

De tal forma que el diagrama de bloques queda de la siguiente manera:

APv (S) Al>m (S)

1 + 0.5 Tw S

Figura No 3.19 Diagrama de bloques Turbina Hidráulica

Un detalle de la procedencia de éste modelo esta incluido en el anexo Nol. Volviendo al

análisis de la función de transferencia en el caso de la turbina ideal, se tiene su respuesta en

el dominio del tiempo:

TURBINA HIDRUUCA
1.5

1

0.5

-05

-1.5

-2

-25 !
3 4 5 6

TIEMPO
8 9 10

Figura No 3.20 Respuesta en el tiempo de una Turbina hidráulica Aijm ¡puj y tfs}.

La respuesta en el tiempo ante una señal paso de potencia de la figura 3.19 en el dominio

del tiempo es:
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( 3 - 32) APm = ( I - 3e<-" "'). APr

Una observación importante hace visible que el valor de 'l'n> depende de la carga con que se

halle la turbina, si por ejemplo el generador está con 30 % de carga, 7a/ es

aproximadamente la mitad de 'l'w al 60 % de su carga.

La simulación se realizo para una respuesta paso y con diferentes tiempos Tw, se puede

observar que a mayor 'l'w, el tiempo de establecimiento es mayor.

Se debe señalar que existen fenómenos dinámicos que pueden ocurrir en las turbinas

hidráulica aparte de los nombrados, estos son:

• Golpe de ariete

• Oscilaciones entre la chimenea y el reservorio, etc

Un las figuras 3.21 se representa la respuesta que tienen los diferentes tipos de turbinas en

su modelación para una respuesta ante una señal paso o escalón unitario, se ha simulado

para valores de típicos en sus parámetros, la gráfica hace notorio dos aspectos importantes

que son:

• lil tiempo de respuesta más pronunciado se tiene para turbinas térmicas con

recalen tamiento.

• Respuesta típica de las turbinas hidráulicas al inicio.

TURBINAS HIDRAULICA.TERMICA,TERMICA CON RECALÉNTAMENTO
15 • — •

, Turbina térmico ain recalentamiento

-i ! . ___._r^_. _- .^^^^__ L , _ .

: Turbian térmica con recalentamiento

0.5. - * . - - - - -

(a) 2 !
s -05

ü
^ . Turbina hidráulicai_ - * '

-1.5;

-2-

-2.5'
3

TIEMPO
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TURBINAS HIDRÁULICA,TÉRMICA,TÉRMICA CON RECALE NTAMIENTO

( b )

1 .5 r

0.5

-0.5 >

-1 -

-2'

-2.5:-
8 10 12 14 16 18 20

TIEMPO

Figura No 3.21 Potencia mecánica de una varias turbinas. Al*m ¡puj y t¡sj. jig (a) y (h)

3.3.3 MODELOS DE REGULADORES DE VELOCIDAD

3.3.3.1 ASPECTOS PRELIMINARES

Kl fenómeno que ocurre entre la potencia de salida en un generador y la velocidad, se

traduce a la participación de la parte motrix de la máquina generadora. Una variación de

carga en la máquina motriz determina una modificación en el par resistente de la máquina

con una relación inversa, es decir, un aumento de par resistente involucra una disminución

de velocidad y viceversa.

La velocidad en una máquina motnx es una respuesta natural de aceleración y de frenado

cuando disminuye o aumenta el par resistente de la máquina motrix respectivamente; el

objetivo entonces es fijar que esta inestabilidad natural sea corregida por medio de un

órgano que regule su comportamiento, permitiendo equilibrar el par resistente de la carga

conectada y su par motrix que a la final se lo reali/a por medio de la regulación entre la

velocidad y la potencia de la máquina motrix del generador.

I ,a frecuencia del generador depende ineludiblemente de la velocidad de la máquina motrix,

por lo que el problema de regulación del generador se resuelve por medio de la regulación
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entre Ja frecuencia nominal del sistema eléctrico y la generada o de salida en la máquina.

En las turbinas de gas, vapor, combustión interna el regulador controla normalmente la

velocidad de la máquina motril: por medio de la cantidad de combustible suministrado.

La regulación de velocidad puede clasificarse en:

• Regulación Estática

• Regulación Astática

La primera determina que para cada carga tome la máquina una velocidad dependiendo de

esta.

La regulación Astática permite que la velocidad de referencia en un generador sea

independiente de la carga, es decir que esta mantenga la velocidad constante independiente

de la carga que tenga que soportar la máquina.

En el dinamismo que presentan los reguladores la problemática se resuelve manteniendo la

frecuencia constante, mas las cargas presentadas en un SKP son aleatorias por lo que para

una mayor carga se debe presentar una variación de frecuencia proporcional a esta.

Con respecto al efecto transitorio, que ocurre cuando la máquina generadora regulada pasa

de un estado estable a un nuevo estado de equilibrio por la presencia de variación de carga,

se verifica que varia la velocidad y el proceso que sigue esta variación parte del ajuste dado

por el regulador de velocidad a los órganos actuadorcs en base a su característica de

regulación, esta determinará un ajuste en la apertura o cierre de las válvulas las mismas que

intentarán actuar instantáneamente siendo limitadas por retardos de tiempos asociados a

los elementos constituyentes del sistema de gobernación.

" Ixjs reguladores no pueden responder a cambios bruscos debido al grado de

insensibilidad del regulador y, además la inercia propia del sistema o máquina que han de

regular. Es decir, que la respuesta del regulador presenta un cierto retardo o, dicho de otra

manera, una cierta constante de tiempo" [4].

La respuesta dinámica de los reguladores de velocidad determinan oscilaciones que

representan el intento progresivo de llevar al sistema a un nuevo estado de equilibrio.

Grado de insensibilidad de un Regulador

El un regulador centrífugo la variación de posición del manguito dependerá del

vencimiento de la resistencia de los mecanismos que actúan sobre la distribución, propias
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del regulador. Para pasar entonces de una velocidad actual a una superior o inferior la

fuerza centrífuga en la esferas actuantes, deberá ser capaz de vencer las resistencias a esta.

AI variar la velocidad de la máquina, esta deberá ser tal que permita dar un nuevo paso en el

ajuste de la máquina o poner al regulador en acción, el error que se origina en este proceso

se define como:

.
(3-33) e~ '

w

Donde:

f, lirror de velocidad wt; Velocidad superior necesaria de cambio

w,; Velocidad inferior necesaria de cambio w, Velocidad

La insensibilidad de un dispositivo determina entonces una banda en la cual éste es

insensible a cambios, ésta se denomina üanda Muerta, para efectos de modelación de los

reguladores de velocidad.

La banda muerta se mide con la insensibilidad de del sistema de gobernación y se la expresa

en porcentaje respecto a la velocidad nominal del sistema.

Aspectos sobre la modelación de reguladores de velocidad

Para efectos de estudio de modelación y debido a que el porcentaje de insensibilidad es

menor al 1 % [27], no se representan estos en su modelación para sistemas grandes de

potencia.

Otra consideración es la presentación de modelos reducidos, los mismos que han sido

utilizados en un gran número de artículos técnicos con resultados realmente satisfactorios.

Estos modelos representan el comportamiento lineal de los elementos.

Regulador de velocidad para turbinas térmicas

í A>S reguladores de velocidad en el sistema completo de la máquina se ubican dependiendo

de la ciase de máquina, de la siguiente manera:

Máquinas de vapor.- en estas se ubica de tal manera que actúa sobre las válvulas que

regulan el flujo de vapor que ingresa a las turbinas.
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Máquina de turbinas de gas.- Kn este tipo de máquinas " las salida del regulador está

acoplada a la válvula de carburante, con la carrera normalmente limitada en cada dirección

según la temperatura admisible de la cámara de combustión y otros factores" [8].

Para las máquina de diesel, gasolina y otros tipos de combustibles, está ubicado el regulador

en el dispositivo de admisión de carburante.

Máquinas Hidráulicas.- el regulador controla el flujo del líquido que va hacia las turbinas

variando el caudal ingresado de éste, para cada caso es diferente pues depende del tipo de

turbinas utilizadas; en el caso de las turbinas tipo Pelton, la regulación actúa en los

inyectores; para la turbinas Francis y de Hélice en el distribuidor hidráulico y en la

inclinación de alabes del rodete para turbina Kaplan.

Hl regulador de velocidad pertenece a una entidad o Sistema de Gobernación de Velocidad,

la misma que se encuentra conformada físicamente por equipos y mecanismos sensores de

las variaciones de velocidad que convierten esta variación en una posición del servo motor

o dispositivo de distribución de la máquina motriz.

Para la modelación de este órgano se ubica como lo muestra la figura 3.22:

l'kijo neto de enlucí1

C.A.G
i'reoienua S.E.P

Ángiilt
I *(>(..<.* lee Inca

Regulador de velocidad

V ¡mador tic
vcíoiidad

Mecanismo* 1)1-

e loe ni ¡id Turbina

Figura No 3.22 Sistemas participantes en el CA(j. fió/
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Las partes constitutivas del Sistema de gobernación de un sistema generalizado son:

El gobernador o regulador de velocidad.

Son los elementos que reali/an la función de detectar y responder a las variaciones de

velocidad con un característica propia de ellos denominada Característica de Regulación.

Mecanismos de control de velocidad,

Se consideran como tales al conjunto de elementos como servomotores (eléctricos,

hidráulicos), palancas, relés, dispositivos físicos de unión entre gobernadores y los

elementos a su control. Para las diferentes plantas se tiene:

• Mecanismos de control de velocidad (Speed Control Mechanísm) en plantas de

vapor.

• Mecanismos de control de combustible para máquinas de gas.

• Para máquinas de combustión interna denominados "Speed-Govcrnor Actuated

Mechan ism"

• Para máquinas hidráulicas Mecanismos de control de apertura de compuertas.

Elementos de distribución de la máquina motriz (Válmkis o compuertas 1controladas por el

gobernador).

Kn forma general lo constituyen los elementos actuadores finales de una cadena de mando

y son dispositivos como válvulas y otros que permitan el paso de agua, vapor, combustible

etc.

ij;>s tipos de sistema de gobernación de velocidad de turbinas son:

• Mecánico - Hidráulico

• Klectro - 1 lidráuhco

El primero es un sistema donde la señal adquirida para el control es proporcional al error

que tiene su velocidad, consiste en un conjunto de elementos mecánicos que al recibir la

señal de error de velocidad reaccionan produciendo consignas de estabilización
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mecánicamente para finalmente amplificar la señal o consigna resultante en forma

hidráulica.

Kn el caso de los sistemas de gobernación Electro-Hidráulico la señal de control se la

procesa en forma eléctrica y dan como resultado consignas las cuales son amplificadas

hidráulicamente para la acción final de control.

En forma general los sistema de gobernación se pueden gubdividir por tipo de

gobernadores en:

• Sistema de gobernación Mecánico Hidráulico y turbinas de vapor

• Sistema de gobernación Mecánico (lidráulíco y turbinas hidráulica

• Sistema de gobernación Electro-Hidráulico y turbinas de vapor

• Sistema de gobernación Electro-l lidráulíco y turbina hidráulica

3.3.3.2 MODELO GENERAL DEL REGULADOR DE VELOCIDAD Ut, UN MM fcMA A VAFOK.

La respuesta que presenta el reguiador ante un cambio de señal de entraüa z|/, Permite tener

una variación de apertura de las compuertas ÁPr.

posición de ^ ^
la válvula

control.de .válvulas

Cámara de vapor
al condensador

Figura No 3.23 Configuración básica de una turbina a vapor

Entre las válvulas controladoras del gobernador de velocidad y la etapa de alta presión a la

cual las máquinas de una sola etapa trabajan, está presente un volumen de vapor en

movimiento; el paso de éste por esta sección, introduce un retardo en el tiempo entre

cambios en el flujo de vapor por las válvulas y el flujo de vapor en la etapa de la turbina de

alta presión, este retardo está representado en el modelo como la constante de tiempo Tg.
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T

Un modelo más completo introduce pérdidas ocasionadas en el tubo del caldero que al

final determina una ganancia efectiva de las válvulas controladas |16|.

Posición <Íf
Válvula

Válvulas o>iitroiiufi>ras
del gobernador Vapor

!'lu|o <le vapor
de alia presión

Figura No 3.24 Modelo lineal de un Regulador de velocidad para un sistema de regulación de
una máquina a vapor. ¡37/

La relación final entonces establece que una variación en la apertura de las válvulas

determinará una respuesta retardada en el tiempo acompañado con un porcentaje efectivo

de ganancia en la etapa inicial y otro en la etapa de recalentamiento

( 3 - 3 4 )
7' 5

Donde: 7¿ constante de tiempo del regulador, típicamente 7¿ = 0.25 s.[l|

/ ' = 1 (si las pérdidas en la tubería son ignoradas); R, estatismo.

AF(S)

R

A Pv (S)

TK S + i

Figura No 3.25 Diagrama de bloques de un regulador de velocidad para una turbina a

vapor. 137 /
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REGULADOR DE VELOCIDAD CENTRIFUGO

< 0.8!
_J i

< 0.6

p 04¡
ce
UJ !

< 0.2!

-02- - - - - . . _ _ . . , _ ,
O 0.5 1 1.5 2 2.5

TIEMPO

Figura No 3.26 Respuesta en el tiempo de un regulador de velocidad para una turbina térmica,

A Apertura (puf y tfsj .

Con la relación obtenida (Fí=:l)en el dominio de la frecuencia se puede obtener fácilmente

la respuesta en el tiempo para una función paso dada en la figura 3.26:

( 3 - 3 5 ) .^

lista respuesta se obtuvo para valores diferentes de '/¿- a medida que esta aumenta el

tiempo de establecimiento es mayor.

SISTEMA DE GOBERNACIÓN MECÁNICO

Un sistema de gobernación Mecánico Hidráulico está constituido de:

• Gobernador de velocidad

• Válvula piloto

• Servomotor piloto

• Válvula de distribución

• Servomotor de compuerta
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KI problema que deben superar ios gobernadores hidráulicos radica en los efectos que tiene

la inercia del agua al iniciar su movimiento en la tubería, estos efectos son contrarcstados

con un laxo de realimentación transitoria logrando así un comportamiento estable.

"Cuando la posición de la compuerta cambia se desarrolla una característica de regulación

transitoria para oponerse a cambios rápidos en dicha posición") 11|, esta característica

determina que las máquinas de generación hidráulica sean menos rápidas que las máquinas

térmicas para la regulación potencia frecuencia para variaciones pequeñas de potencia.

La modelación aproximada de este sistema puede ser representada por la fig. 5.27

Limites
de rango

Tp B+1

1

TS
J JH fc
M

1
s

válvula pttoto *&*& ̂  distribución y
y servomotor compuerta ̂  servomotor

Vtf

compensa

d.Tr.s

Tr.s+1

r-rn run

límites de
posición

ición de caída transitoria

^

función no lineal

compensación de caída permanente

T

Figura No 3.27 Modelo aproximado de un regulador de velocidad mecánico- hidráulico

Ix>s parámetros típicos para sistemas de gobernadores de velocidad para turbinas

hidráulicas son:

R; estatismo permanente;

/ r, constante de tiempo asociada al compensación transitoria;

/; estatismo transitorio;

Tg, constante de tiempo de regulador;

Nota: r es el estatismo transitorio que se presenta al inicio de la acción reguladora del

gobernador.
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r
Parámetro

Tr

Tg

Tp

r

R

Valores típicos

5.0

0.2

0.04

0.3

0.05

Rango

2.5 - 25.0

0.2 - 0.4

0.03 - 0.05

0.2-1.0

0.03-1.0

Tabla No 3.1 Parámetros típicos para reguladores de velocidad de turbinas hidráulicas.

Del modelo presentado(fig. 3.27) se pueden hacer las siguientes observaciones:

• Kn la válvula de distribución y su servomotor de compuerta estas se encuentran

limitadas en su posición efectiva de apertura y en la potencia correspondiente a estos

límites.

• Se puede verificar dos compensaciones, en la/os de realimcntación independientes y

que actúan en diferentes etapas, estas compensaciones corresponden a la caída

transitoria o temporal y a la caída de velocidad permanente.

• Donde 1 / Tg y representa la ganancia del sistema de gobernación en laxo abierto.

Kn base a consideraciones como las de:

• Despreciar la constante Tp; y

• Asumir que la posición del servomotor de compuerta y la posición efectiva de

las compuertas sean iguales .

se puede obtener un modelo reducido aproximado como lo muestra la figura 3.28.

Típicamente los parámetros utilizados en el modelo de la figura mencionada se obtienen

aplicando las siguientes relaciones:

7 r = 5 T w

'G='ig

r = 2.5 Tw / 2H T, = r T r / R

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag. 144



EPN. FIE. Cap.3. Control Carga -Frecuencia

A f ( S )

1 + Tr S

K ^ + l ) f l + r ' l ' r S / R )

A Pv (S)

Figura No 3.28 Modelo lineal del regulador di1 velocidad para turbinas hidráulicas, jí í f

r

Donde:

(3-36)

o también:

(3-37)
R

Cxm la relación obtenida en el dominio de la frecuencia se puede obtener fácilmente la

respuesta en el tiempo para una función paso como lo muestran la figuras 3.29 .

Se hace un par de observaciones de las figuras 3.29;

Kl estatismo de la máquina en el inicio de la respuesta a la función paso presenta un alto

valor y este disminuye a medida que el sistema alcan'/a el nuevo estado estable.

Kn las mismas figuras se observa claras diferencias en las pendientes al iniciarse la

respuesta en el regulador simulador para diferentes valores de r.

Con ciertas reglas utilizadas en sistemas lineales se obtiene que:
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( 3 - 38) APt- (0) = lim S APr (S) = - (i / r) . A/

( 3 - 39) APt> (oc) = tím S APr (S)= - (I/ R) . Af

Rr.oi :i, ADOR DK VELOCIDAD MKCAMCO HIDRÁULICO
1.4. _ . . - - - , . . .. — —

0.6L

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TIEMPO

(.aso (a)

REGULADOR DE VELOCIDAD MECÁNICO HIDRULICO

08

04

0 2 :

O 0.2 0.4 0.6 0-B 1 1.2 14 16 1.8 2
TIEMPO

Caso (b)

Figura No 3.29 Respuesta en el tiempo de un regulador de velocidad para una turbina

Hidráulica, ¿apertura fpuj y C/.v/, caso a y h.
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T

3.3.3.4 SISTEMA DE GOBERNACIÓN ELECTRO - HIDRÁULICO

lín forma general estos sistemas de gobernación consisten en sistemas electrónicos y son

muchos más versátiles en su uso que los mecánico - hidráulicos; tienen un comportamiento

de detección mejorado y una respuesta rápida íi perturbaciones.

Un modelo simplificado puede mostrarse en la figura 3.30:

Un tipo de compensador con funciones dirigidas a mejoramiento de velocidad de respuesta

y compensación en magnitud lo representa un controlador PID, con sus funciones

Derivativa, Integral y Proporcional.

Kn forma resumida la señal obtenida de variaciones de frecuencia, entra a un conjunto de

funciones las cuales representan bloques PID, para luego estas señales ser sumadas, y

llevada a los servomotores auxiliares y principales que mucha veces pueden estar

rctroalimentados.

I/ís diferentes modelos de estos reguladores generalmente están resumidos en el esquema

de la figura 3.30, mas estos dependerán del fabricante y características de diseño. Se trae a

colación un ejemplo en el cual existe una similitud entre los modelos electro - hidráulico

con bloques PID (fig.3.31) y el modelo mecánico — hidráulico (fig. 3.27).

ContFolaiior

kp

Servomotor

t
Tx S

1

T x S

Pl

Figura No 3.30 Sistema de control P¡D para reguladores electro-hidráulicos. ¡11 ¡
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de velocidad

1

TjtS

hi T dS

1 f Td S

hp

! Servomotor principal

!*r Selixc.i[mador de potencia

Figura No3.31 Modelo electro-hidráulico. fi6f

Donde:

( 3 - 4 0 )

( 3 - 4 1 )
bt'MS ffl'rS

TdS 7XV

( 3 - 4 2 )

(3-43)

\'A hecho de utilizar señales eléctricas digitales en los sistemas electro-hidráulicos permite la

manipulación de funciones lineales y facilidad de operaciones internas y extemas del

regulador. En los diferentes modelos la señal del bloque derivativo se considera

despreciable pues al ser derivada la señal constante (de características lineales), esta se hace

cero, la eliminación resultante es beneficiosa en " rechazos de cargas". Para pequeñas
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variaciones de carga la eliminación del bloque derivativo no es beneficiosa pues con este se

puede obtener una respuesta más rápida.

3.4 COMPORTAMIENTO DlNA>iu~o i>k ato i

DlSTlíRBIOMili.

I MI el análisis del comportamiento dinámico de un sistema de potencia es necesario

identificar los elementos y efectos más importantes que afectan la respuesta del sistema

después de un disturbio. 1Ü disturbio inicial produce estímulos en diversos elementos del

sistema, lo que da lugar a intercambios de energía entre unidades generadoras y la red

eléctrica. Posteriormente, los controles del sistema tratarán de mantener el equilibrio de la

frecuencia y el voltaje mediante cambios en la potencia mecánica y la excitación de

generadores.

3.4.1 ESTABILIDAD.-(201

La estabilidad en la operación de un SKP es una condición entre máquinas sincrónicas en

las cuales los defasamientos angulares de los rotores de estas, relativas entre si, permanecen

constantes en la ausencia de perturbaciones o se hacen constantes después de un cierto

intervalo de tiempo.

IAÍS términos estabilidad o límite de estabilidad se aplican tanto para el régimen permanente

corno para el transitorio. El límite de estabilidad en régimen permanente se refiere al

máximo flujo posible de energía que puede pasar por un punto determinado sin que haya

pérdida de estabilidad cuando se aumenta la energía gradualmente. 111 límite de estabilidad

en régimen transitorio se refiere al máximo flujo posible por un punto determinado sin

perdida de estabilidad al presentarse un perturbación brusca.

Todo el sistema esta sometido a perturbaciones en régimen transitorio, siendo el límite de

estabilidad en este régimen generalmente más bajo que el límite estabilidad para el régimen

permanente.

La estabilidad transitoria depende de la naturalcxa y duración de las perturbaciones. Ixis

transitorios mecánicos del rotor pueden terminar en un segundo, o pueden continuar y
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tornarse más graves en los siguientes, terminando si es el caso en un colapso total o en la

recuperación del sistema.
r

lü período transitorio puede dividirse en tres intervalos de tiempo:

1.- Kl intervalo "inicial" que se extiende aproximadamente por el primer segundo

después de la ocurrencia del disturbio. La dinámica del rotor en este intervalo es

completamente descontrolada ya que el comportamiento de los generadores está

fuera de la influencia de los control adores P-f y Q-V. Kl único "control" que se

V tiene está asociado con operaciones de desconexión.

2.- Kl intervalo "intermedio" que dura aproximadamente 5 segundos, cuando se

hacen sentir los efectos de los controladores P-f y Q-V.

3.- Kl intervalo "final" que dura aproximadamente varios minutos, donde se sienten

los efectos de "largo plazo", incluyendo las constantes de tiempo térmicas de

-y sistemas de vapor, la salidas del paralelo de los equipos de generación, desconexión

de cargas, etc.

3.4.2 DISTURBIO

*

Un disturbio se considera a una condición del sistema que involucra cambios en el

comportamiento de los parámetros de este y es generalmente una variable no controlable

de un sistema, o enógena y puede tener orden aleatorio, en el caso del control P-f el

disturbio representa una variación de carga en el sistema.

-r- La respuesta de un sistema lineal a una entrada dada puede ser considerada como la

superposición de respuesta a entradas típicas. Las entradas con que se modela en los

estudios de control son señales escalón y rampa. Para los casos estudiados se ha

considerado un entrada paso, la cual es una función que viene definida como: p (t),

( 3 - 44 ) J)(í) = O para !<0 y p(í) = Popara t > O,

Kn el dominio de frecuencia mediante la transformada de Laplace

y
( 3 - 45 ) L p(l) = Po ¡s

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag.150



EPN. FIE, Cap.3. Control Carga -Frecuencia

PIÍ es la magnitud del paso o magnitud del disturbio.

Más generalmente la literatura técnica caracteri/a a los disturbios estructurados por vanos

componentes, por ejemplo el referentc|35|:

a) Disturbios bastantes lentos con rampas de cambio de (0.01 a 0.3 pu/hora) sobre la

carga última en varios minutos.

b) Componentes de rápida variación sin sustanciales cambios pero con típicos espectros de

frecuencia. Conocidos como "ruidos".

c) Ocasionales cambios en forma de escalón debido a la desconexión de una unidad,

perdida o conexione de un bloque grande de carga.

La referencia [251, en su establecimiento de tareas y estados como un forma de operación,

propone magnitudes, frecuencia de ocurrencia y horizontes (tiempos) de disturbios

Horizonte de tiempo

15-30s

30 min

Espectro de frecuencia

1 ciclo/hora- Iciclo/mmuto

2-4 ciclos/hora

Magnitud

1 " o de la generación

programada (valor horario)

4 % de la generación

programada (curva de carga)

Tabla No 3.2 Magnitudes.y frecuencia de ocurrencia de disturbios

3.43 RESPUESTAS DE UN SISTEMA ELÉCTRICO AN1 fc. UtNA

Ante la ocurrencia de un disturbio se identifican ios siguientes tipos de respuestas en orden

cronológico.

• Respuesta eléctrica

• Respuesta mercial

• Respuesta del gobernador de velocidad

• Respuesta de controles secundarios

• Respuesta del operador de sistema.
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3.4J.1 RESPUESTA ELÉCTRICA

Rs la primera en presentarse ante un disturbio y es la encargada cíe restablecer el equilibrio

de potencia a través de las contribuciones de los generadores y de los cambios en los flujos

de potencia en líneas. Básicamente esta respuesta inicial elimina el desbalance de potencia

global creado por el disturbio, Rsto se logra a través del ajuste de los voltajes complejos en

los nodos sin inercia mecánica o electromagnética. Ix>s cambios en la potencia eléctrica de

las unidades generadoras dependerá de la distancia eléctrica al punto donde ocurre el

disturbio. Kn esta respuesta no se involucra el tiempo y no existen cambios de energía.

3.4.3.2 RESPUESTA INERCIAL

Como resultado de la respuesta eléctrica inicial, cada unidad generadora tiene un desbalance

entre la potencia mecánica, tjue permanece constante, y la potencia eléctrica entregada al

sistema. Ixjs efectos resultantes son: desplazamientos angulares de rotores, cambios de

velocidad angular y nuevas contribuciones de las unidades generadoras. La dinámica del

rotor inicia el intercambio entre la energía cinética y la energía mecánica.

La respuesta inercia! es muy importante en sistemas longitudinales, donde la estructura

puede dar lugar a intercambios de energía creciente entre las unidades generadoras y el

sistema, resultando una condición de operación inestable.

Kn el momento de un disturbio cada unidad generadora tiene una participación

dependiente de la distancia eléctrica al punto donde ocurre la perturbación, de esta forma

se tienen ra/ones de cambio de la frecuencia diferentes.

Kl procedimiento normal para determinar la respuesta inercial os a través de estudios de

estabilidad, donde todas las variables de interés pueden ser analizadas, especialmente:

ángulos de rotores, potencia eléctrica generada, voltajes nodales y flujos de potencias en

líneas.

3.4.3.3 RESPUESTA DEL GOBERNADOR DE VELOCiif AU.

cambios en los flujos de potencia producidos por la acción del gobernador de

velocidad pueden ser detectados pocos segundos después de iniciado el disturbio. Kl
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desarrollo de potencia mecánica causa una reducción en la pendiente de la frecuencia,

obteniendo así la respuesta de regulación.

Kn este tipo de respuesta es importante evaluar el efecto combinado de las características

de regulación de unidades generadoras, el amortiguamiento de la carga con la frecuencia y

la estructura del sistema de potencia. Kn sistemas longitudinales la respuesta de una o varias

islas eléctricas puede reflejarse a través de enlaces de transmisión débiles, de aquí que sea

necesario reali/ar estudios completos para estimar el comportamiento dinámico del

sistema.

Kl tipo de unidades generadoras, su velocidad de respuesta y las características de controles

son muy importantes para definir la locahicación de la reserva de potencia activa. Kl cálculo

dinámico del margen de reserva, durante varios segundos, puede obtenerse anali/ando la

respuesta del gobernador y la turbina con modelos apropiados.

Si se asume que no existe ninguna acción de control secundario en el sistema y que se tiene

un caso estable, la respuesta del gobernador de velocidad permitirá llegar a un punto de

equilibrio con una frecuencia diferente de la nominal.

Kt-sruts i A ur. ̂ ui> ¡ nOLES aLv^NDARlOS Y RESPUESTA DEL OPERADOR

Kn esta etapa el sistema cuando habiendo efectuado los tres iniciales se requiere de

estabilizar al sistema a valores nominales de frecuencia y voltaje, por ejemplo en esta etapa

esta el Control Automático de Generación.

has acciones del operador del sistema permite reforxar las acciones tomadas por los

controles anteriores con ajustes si lo fuere necesario o con ordenes que pueden inicializar el

ciclo de todas estas respuestas.

3.4.3.5 COMPORTAMIENTO FÍSICO DE LA FRECUENCIA UN SIS! KM A ELtCÍRlCu A W I É un

DISTURBIO DE POTENCIA

Kl proceso que sufre un sistema eléctrico ante una disturbio empie/a instantáneamente en

el aparecimiento del mismo, este motiva el desequilibrio entre la potencia mecánica y la
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potencia eléctrica del sistema generador, produciendo una variación de la frecuencia en el

sistema.

La respuesta ante esta variación de potencia por parte del sistema de control inherente a

las unidades de generación, determina que la frecuencia se estabilice nuevamente en valores

cercanos al nominal, dependiendo este de la magnitud del disturbio.

El proceso de control se inicia con una señal de retroalimentación a los gobernadores

tomada de la red eléctrica como frecuencia y/ o tomada de la velocidad en el eje del rotor; el

gobernador tiene la función de producir un cambio de posición o apertura de las válvulas

gobernadas por el que determinan la admisión de la sustancia de trabajo que permitirá la

obtención de potencia mecánica en el eje del rotor y que finalmente se convertirá en

energía eléctrica que compensara el desequilibrio de potencia producida por el disturbio.

Una característica típica de los gobernadores es el retardo de la señal de entrada que indica

un disturbio en la muestra de frecuencia o velocidad tomada; la característica de las turbinas

expresa retardos y ganancias proporcionales a la apertura de válvulas y el sistema de

potencia generador-carga representa tiempos de reacción en la conversión de energía,

ganancias proporcionales y amortiguamiento que produce la carga.

De la ecuación de oscilación se deduce que la velocidad de variación de frecuencia depende

de la magnitud del disturbio y la constante de inercia H en forma directa e inversa

respectivamente:

dbf
3 - 46

d1 2H

Kn un inicio, hasta que se produzca la potencia mecánica compensadora, solo actuará la

potencia de disturbio por lo que:

¿/A/ -A/*,
(3-47) J ~ d

di 2H

esta ecuación se ve afectada si se considerara el amortiguamiento, la misma que produce un

efecto contrario al desbalance de carga producido en el disturbio, til comportamiento de la

frecuencia en este intervalo de tiempo es independiente de los controles encargados de la

potencia mecánica.
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La constante de inercia I I entonces, determinará la pendiente con la que reacciona la

frecuencia en el proceso de estabilización.

La regulación obtenida inicialmente del control P-f se denomina "control primario de

frecuencia"; esta es una regulación que se evalúa generalmente en el estado estable del

sistema, mas toma relevante importancia en el período transitorio por la incursión de

tiempos de retardo propios de los sistemas físicos inmersos, tales tiempos impiden la

pronta recuperación y estabíli/ación del sistema.

Kxisten tiempos de respuesta pequeños como los conseguidos en máquinas rápidas como

las térmicas a vapor sin recalentamiento, en donde sus tiempos típicos son de décimas de

segundo, mucho menores que su similar con recalentamiento o mucho más que una

máquina hidráulica con características similares.

Al final del proceso la es tabili'/ación del sistema se da en valores diferentes de frecuencia

cercanas a la nominal.

Kn máquinas similares debido a los tiempos de retardo para la producción de energía

mecánica en el generador, el valor pico que alcan/a la frecuencia es diferente siendo más

pronunciado para mayores tiempos.

DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA EN

¿¡SiEMAS MONOMAQUINAS

OE UN SISTEMA MONOMAQUINA ELEMENTAL.

Con la modelación obtenida de los distintos elementos que constituyen un sistema eléctrico

de potencia se puede construir un modelo elemental del sistema de control carga frecuencia

que considera los bloques respectivos del gobernador, turbina y sistema de potencia.

A continuación se presentan modelos tnonomaqumas elementales que se utilizan con

mucha frecuencia para el análisis de la respuesta de frecuencia.

Se menciona además que los modelos matemáticos (modelos básicos para análisis de

respuesta primaria) utilizados para la simulación para el análisis del Control Automático de

Generación en el capitulo IV son también los considerados en esta sección, se muestran en

las figuras (3.32, 3.33 y 3.34) y son los siguientes:
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• Sistema elemental I lidráulico

• Sistema elemental Térmico con turbina de vapor sin rccalentamicnto

• Sistema elemental Térmico con turbina de vapor con recalentamiento

D

1

21! S

RI:F I I + S'I'r 1 - STw

- STg ' 1 + r.Tr.S/K '' 1 + -s'i'w / 2
i Pd

Figura No 3.32 Sistema elemental Hidráulico, j 11 /

b) Sistema elemental 'Icrmico con turbinas de vapor sin recalentamiento

f

2 H S

KKI' 1

1 + STg . ¡ 1 + STt

Figura No 3.33 Sistema elemental Térmico con turbina de vapor sin recaleníamienlo
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I + STg I + S'l't

n

t
i^

2 U S

Figura No 3.34 Sistema elemental Térmico con turbina a vapor con recalentamiento

3.5.2 SIMULACIÓN DEL COMFORT AMlLi-.

ELÉCTRICO MONOMA^UINA

i>t LA t-KfcCUEÍSClA EN UfS SISTEMA

Las modelaciones realizadas, permiten obtener las respuestas en el tiempo de las diferentes

variables, corno son apertura de válvulas, potencia mecánica, frecuencia del sistema Kl

presente análisis se ha realizado para determinar el comportamiento del parámetro

frecuencia de un sistema eléctrico monomáquina; para el efecto se han realizado diversas

simulaciones de sistemas típicos con el programa SIMUIJNK de MATLAB V 5.3.

\L\s de frecuencia realizado considera la parte dinámica y estable del comportamiento

de los parámetros en prueba.

3.5.2.1 EFECTO DEL ESTATISMO DE LA MAQUINA

Kl estatismo es una característica propia de cada máquina; su inverso se lo puede entender

como la capacidad que tiene la máquina para efectuar la regulación P-f, llamada también

"Característica de Regulación", esta característica es determinante en la respuesta de estado

estable del sistema y en la respuesta dinámica juega un papel importante siendo una

ganancia en el sistema, cuando R disminuye de valor, existe un aumento de sensibilidad en
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la respuesta transitoria de frecuencia (más oscilatoria) y una variación de frecuencia final

en el sistema menor, en estado estable.

La figura 3.35 muestra el efecto que tiene el estatismo en una máquina térmica sin

recalentamicnto. Kn resumen

-A.

80

599

598

.59.7

g 596

594

59.3

592

59.1
O

MODELACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO

SISTEMA DE VAPOR NO RECALENTADO

R=1 5%

R=5%

R=10%

6 8 10 12 14 16 18 20
TIEMPO (S)

Figura No 3.35 Respuesta de frecuencia a diferente R

• LÜ pico mínimo de frecuencia en la respuesta transitoria con respecto al

disturbio es menor a mayor R; se obtienen respuestas menos oscilatorias a

medida de que se aumenta el estatismo.

• Los tiempos de ocurrencia de picos mínimos son diferentes en cada caso.

• Respuesta transitoria es más estable a mayor estatismo.

3.5.2.¿ EFECTO DE LAS CONSTANTES DE TIEMPO

Las constantes de tiempo inciden representativamente en ¡a respuesta de frecuencia del

sistema eléctrico pues de este parámetro depende la velocidad de respuesta de la potencia

mecánica en compensación al disturbio producido.

A mayores tiempos de retardo se obtiene respuestas más oscilatonas en el período de

respuesta dinámica.
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A continuación en la figura 3.36 se puede observar el efecto de las constantes de tiempo.

61

60.5 r

60
I

59

MODELACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO

VARIOS SISTEMAS DE GENERACIÓN

m recatenlamiento

61

60.5

60-
I

£ 59-5-

á |
^ 59
U

u I

MODELACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO

VAROS SISTEMAS DE GENERACIÓN

; TémiicoSin recatentamiento

Téimico con recatenlamiento Ténnico con rticalerrt amiento

57.5

10 20 30 40 SO 60
TIEMPO (s)

10 15 20 25
TIEMPO (B)

Figura No 3.36 Respuesta de frecuencia de unidades diferentes: térmica sin recalentamienlo,
térmica con recalentamiento e hidráulicas: R- 5 %.

MODELACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO

VAROS SISTEMAS DE GENERACIÓN

R-10%

57.5^

57 . . . __ . , . ,
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60

TIEMPO (s)

Figura No 3.37 Respuestas de frecuencias (caso anterior) con R 10%.

Ix>s parámetros típicos de respuesta (ftg.3.36) de los componentes de la máquina térmica

sin recalentamiento son los más rápidos, seguidos por los de la térmica con

recalentamiento y finalmente los tiempos máquinas hidráulica.

Kl gráfico de la figura 3.37 representa el comportamiento de varios generadores

independientemente modelados, en donde se puede verificar que aumentando la constante
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R del sistema, la frecuencia se estabiliza en valores menores a los obtenidos para el caso de

R=5'V Siendo más rápida en estabilizarse la máquina a vapor sin recalen taimen lo y la más

lenta la máquina hidráulica.

3.5.¿.j tr c.e ÍO DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA CARGA

Kste parámetro incide en la respuesta de estado estable en forma inversa a lo que incide el

estatismo ante un disturbio, es decir a mayor D el disturbio determina un impacto menor

en la magnitud de la frecuencia.

Aunque su efecto no es mayor este es representativo en sistemas de generación con pobres

energías de regulación.

MODELACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO

SISTEMA DE VAPOR CON RECALENTAMENTD !

D=3pu D=2pu

1 '

D=1pu

10 15
TIEMPO (s)

Figura No 3.38 Efecto del amortiguamiento de ¡a carga

La gráfica (fig. 3.38) representa la simulación de una máquina térmica sin recalentamiento

que sirve a una carga con diferentes característica de amortiguamiento, el sistema modelado

es una máquina de 100 Mw con estatismo del H) % y una perturbación de 5 Mw.

35.2.4 EFECTO DE LA INERCIA DEL SISTEMA.

Un análisis teórico de las ecuaciones presentadas previamente y un análisis físico destacan

lo siguiente:
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A menor I í, el sistema responde con una mayor pendiente en la respuesta

inicial y el sistema se hace muy sensitivo a cambios de potencia sea mecánica o

eléctrica por lo que su respuesta es oscilatoria.

A menor H, el sistema es menos oscilatorio pero la tendencia a estabíli/arsc

demora más tiempo, y el sistema se vuelve menos sensitivo a cambios de

potencia, pues vencer la inercia de este determina una mayor exigencia en la

potencia involucrada para el efecto.

MODELACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO
60.2 - - —

SISTEMA DE VAPOR CON RE CALENTAMIENTO
60 ¡ •

!. - H=1
59.8 t • • * •

I ;• , • . . . - -,-. . -

596J-- •• ' i • t

H=25

H=15

ff
u.

588'

586-

58.4-
!

58.2
10 15 20 25 30

TIEMPO (s)

Figura No 3.39 Respuesta de frecuencia de un sistema a diferentes H .

MODELACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO
60.1 - . - . _ _ , - , , . . _ ,

SISTEMA DE VAPOR SIN RE CALENTAMIENTO

60

59-8:

"-59.7

59.6

59.5 _.. , , . _ _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

TIEMPO (B)

Figura No 3.40 Respuesta de frecuencia de un sistema a diferentes H y diferentes tiempos de

respuestas.
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-v

Kn la figura 3.39 se puede observar el efecto de variar la constante de inercia 11, se verifica

la incidencia de este parámetro en el comportamiento inicial de la frecuencia.

La figura 3.40 representa la respuesta de la modelación de un sistema generador a vapor sin

rccalentamiento, en donde se puede observar la incidencia conjunta del estatismo y tiempos

de respuestas, las líneas punteadas representan tiempos mayores en sus constantes.

3.6 SISTEMAS MULTIMAQUINAS

Kl crecimiento de sistemas de potencia por el aumento de consumo de energía ha exigido

interconexiones entre sistemas locales o regionales cercanos aumentando la complejidad

operativa.

Las causas que han motivado las interconexiones de sistemas entre otras son:

• Aumento de contabilidad operativa del sistema

• Robustez del sistema para soportar disturbios

• Aumento de la calidad de la energía

• Aspectos comerciales de beneficio entre áreas

La complejidad de la estructura del sistema interconectado implica planificación y

operación más elaboradas que cuando se opera sistemas aislados.

Las ventajas provistas por una operación interconectada demandan de los beneficíanos

obligaciones a cumplir, las mismas que pretenden una ágil, eficiente y coordinada
T

operación.

Ix>s sistemas multimáquinas pueden determinar: áreas simples a las cuales un conjunto de

máquinas servirá o sistemas multiárcas que son la unión de áreas simples.

3.6.1 REGULACIÓN DE SISTEMAS MUTIMAQUINAS.

Para el entendimiento de esta regulación se debe considerar los siguientes aspectos:
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• Kí principio básico de regulación primaria como respuesta natural, no tiene

ninguna variación en esta regulación.

• La energía regulante toma un aspecto importante en esta regulación, y esta es la

de hacer del sistema un sistema más robusto a la variación de frecuencia por

variaciones aleatorias de demanda deí sistema.

• La posibilidad de seleccionar la máquina que regulará el sistema es amplia, la

misma que responderá hacia aspectos económicos y técnicos.

Sea el caso de un sistema en el cual dos máquinas son las que participan en la alimentación

deí sistema, las mismas que tienen características de regulación como muestra la figura

siguiente:

fo|

f i ¡ - - -

f[H/t

- O " ' 2
^ s

R

Po P [Mw]

O 2

--A-P2— -

Po Pi P [Mw|

Figura No 3.41 Regulación en ttn sistema muUimáqumas.[2]

Líntrc las múltiples posibilidades que presenta un variación aleatoria de carga, se ha tomado

un incremento de carga APT, se destina que la máquina 1 sea la responsable de regular en

forma secundaria y sea esta la que puede tomar el aumento de carga total. La máquina 2 se

encuentra limitada (sea por características técnicas o económicas) para la toma de carga.

El incremento de carga APT por acción natural de respuesta de los gobernadores en las

unidades es ejecutado, la respuesta del sistema en forma general es encontrar un nuevo
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punto tic equilibrio de carga- generación, consecuentemente la frecuencia disminuye en su

valor, para ubicarse en fi. Kl aumento de carga por esta acción primaria es tomado por

ambas unidades de tal forma que:

La máquina 1 toma APi y la unidad dos A?2.

La condición de frecuencia no satisface lo programado o el valor nominal, se encuentra

necesario entonces la intervención externa aplicada a los reguladores, esta se denomina

como antes regulación secundaria, la regulación secundaria tiende a recuperar la frecuencia

nominal -en el li-cuador 60 \\7-, con la suposición anterior la máquina número 1 es la que

regulará el sistema, entonces la unidad 1 deberá llegar al punto 2 donde el incremento de

potencia APT es igual a AP¡, es evidente que la unidad 1 ha tomado toda la carga de

incremento, la máquina 2 ha regresado a su punto de operación inicial siguiendo la

trayectoria inicial de su regulación, mientras que la unidad 2 ha seguido un proceso comí) el

detallado en el control secundario de una máquina.

La posibilidad de regular en forma secundaria las dos máquinas cuando sea necesario, lo

podrán hacer estas máquinas (si en ambas no existe limitaciones técnica y económicas) bajo

la coordinación de un ente supervisor.

La regulación P-f de un sistema se puede entender de manera sencilla con la explicación

anterior; hay que hacer notar aspectos como los siguientes:

Al mencionar que una unidad regula la frecuencia, significa que es la única que ejercerá

control secundario en el instante del control para llevar a la frecuencia deseada, la

aseveración de unidad reguladora no implica que ésta será la única que posea control en la

regulación primaria y secundaria.

Kn la regulación primaria participan todas las máquina en forma natural, por lo que aún

teniendo límites de apertura determinados, estas deberán tener una reserva de potencia que

permita la ejecución de la regulación primaria.

lis importante entender que la regulación secundaria no implica tan solo llevar al sistema a

frecuencia nominal sino que más aún se puede realizar una distribución de carga en los

generadores a valores deseados.
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3.6.2 SISTEMA MULT1MAQU1NA RED SIMPLIFICADA

La modelación de un sistema multimáquinas parte do los modelos analizados en párrafos

anteriores, en donde a una máquina generadora se la descompone en sus panes

constitutivas e inherentes al problema de control P-f. ríste hecho es solamente válido para

sistema multimáquinas de comportamiento similar, de tal forma que un modelo básico de

sistema multimáquinas deberá tener en cuenta los siguientes aspectos:

)S disturbios deben ser sentidos instantáneamente por los generadores

componentes del sistema.

• Kl comportamiento de los generadores debe ser similar en todos los

generadores.

I, a primera condición se cumple cuando el sistema es robusto y tiene la capacidad absorber

disturbios presentados en el.

La segunda condición se cumple cuando los generadores cumplen con el criterio de

coherencia, criterio que junta a todos los generadores que tienen un comportamiento

similar, " dos unidades coherentes tienen la misma aceleración angular en el tiempo, de allí

que su velocidad angular y los cambios de posición angular sean iguales.", esta igualdad

podría permitir ciertas tolerancias en los sistemas físicos reales. Al no existir una variación

de posición angular en las máquinas, seleccionadas los intercambios de potencia entre

máquinas resultan ser nulos, raxón por la cual la línea de interconexión entre estos

generadores no es modelada , de tal manera que la modelación de un sistema multimáquina

puede ser representada por las figuras 3.42.

De la ecuación de la oscilación de frecuencia se tiene que:

flíA/¡
( 3 - 48 )

di 2Ht

A7J
3 - 49

di
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R. R.

I'cmiicii c/ReCiiieii tilíntenl

(•obemadoi
+ I'urluna

Gobernador

4 Tuiiuiia

Gobernador

+• Turbina

•l 'd

R I ' í ' l

1 + ST)

i ' . . > . . ¡ '._
! 1 + S'I'g , . 1 + STt.

1 + STr I - STw

1 + ST, ¡ ! 1 + S'IV / 2

RF1-.1 ¡ . 1

! + STg. ¡ , 1 + STi

Figura No 3.42 Sistema Muitimáqmna, red simplificada.

para el caso de dos máquinas, se tiene que la ecuación de oscilación se cumple

independientemente en las dos máquinas; para el caso de máquinas coherentes esta

variación deberá ser igual, de forma tal que:
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( 3 - 5 0 )
dt dt

3 - 51
2H2

Kn el caso de dos máquinas la expresión de oscilación de frecuencia puede ser representada

a como:

( 3 - 5 2 )

gencralixandc

( 3 - 53 ) \2
dt

Ix)s procesos ocurridos y analizados para el sistema monomáquina se vuelven a repetir en

este tipo de generadores que pueden ser considerados corno coherentes. Así la potencia

mecánica en el inicio y aparición de! disturbio demora en presentarse por lo que en primera

instancia la potencia mecánica es nula, es decir solo aparece la potencia eléctrica de

disturbio, quedando la ecuación presentada así:

( 3 - 5 4 )

Kxprcsión que tiene significado importante y hacer notar que la potencia absorbida por

cada máquina se encuentra influenciada principalmente por sus inercias en el momento de

producirse un disturbio.

A continuación se presenta un análisis de la respuesta de frecuencia un un sistema

multimáquina al cual se ha variado diferentes parámetros para encontrar su incidencia en

esta.
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3.6.3 SIMULACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA EN UN SISTEMA

ELÉCTRICO M11LT1MAQU1NA

3.63. t EFECTO DE LA VARIACIÓN DE LA CONS1 AN 1 1 Ufc

Un la figura 3.43 se muestra la respuesta de frecuencia de un sistema multknáquinas ai que

se ha variado la constante de inercia H total del sistema, para el caso participan una

máquina hidráulica, una a vapor con recalcntamiento y una máquina a vapor sin

recalen tamiento con estatismos deí 5% en todas y D=1.5 y valores de constantes de

tiempo típicas.

61.

60.5

60

< 59.5t \5 t

58

SISTEMA ELÉCTRICO MULTIMAQUINA
------ r ¡ , . , = , : -

RESPUESTA DE FRECUENCIA ¡
UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RE CALENTAMIENTO E HIDRÁULICA

H=15 s

H=5s

575!
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

TIEMPO (s)

Figura No 3.43 Respuesta de frecuencia, variando la inercia del sistema

3.63.2 EFECTO DEL ESTATISMO

í'í.1 estatismo en un sistema multimaquina mejora la regulación de energía a medida del

incremento del número de máquinas participantes en la regualción.

Kn la figura 3.44 se presenta el impacto que tendría la frecuencia de un sistema al

considerar diferentes estatismos, en el primer y segundo caso se modela un conjunto de

varias máquinas con estatismos de 20%, ÍO % ,5 % y 3%. Se observa una respuesta de
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frecuencia menos oscilatoria y con mayor impacto en su frecuencia final para el caso de

R=20% y contrariamente para el caso de R=3'V

SISTEMA ELÉCTRICO MULTIMÁQUINA
60.5 . . .

i UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALENTAMIENTO E HIDRÁULICA

60r : '
, . , i - R=3%

R=10%

R=20%

58 5 K :

58 r

575 ' . . ._ . _ _ _ _ _. . _ . . _
O 5 10 15 20 25 30

TIEMPO (s)

FIGURA NO 3.44 Respuesta de frecuencia en un sistema tnuitimáquina a diferentes R

Las máquinas que conforman el sistema simulado son de 50,300,100 Mw de vapor sin

recalentamiento, con recalen tarniento e hidráulica respectivamente.

3.6.3.3 APORTES DE POTENCIA MECÁNICA EN UN SISTEMA

Lü aparecimiento de un disturbio hace que las unidades componentes del sistema actúen

con el aporte de potencia mecánica.

A continuación se presenta casos en los que se verifica el aporte de potencia mecánica

necesaria para cubrir un disturbio de 50 Mw, por parte de las máquinas que conforman el

sistema con D— 1.5 Pu del sistema y potencia nominal de 100 M\ en c/máquina.

iin los gráficos 3,45 y 3.46, se puede observar las respuestas de potencias mecánicas

(parciales y total) y de frecuencias en un sistema conformado por cuatro máquinas idénticas

de vapor con recalen tamiento, ante una variación de 50 Mw.

Respuesta de frecuencia (fig 3.47), para el caso de un sistema multimáquina con unidades

idénticas a vapor con recalcntamiento ante un disturbio de 50 Mw, R=0.05 pu, D=1.5 pu

Se ha modelado un sistema multimáquina con generadores de vapor con ciclos de

recalentamiento, con constantes de tiempo típicas, pero de diversa potencia nominal

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag. 169



EPN. FIE. Cap.3. Control Carga -Frecuencia

(100,50,80,70 Mw), con características de regulación de 0.05, 0.06 0.1 0.1 pu respecto a los

valores nominales de cada máquina y un amortiguamiento de carga de D=l pu

respectivamente, se verifica en la figura 3.47 el aporte de potencia mecánica de cada

máquina y el total, ante un disturbio de 50 Mw, la variación de potencia aportada depende

del estatismo de cada máquina y su capacidad. KI tiempo de la etapa de recalentamiento es

de 5 s.

SISTEMA ELÉCTRICO MULT1MAQUINA
90 : MAQUINAS TÉRMICAS CON RECALÉNTAME NTO

¡ ; MAQUINAS TÉRMICAS CON RE CALENTAMIENTO

8°' ;< RESPUESTA DE POTENCIA MECÁNICA

70 i

jy 30-
O
Q.

20 ¡;

10 15 20 25 30
TIEMPO (3)

Figura No 3.45 Respuesta de potencia mecánica individual y total de un sistema multimáquina

a vapor con recaieníamiento.

SISTEMA ELÉCTRICO MULTIMÁQUINA

RESPUESTA DE FRECUENCIA
MAQUINAS TERMCAS CON RECALENTAUIENTO

60.5 i

60

T 3
^ 59.5
O
z
ut
3 59

58.5

58,

57.51 - - - - - - - - • ' - - . , — - - - .- ... - - -J
O 5 10 15 20 25 30

TIEMPO (s)

Figura No 3.46 Respuesta de frecuencia de un sistema muilimáquina (a vapor con

recale ntamiento).
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SISTEMA ELÉCTRICO MULT1MAQUINA

9 0 , - - - - -

RESPUESTA DE POTENCIA MECANCA A UNA SEÑAL PASO

80 ' MAQUINAS TÉRMICAS CON RECALENTAMIENTO

70 1

5
UJ

5 40

.
• TOTAL
: ,

50' •• ' ' - " ••

APORTE INDIVIDUAL

O L' . ----
O 5 10

TIEMPO (s)

Figura No 3.47 Respuesta de potencia mecánica

MODELACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO
61 - - - - - -

605'

£595

585-

58-

57.5:

57-

RESPUESTA DE FRECUENCIA A UNA SEÑAL PASO
MAQUINAS TÉRMICAS CON RECALENTAMIENTO

O 5 10 15
TIEMPO ís)

Figura No 3.48 Respuesta de frecuencia del sistema.

liste gráfico figura 3.48 presenta la variación de frecuencia para el caso mencionado antes

del sistema multimáquma \o de 50 Mw.

3.6.3.4 PROBLEMA DE LA RESERVA

li,l margen de reserva en un sistema multimáquina es de fundamental importancia, éste

determina la capacidad que tiene el sistema para enfrentar un disturbio y poder así regular la

frecuencia del sistema.
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La disponibilidad de recursos para efectuar el cambio de potencia mecánica es necesaria,

por lo que las máquinas del sistema deben estar prestas para enfrentar con su contingente

estos disturbios. Otros conceptos importantes y determinantes en la reserva de potencia

son la ubicación, tiempos de respuesta y capacidad de regulación de las máquinas que son

parte de la reserva y prestan este servicio al sistema.

Hl hecho que una máquina esté lista para participar en la regulación P-f, implica que su

mecanismo de regulación no esté bloqueado, por otra parte la distribución de la reserva en

las distintas máquinas del sistema inciden de manera determinante, la mejor regulación de

frecuencia se consigue cuando la reserva del sistema está distribuida en vanas máquinas que

cuando esta reserva se encuentra concentrada en una sola.

La capacidad de regulación actúa en la dinámica de la respuesta de frecuencia así como en

la estabilización de esta.

602

SISTEMA ELÉCTRICO MULT1MAQUINA

RESPUESTA DE FRECUENCIA

MAQUINAS TÉRMICAS CON RE CALENTAMIENTO

6o¡ ; \
Reserva con mejor distribución

£ C;Q a • ; . . ' • , ,„ = > y S f i ; ; . , ' , ; , ; - - - - - - -

6 ;

3 59.6:1 • • • _ - -
o ' i ,',' ' Reserva con deficiente distribución

"~ 594. ! • • •

592. •

I

59¡_.
O 5 10 15

TIEMPO (s)

Figura No 3.49 Respuesta de frecuencia con distinta distribución de frecuencia.

La simulación para la obtención de las curvas figura 3.51, se realizó de tal manera de

distribuir el déficit de carga entre vanas unidades (mejor respuesta) y concentrarla esta en

una sola.

Como se ha observado en la respuesta de frecuencia de sistemas modelados se presentan

diferentes comportamientos de esta, al producirse un disturbio, es decir e! comportamiento

de la frecuencia es diferente para cada tipo de máquina.
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Mediante las siguientes simulaciones aclaran la participación de factores como tiempos de

respuestas, capacidad de regulación, etc., y su incidencia en la frecuencia como en la

generación de potencia mecánica en disturbios.

Kn la gráfica 3.49 se representa la respuesta de frecuencia de un sistema de 4 máquinas

térmicas de vapor con recalentamiento y la incidencia de la distribución de reserva de

potencia en el sistema, lin todos los casos la demanda es de 300 Mw y se tiene una reserva

de KM) Mw, en 4 máquinas de 100 Mw cada una; para el primer caso se concentra la reserva

en una sola máquina, en un segundo las dos hasta llegar al cuarto caso en el que se

distribuye la reserva en las cuatro máquinas y como se observa en la gráfica 3.49, el último

caso determina una mejor respuesta de frecuencia.

Kn el gráfico de la figura 3.50 se representa la respuesta en el tiempo de la potencia

mecánica de un sistema multimáquina; para la modelación respectiva se han considerado

unidades de diferente tipo, térmica de vapor con recalentamiento, térmica sin

recalentamiento y una unidad hidráulica de potencias de 50300,100 Mw respectivamente,

estatismos del 6" o en todas las unidades, y una perturbación de 50 Mw. Se hace notoria la

rapidex de respuesta en las máquinas térmicas comparada con el aporte que hace la

hidráulica. Kl mayor aporte de potencia mecánica lo realiza la máquina térmica de 300 Mw.

SISTEMA ELÉCTRICO MULTIMÁQUINA
80, • - - - -

RESPUESTA DE POTENCIA MECÁNICA A UNA SEÑAL PASO
UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RE CALENTAMIENTO E HIDRÁULICA
i

60..

1 , POTENCIA MECÁNICA TOTAL
50-- - - - - - - - - --

APORTES
40 *-,

, ¡: ^ Máquina a «por con recalentamiento
30- ' "~ - - - ' - . _ _ . . .

O ';." *. Máquina hidráulica
10J - _

[ Máquina a vapor sin recalentamiento

-10- - . . . • - — -
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TIEMPO (S)

Figura No 350 Respuesta de potencia mecánica ante un disturbio (ejemplo)
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Se aprecia en la figura 3.51 el efecto de vencimiento de inercia del agua en la tubería y la

incidencia del estatismo transitorio, típico de una máquina hidráulica.

SISTEMA ELÉCTRICO MULTIMAQUINA
80- - -- - - • -. - - - •

RESPUESTA DE POTENCIA MECÁNICA A UNA SEÑAL PASO .
'. UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RE CALENTAMIENTO E HIDRÁULICA

70'

60' ^
, POTENCIA MECÁNICA TOTAL

so, ,• - - . _ _ . . . .
APORTES

40, . -
^ Máquina a \opor con re calentamiento

O
°- : ^ Máquina hidráulica

I/ Máquina a \apor sin recalentamiento

-10' - - - - - ' _ _ . _ . . . - ^
O 5 10 15 20 25 30

TIEMPO (s)

Figura No 3.51 Respuesta de frecuencia (ejemplo).

Se muestra en la figura 3.52 la respuesta de frecuencia a una señal paso para un disturbio

del sistema multimáejuina de ejemplo anterior.

SISTEMA ELÉCTRICO MULTMAQUINA
60.2 - - - _ _ . . _ . . _ _ _

RESPUESTA DE FRECUENCIA A UNA SEÑAL PASO
UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALÉNTAME NTO E HIDRÁULICA '•

59.8 i

59.6 i;

~594h

^ ¡ I
uj 592;
O

£ 59!u. :
i

58.8 i-

58.6¡

58.4 !

O 5 10 15
TIEMPO (s)

Figura No 3.52 Potencia mecánica, con aumento de R ai ¡0%
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60.4-

60.2 L

60,'

59fl!

59.6}

59.4-

59.2"

59-

588 !

586

584'

58.2:

58'

SISTEMA ELÉCTRICO MULT1MAQUINA

RESPUESTA DE FRECUENCIA
UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALENTA MIENTO E HIDRÁULICA'

O 10 15 20 25 30
TIEMPO (s)

35 40 45 50

Figura No 3.53 Respuesta de frecuencia con aumento de R al 10 %

Kn la figura 3.53 se muestra la incidencia del estatismo en la respuesta de frecuencia cuando

en el sistema se ha cambiado este parámetro del 6 al 10 %, se verifica un valor de

frecuencia final menor en el en nuevo estado de equilibrio; el impacto es mayor para el

caso de R= 10%.

A continuación se obtienen respuestas de la modelación de! ejemplo anterior, considerando

la no linealidad de producción de generación.

70

60-

SISTEMA ELÉCTRICO MULTIMAQUINA

RESPUESTA DE POTENCIA MECÁNICA A UÑA SEÑAL PASO ~
UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALENTAMIENTO E HIDRÁULICA

POTENCIA MECÁNICA TOTAL

< • '
^ 20 ijj.

-10

Máquina a «por con recalentamiento

Máquna hidráulica

Máquina a lapor sin recalentamlento

10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (s)

60

Figura No 3.54 Potencia mecánica de las unidades del sistema, con bloqueo en la máquina a

vapor con recalenlamiento.
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lin la figura 3.55 se muestra el efecto limitante de potencia mecánica en la máquina que

más aporta al disturbio, dado a los 25 Mw, esta limitación representaría un bloqueo del

sistema regulador.

SISTEMA ELÉCTRICO MULT1MAQUINA

¡ RESPUESTA DE POTENCIA MECÁNICA A UNA SEÑAL PASO ¡
I UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALE NTAMIENTO E HIDRÁULICA;

70! i
i

I POTENCIA MECÁNICA TOTAL !

30 - i
: Máquina a vapor con recaleníamienío

j : ; / ' Máquina hidráulica
' : I

r¡' • -
10 l;.v . . - - — - - _„ _______ -- " "~ "

I Máquinas vapor sin recalenta miento

-10'
O 5 10 15 20 25 30

TIEMPO (s)

Figura No 3.55 Comparación de la potencia mecánica producida, con y sin limitación en

alguna de ¡as unidades del sistema.

til comportamiento de la potencia mecánica como se observa en la figura 3.55 está dirigido

a compensar la potencia de disturbio, al verse limitado por el bloqueo en la máquina de

vapor con recalentamiento a los 25 Mw, las otras máquinas compensan obligadamente esta

deficiencia, este efecto se encuentra graficado con líneas continuas y es comparado con el

caso que no tiene esta limitación (lineas discontinuas).

lista es la respuesta de frecuencia que tiene el sistema tratado cuando se limita la potencia

en la máquina a vapor recalentada a los 25 Mw (ñg. 3.56), la señal discontinua es la

respuesta sin esta limitación la misma que presenta menor impacto en \ frecuencia final y

es debido a que en primera instancia la regulación la efectuaban tres máquinas y ni)

solamente las dos.
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SISTEMA ÉLfcCTRCO MULIIMAQUINA

RESPUESTA DE FRECCUENCIA A UNA SEÑAL PASO
UNIDADES A VAPOR CON Y SU RE CALE NT A MIENTO E HIDRÁULICA

60

598

596'

|
59 < j :

SISTEMA ELECTRCO MULTIMAQUMA

RESPUESTA DE FRECCUENCIA A UNA SEÑAL PASO
UNIDADES A VAPOR CON Y SIN RECALENTA MIENTO E HIDRAULtCA i

5B8lH

30 40 50
TIEMPO (B)

584'
O I 10 12

TIEMPO ÍE¡
14 16 18 20

Figura No 3.56 Respuesta (Je frecuencia con ¡imitación en la producción de potencia mecánica.

üt vn

A LA NOMINAL DEL SISTEMA

SOTENIDAS DIFERENTES

La operación de un Sistema de Potencia en condiciones de frecuencias sostenidas sean

estas altas o bajas, representan efectos nocivos en los elementos que constituyen el sistema

y consecuentemente representan limitaciones es su operación.

Todas las incursiones de frecuencia toman el carácter de esporádicas y aleatorias; estas por

ejemplo, suceden cuando grandes pérdidas de generación o fallas ocurren en el sistema

determinando variaciones súbitas y bruscas de frecuencia; además enfrentando al sistema a

un estado de operación emergente. Las incursiones de frecuencia por variaciones previstas

y normales de carga son controladas por los sistemas primarios, secundario y/o automático

de carga, l'-stas se caracteri/an como anormales cuando son sostenidas, durante el tiempo

respectivo, el sistema queda expuesto a los efectos propios de estas condiciones las cuales

pueden afectar a sus elementos constitutivos.

Todo este tipo de variaciones en la frecuencia tanto las altas como las bajas en la operación

del sistema, son reflejadas a sus elementos constitutivos y representan esfuerxos que estos

elementos deberán absorber, efectos que menoran su capaddad, ¡tindonalidad y ñda útiL

Hn las variaciones de potencia por pérdidas o fallas en el sistema se recurre a sistemas de

desconexión de carga, mas este control trae consigo cambios bruscos de frecuencia al

convertir al sistema en uno menor o subdividírlo en islas separadas.
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Para el caso de variaciones de frecuencia normales pero sostenidas, la incidencia influye

directamente en la capacidad de generación de las plantas productoras de energía, determinando

limitaciones en ellas y/o sus correspondientes subsistemas.

j./.i i-KC.CutiN»_i/\ rttevÜSlBLES EN LA OPERACIÓN DE SISTEMAS. |111

Del examen de elementos del sistema de potencias, generadores, cargas, sistemas de

transmisión, controles etc.; es evidente que la primera limitación es en la operación a baja

frecuencia sostenida (a bajo 59.5 ll'¿). Por debajo de esta frecuencia la operación de

grandes turbinas de vapor esta limitada por " la fatiga y esfuer/os en alabes debido a

resonancias". Si la frecuencia es sostenida abajo de 59.5 Hz, las unidades sujetas a daños

por fatiga serían disparadas ya sea manual o automáticamente. Dado que la potencia

generada por turbinas a vapor constituye una proporción sustancial de la generación total

de muchos sistemas, y dado que se estima que la mitad de ellas tiene límites recomendados

de baja frecuencia de 59.5 y 59.4 I Ix, sería imprudente permitir que la frecuencia del sistema

mterconectado esté fuera de ese rango, durante condiciones de deficiencia de capacidad

sostenida. La baja frecuencia podría causar la desconexión desde una modesta hasta una

gran proporción de la generación con vapor, con el consiguiente nesgo de un colapso en el

sistema.

1-os rangos permitidos para la operación con sobre frecuencias en grandes turbinas de

vapor a plena carga son similares a los que se tiene para operación a baja frecuencia. Kn

otras palabras, los sistemas pueden operar a frecuencia de 60.5 1 \'/. sobre una base sostenida

y aún a frecuencias mayores, por cortos períodos de tiempos sin daños a los equipos.

Adicionalmente, una medida para permitir frecuencias arriba de la normal se deriva del

hecho que la restricción por resonancia de los alabes y fatiga de la turbina no se aplica a

turbinas con carga baja, esto debido a que la cantidad de vapor admitida es pequeña y los

csfucrxos resonantes desarrollados por consiguiente son bajos. Sería poco probable que se

tuviera alta frecuencia durante carga alta; si la carga no fuera alta (a diferencia de condición

de deficiencia de capacidad) habría margen para descargar las turbinas con límites críticos

de operación a plena carga.

Dado que las ocasiones para operar con frecuencias altas están limitadas a pocas

circunstancia tales como; la sincronización de sistemas aislados y la posible conexión de

grandes bloques de carga, se debe considerar su impacto en forma puntúa] y disponer de

medidas correctivas apropiadas.
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Regresando a las condiciones de baja frecuencia, en algunos sistemas pueden existir

eventos tales como la desactivación de sistemas de control automático de generación a 59.5

[{'/., y progresivamente una acumulación más del error de tiempo a medida que la

frecuencia se desvía de 60 112; sin embargo, el efecto de estas desventajas "no es de gran

impacto" en sistemas interconectados, hay una pequeña cantidad de carga desconectable

automáticamente arriba de 59.5 \\'¿, como bombas de algún proyecto de almacenamiento,
i
j de rebombeo y algunas cargas interrumpiblcs, pero la cantidad más significativa de carga

desconectable automáticamente comien/a en 59.2 \\'¿ y progresivamente a frecuencias

menores. Para cargas fijas, las frecuencias típicas para desconexión son 59.1, 58.9 y 58.6

H'/..

lx>s esquemas de desconexión de carga automática son diseñados sobre la premisa de

operación aislada del área y los bloques de carga n ser desconectados son grandes,

usualmente de 5 a 20% de la carga del área, para asegurar una recuperación rápida de la

frecuencia. De esta manera la reducción de vida de la turbina es muy pequeña para cada

evento de baja frecuencia, de esta forma la frecuencia del sistema se recupera antes de

disparo de generación.

Claramente la estrategia de preservar el sistema para un déficit de capacidad sostenido

deberá tender a evitar que la frecuencia baje de 59.5 I \'/.. Para no incursionar en esta región

se deberá prever un margen contra pérdida de generación. De aquí, que el rango permisible

para operación continua sea entre 60 t i / y algún límite arriba de 59.5 I Ix , suficiente para

disponer de un margen de contingencia.

¿.1J. CAfA^iUAU DL <,t!MLRAClON EN LA OPERACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO A BAJA

FRECUENCIA. [111

La baja frecuencia es usual en la operación normal y alerta de un Sistema de Potencia, los

fenómenos ocurridos en esta condición afectan directamente a la capacidad generativa de

~1 las plantas productoras de energía y esta a su vez tiene un grado de impacto diferente

"•• dependiendo de su tipo.

Se advierte mayor sensitividad en las máquinas térmicas por el efecto de bajas frecuencias

por la dependencia de sus susbsitemas a ésta; las máquinas hidráulicas tendrán efectos

apreciables si los subsistemas que permiten la operación normal de la máquina son
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notoriamente afectados. Kn las plantas hidroeléctricas la capacidad generativa de las turbinas

no es afectada notoriamente pues sus sistemas de enfriamiento y lubricación determinados

por las bombas que accionan estos sistemas auxiliares no son críticamente afectados por la

baja frecuencia. Kn este tipo y generali/ando para todas las plantas generadoras, los efectos

que puede producir la baja frecuencia en la conversión de energía mecánica a eléctrica es

más pronunciada en la parte correspondiente al sistema eléctrico.

Kn plantas térmicas las unidades en forma general deben ser protegidas principalmente contra

sobrecalentamientos, fatiga en los alabes y en voltajes de excitación.

La relación de velocidad de turbinas y capacidad generativa en máquinas de combustión interna

y turbinas de gas determina una relación directamente proporcional, debido al sistema de aire

comprimido propio de estas máquinas necesario para su funcionamiento en el de

combustión, generalmente el compresor de estos auxiliares está ligado al mismo q'c de la

turbina, raxón por la cual este cumple su función a velocidad menor que su nominal de

trabajo; además el ingreso de gas o combustible pulverizado puede relacionarse con la

entrada del aire comprimido. Para el caso de turbinas denominadas jet se advierte

independencia entre el eje de la turbina y los compresores respectivos, mas se tiene un

fenómeno que relaciona indirectamente la presión y temperatura de los gases expulsados y

la velocidad de salida.

Las plantas más afectadas por la disminución de frecuencia son las máquinas degeneración

térmica a rapar; en este tipo de generación dos de sus sistemas auxiliares presentan la mayor

sensitividad a frecuencias bajas, estos son:

* Sistema de bombeo de alimentación de agua hacia la caldera

• Sistema de ventilación

La relación directa que podrían tener los motores respectivos de las bombas de agua que

alimentan a la caldera con la baja frecuencia, afectarían directamente al sistema de

generación sí esta se presentase; esto ocurre normalmente en plantas cuyo diseño no ha

considerado bandas de tolerancia en las cuales este efecto sea mínimo o cuando corregido

este se alcanxa un punto de limitación de capacidad propio de la caldera debido a bajas

frecuencias.
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La representación de la disminución de capacidad energética debido a bajas frecuencias

varía de una máquina a otra aún siendo del mismo tipo por cuestiones de diseño, mas para

diferentes tipos de máquinas en un sistema específico, la relación mencionada es muchí)

más apreciablc y se la realiza mediante gráficos que consideran las ponderaciones relativas a

cada tipo de generación en relación a la capacidad del sistema, para el caso críticos, de

demanda máxima en donde puede ocurrir un déficit de energía por problemas de reserva

de capacidad.

Kl resultado total de capacidad de generación compuesta en un sistema que opera a baja

frecuencia se lo representa como lo descrito en el párrafo anterior. A continuación se

muestra una representación gráfica (fig. 3.57) de esta característica.

(iapacidac! (\>u)

1 lidráuhca I V'»
1011

I t rrf j j) gu

' v tomiíusl

Figura No 3.57 ('opacidad de generación de cada tipo y generación compuesta. ¡I i j

Donde los porcentajes presentados en la figura 3.57 representan los porcentajes típicos de

participación de unidades generadoras en un S.K.P.
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3.7.3 OPERACIÓN DE UN SISTEMA ELÉCTRICO CON FRECUENCIAS MAYORES A SU

NOMINAL. |ll|

Se menciona en la literatura técnica que las plantas más afectadas por las incursiones de

altas frecuencias son las plantas a vapor y además estas incursiones súbitas están generadas

por grandes pérdidas de carga generalmente consecuencia de la acción de sistemas de alivio

de carga y formaciones de islas eléctricas provocados por grandes disturbios en el sistema.

Al ocurrir un gran disturbio, entran a operar los sistemas de desconexión de carga,

produciendo generalmente islas en donde la generación es mayor a la demanda propia de la

isla, produciéndose frecuencias mayores a la nominal y efectos de rechaxo de carga en las

plantas a vapor.

Un rechaxo de carga " es un decremento grande y súbito de carga, durante el cual el

interruptor del generador permanece cerrado y alimentando a una carga reducida"[! 1]

Kn forma general la función que deben cumplir los controles de una máquina, es la de

mantener el equilibrio entre la potencia Je entmda de la planta y la su potencia de salida;

para el caso es mantener en equilibrio la potencia térmica al ingreso de la planta y la

potencia eléctrica de salida. Hl fenómeno ocurre de la siguiente manera; al existir un

rechaxo de carga ocurre un desbalance de potencias; entonces los controles deben actuar

inmediatamente, pero esto no ocurre en el mismo instante del evento desestabili/ador, por

lo que en este tiempo de retardo se produce la sobrevelocidad en la turbina que en primera

instancia dependerá de la respuesta inercial propia del sistema, es decir depende de la

inercia de los generadores conectados en el subsistema (isla eléctrica); esta sobrevelocidad

del sistema puede ser tal que ocasionaría el disparo de unidades en el subsistema; por lo

antes mencionado se necesita un control efectivo de la frecuencia para la rcsincronixación

del sistema y la calibración adecuada a posibles contingencias.

Acompañando al rechaxo de carga además de los efectos causadores en los sistema de la

turbina y caldera, están los efectos causados en los elementos y subsistemas de la planta

como v;maciones de potencia para los servicios auxiliares en las plantas etc.

La parte del sistema de plantas de vapor que se encuentra afectada por un rechaxo de carga

es la caldera, pues en ella se expresa la necesidad de reducción de flujo de vapor, que se lo

conseguiría con la disminución de ingreso de combustible y flujo de agua que alimenta a la

caldera; en cualquier caldera la reducción rápida y considerable del flujo de combustible no
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es una acción fácil, debido a inercias y retardos de tiempo de un sistema físico real, el

problema es progresivamente más severo para el gas, el combustoleo y carbón.

3.7.4 EFECTOS DE LAS ALTAS Y BAJAS FRECUENCIAS EN LA fc,Xl I ACIÓN

La relación que tiene el voltaje terminal de un generador con bajas trccuencias sostenidas,

está en que el voltaje disminuye a causa de la disminución de la frecuencia, es decir

mantienen una relación directa. La disminución de frecuencia hace que la impedancia

interna del generador aumente y consecuentemente la corriente de excitación disminuya;

obteniendo así una conversión de energía disminuida, en su capacidad.

Corriente del

estator

(p.u)

1.16

1.30

t.54

2.26

Tiempo permisible

00
120

60

30

10

Voltaje de campo

del rotor

(p.u)

1.12

1.25

1.46

2.08

Tiempo permisible

«0
120

60

30

10

Tabla No3.3 Capacidad térmica del generador \ll¡

120

60

30

1.1 1.2 1.4 2.0 V(pu)

Figura No 3.58 ('opacidad térmica del campo del generador, f 11 /
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La respuesta a este efecto de reducción de voltaje terminal es asumida por el regulador de

voltaje, el mismo que cumple con su función aumentándola; para el cumplimiento cíe este

objetivo el regulador responderá aumentando la corriente de excitación, mas esta puede

producir excesos en la capacidad térmica de sus devanados, valores normados para un

funcionamiento adecuado; previendo el deterioro que ocurriría en los devanados para estas

condiciones anómalas, se establece que se puede mantener al 125 "o del voltaje nominal de

campo por un máximo de 60 segundos, se presenta esto en la tabla (3.3) y en el gráfico (fig.

3.58) que representan la capacidad térmica del generador.

Para corregir y limitar la sobreexcitación como medida de protección del generador se

dispone de limitadores de máxima excitación y protección por sobreexcitación,

lü primero tiene la función de regresar la excitación a un valor predefinido por el regulador

de voltaje en un tiempo predefinido, en cambio que la protección de sobreexcitación actúa

en respaldo del limitador.

Para generadores y transformadores de potencia se suele hacer una coordinación entre los

parámetros de voltaje y de frecuencia en base a curvas como las mostradas en la fig. 3.59.

lísta se denomina Curva Voltaje de línea - Frecuencia.

Figura No 3.59 ['oiía/e de línea VA frecuencia. ¡11}
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(l'x) Kn el caso de los generadores el reguiador de voltaje debe tener un rango

seleccionado de tal forma que la caída de frecuencia hasta un valor límite inferior no
*
* determine el alcance de 105% V/Hx en capacidad continua, se debe evitar el alcance de

este valor por cualquier bajón de frecuencia, pues como se menciona este fenómeno es

dañino cuando se mantiene en un período de tiempo considerable.

Kn el caso de la operación del generador con altas frecuencias el regulador de voltaje tiende

a reducir el mismo evitando asi a la planta a la posibilidad de alcanxar la característica de

mínima excitación y perder estabilidad.

T

3.7.5 OPERACIÓN DE PLANTAS DE VAPOR FUERA DE SU VALOR NOMINAL. |M |

Kn los párrafos anteriores se ha mencionado sobre algunos efectos de la operación de

máquinas térmicas e hidráulicas fuera de valores nominales; a más de las tratadas para

* máquinas que tienen turbinas a vapor se mencionan otros aspectos interesantes sobres

estas relacionadas a su comportamiento a frecuencias diferentes a las nominales.

Kl comportamiento de las turbinas de vapor por bajas frecuencias puede exponer a fatigas

los alabes de la turbina; la frecuencia a la que puede ocurrir este fenómeno es diferente

_ , dependiendo de la características físicas o de diseño de turbina. \\sla fatiga así generada

representa ana limituáón. La vida útil y segura de un eje de turbina a plena carga tiene el

carácter de disminuir acumulativamente en el tiempo cuando en este eje se aplican

frecuencias diferentes a la nominal, es decir existe un decrcmento de la vida útil a medida

de producirse desviaciones de frecuencia sostenidas, para evaluar este efecto las casas

fabricantes presentan cuadros que muestran la permísibílidad de operación de las turbinas
£•

fuera de la frecuencia nominal sea esta superior o inferior.

Kn los gráficos presentados en los anexos No 4 y No 5 se puede advertir la presencia de

una banda de operación continua y segura en la cual la turbina del generador no sufriría

desgastes diferentes a los propios de su operación normal y vida útil; en esta región como

se puede observar es limitada en valores que rodean a la frecuencia nominal, para distintos

casos estos pueden ser de:

59.5 a 60.5 Hz y 58.5 a 61.5 \\'f. para máquinas Westínghouse en donde el primer rango de
Jt , • , ,* límites es dado para máquinas mas grandes que las consideradas en el segundo caso, lista

misma característica se puede representar en otro tipo de gráfico como el presentado por la
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compañía General Klectric en donde la operación segura continua esta en los límites de

59.4 a 60.6 117.

lín las figuras (anexos 4 y 5) correspondientes a máquinas Westinghouse por ejemplo, el

tiempo acumulado para operación en el rango de bajas frecuencias es limitado en 10

minutos y su valor limitante inferior (del rango) es de 57 y 56 1 \v. respectivamente.

b'.l diseño de las turbinas y economías involucradas por el diseño han hecho disminuir la

banda de operación segura, se advierte además que estas representaciones gráficas no son

aplicables a turbinas que estén operando a cargas parciales.

Los límites recomendados para la operación en bajas frecuencias son de 59.5 \4 \\'/.

\\, aunque este límite tiende a subir para la operación en sistemas interconectados y se

establece un rango de operación segura entre 59.5 a 60 \\7..
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CAPITULO 4

CONTROL AUTOMÁTICO DE GENERACIÓN

4.1 INTRODUCCIÓN

Se ha mencionado en los capítulos anteriores el proceso preliminar que hace el control

carga — frecuencia antes de llegar a la regulación secundaria y por ende el control

automático de generación. Se puede advertir que el CAG es un proceso que permite

obtener respuestas más rápidas que los que tendría un control manual y sobre todo la

posibilidad real de manejo de una gran cantidad de información recibida y entregada por

este. Kl manejo de una gran cantidad de datos en tiempo real se lo puede conseguir con

medios computacionales que se convierten en el órgano de discernimiento para la

ejecución del control.

La complejidad que representan áreas y sistemas de control cada vex con más grandes

contrataciones energéticas por cumplir y en general condiciones operativas de Sistemas

Klcctricos de Potencia, requieren del CAG, herramienta con la cual se puede cumplir una

operación adecuada a las exigencias actuales de operación de SKP.

4.1.1 CONTROL AUTOMÁTICO DE GENERACIÓN

Kl CAG es un sistema de control relacionado con la regulación secundaria, se usa para

acompañar las variaciones de carga a través de la generación, controla la frecuencia dentrt)

de un rango de Operación en una área específica así como los intercambios programados

entre ésta y otras áreas, tratando de mantener valores prefijados.

4.1.2 OBJETIVOS

Kl Control Automático de Generación tiene tres principales objetivos:

1. Mantener la frecuencia del sistema en valores programados.

2. Mantener los intercambios de potencia dentro de rango y valores programados.
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3. Ubicación de la generación total entre el conjunto de unidades que participan en la

AGÍ!), optimizando costos.

El primero y segundo objetivo son resueltos por medio del Ll'C (control de flujo de

carga), en tanto que el tercer objetivo se cumple por medio de la función de Despacho

Económico de (larga.

4.2 SISTEMAS INTERCON BOTADOS

La complejidad de la estructura de sistemas interconectados implica una planificación y

operación más elaborado de las que se adopta para sistemas aislados.

Los beneficios que se puede conseguir en una operación interconectada, se ven

contrarrestados por las obligaciones de los participantes en el conjunto. La

complejidad de la operación por estas restricciones exigen que cada participante cumpla

con los siguientes aspectos:

a) Oda área debe ajustar su generación a modo de atender sus propias variaciones de

carga.

b) Mantener los niveles de potencia en las interconexiones dentro de los niveles

controlados.

c) Tratar de auxiliar a las obras con dificultad, y obtener así un elevado grado de

contabilidad de la operación del sistema.

El estudio del AGC entonces, se transforma en el estudio de sistemas complejos, es decir

sistemas en donde existe por lo menos un conjunto de máquinas, por ejemplo en un

sistema de Área Simple (esquema del Sistema Eléctrico Ecuatoriano anterior). El estudio

de sistemas más complejos, como es el caso de multáreas o sistemas interconectados traen

consigo beneficios por las prestaciones de servicios mutuos pero con una mayor

complejidad en la operación del sistema de potencia.

La diferencia entre los dos sistemas multimáquina (área simple y multiárea) en su

modelación es la consideración de modelar o no la linea de interconexión. En el primer

caso al considerar un sistema robusto y de características similares en la variación de

aceleración angular y por ende la diferencia angular entre máquinas, se puede prescindir de
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modelar la línea que interconecta los sistemas en cuestión; para el caso de sistemas de

distintas áreas coherentes, la modelación de la línea de interconexión es necesaria por la

localixación y distribución de generación y carga eléctrica. La modelación de estos sistemas

se la realiza por medio de equivalentes en cada sistema, es decir cada sistema será modelado

con una generación y carga equivalentes en un punto y cada uno de los sistemas unidos por

una línea de interconexión.

Una de las más simples modelaciones se la obtiene para un par de sistemas interconectado

como se muestra en la siguiente figura 4.1

'12

Pc!2

Figura No 4.1 Sistema mulliárea de ciofi sistemas multimáquinas

Cuando se presenta una perturbación en cualquiera de las áreas, esta es sentida

inmediatamente por el área en cuestión mediante la reacción del sistema equivalente en

conjunto, la perturbación es sentida en el otro sistema por medio de la línea de transmisión

como resultado de la variación de frecuencia sentida en el área respectiva, al existir una

variación de frecuencia la diferencia angular de los sistemas equivalentes hace que por la

línea de interconexión se de un flujo de potencia.

De lo mencionado, la potencia transmitida por la línea de interconexión será entregada y

recibida respectivamente por los sistemas que conforman la multiárca. Entonces la

representación de la perturbación se puede ubicar en las modelaciones propuestas para

sistemas monomáqumas y el efecto de la interconexión puede ser visto también como una

de estas perturbaciones.
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4.2.1 SISTEMAS MULTIAREAS

Se analiza el caso para un sistema de dos áreas ínterconcctadas (fig.4.2);

Área 1 Área 2

Potencia de generación P P(]
''[ :

Variación en la potencia de generación A/JG A/*;

Potencia de carga PI P2

Variación en la potencia de carga AP, A/*2

Coeficiente de amortiguamiento de la carga Di

Estatismo equivalente de la generación RI

Potencia en la linea de transmisión Pi2

Variación en la potencia de intercambio la línea de transmisión A/^2

R2

P21

M\:

Pi2 PG2

AP IJ: t t AP2

Figura No 4.2 Áreas inlerconecladas

IMI la ocurrencia de una variación de carga la frecuencia del sistema mterconectado varía de

la siguiente manera:

( 4 - 1 ) A/ ' =
A/',

1 / /e +
--- + - + A + D-
/e. /?,

1 ,a potencia de generación que suple tal variación en el área 1 y 2 son:
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A/"
( 4 - 2 ) A/> = ̂o, R

( 4 - 3 ) A/>. - ^
G

la \-ariacion de la potencia en la línea de transmisión es

( 4 - 4 ) M\ = A/'f. - (W{ -D, A/j

lista ecuación representa que la variación, de potencia en la línea de transmisión resulta de

restar la variación de potencia de generación menos el cambio efectivo de carga en el área

uno (1).

(4 - 5) Cambio ejediro de carpa -(M\ D, A/ )

representa la vanación efectiva de carga en el área 1, pues considera la variación de potencia

y resta a la vez su amortiguamiento inherente.

Reempla/ando (4.1) y (4.2) en (4.4) se obtiene la variación de potencia en la linea de

interconexión A/^2 que representa la potencia transferida de el área 1 al área 2, como:

( 4 - 6 ) A/>2 -

A/>2=
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/i,
1 1

R, + R-

-D,

+ + n, + o2
ri ' *-

/V

¡)2+

—-+ +D.+O,
11 11 L /

A/' /} Í 1 1
- - ' + A 2 -A/ í , - - +

-- +o

R R

«,

( 4 - 7 )

Análogamente se podría hacer el mismo ejercicio para la variación de potencia de

transferencia del área 2 al área 1 A :
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+M]
ai

U ) \2 )

Para sistemas interconectados el objetivo del control secundario se cumple con la

repartición de carga, determinando así que las variaciones de potencia en las líneas de

transmisión tiendan a cero o se mantenga en el valor programado de potencia de

intercambio, esto se efectúa cuando cada área en el sistema asume sus propios cambios

específicos de carga, es decir:

Cambio efectivo del área 1:

( 4 - 9 ) A/', - ¿>,A/ = A/'(;i - A/J12 = ECÁ}

Cambio efectivo del área 2:

(4-10) AP2 - ¿)24/' - M\;2 ~ A/J2i ~ KCA2

Kste cambio efectivo se denomina "Error de Control de Arca" [1|

Rn la modelación de un sistema de generación las muestras de variaciones de frecuencia,

son integradas, obteniendo así variaciones de ángulos en la generación respectiva, A£2por

lo que el factor que transforma esta suma de variaciones es el denominado 7'12 "(Coeficiente

de sincronización", por lo que la expresión (4.9), quedaría como:

( 4 - 1 1 ) ECA, = A/'Gl - /;

Análogamente

>

(4-12) KCA2 = A/>(;2 - T2{
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Para el caso de un sistema de más de 2 áreas (fig. 4.3) se tiene que el KCA es igual a:

Oí i i-

'14

Pin

Figura No 4.3 ECÁ para un sistema interconecíado con múltiples áreas.

(4-13) [MWopul

(4-14) ECA ¡- APCi-Z^, 'I* ¡¡(AS,- AS) ¡MWopul; i diferente de j

Coeficiente de sincronización de la línea

Kn el caso de dos áreas el coeficiente T12 de sincronización de la línea, se puede obtener

cuando por una variación de potencia activa varían los ángulos t>¡ y 62 en magnitudes

pequeñas el cambio de potencia se lo puede obtener de:

(4 -15)
V V

Para una pequeña variación:

(4 -16 )
dP

- 1
f\.

oó,
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( 4 - 1 7 ) Ai?,, = ( & - £ , )

vv
d( ' 2 sen A<y,,)x,-, vy->= (eos Aói2)

•"̂  C* 1'

Üd12 ^ 12

como

(4-18) API2 = 7'112 '12 ^^12

T{2=
f 2

K K
( 4 - 2 0 ) 7'12 = ' 2 6-o.f (¿>'( -í?2)a

donde (¿>¡ — ¿>2) o, son valores angulares para la potencia programada Pn

(4 -21 ) -'-A^n ~ ^12 'A¿>P ¿ A/ÍI2= 7U

Para el modelamiento de la variación angular se considera lo siguiente:

( 4 - 22 )

como

( 4 - 2 3 )

entonces

( 4 - 2 4 ) Á.&¡(S) = —— A/¡(S) ... i área w cuestión.
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También se puede citar la siguiente ecuación que servirá para un sistema multiárca de dos

áreas:

(4 -25) PGÍ - PGl+ ECA

( 4 - 2 6 ) PG2 = PG2 + /ÍG4

P(íl y PG2 representan la nueva potencia de generación que deberán producir las áreas 1 y

2 para asumir su carga correspondiente y regresar a la frecuencia programada, pues KCAU

será la potencia efectiva de cambio en cada área.

4.2.2 DESPACHO ECONÓMICO COMO UN SUBPROBLEMA DE FLUJOS ÓPTIMOS

Considerando la ecuación de equilibrio de estado:

( 4 - 2 7 ) f(x,u, v)-0

donde: x son variables de estado V,S

u variable de control,

v variable incontrolable,

lil resultado de un flujo de carga determina la condición en la que se encuentra un sistema

de potencia, no obstante esta no constituye la solución óptima del mismo, esta última

condición se determina con funciones de optinmación, denominadas funciones objetivos.

Las funciones objetivos son:

1) Minimitación de pérdidas.

2) Minimixación de requerimientos de potencia reactiva.

3) Minimización de costos de producción.

Bajo el planteamiento de estos objetivos, aparecen necesanamente restricciones las cuales

se debe cumplir como:
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• Mantenimiento del voltaje con una banda de tolerancia

• Mantenimiento de los generadores dentro de los límites operativos

• Mantenimiento de niveles de carga en las líneas de transmisión y

transformadores, entre otros.

Cuando se habla de despacho económico, la función del flujo de cargas es: minÍmÍ/ar

costos de producción expresada matemáticamente como:

(4-28) «rinZj.Pc,,)

donde: f¡ función de costos de la máquina i

n # de máquinas de generación

Pe, Potencia generada por la máquina i

las restricciones que adicional mente se consideran son:

a) Estabilidad del sistema

( 4 - 2 9 )

b) Limites de operación de las máquinas generadoras.

r

(4-30)

donde PC potencia total de carga,

PI, potencia de pérdida en la transmisión

Pmm límite inferior de potencia en la máquina

Pmas límite superior de generación de potencia

lx)s datos con los que se debe contar son las funciones de costos f ¡ y Pe (potencia de

carga).

Entonces el resolver el problema planteado es llevar a las máquinas cuya función de costo

es fi a condiciones de potencia de generación óptimas.

4.2,3 CARACTERÍSTICAS DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La característica de consumo de combustible contra la generación de una unidad
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-r

generadora eléctrica se la consigue expcrimentalmcntc, midiendo el consumo de

combustible por hora, para determinada generación, la medición del consumo de-

combustible se repite para distintos valores de generación; y se obtiene así una serie de

puntos que permite trazar dicha curva que se aproxima generalmente a una función

cuadrática.

lil consumo de combustible se lo puede expresar en unidades de energía en un tiempo

dado. A esta curva se lo suele llamar también "Curva de Consumo de Calor" y sus unidades

pueden ser:
Mbtu

h

Kcai
~h

Se puede obtener la Característica de costos combustible-generación con el precio de

combustible utilizado en cada máquina, multiplicando el consumo de combustible por el

precio de este, obteniéndose así esta característica.

Las unidades usuales de esta característica pueden ser |sucres(s./)/hora | o|

UDS($)/hora|.

$/k t

Figura No 4.4 (Característica ('ombuslible-generación; C 'f vs P&

4.2.4 CURVA DE CONSUMO ESPECIFICO

lis una curva que se obtiene de la división de la curva de "consumo de calor" para la

potencia generada obteniendo así una curva que representa la relación del calor y encrgia

producida a determinada potencia.
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('onsumo — Je - calor

Potencia - producida

( 4 - 31 )V /

(" \Kcaí
P \_Kwh,

Híu

KWh

r

CE

•*- PG

Figura No 4.5 ('wrvo de consumo especifico ('/, v.v Pí;

Kl valor óptimo de eficiencia en cada máquina se da entre el 85 y 95% del valor de

potencia nominal.

Ix^s valores típicos que se puede encontrar para el óptimo eficiente son

Í1400-9800 t ~ t \o más eficientes las máquinas que se aproximan a 9800

Btu

lista cun'a expresa la eficiencia en la conversión de energía calórica a energía eléctrica.

4.2.5 CURVA DE EFICIENCIA

Us una curva que está determinada por la relación inversa de la curva de consumo

específica donde:

( 4 - 3 2 )
Pa= 1

Ce ~ CE
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7

4.2.6 CARACTERÍSTICA DE CONSUMO INCREMENTAL

La Característica de Consumo Incremental se obtiene al derivar la ecuación algebraica que

representa la característica de consumo de combustible-generación con respecto a la

potencia como se expresa:

(4 -33)
dCc
d?

dada en unidades de
Blu
Kwh

o
S./

Kwh
$

Kwh

lista curva puede ser conseguida experimen taimen te si no se tiene la curva de consumo

incremental, considerando los cocientes de incrementos del costo de combustible por los

correspondientes incrementos de generación.

SÍ la característica de consumo incremental se relaciona con una función de segundo grado

la característica de consumo incrementa! se relacionara con una recta de pendiente m.

LL i

m

Figura No 4.6 Característica de consumo incrementa!
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4.3 MODOS DE OPERACIÓN DEL CAG

lx>s modos de operación del control automático de generación están referidos a la

minimtóación de la variable denominada Krror de Control de Arca (KCA), esta

minimi/ación es posible en base de la aplicación de sus tres modos posibles de control.

4.3.1 MODO CONTROL DE FRECUENCIA CONSTANTE

Kl KCA se define para este modo de control como:

( 4 - 3 4 ) KCA = 0(f-f0)

donde:

P = factor de conversión (Mw/l \y) del error de frecuencia.

f0 = frecuencia descada (Hx).

f = frecuencia actual de área (I Ix).

Las unidades resultantes del KCA están dadas en Mw y representan un error de potencia

por variación de frecuencia en una área.

Kn forma generalizada se adopta el valor de p corno:

(4 -35) /? = (

donde:

Rtq - Regulación del área en estado estable(I Iz/Mw).

Deq = Factor de amortiguamiento de la carga del área (Mw/Hx).

\'.l factor (3 permite realizar una ponderación adecuada del error de frecuencia de área.

4.3.2 CONTROL DE INTERCAMBIO NETO CONSTANTE

Para este modo de control el KCA está definido como:

(4-36) ECA- y-v;,
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7

donde;

To — intercambio neto de potencia deseado con otras áreas.

T ~ intercambio neto de potencia actual con otras áreas.

De esta forma el líCA representa la variación de potencia que existe entre una potencia

actual y una potencia deseada en el intercambio existente con otras áreas.

4JJ CONTROL DE INTERCAMBIO NETO Y FRECUENCIA

líl KCA en estas condiciones de control es determinado por la conjunción de los modos

anteriormente mencionados.

(4 -37 )

Para este modo de control se ha considerado entonces la variación de potencia por

variación de frecuencia y potencia de intercambio.

Mediante los siguientes gráficos se pueden observar los distintos modos de operación ante

un disturbio a t=0

Figura No 4.7 Modos de operación
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iín el gráfico 4.7 literal (b), se puede observar como la frecuencia regresa a su valor original

y la variación de potencia de intercambio AT llega a estabilizarse en otro valor,

correspondiendo este gráfico al modo de control de frecuencia constante. Rn el gráfico a se

puede observar lo contrario que en el gráfico anterior. Rn el gráfico (c) se puede observar

las acciones conjuntas de frecuencia constante c intercambio neto en el modo de control

que recoge los modos anteriores.

4J.4 CRITERIOS DE DESEMPEÑO DINÁMICO DEL CAG

La cuantificación del comportamiento de las diferentes variable que conlleva la buena o

mala ejecución del CAG, son medidas en base a las siguientes definiciones mostradas

obtenida de la referencia [33|.

Frecuencia del sistema

La frecuencia del sistema f v¿> la frecuencia a la que el sistema se encuentra en un instante dado.

La desviación de frecuencia Af es el resultado de restar la frecuencia del sistema y la

frecuencia patrón.

(4 -38) Af = /-/. . ' / / ~ ?

Desnadón de tiempo ID o LT error de tiempo puede ser continuamente calculado si la

frecuencia del sistema es comparada al valor de frecuencia de 60 1 Ix.

(4-39) AT= - f(/-60)c/r >'
60 J

Rl error en la f puede ser detectado y corregido si RT es calculado sobre un largo período

y comparado con el valor estándar para la interconexión. Un tiempo positivo (R'1"), indica

que el tiempo del sistema esta rápido.

Contribución del control ECA(f)

La contribución de un área dada en la interconexión (para mantener la frecuencia

programada) es determinada por la constante despolan'/ación ((}) seleccionada en unidades

de i Mw/0.1 I \'/.\a cual tiene signo negativo.
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( 4 - 40 ) HCA (/) = -10 PÁ/ : Mw

listas contribuciones en términos de Intercambio Intencional Inadvertido se presenta

como:

( 4 - 4 1 ) //(4O=- ]
V ^ 3600

Desviación de la potencia de interconexión.

La desviación de la potencia de interconexión (AT), es la desviación de la potencia de

intercambio desde los valores programados To; es un indicativo de deficiencia en la

generación dentro y fuera del área considerada, su formulación se denota :

( 4 - 4 2 ) H.CA (!') = A T=T-Ta Mw

Intercambio inadvertido

Este cambio es calculado desde medidas continuas como:

(4 - 43) // = f A Tdt Mwh,

\s pendientes y tasas de cambio indican la ocurrencia de cambios inadvertidos y pueden

ser correlacionados con otras variables que determinen su causa.

Error de control de área

Kl error de control de área ECA es un indicativo de la habilidad de las áreas para controlar

el conjunto de cargas, programas de interconexión y frecuencia del sistema.

(4 - 44) /.¿Oí =AT+ WP Af / Mwi

El signo de algún ECA debe ser tomado como relativo, es decir si ECA es positivo el área

en cuestión requiere aumentar su generación y viceversa.
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Integral de control de área (IECA)

Kste es el más importante criterio para la evaluación del desempeño de control del sistema

controlado.

( 4 - 45) ¡KCA = J ECAdt ' Mwb

4 - 46 ) IECA = J(A7' + lOyflW* !Mwh!

4.4 ESTRUCTURA DEL CAG (11]

luí el siguiente análisis se toma el modo de operación que generaliza el CAG (modo de

intercambio y frecuencia neta). Se realiza a continuación una explicación de las

subfuncioncs básicas utilizadas en un CAG, estas son:

• Cálculo del error de control de área (1ÍCA).

• Control de distribución de carga (CDQ.

• Control de error de unidad (HCL1).

4.4.1 SUBFUNCION DE ERROR DE CONTROL DE ÁREA (ECA)

Ksta función tiene como objetivo cuantificar el error existente en el liCA, sea este, por

variación de frecuencia o por variación de potencia, en base a las ecuaciones determinadas

en los distintos modos de operación; para este caso la función estaría determinada por:

(4.47)

4.4.2 SUBFUNCION CONTROL DE DISTRIBUCIÓN DE CARGA

Ul objetivo de esta sub función es calcular los cambios neccsanos en la potencia activa para

los distintos generadores participantes, y así corregir el error de control de área.
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El siguiente diagrama de bloques expresa un esquema típico de esta subfunción (fig 48)

7

ti( JA

T-

Figura No 4.8 Lógica de distribución de carg. f33f

Hn el diagrama referido, las señales de entrada a este esquema son:

Pg, (Potencias generadas por las unidades participantes del área).

Pbí (Potencias programadas de las unidades).

ECA Hrror de Control de Arca

KR.I, KEI Constantes

La salida obtenida luego de esta subfunden representa la potencia deseada que determina

una referencia en los controles de las unidades generadoras participantes.

En forma general se puede decir que esta función tiene un algoritmo de control

proporcional; en esta etapa las traycctonas que deben seguir las potencias deseadas para la

determinación de su valor en cada unidad toman en cuenta distribución por regulación y

distribución por despacho económico.

4.4.3 SUBFUNCION CONTROL DE ERROR DE UNÍDAD

El objetivo de esta subfunción es reducir a cero la diferencia entre la generación deseada y

la generación actual que representa el error de control de unidad.
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4.4,4 SISTEMAS DE CONTROL ANALÓGICOS Y DIGITALES

^ ix>s sistemas de control en su evolución y consolidación de los mismos utilizaron

herramientas acordes a su tecnología, es así que aparecen inicialmente sistemas de control

de frecuencia basados en elementos y equipos analógicos en los que se producen y

combinan cantidades eléctricas continuas, para el control del sistema.

Kl desarrollo y aparecimiento de las computadoras digitales y su capacidad en velocidad,

memoria, resolución de funciones y posibilidad de realixar control en tiempo real

determinan un tipo de control automático de generación relacionado con esta técnica.
-*

4.4.4.1 CONTROL ANALÓGICO |4|

Como se ha visto, el control automático secundario de un sistema formado por varias áreas

ínterconectadas, obtiene sus señales de entrada de la combinación del Krror de Krccuencia

y del Krror de Potencia de Intercambio, dado por:
-*

( 4 - 4 8 ) KCA = &T

lista función cuantifica el Krror de Control de Área producido en el área en cuestión. Kl

control secundario idealmente debe reducir este error a cero; para lograr esto se puede

"7 utilizar un elemento integrador. Kl error de área se aplica a un integrador, cuya salida será:

i
(4 - 49) e = j (A7' +

lista señal 0 es la que actúa sobre el motor del dispositivo de reajuste de los reguladores de

velocidad. I,a posición de dicho motor es proporcional a 6, es decir que mientras 0 varié, la

posición del dispositivo de reajuste también variará.

Mientras KCA tenga un valor distinto de cero, 0 estará variando y sólo se llegará a un

estado de equilibrio cuando KCA sea igual a cero, en cuyo caso la integral se mantendrá a

un valor constante.

La integral puede descomponerse en dos términos:

/

(4-50) O
ü
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El primer término es la integral con respecto al tiempo de un incremento de frecuencia;

corresponde por lo tanto a un incremento de fase, o sea del ángulo 8 que forma un vector

que gire a la velocidad correspondiente a la frecuencia normal y un vector que gire a la

velocidad real de la máquina.

KI segundo término es la integral de una potencia, equivalente a una energía.

1 ,a señal 6 que sale del integrador puede interpretarse como una indicación de la potencia

total que debe generar el sistema para llegar a un nuevo estado de equilibrio. Debido a que

entre la generación total y el costo incrementa! de la potencia entregada hay una relación

biunívoca, puede interpretarse la señal 6 como A,:

( 4 - 5 1 )

lista señal X. se transmite a cada unidad generadora y partiendo de la curva que da la

generación de la máquina en función del costo incremental, puede determinarse la

generación que le corresponde a cada unidad.

Si se desea tomar en cuenta el efecto de las pérdidas de transmisión y se conoce el factor de

penalixación de cada planta, la señal que se envía a cada planta (es decir el error de área)

estría dado por:

( 4 - 5 2 ) Á =

donde:

lv~ 1''actor de penal i nación.

En el proceso anterior se verifica la ejecución de las funciones CDC (Control de

Distribución de Carga) y ECU (Error de control de unidad), las cuales controlan la

distribución de carga y el control de una unidad específica en el sistema.
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4.4.4,1.1 IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL AUTOMÁTICO DE GENERACIÓN ANALÓGICO

4.4.4.1.1.1 CONTROL AUTOMÁTICO DE FRECUENCIA Y DE POTENCIA DE INTERCAMBIO

SIN DESPACHO ECONÓMICO DE CARGA

Un la figura 4.9 se muestra un diagrama funcional de un sistema de control para la

regulación de área, que tiene por objeto ajustar la generación a la demanda en el área y

mantener al valor prefijado la potencia en las líneas de interconexión con otras áreas.

I ,a ley de regulación secundaría se podría expresar de la siguiente manera:

(4 - 53) A/' + =0./

de manera que el error de área

( 4 - 5 4 )
A7'

tiene las dimensiones de una frecuencia y la integral del error de área y corresponde por lo

tanto a un incremento de fase.

DESPACHO
CI-NTRAI.

J 'te/* ¡ec

l'LANTAS
(iFNKKADOKAS

—^ R1ÍOULA13OR

a~J"r

Figura No4.9 Control Automático de Generación. ¡4]
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IÜ sistema de control representado en la figura 4.9, consiste en una instalación en la central

de operación de un sistema, instalaciones en las plantas generadoras y sistemas de

comunicaciones para conectar el equipo del despacho central al equipo de las plantas y

transmitir las mediciones de la potencia transmitida por las lineas de interconexión al

despacho central.

lin el despacho central se elabora el error de frecuencia, que es la diferencia entre la

frecuencia producida por un generador de frecuencia patrón y la frecuencia del sistema y se

elabora también el error de potencia de intercambio, que es la diferencia entre la suma de

las potencias de intercambio en las líneas de conexión y la potencia de intercambio

programada.

KI error de potencia de intercambio, dividido por la energía reguladora secundaria se suma

al error de frecuencia. Usía suma constituye el error de área.

Kl error de área I'X'A* — A/" -f- -— se aplica a la entrada de un integrador y a la salida de

éste se obtiene la señal.

= [ I'X'
(4-55) J

( 4 - 56 ) A(¿/ = | (A/' + —}dl

que representa una diferencia de fase.

Esta diferencia de fase AH* se multiplica por un parámetro tí, llamado pendiente de la

regulación y se divide por una banda de regulación Pr, obteniendo la siguiente señal:

»T( 4 - 5 7 ) N=
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que se llama nivel y que se transmite a las plantas generadoras, para actuar sobre los

dispositivos de reajuste de los reguladores de velocidad de las unidades generadoras y

modificar así la potencia generada.

Se explica a continuación el significado de la pendiente de regulación y de la banda de

regulación.

Se toma en cuenta el parámetro a.

La posición de los motores de los dispositivos de reajuste será proporcional a íl.Avy.

Si la señal <Z.Av|/ varía (lo que ocurrirá siempre que el error de área sea diferente de cero) la

velocidad de los motores de los dispositivos de reajuste variará a una velocidad

proporcional a:

( 4 - 58 ) aECA = akf + a -

Puede verse que una variación AT de la potencia de intercambio provocará una variación

de la posición de los motores del dispositivo de reajuste, o sea, una variación de la potencia

generada a una velocidad A7'

l'A termino - , que tiene las dimensiones de un tiempo, se expresa en segundos. Mientras
a

mayor sea este tiempo más lentamente variará la potencia generada.

Para que el control automático secundario no actúe para corregir fluctuaciones rápidas de

carga en la interconexión, sino únicamente cambios sostenidos de la potencia de

intercambio, - debe tener un valor del orden de decenas de segundos (Licúa Jor 20 s).
a

Se considera ahora el significado de la banda de regulación.

Se llama banda de regulación al valor máximo de la variación de potencia que puede

realizar, bajo la acción de la regulación secundaria de, las unidades generadoras que estén en

control automático. Si la potencia puede variar entre los valores Pm«x. y l'mm. y se define la

potencia de programa P,, igual al promedio de los dos valores anteriores, se tiene:

P ~ ]> -Pi r ¡ max 1 (>

Se llama banda de regulación a la cantidad

Santiago MuyulemaChiriboga. Pag. 211



EPN. FIE. Cap.4.Control Automático de Generación

( 4 - 6 0 ) 2Pr = Pnuir - Pnun

Como se dijo antes, se transmite a cada unidad generadora, desde el despacho central, una

señal de control, llamada nivel, dada por la siguiente expresión:

M( 4 - 6 1 ) N =
p

Kn cada unidad generadora se tiene un dispositivo de control que controla la potencia

generada por la unidad según la ley

( 4 - 6 2 ) P=f>o+NPf

donde:

P= potencia generada por unidad.

Po= potencia de programa de la unidad.

Pr= participación de la unidad en la regulación de la generación.

2Pr=:banda de regulación de la unidad.

La banda de regulación Pr de toda el área bajo control automático debe elegirse de manera

que sea mayor que las variaciones de carga que puedan presentarse.

],a banda Pt está relacionada con la reserva de potencia que tenga el sistema en el cual se va

a realizar la regulación.

4.4.4.1.1.2 CONTROL AUTOMÁTICO DE FRECUENCIA Y DE POTENCIA DE INTERCAMBIO

CON DESPACHO ECONÓMICO DE CARGA

Las funciones de costos increméntales tienen una naturaleza basada generalmente en sus

funciones lineales o cuadráticas; se realiza el análisis para funciones que no son cuadráticas,

donde el despacho económico de carga se logra haciendo que todas las unidades

generadoras operen al mismo costo incrementa!. Debe verificarse además, que la suma de

la generación de las distintas unidades correspondientes a ese valor de A, sea el valor

requerido para igualar la generación a la demanda y por lo tanto hacer cero el Error de

Control de Área,
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dCn/dPn

Generador 1 • ("2.X 3

Pl P2 P3
[Mw]

Figura No 4.10 Despacho económico de carga.

10 error de potencia de intercambio se suma al error de frecuencia multiplicado por la

energía reguladora secundaria P (frequency Bias). Ksta suma constituye ti error de área, que

debe reducirse a cero mediante la acción del control automático.

A continuación se describen dos tipos de control: uno con despacho económico de carga

scmiautomático y otro con despacho económico de carga totalmente automatizado.

4.4.4.1.1.3

Kn la figura 4.11, se muestra un diagrama funcional de un sistema de control para la

regulación de área, que tiene por objeto ajusfar automáticamente la generación a la

demanda en el área y mantener el valor prefijado de la potencia en las líneas de

interconexión con otras áreas. La repartición de la generación entre las distintas unidades se

hace de acuerdo con programas prccalculados, tomando en cuenta tanto los factores de

tipo económico como las restricciones de operación que puedan obligar, en algunos casos,

a no realizar el óptimo económico.

La generación total requerida se obtiene sumando la generación existente y el error de área.

Kl control automático debe reducir el error de área a cero, para lo cual se envían impulsos

para subir o bajar la generación a las distintas unidades. Mediante una comparación de la
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generación existente de cada unidad o cada planta y la generación requerida, de acuerdo

con los programas precalculados, el control automático determina para cada unidad, o para

cada planta, si debe o no participar en la regulación, dejando pasar los impulsos o

bloqueándolos.

I:. I operador del sistema debe hacer periódicamente los ajustes necesarios en la consola de control de la

oficina central de despacho de carga, para que se realice el programa de generación

precalculado.

• FRÍO; E so A
UKf.ARI-'A DESPACHO

«'KM'RAI,
Pl. ANTAS
UhNHRAl JORAS

REA^-sn-. nt:i.
RtlW.'AI.DOK !)!•
Vtl.OniiMl

DISPOSITIVO FIE
tU- AJUSTE ÜK(,
RJ:iii'ALnf* DE
\>.u»:iDAii

.
IINTT:HCAMHLO|
I-KOJRAMAUíJ

ii' t

Figura No 4.11 (Control Automático de ('arga con despacho económico semiaulomático. J4j

4.4.4.1.1.4 CONTROL AUTOMÁTICO DE FRECUENCIA Y DE POTENCIA DE INTERCAMBIO

CON DESPACHO ECONÓMICO DE CARGA AUTOMÁTICO

Kn este tipo de control, que se muestra en el esquema propuesto en la figura 4.12, la señal

de error se obtiene comparando el error de área con el incremento de generación

requerido, calculado comí) se indica en la figura 4.12. La señal de error se aplica a un

amplificador integrador a la salida del cual se tiene una señal que representa el valor de X.

lista señal de salida se alimenta a los generadores de funciones de costos increméntales de

cada unidad, que son dispositivos electrónicos de almacenamiento de datos, que permiten

obtener la generación real y se obtiene así una señal de corrección que se transmite a las
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plantas generadoras correspondientes, para actuar sobre el dispositivo de reajuste del

regulador de velocidad y aumentar o disminuir la generación.

lü efecto de las pérdidas de transmisión sobre el despacho económico puede tomarse en

cuenta calculando el factor de penalización de cada planta y modificando el valor de A,

como se Índico anteriormente.

Kn los sistemas de control antes descritos, se asignan los incrementos de generación a las

distintas unidades de manera que se logre al mismo tiempo reducir a cero el error do área y

distribuir en la forma más económica la generación entre las distintas unidades. Sin

embargo la velocidad con que ciertas unidades pueden variar su generación puede no ser

suficientemente elevada para reducir a cero el error de área con suficiente rapidex o para

mantener este error dentro de límites aceptables. En estos casos puede existir superpuesto

al control integral descrito, un control proporcional al error de área, que hace una

asignación inicial de la generación que reduzca rápidamente a cero el error de área y

después redistribuye la carga de la forma más económica.

Dt-.STACHO I'IANI'AS
G1M-RA1JUKAS

i .. (HíEttJtNUAi

^
£ :

:.l'i i
CAini--U:

[•'.-«TI R t
HE i -;".'

'.v^/g

§ '
?Í'|

Figura No 4.12 Control Automático cíe Generación con despacho económico de carga
automático. ¡4]
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4.4,4.2 CONTROL DIGITAL |U»331

Al referirse al control digital aplicado al CAG, se busca determinar los algoritmos utilizados

en un computador digital (localizado en un centro de control base) como controlador del

sistema y el tratamiento de señales de este tipo para su aplicación en los distintos elementos

y dispositivos del sistema CAG.

Como se había mencionado en una estructura generalizada de un CAG, las funciones:

KCA, CDC y ECU, constituyen los algoritmos seguidos para conseguir un CAG.

En la figura 4.13 se muestra una estructura generalizada del CAG y de sus subfunciones

constitutivas.

SEP

Gobernador
y

l'rimotor

Generador ]Anea de
\e

T

TV;
['1CU

i " " i + " • +
•-1 B h -í K-i... ; -r--

! KCA

CDC

CAG:

Figura No 4.13 Estructura del CAG

Lazo de Control de Unidad

i"K(s)¡

+ t<:CL1 C
Ref
arga

- P i

Gobernador !

y
I'rimo toe

KCA
Generador ¡ SRP ( ) „

Figura No 4.14 Lazos de control del CAG
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K(s), representa la función que realiza el (Control de Distribución de Carga (ODC).

4.4.4.2.1 IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL AUTOMÁTICO DE GENERACIÓN DIGITAL

Para la implcmcntación de un esquema de CAG, se debe considerar las funciones básicas

antes mencionadas, el objetivo general de todo el proceso que van a seguir las señales

generadas en el sistema es la de incrementar o dccrementar la generación de potencia activa

en las máquinas, para lo que será necesario un sistema de Utóo cerrado en donde las

acciones de control son determinadas en computadoras digitales y enviadas a los distintos

órganos actuadores en las centrales de generación, dada la naturalexa de las señales

generadas se debe utilizar una telemetría digital y el procesamiento de datos de las mismas

características, así se puede esquematizar un sistema de OAG digital.

Computadora i
(ECA,CDC, ECU)!

* Flujos de Enlace
* Frecuencia

Receptor

Subir/Bajar
Generación

Transmisor

Receptor

Planta

Transmisor

Figura No 4.15 Esquema de procesamiento de señales

Kn la figura 4.15 se puede observar el sistema antes mencionado con su órgano

controlador, planta, rctroalimentación y subsistemas que permiten la reali/ación de

comunicaciones para su ejecución.

4.4.4.2.1.1 CALCULO Y PROCESAMIENTO DEL ECA

lis de suma importancia el procesamiento del líCA debido a que de este dependerá

minimi/ar acciones de control indeseables, eliminación de señales componentes del KCA,
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así mismo el objetivo de reducir la integral ECA se convierte en una de las funciones a

ejecutarse en este proceso.

A continuación se presentan tres esquemas típicos que son utilizados para el procesamiento

del ECA.

En el primer esquema propuesto se puede observar un procesamiento basado en un

filtrado no lineal del ECA. Primeramente se considera la suma del ECA de instantes

anteriores, maestreados cada t segundos y se agrega al valor actual ECAN, siendo

ponderada dicha suma por una constante KS. El valor acumulado se conoce como AN¡.

Si la magnitud del ECAN rebasa un valor límite Kz se envía el valor del ECA como señal de

control. En caso contrario se pregunta si el valor acumulado AN es menor que un valor

límite Ki. Si se cumple lo anterior, no se envía acción de control alguna, ya que el valor del

AN no es apreciable. Si es falso, se verifica si el ECA tiende a aumentar (de igual signo que

la suma de valores anteriores) o a disminuir.

Sólo si tiende a aumentar se envía el ECA multiplicado por una ganancia.

SI

BCA t
N-!

i O

j fiíviaBCA !
i ccmoseñal i

no
Nacnvia

señal

Bivía
BCA* i

Carencia ¡

Sí

Tiene

ECA cinismo
signo que

'BCA

no

Figura No 4.16 Algoritmo de procesamiento no lineal del ECA.
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Una ventaja importante de este tipo de procedimiento es que contribuye a disminuir la

integral del KCA sin usar control integral y por lo tanto sin hacer más oscilatoria la

respuesta del CAG. Además, añade una acción de control proporcional dentro del

procesamiento del KCA. Sin embargo, requiere de la sintonización de varios parámetros

(Kí, K2, Ki), lo que de no hacerse en forma cuidadosa puede dificultar la implantación de

este esquema de procesamiento.

En el segundo esquema se muestra otro procesamiento del KCA, el mismo que se basa en

una combinación de filtrado lineal y no lineal con control integral. Como señales de

entrada para el cálculo del ECA se pueden utilizar los valores muestreados de las

desviaciones de la frecuencia y del flujo de potencia o bien la suma de los valores

muestreados más la integral de las desviaciones, como se observa en la figura 4.16.

FILTRO DIGITAL LINEAL FILTRO NO LINEAL ~¡

F.CAP

„-Z = e

AF T

Figura No 4.17 Esquema de procesamiento del KCA

TC1 uso de los valores integrados de Af y AT proporciona una acción de control integral en

el cálculo del ECA que contribuye a minimizar el error en tiempo y el intercambio
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inadvertido con otras áreas. Puede agregarse al cálculo del KCA en forma automática

siguiendo algún criterio de control o bien a criterio del operador del sistema.

Ki valor calculado del KCA se procesa a través de un filtro digital que cumple la función

principal de eliminar las componentes de alta frecuencia que no puedan ser seguidas en

forma efectiva por el CAG, considerando la respuesta de los piimotores y sus

controladores. Finalmente, el KCA pasa por un filtro no lineal, del tipo de banda muerta

ajustable, que algunos autores llaman filtro de regulación cuyo objetivo es minimizar las

acciones de control, nulificando al KCA cuando su magnitud es pequeña y no rebasa los

límites de la banda muerta.

Analizando este esquema de procesamiento se encuentra que el principal atractivo es su

simplicidad y facilidad de sintonización, ya que conociendo la respuesta de lazo cerrado del

CAG es posible detectar el espectro de frecuencias que debe dejar pasar el filtro, quedando

como único problema el ajuste de la banda muerta.

No obstante, el uso de una estrategia de control integral para corregir el error en tiempo y

el intercambio inadvertido, combinado con el efecto de integración implícito en el filtro

digital puede causar atrasos en la respuesta del control y por lo tanto oscilaciones que

podrían afectar la estabilidad del sistema.

Tercer esquema

Se considera la siguiente alternativa para procesar el KCA, cuyo esquema se muestra en la

figura 4.18 cuya ecuación es la siguiente:

ECA ECAPF
! " "" I

; 1 FILTRADO | - —

ECAFD ECAP

i DIFERENCIACIÓN ¡ ^
j . . j ! , ).. . -^

ECAPI
INTEGRACIÓN -

Figura No 4.18 Ksquema para procesamiento del ECA
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( 4 - 63 ) E( 'Al> = l'X 'API-' + ECAPD + E( 'API

donde:

KCAPF = Término de filtrado cuya función es minimizar los efectos de ruido y errores de

medición.

KCAPD = Término diferencial cuya función es dar al Lt,CA procesado una capacidad de

predicción.

KCAPI = Término integral cuya función es reducir al cero el KOA.

Cada uno de los términos descritos anteriormente se representan medíante las siguientes

ecuaciones:

10 10

( 4 - 64 ) ECAW = EC "A(í ~kT}- C A ( k ) / ( 'A(k)

donde:

T — Periodo de maestreo

C¡\— Constantes de ponderación para cada uno de los 10 valores anteriores del KCA.

4 - 65 ) ECArD = [ECA(i - kT) - IX. 'A(( -(k + 1)7')]

donde:

n = Número de valores del ííCA anteriores que se consideran, dependiendo del tiempo de

muestreo.

CP= Constante de ponderación para cada predicción de KCÜA considerada.

(4 - 66) ECAPI = (Ganancia) • (^ ECA(t
k=\:

(4 -67) Ganancia ~ ^E('A(í-kT}ll'ACTOR
*=!

m = Número de valores anteriores del K

Santiago Muyulema Chirtboga. Pag. 221



EPN. FIE. Cap.4.Controi Automático de Generación

FACTOR — (Constante para restringir el valor máximo de la ganancia.

Luego de un estudio realizado del esquema de procesamiento del KCA, se concluye que el

KCAP es muy sensible al KCAPF, lo que requiere de un ajuste cuidadoso de las constantes

CA. Kl término diferencial no parece ser por el contrario muy efectivo, principalmente

cuando la señal de entrada es ruidosa. Kl término integral KCAPÍ debe ser ajustado

cuidadosamente en la ganancia, ya que para valores altos el sistema puede ser inestable.

Además, manipulando adecuadamente la variable FACTOR se puede controlar el número

de cruces por cero del KCA en el tiempo.

4.4.4.2.1.2 CONTROL DE DISTRIBUCIÓN DE CARGA DIGITAL

Luego de que la señal KCA es procesada, se envía a la subfunción o etapa de control de

distribución de carga que tiene como objetivo calcular los cambios necesarios en potencia

para corregir el KCA, este proceso se consigue cuantío se ha determinado la potencia

deseada que se remite a los controles de cada unidad generadora, esta potencia es calculada

en base a la siguiente ecuación:

( 4 - 68 ) PJei = AJ, + ( />„ - l'hl ) • Ka + ( KK, + KU)- KCA

donde:

P Potencias generadas por las unidades participantes del área.

l\s programadas de las unidades.

K,^ Factor de participación del generador i

KK¡ Factor de regulación de la unidad i

Kl factor KF,I se obtiene de un despacho económico mediante la linealización de las curvas

de costo de producción.

La sumatona de los KIÜ de todas las máquinas participantes es igual a la unidad, de tal

forma que el aporte de variación de potencia asignada a cada máquina corresponda a una

ponderación determinada por este factor.
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AF

1

ECA Filtro"
Digital

ECAP

Cálculo y
procesamiento del

ECA

T Banda Muerta
Ajustablc

Limites de

_ "des. CDC

(a)

ECU . . .
¡ Lógica
| de pulsos

c i_ /n_ Subir/Bajar
Generación

ECU

(b)

Figura No 4.19 Sub/unciones del CA<i digilai. J33J

\.\r KH.Í, tiene por objetivo aumentar la ganancia de la función CDC a un valor mayor

que la unidad para conseguir así una corrección más rápida y eficiente del KCA, entonces

estos factores incidirán de manera adecuada considerando e! tipo de unidad para las cuales

han sido determinadas, es decir, tendrán una mayor o menor ponderación de acuerdo a las

características físicas de la unidad como son: capacidad de generación, velocidad de

respuesta, tipo de generación, etc. Se puede definir valores de KR; con la finalidad de

utilizarlos en diferentes rangos de valores dependiendo de la magnitud de V'.CA.

Kn un esquema sencillo como el mostrado en la figura 4.19, se puede verificar la trayectona

de la señal del KCA para producir la potencia deseada al salir de esta subfunción CDC.

La entrada procesada (filtro digital)de KCA puede pasar además a través de una banda

muerta ajustable conocida como banda de asistencia o regulación y multiplicada por el
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factor KR¡, con esto se obtendría la regulación del KGA cuando éste exceda el rango fijado

por la banda de regulación.

I/a señal filtrada del ILCA para atravesar y considerar el despacho económico como se

muestra en la figura debe ser multiplicada por una constante de participación en este Ku,.

4.4A2.U CONTROL DIGITAL DE UNIDAD

Al ser determinado KCU mediante la diferencia entre potencia deseada y potencia generada

de la unidad, este valor se procesa a través de lógicas de control cuyas salidas son pulsos

para subir o bajar generación los cuales son enviados a cada una de las centrales mediante

telemetría digital.

Hl tipo de pulsos utilizados pueden ser de duración fija o duración variable y a su vez

pulsos cortos y largos, como es lógico su duración será proporcional al cambio de potencia

solicitada, en base a la figura 4.20 se puede dar un ejemplo de la lógica de control utilizada.

ENTRADA A LA RUTINA Dti
CONTROL CADA T SEÍG.

J

OTRA
UNIDAD

i PULSO LARGO
"^ SUBIR

_ : rífÜSO LARGO "
BAJAR

PlTI,SO CORTO
SUBIR

t_
NO

PULSO

I'ULSO COR'I'O
tóAJAR

Figura No 4.20 Lógica de control de unidad. (33 j
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lia la figura 4.20 se puede observar la integración del KCLJ en base a un acumulador A,

designado para cada unidad. Posteriormente se chequea que la magnitud del EGA sea

mayor que la constante KÜ, que representa un valor límite, a su vex se verifica que el signo

del EGU sea diferente al signo del KCA mediante la multiplicación de sus valores, se abren

así dos alternativas: las de cumplimiento, la que determina un modo denominado permisivo

y que desemboca en la no ejecución de pulsos, en caso contrario el valor acumulado Ai

(valor absoluto) es comparado con una constante Ks en un modo denominado comando;

si es que este valor acumulado es menor que Ka se envía a que no se ejecute pulso alguno.

En caso contrario se envía este valor a otra comparación (con la constante K^i), la que

decide si el pulso a ejecutarse es grande o corto. Gomo se verifica la constante Ka

determina un filtro para ruido por la banda muerta que su valor determina.

La identificación de ir en incremento o decrcmento de la generación deseada está

determinada por el signo del valor acumulado.

Es importante notar que para cualquier acción de control designada en este proceso se

deba reestablecer el error integrado Ai a un valor nulo.

Se ha mencionado dos modos de operación en esta subfunción que son: el modo comando

y el modo permisivo. En el modo de comando se envía pulsos para bajar o subir

generación, independientes del valor de EGA; en el modo permisivo solo se puede enviar

pulsos cuando el signo de ECU es el mismo del EGA. La ventaja de estos modos de

operación determinan la disminución de control en las unidades y evita que el EGA sea

mayor. Para evitar el traslape entre estos dos modos de operación, se hace que el control de

unidad opere en modo comando cuando el EGy\a pequeño y no exceda un límite crítico

considerado en la constante Ku.

P
,8

Ldes IXDGIOA

(".ornando / permisivo *- ref

.L.

Figura No 4.21 Control modo permisivo y comando de una unidad, f i ij
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Cuando el control solicita un cambio de generación enviando pulsos puede darse el caso de

la acumulación de éstos, si la respuesta de la planta generadora es lenta. Para evitar este

problema se puede retroalimentar negativamente para que se considere en esta

luuoáliiíicntacióii el retardo de cambio de generación.

Mediante el gráfico 4.21 se puede esquematizar la lógica para decidir el modo de operación

(permisivo o comando).

Si el HCU cae dentro de la banda muerta, este es integrado hasta que alcance un valor y así

ser enviado como una acción de control; si el KCU es mayor que la banda muerta, la acción

de control tomada se envía en forma directa.

4.4.4.2.1.4 SUBSISTEMAS DEL CAG

Hn primera instancia se han mencionado las subfuncioncs constituyentes del Control

Automático de Generación, las funciones antes mencionadas pueden determinar

resumidamente los subsistemas que integran el CAG, pudiendo tener así dos subsistemas

con funciones básicas dadas por:

• Control de distribución de carga (CDC)

« Control de unidad.(CU)

Las funciones del CDC abarcan el cálculo del error de área RCA, filtrado lineal del RCA,

filtrado no lineal del RCA y cálculo de cambio de generación, funciones representadas en la

siguiente figura 4.22.

T Cálculo
del RCA JH C A|

Filtrado '

i del KCA

filtrado
no lineal

Cálculo

RCÁR!
d c l K C A lECAEÍ

Cambio de -•—-
Generación!

TD

Figura No 4.12 (Control de distribución de carga. ¡1 ij
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Hl cálculo del ECA se basa en el modo de operación seleccionado para el CAO, pudicndo

ser estos: control de frecuencia constante., control de intercambio neto constante, control

de intercambio neto y frecuencia.

Ul objetivo de la función de filtrado lineal del KCA es eliminar la señal de componentes de

alta frecuencia que no pueden ser seguidas en forma efectiva por el CAC debido al tiempo

de respuesta de las unidades generadoras y sus controles. Una función de filtro digital

puede estar dada por ejemplo por la siguiente ecuación.

(4 - 69) KCAS(t) = a ECA (t) + (1 - ar) ECAS (t -t)

Donde:

KCAS (t) = ECA filtrado actual

KCA (t) = ECA actual

KCAS (t-T)— KCA filtrado en el muestreo anterior

a = Constante de alizarmcnto

T = Intervalo de muestreo.

Cuando la constante de afeamiento tiene valores cercanos a la unidad, el valor obtenido del

UCA filtrado actual se convierte en el valor del ECA actual y mientras menor sea este

factor, la banda en que se encontrarán sus valores será más angosta que cuando a se

acerque a la unidad.

A continuación se hace una descripción del filtrado no lineal, el cual tiene como objeto la

minimización de acciones de control del CAG en las unidades, utilizando un filtro de

banda muerta.

Este filtro de banda muerta puede ser representado por la figura 4.23.

En la figura 4.23 se puede encontrar dos ejes rectangulares, los mismos que expresan el

ECA y las diferentes bandas respectivamente. Las bandas mencionadas aritciioimcnte soa;

banda muerta, banda de regulación y banda de asistencia, corresponden a estas bandas

determinados Errores de Control de Áreas.

Si el error de control de área filtrado (ECAS)corrcsponde o se encuentra en la banda de

Oregulación, el valor del nuevo ECA se calcula así:
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í 4 - 70 > KC :AR = KR • (ECAS - BMRECA)

Donde:

ECAR = Error de control de área por regulación

BMRECA = Banda muerta de regulación del ECA

KR =• Ganancia de regulación

ECAR, ECAE

r~ ¡i i
EC!AE ¡FU

ECAR

-Banda Muerta- Banda -

Rcguiación

h» BMRECA —{

Banda
Asistencia

BMAECA

K.A Ganacia de Regulación

KR Ganancia de Asistencia

E
C
A
S

Figura No 4.23 Características de filtrado no lineal. ¡11 j

En el caso que el ECAS, se encontrare en la banda de asistencia, su nuevo valor de ECA se

debe calcular por medio de la siguiente ecuación:

í 4 - 71) ECAE = KA • (ECAS - BMAECA)

Donde:

ECAE — Error de control de arca en asistencia

KA — Ganancia en asistencia

Las constantes KR y KA representan diferentes ganancias en su respectiva región.
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Como última acción en esta función básica (CDC), está el cálculo de generación requerido

por cada unidad, este tiene por objeto minimizar el UCA y se define matemáticamente por

la siguiente ecuación:

( 4 - 72 ) &PD¡ = -ECAR • FRNi - ECAE • EANí

Donde:

APDi — Cambio deseado en La potencia que debe generar la unidad i.

FRNi = Factor de regulación normalizado para la unidad i.

FANÍ — Factor de asistencia normalizado para la unidad i.

La suma de todos los FRNi, así como el sumatorio del FANi de las unidades participantes

es igual a la unidad:

( 4 - 73 ) (Zl'KNi ~ 1, ZF/INi - 1) i= l..m,

En la operación del CAG, los factores FRNi y FANi pueden ser actualizados en tiempo

real. El factor FRNi se evalúa en función del costo de producción de la unidad, si esta se

encuentran en un modo de operación económico, o bien en función de la capacidad de

regulación para reducir el ECA únicamente.

El factor FANi se evalúa según ía capacidad de la unidad para reducir el ECA y se calcula

independientemente del FRNi.

4.4.4.2. 1 JS CONTROL DE UNIDAD

Dentro de esta etapa, las funciones de este control son:

a) Cálculo de error de control de la unidad (ECU).

b) Filtrado no lineal; y,

c) Cálculo de la referencia de generación.

El ECU de cada unidad está dado por:

(4 -74 ) ECUi = APDi

Donde:

Í = Número de unidad bajo control.
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Kl filtrado no lineal, se basa en los siguientes criterios: cuando el (KCU) actual no excede

una banda muerta BMECU se suma al valor acumulado anterior y se compara con la banda

muerta del error acumulado (BMECU A). Si se excede esta banda se envía una acción de

control (cambio de referencia de generación) y la vanable que contiene el error acumulado

se iniciativa en cero. Este criterio da una función de control de tipo integral al filtrado no

lineal.

Para valores del KCU fuera de la banda del BMECU, se envía una acción de control en

forma inmediata, esto da la ventaja de tener una acción de control en función de la

magnitud del error que lo hace superior a un algoritmo de control puramente integral.

En la figura 4.24 se representa un diagrama de flujos en el que se puede entender el

proceso antes indicado.

INICIO

í

i= I
r

SI

no ECUAi = ECUAi + ÜCUi

'---'-., EClj'Ai --BMliCAUi

no

I tu vio tic cambio
de referencia

líCl'Aí = O

T
FIN

Figura No 4.24 Filtrado no lineal del ECü. ¡33}
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Por otra parte el cálculo de la referencia de generación, se relaciona con la resultante del

filtrado no lineal del IÍCU y determina un cambio en la generación en una unidad; esta

señal dependerá del tipo de gobernador en la unidad en cuestión, así estos pueden recibir

señales de pulsos de duración variable, pulsos de duración fija y un punto de referencia de

generación fija.

Un el caso de utilizar pulsos de duración variable, la duración puede ser calcula en base a la

siguiente fórmula:

-,„.
( 4 - 75 ) IPl- — •

10 GCl

Donde:

l'P = Tiempo de duración de pulso variable (segundos)

F,OU — Krror de control de unidad (Mw)

GC = Ganancia del controlador de la unidad (M\v/0.1 seg)

GO se puede definir como el cambio en la generación en Megavatios de unidad ante un

pulso de una duración de decima de segundo.

lx>s pulsos enviados a la unidad son integrados mediante un dispositivo electrónico o un

motor de pulsos con la finalidad de producir una señal tipo rampa que mueva la referencia

de generación de la unidad, la misma que está definida por la ecuación:

( 4 - 7 6 ) APre/; = 10 GC/ A/

4.4.4.2.1.6 MUESTREO DIGITAL DEL CAG

\i\o consiste en evaluar la señal análoga cada ciertos valores periódicos de su

variable independiente (usualmcnte el tiempo). Ciertamente aquí se introduce un error

puesto que en el proceso se pierden ciertos detalles o valores de la señal. Generalmente las

muestran se toman en forma igualmente espaciada a lo largo de esta variable independiente.

Una regla utilizada para determinar un muestreo adecuado que equilibre costos y bondades

(limitaciones físicas en tiempos de conversión y procesamiento de las señales) es la

siguiente: f^^,, >2/wfla/

La violación de este límite provoca en la señal digitalixada resultante el fenómeno conocido

como " Aliasing" o "frequcncy folding", la cual provoca que señales de alta frecuencia sean
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representadas por señales digitali^adas de menor frecuencia y que al ser revertido su

proceso se perdería la señal original. Para el caso del mucstreo digital utilixado en el OAG,

la frecuencia de este debe ser mayor que la frecuencia más alta del espectro de señales

muestreadas.

Kn la bibliografía técnica encontrada se determina que el tiempo adecuado do mucstreo

necesario para ejecutar el CAG está en el orden de dos a cuatro segundos, o en forma

general en el orden de los unidades de segundos. Se deben tener en cuenta ciertos

problemas que se podrían presentar al tomar referentes de señales no simultáneas (cuando

existe gran número de señales a supervisarse), debido a que el tiempo entre lecturas sea

considerable y los cálculos efectuados con estos no tengan sentido alguno. Ix->s errores

cometidos en los sistemas de medición o telemetría deben ser disminuidos debido a que al

reconstruir las señales los ruidos de alta frecuencia pueden impedir este objetivo en forma

efectiva, este problema puede ser solucionado mediante la utilización de filtros analógicos

antes del mucstreo de la señal, eliminando así ruidos de alta frecuencia.

Para dar más contabilidad y simultaneidad a las señales tomadas en el mucstreo se puede

utilíxar muestreo de señales en paralelo con un bus de mayor capacidad.

4.4.4.2.1.7 ACTUADOR DE REFERENCIA DE CARGA

Las señales de pulsos obtenidas en la última etapa del control de distribución de carga

(potencia deseada), llegan como información a un actuador para convertir estos pulsos en

una rampa que determina el incremento o decremento de la generación, este actuador

cumple con una función Íntegra! y puede ser un motor de pulsos que mueve a un reóstato

o dispositivo electrónico.

Señal
Referencia de

Subir /Bajar • — ' K, R/S »- Carga a!

Generación ' Gobernador

Figura No 4.25 Actuador de referencia de carga. ¡33/
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La función de transferencia que representa a este actuador es
K,

v su función es

expresada gráficamente cilla figura 4.25.

La rampa obtenida en esta etapa permitirá a su vez cambiar la velocidad de la unidad, es

decir, se puede ejecutar así la regulación secundaria de frecuencia.

4.4.4.3 RESPUESTA DINÁMICA DE UNIDADES GENERADORAS TÉRMICAS

Ante un requerimiento de potencia generada a una unidad es muy importante conocer su

tipo de respuesta, la misma que varía de acuerdo a las características propias de la unidad

generadora y a la estrategia de control utilizada. La figura 4.26 y 4.27 presentan diagramas

esquemáticos para sistemas elementales, considerando unidades térmicas con turbina con y

sin re calentamiento y el modelo lincaJizado correspondiente a estos.

I)

1

2 H S

1

1 + STg

Figura No 4.26 Sistemas monomaquina generadora a vapor sin recalentamiento.

Considerando un cambio de carga APj en el sistema de la figura anterior, las respuestas

típicas para los dos tipos de unidades térmicas antes mencionadas se presentan en la figura.

Cabe indicar que la presión del vapor alimentado a la turbina se considera constante en

ambos modelos, lo que equivale a no considerar la dinámica de la caldera.
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Aunque en algunos estudios de control de frecuencia no se considera la dinámica de la

caldera dada su lentitud de respuesta comparada con la turbina, en el CAG es importante

considerarla dado que afecta al comportamiento del sistema a largo plaxo.

Un la figura 4.28 se presenta un diagrama esquemático y el modelo esquematÍ2ado

correspondiente a una caldera tipo tambor.

2H S

1 + STg ; | 1 + S'l't

Pd

Figura No 4.27 Modelo lineal de una turbina a vapor que no considera al dinámica de la
caldera

Presión de tambor Supercalentador válvula Turbina

Vapor

Figura No 4.28 (Caldera tipo tambor, j i 1 /
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Kl efecto dinámico de la caldera sobre la presión y flujo de vapor que entra a la turbina ante

un cambio en el flujo de vapor hacia la turbina provocado por una apertura de válvula se

muestra en la figura 4.29. La caldera se considera operando a carga nominal.

La no linealidad de respuestas de presión y cambio en el flujo de vapor en las unidades de

máquinas térmicas permiten observar ciertos aspectos que incidirán en la respuesta de

potencia de la máquina.

Apertura
( <>/n i

10
Cambio en el flujo de
vapor

-10

6 t.[ min

Cambio en la presión
del tambor

Cambio en la presión
del extrangulador

Figura No 4.29 Respuesta dinámica de la caldera para un 10 % de cambio en ¡a válvula de la
turbina. Sin cambio en la entrada a la caldera. [¡ 1J

Apertura
tambor

Cambio en el flujo
de vapor

10

Comb. Gas Comb. Carbón

-2
Cambio en la presión de
estangulamicn to

t.[min]

Figura No 430 Respuesta dinámica de la caldera para un JO % de cambio en al válvual de la
turbina. Con cambio en la entrada a la caldera, f] 1]
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4.4.43.1 ESTRATEGIAS DE EJECUCIÓN DEL CAG EN MAQUINAS TÉRMICAS

Para unidades térmicas se consideran las siguientes estrategias de control:

• Caldera siguiendo a la turbina; y,

• Turbina siguiendo a la caldera.

RF.Oni'RlMlFNTODF.SAUDAS

Control de señal de salida de mudad
Hntrada de demanda de unidad

SALIDA DF. UNIDAD
Generación actual

UNIDAD CALDERA - TURBINA

Figura No 4.31 Esquema general de requerimiento y salidas del sistema caldera turbina. ¡34]

ESTRATEGIA DE SEGUIMIENTO DF. CALDKRA

REQUERIMIENTO DF. SALIDAS SALIDA ACTUAL

CALDERA G

PID

ERROR DE PRESIÓN

SISTEMA DE
QUEMADO

Figura No 4.32 Estrategia de Caldera siguiendo a la Turbina. ¡34]

lín la primera técnica, los cambios de generación se inician operando las válvulas de

control de la turbina mientras que los controles de la caldera responden hasta que sensan

cambios en el flujo y en la presión del vapor.
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Hn la técnica turbina siguiendo caldera, las válvulas de control de turbina regulan la presión

de la caldera y los cambios de generación se inician cambiando las señales de referencia de

la caldera.

ESTRATEGIA DE SEGUÍ MI ENTO DE TURBINA

REQUERIMIENTO DE SALIDAS SALIDA ACTUAL

CALDERA G

SISTEMA DE
QUEMADO

PID

ERROR DE PRESIÓN

Figura No 4.33 Estrategia de Turbina siguiendo a la Caldera. [34 j

5% de cambio de carga í_l

í
50% de cambio de carga

30 t fsee) 20 t (min)

Figura No 4.34 Unidad con control (caldera siguiendo turbina). [I Jj

5% de cambio de carga

t
^p 50% de cambio de carga

30 t (min)

Figura No 4.35 Unidad de control (turbina siguiendo caldera). [J 1]
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5% de cambio de carga 50% de cambio de carga

30 t (sej») t (min)

Figura No 4.36 Unidad hidráulica, ¡íl]

Kn las figuras 4.34, 4.35 y 4.36 se muestra la respuesta de los 2 tipos de unidades (Unidades

es térmica c hidráulica) para dos tipos de cambios de carga de diferente magnitud {5 y

50%). Como se puede observar, para un cambio pequeño (5% de capacidad nominal) la

respuesta más rápida se obtiene con la unidad térmica en la que se aplica la técnica caldera

siguiendo a la turbina, una respuesta medianamente rápida es la unidad hidráulica y

finalmente por Va unidad térmica con técnica de control turbina siguiendo a la caldera es la

menos rápida (figuras 4.34 y 4.35).

Para cambios grandes de carga (50%), la unidad hidráulica es la más rápida en alcanzar el

cambio de carga requerido (fig. 4.36), esto es posible en la mayoría de las unidades

hidráulicas pues pueden cambiar carga a su máxima velocidad sin restricción sobre su rango

de operación.
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4.5 ANÁLISIS PARMETRICO Y COMPOR i AÍVII^IX i u in^Aim^ I/E,
¿ioiiuivú* tfs. ri7ii>r<i*~iA vAjm v^On. üiOL AU TOMAT1CO l>

Li análisis dinámico de variables y parámetros de un sistema de Control Automático de

Generación es analizado por medio de simulaciones, para este análisis han sido

constituidos sistemas de una máquina, multrmáqxniiüS (áíea simple) y muitiináquirras

(mulüáreas).

La modelación aplicada a los sistemas analizados son las tradicionales y sugeridas por

muchas de las referencias utilizadas a lo largo de cstn tesis. Kl modelo utilizado ha sido

^̂ implementado en la herramienta SIMULINK de MATLAB V 5.3.

Un todos los desarrollos considerados se ha puesto énfasis en encontrar los efectos que

producen el cambio de parámetros utilizados en un modelo básico, ixjs ajustes

seleccionados han sido determinados bajo el método de tanteo, con el fm de conseguir

mostrar la respuesta deseada mediante un conjunto de resultados que permitan eníendci el

» comportamiento de respuestas y variables importantes para el Control Automático de

Generación.

4.5.1 SISTEMA MO1NOMAQDINA

La simulación se la realizó en base a los modelos mostrados en el anexo No 6

Ix:>s modelos indicados en el anexo No 6 corresponden a sistemas:

• monomáquina térmico a vapor sin recalentamiento

• monomáqmna térmico a vapor con recalentamiento

i • sistema monomáquma hidráulico

Ln perturbación tiene una magnitud de 4JVi\ incluida al sistema por medio de unn función

pasó, la respuesta del control secundario aparece a los 40 segundos, se ha visto prudente la

consideración de este tiempo para visualizar el establecimiento (nuevo estado estable luego

de que aparece la perturbación) de la respuesta primaria en el sistema.

1Ü modelo considera la participación conjunta de la regulación secundaria y efecto del

estatismo de la máquina una vez comenzado el CAG.

A continuación se presenta las respuestas de Frecuencia, Krror de Control de Área (HCA),

Hrror de tiempo, Respuesta de Potencia Mecánica etc.
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Frecuencia

Los resultados correspondientes se muestran en la figura 4.37; estos determinan la

respuesta más rápida para la máquina a vapor sin recaleníamiento y las más lenta para la

máquina generatriz hidráulica.

FRECUENCIA EN UN S E P MGNOMAQUINA CON C A G
FRECUENCIA EN UN S E P MOMOMAQUIMA CON C A G

40 50 HÜ 100 120 140 160 160
TIEMPO (E)

si en
TIEMPO (6)

Máquina Hidráulica

Máquina a vapor con recak'nramiento

Máquina ;i vapor sin njcalenhimíento

Figura No 4.37 Respuesta de frecuencia en un Si^P mononiáquina con CAO

En las figuras mostradas (fig. 4.37) se verifica la respuesta peculiar que tienen las máquinas

hidráulicas inicialmente, además se puede observar los sobrcimpulsos que en esta se

generan, los mismos que se relaciona con la lentitud de respuesta que es característica de

estas máquinas.

Error de Control de área (ECA).

En la figura 4.38 se presenta las señales del parámetro Error de Control de Área del sistema

monomáquina tratado.

Esta señal (Error dt: Control de Área) tiene la misma forma que la señal obtenida para la

respuesta de frecuencia en el sistema debido a que esta representa una variación de potencia

que depende en forma directa de la variación de frecuencia ocurrida.

Se debe precisar que el ECA, corresponde a un sistema que opera bajo la modalidad u u

frecuencia constante.
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bHHOH Cfc CONTROL DE ÁREA EN UfJ S t P MONOMAQUJNA CON C A C ERROR ÜLI CONIROL DL ARCA CN UN S C P MONOMAÜU1HA CON C A G

O 20 40 fiQ HO 1(10 120 140 1fiO 1Hí)
TIEMPO (S)

150 80 100 120
TIEMPO ¡s|

M;k|utn;i Midn'iultca

M.ítjuin:i ;) v.-jpor sin ri'C:üciit'.ur>}L-nti>

M.kjuinn ;i v;tpor con reoImMmH'nru

Figura !No4.38 Error de Control de Área para un Sk'P monomáauina

Error de Tiempo

tRKOR DE TIEMPO EN UN S E P MONOMAQUÍA CCtJ C A (3

O 30 «í 00 100 120 140 160 1GO 200
TIEMPO [s|

Mí 1 h i r íuh -.t)

Máijuina a vapor sin recalen ramicntr)

M.kjum,! .1 v.tpor con rrc.ilcnMmicnto

Figura No 4.39 Error de Tiempo para un Siü' monomaauina con CA(¡.
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Kste parámetro en el tiempo es variable y su valor depende del instante en el cual sea

considerado para su corrección, se obsen-a su tendencia de establecimiento igual en las tres

máquinas a un valor cierto.

La pendiente más pronunciada o en las curvas de la figura 4.39 se obtiene durante la

regulación primaria (en los pnmeros 40 s) disminuyendo esta pendiente cuando ingresa el

control secundario, el cual evita que este se haga mayor, restaurando la frecuencia noiinu.i!.

Una mejor respuesta en la variable Krror de Tiempo se obtiene para las máquinas a vapor

sin recalentamiento, seguida por su similar con recalen tamiento y finalmente una respuesta

con mayor impacto para el caso de la máquina bidráulic;;.

Potencia mecánica

i /as respuestas de potencias mecánicas correspondientes a las máquinas analizadas en la

figura 4.40, determinan respuesta más rápida en la máquina a vapor sin recalcntamiento y la

más lenta para el caso de la máquina de generación hidráulica, las mismas que son

correspondientes a los tiempos de retardos producidos en sus sistemas de control.

"•OTLNC1A MECÁNICA Cf4 UN S L r> MQNOMAQUtNA CON C A C

O 20 <W 60 80 100 120 140 160 180 20
TIEUPOÍs )

45 50 55 SO 65
TIEMPO is)

M;íquimt 1 liíJniuiíca

Máquina a v

Máquina a \r -íin recalen tamienC"ipor con recalen (amiento

Figura No 4.40 Respuesta de Potencia Mecánica en un SL'I* monomáquina con ('A(i.
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Participación del estatismo "R" en la respuesta secundaria de control úc un SEi*

cu n CAG

A continuación (figuras 4.41) se presenta ¡a respuestas de ios diferentes parámetros

analizados para un caso en el cual se ha supuesto la eliminación del estatismo al ejecutarse

la regulación secundaria en un SKI5 monomáquina.

FRFCUENCIA FM UN S E P MONOMAQUÍA CON C A G

60 80 100 120 140 160 160 200
ULMPOIs!

O 20 10 60

FRROR DE COt-JTROL Dt ARFA EN UN S F P MONQMAQUINA CON C A G PQ'ILNCIA MfcCAMCA EN UN S t P MONOMAQUINA GÜfJ C A G

M;k|um;i 1 hdráuliai

M:k)iun;) ;i v;ipor sin rcc:i)ent;imiemo

\Lk|um;t ,1 vupor con rn:alt:ntiiniiL-nto

--

Figura No 4.41 Varias respuestas cié un SKI* monomátjuina, sin prlicipacion de R en ¡a
respuesta secundaría

Kn las figuras 4.41 se observa respuestas más suavizadas en las distintas varibíes.
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La frecuencia y Potencia Mecánica muestran una respuesta más lenta en el caso que no se

considera R, el Urror de Tiempo en este mismo caso aumenta, la estabilización de su valor

final conseguido es en este caso (sin R) más rápido que en el caso en que se considera R

debido a que las áreas que determinan la variable Frecuencia (valores que suman el error de

tiempo) se eliminan más rápido.

Se aclara que este es un caso teórico, ya que la existencia del estatismo siempre está

presente en la regulación pnmana, indispensablemente recurnnda por el sistema cada vez

que en él se producen desequilibrios de potencia.

4.5.2 SISTEMA DE ÁREA SIMPLE

Para el análisis y simulación de un SKP en un área simple, se ha simulado en el modelos

mostrados en el anexo No 7.

Kl sistema representa un sistema de área simple con tres máquinas, una hidráulica una a

vapor sin recalentamiento y otra con vapor recalentado. La perturbación se presenta al

inicio, su magnitud es de 15 Mw. Se aclara que este sistema trabaja en modalidad ue

frecuencia constante y que entonces su eí HOA (i"; (error de control de área debido a la

potencia de interconexión) no existe.

Variación de la constante P (Bias)

lín la simulación respectiva se ha realizado el cambio de la constante (3 (Bias) desde un

v:ilí>r inicial de 70 | M \ v / l I x j a 50 |M\v/ilx|, los resultados obtenidos son los mostrados en

las tu/uras 4.42.

trj UN Ü t H Ut AKbA SIMHLt UUN U A G ERROR DE 7EMPO EN UN S E P MULTiAREAS CON C A G

596

595
60 100 120 140 160

Figuras 2.42 (a)
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b C A EN UN 3 t P Ofc AKEA SIMPLE CON C A G POTENCIA MECÁNICA UN UN S t P DE ÁREA SIMPLE CON C A G
40-

10'

20-

O 20 40 (¡O 80 100 120 140 tf>0
TIEMPO (s)

20 40 60
TIEMPO (si

100 120

Figuras 4.42 (b)

p = 50 ¡Mw/Hx]

Figura No 4.42 Variación dejí en un sistema de área simple.

Se puede advertir una respuesta de frecuencia con menor sobrcimpulso y más atenuada en

el caso de (3= 50 |M\v/H/|, el error de tiempo para caso de [3= 50 ]Mw/I Ix | aumenta

debido a que la suma de áreas es menos negativa. Con respecto a la potencia mecánica para

el caso |i= 50, se observa una exigencia menor en el pico inicial y una repuesta con mayor

atenuación.

Variación de la constante de amortiguamienír, (D)

FRRnRPF TIFMPOFMiiNSF P MUÍ T1ARFAS nntj r. í. "

O 50 40 60 8» 100 130 140 160
TIEMPO (6)

Figuras 4.43 (a)

60 BO 10(1 130 140 160
TiCMPO(s)
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E C A EN UN S E P DE ÁREA SIMPLE CON C A G POTENCIA MÉCANCA EN UN S t P ÜE ARfcA SIMPLE CON C A G

40 60 60 100 120 140 160
TIEMPO (E)

Figuras 4.43 (b)

1) = l O J M w / H / l

D
-20|\hv/JLí|

60 80 100 120 140 160
TIEMPO (s)

Figura No 4.43 Variación de D en un sistema de área simple.

Bajo el mismo modelo inicial y con la variación del amortiguamiento de la carga de 10 a 20

jMw/I fz ] , se ha obtenido las siguientes respuestas mostrada en las figuras 4.43.

La respuesta de frecuencia para el caso D=20 )M\v / I íx l se atenúa más y es menos

oscilante, esto es debido a c¡ue la carga presenta un amortiguamiento. La respuesta

presentada por el Hrror de Tiempo es de menor magnitud en el período de estudio para el

casoD=20|Mw/H/|.

La Potencia Mecánica al ser la potencia t¡ue cubrirá el desbalance presentado deberá

participar con mayor producción de potencia, lista respuesta sufre un impacto similar al

caso base (línea continua), se puede advertir la presencia de una respuesta menos oscilatoria

para el caso de O mayor.

Variación del estatismo (R)

Para el efecto, se ha cambiado las magnitudes del estatismo (11) de 0.05 | Í I z /Mwj a 0.09

(Ilz/M\v| y se ha realizado ajustes en las ganancias Ki y Kp de 0.02 a 0.007 y 0.1 a 0.005

respectivamente. Los resultados obtenidos se puede observar en las figuras 4.44.
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FRECUEMC1A EN UN S E P CE ÁREA SIMPLE CON C A G

Cap.4, Control Automático de Generación

ERROR CE TIEMPO EN UN S E P MULTLARFAS OJN C A ¡

E C A EN UN S t P Dt ÁREA SIMPLE CCM C A G POTENCIA MECAMCA EN UN S L P OE ÁREA SlMPLÍ. COI C A G

°l

ti = II.05 (Mw/Mx]

K = <U19| \ lw/IIy]

Figura No 4.44 Konofíón t/f /^, A'p, /Cí t'n un sistema de área simple con ('A(i.

í^omo era conocido la respuesta primaria para el caso de R mayor, muestra una regulación

primaria menos efectiva, estabilizándose primariamente en un valor de frecuencia menor.

Kn la regulación secundaria se puede notar que aunque es mayor la diferencia de frecuencia

a recuperar (con R mayor), esta regresa a su valor nominal en igual tiempo que para el caso

Je R menor.

Se denota un aumento en el Krror de Tiempo (casv> R mayor), esto es debido a que en la,

regulación primaria el sistema llega a valores menores de frecuencia y se mantiene en el

durante los 40 primeros segundos, la participación o aporte para mejorar el lirror de

Tiempo (por medio del CAG) es pequeño y empiexa a partir de los 40 segundos.
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Variación de las ganancia Ki y Kp del controiador Fi

iíA efecto que producen estas ganancias se puede observar en ei caso antenor (cambio de k,

Ri, Rp), mas se ha reahxado una comparación con el caso inicial (arca simple con K=0.()i>

jMw/'iizj ).

ÍJei caso miciai se ha reahxado ia variación correspondiente de las ganancias (Ki y Kp) de

0.02 a 0.007 y O, i a 0.005 respectivamente.

Las respuestas obtenidas para el caso son las mostradas en las tiguras 4.45:

I 100 120 140 160 180 200
TIEMPO (S)

E C. 6. EN UN S E P DE ÁREA. SIMPLE CON C 6 G POTENCIA MECÁNICA EN UN S E P CE ÁREA SIMPLE CON C A G

O 20 4Ü O 10 ?E¡ 30 50 60 70 80 90 100
TIEMPO (s)

Ki-0.02 Kp=0.1

Ki=0.007 Kp=().(X)!>

Figura No 4.45 Variación de Kp, Ki en un sistema de área simple con ('AG
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Del ejercicio realizado se puede concluir t¡ue: con este ajuste en las constantes del

con trillador se obtiene una respuestas más rápidas y mejoradas en el sistema, su costo se ve

reflejado en el error de tiempo a compensar. ¡,a potencia mecánica por su parte muesrra

una exigencia menor y es menos oscilante.

Variación de la Inercia Equivalente H

Para el caso en el cual se han variado las constantes Ki y Kp a 0.007 y 0.005 en forma

respectiva (caso de respuesta mejorada), se ha realizado la variación de la constante de

inercia a la mitad de su valor en el caso inicial (caso base).

60 1

6Ü

FRECUENCIA EN UN S t H UL ARLA SIMPLb CON C A G

2 599'.

3

FRECUENCIA EN UN S E P DE ARtA SIMPLE CON C A U

50 <*! 70 RO O! 100 110

ERROR DG TIEMPO EN UN 3 E P MULT1AREAS CON C A G
E C A EN UN S E P DE ÁREA SIMPLE CON C A G

XV:

30 *
TIEMPO (si

Figuras 4.46 (a)
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POTENCIA MECÁNICA EN UN S E P DE ÁREA SIMPLE CON C A G

20 30 40
TIEMPO (5)

50 60

Figuras 4.46 (b)

l i = (5

Figura No 4.46 Variación de H en un sistema de área simple con CA(.i

Las respuestas que se han obtenido en la figura 4.46 a menor 11 son más oscilantes, con

mayores sobreimpulsos, tiempos de establecimiento de respuestas similares y errores de

tiempo iguales al final de la simulación.

Variación de la magnitud de disturbio

Sobre el caso de respuesta mejorada del estudio anterior (Variación de II) se ha

incrementado la magnitud del disturbio de 15 a 30 ¡Mwj, las respuestas obtenidas de esut

modelación son mostradas a continuación en las figuras 4.47:

EN UN "5 E P DE St>EA S'M°LE CON C " O E"PO" DE TIEMPO EN UN S E D MULJlÁREAS CON C " G

1 !¡d 59.41
S 1u. i .

5 9 2 f <

O 10 20 30 40 50 60 70
TIE MPO (s¡

-0.3& - . . . . , - - - - - -
90 100 O 10 20 30 40 50 60 70

TIEMPO (s)

Figuras 4.47 (a)
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f C A E N U N S F P O E ÁREA SIMPLf CON C A r,

O 10 20 30 40 6U 60 'O 90 90 100
TIEMPO ÜO

Figuras 4.47 (b)

P.,= 30 |Mw|

Cap .4. Control Autornálico do Generación

POIFNULAMFCANIGAENUNSÍ-iPDE ARFA SIMPLE CONO A G

í 20.

O 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100
TIEMPO ¡5}

Figura No 4.47 Variación de I\¡ en un sistema da área simple con CA(i

Los aspectos más relevantes son: la respuesta de frecuencia para del sistema propuesto es

rápida y no presenta sobreimpulsos pronunciados; el error de tiempo es mayor y la

respuesta de potencia mecánica exigida del sistema es mayor para el caso de un mayor

disturbio.

Sistemas predominantes hidráulicos y térmicos en al regulación eircun Jariü

Sobre el sistema propuesro iniciuímente con i;i mejora deuidí; ;i¡ -.íjuste de giitiiííiciii:; Kp •,

K.I, se ha permitido la participación en el CAG de una sola máquina sea esta una unidad

hidráulica (i'/quierda del lector, figuras 4.48) o una unidad a vapor con

recalentamientofderecha del lector, figuras 4.48).

FRECUENCIA EN UN S b P DE ÁREA SIMPLE CON (. A b FRECUENCIA EN UN S fc P DE ARLA SIMPLL CON C A b

Figuras 4.48 (a)

6ü BU 100 120 140 160 160 200
HLMPO (bj
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ERKOR ÜC TIEMPO EN UN S E P MULTIAREAS COM C A O bRROR DE TIEMPO EN UN S t P MULÍ1AREAS CON C A G

E C A Et4 UN S E P DE ÁREA SIMPLE CON C A C

0 20 40 GO (JO 100 170 140 100 130 2Qü
TIEMPO is)

E C A EN UN S E P DE ÁREA SIMR E CON C A G

-151

20

50 100
TIEMPO(3¡

80 IX 120
TIEMPO (s|

POlfcNClA MECÁNICA EN UN S E P DÉ ÁREA SIMPl E a>! C A G POTENCIA MECÁNICA EN UN S E P DE ÁREA SIMPLE CON C A G

.10 4!} 50 60 7ÍJ fíO 90 100
I1FMPO !&)

Figuras 4.48(b)

C;iso lusí

30 40 50 *» 70 90

Figura No 4.48 Sixtemax predominalemente hidráulicos y térmicos i>n un xtx/ema de área
simple con CA(j
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De las simulaciones realizadas y mostradas en las figuras 4.4H se puede determinar que

existen diferencias bastas en las respuestas del sistema dependiendo del tipo de generación

predominante en el sistema, se puede notar claramente en el sistema base mejorado {línea

continua) es predominantemente térmico y esto es lógico debido a que el caso inicial dos

de las tres unidades que componen el sistema son térmicas.

Cuando se ejecuta el control secundario con una máquina hidráulica la respuesta es mucho

más lenta que en el caso en el que se regula secundariamente con maquinas térmicas, si se

quiere mejorar el tiempo de respuesta en el caso hidráulico se generan sobreimpulsos

mayores en las diferentes respuestas.

Para ambos casos anali/ados el lirror de Tiempo es mayor que para el caso base y con

mayor connotación es el caso de predominancia hidráulica, se puede concluir que la

respuesta más rápida para los casos analizados es la conseguida por unidades térmicas.

Por medio de los gráficos se puede observar la participación de las diferentes unidad-::-- en

la respuesta del sistema completo, la cual tiene picos negativos en la respuesta de frecuencia

al inicio de la regulación secundaria que son generados por la máquina hidráulica y f>icos

positivos que se relacionan con las máquinas térmicas en instantes posteriores.

4.5.3 SISTEMA MULTIMAQUINA MULi lAKiLri

Para el electo se ha considerado un sistema de dos arcas iguales mulnmaquina, compuesias

cada una de cuas con una máquina hidráulica, una maquina a vapor con recalentamiento y

una a vapor sin rccaientamiento todas de iguales características. Líl desbalance es producido

en el área 1 y tiene la magnitud de 9 M\v, la acción secundaria inicia su participación a los

40 segundos.

\'\o utilizado corresponde a la figura mostrada en el anexo No 8.

Frecuencia

Kl parámetro de frecuencia como se observa en las figuras 4.49 es oscilante, se puede

observar la característica de defasaje en sus oscilaciones debido al comportamiento de

recuperación de los sistemas participantes que muestran actuar uno luego de otro

formando una respuesta simétrica oscilante que es determinada por la modelación de la

línea de interconexión. Se advierten flujos de potencia de un área a otra obedeciendo a un

flujo de transmisión por las diferencias angulares existente entre las barras que representan

los dos sistemas.
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Se puede verificar el aporte inicial de recuperación de frecuencia en el sistema 1 (en el que

se produjo el desbalance de potencia) debido a que el desbalance micialmente es sentido

un el área o sistema que lo produjo.

6O.2

6O.15

6O.1

< 6O.05
u

6O

5995
I M',

59.9 «i'W

59.85 V

59.8
O

FRECUENCIA EN UN S.E.P MULT1AREAS CON C.A.G.

20 4O 6O 8O
TIEMPO (s>

100 120 14O

f-RECUEHC'A EM UN S E P MULTIAREAS COM C A G

5 1U 1*. 20 25 30
TIEMPO ís) TlEMPO(s)

Sisrt-ui.i I

Figura No 4.49 Respuesta Je frecuencia en un SKP mulnárea

\L\o que ocurre en el sistema multiárea es de ajustes continuos pero tendiente a una

estabilixación conjunta de ambas áreas.
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Error de Control de Área (ECA)

La consideración inicial para el análisis dctcrnina que el sistema del CAG trabaja en el

modo de operación de Control de intercambio neto y ¡reatenáa, donde este error se evalúa la

potencia de intercambio y la variación de frecuencia.

Para el sistema simulado se puede obsen'ar en las figuras 4.50 que el error de área en el área

1 es mayor que en el área 2, esto responde a que la potencia de intercambio la debe

compensar el área en la que se produjo el desbalance lo que se traduce en mayor aporte de

potencia mecánica en esta área así como su respectiva influencia en la frecuencia.

E.C.A EN UN S.E.P MULT1AREAS CON C.A.G.

10

O ; : -

uj -5 - ;

-10

-15

-20
2O 4O SO 8O 1OO 120 140

TIEMPO (s)

E C AfNUNS E P MUL"! IARE AS CON C A G

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Sisfcrrui 2

Figura No 4,50 Respuesta cíe ¿X 'A de un SKI* muiftarea
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Potencia de Interconexión (Ptie o T)

\.n la figura 4.51 la potencia de interconexión presenta su comportamiento tanto en la

respuesta primaria y luego a partir de los 40 segundos en la respuesta secundaria,, se verifica

en primera instancia luego del aparecimiento del disturbio que se estabiliza con un valor en

defecto respecto al programado (para el caso era P<>—O Mw ) gracias a la regulación

¡/ninaría del sistema, la regulación secundaria provista por el CAG cumple con llevar a esta

potencia P^c su valor programado (1*0 = 0) Mw cero, consiguiendo con esto que las áreas

absorban sus propios disturbios.

POTENCIA EN LA UNEA DE INTERCONEXIÓN EN UN S.E P MULTIAREAS CON C.A.G
4. ... _ . . _

60 80 100 120 1-10
TIEMPO (s)

Figura No 4.51 Potencia de interconexión en un Sht* mulliárea ctm (^

Potencia mecánica

POTENCIA MECÁNICA FN UN S E P MULTiAHEAS CON C A G

Sistcrníi 1

i

Figura No 4.52 Potencia Mecánica en un Slil* mulliárea con (VI(i
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La potencia mecánica en el área 2 (ante el disturbio producido en el área 1); es producida en

medida de recuperar al sistema en general, la regulación secundana cumple con su objetivo

al hacer que los valores de potencia mecánica en cada área cumpla con hacer que el sistema

en el que se produjo el desbalance absorba el mismo como se observa en la figura 4.52.

Kl disturbio producido en el sistema mostrado en la figura 4.32 es absorbido por las dos

áreas en medida de recuperar al sistema total. Luego de la regulación primaria, en la

respuesta se puede observar el aporte de potencia mecánica igual de los sistemas en

eucstión(sistemas iguales), además se debe enfati/ar que la producción de potencia en cada

área luego de la regulación secundaría es diferente y cumple con los objetivos ya

mencionados.

Error de tiempo y de Intercambio inadvertido

Se puede observar en los siguientes gráficos de la figura 4.33, el comportamiento por

separado de los errores /:'/' y II(A'i') cuanüficados para el Control Automático de

Generación en cada área, estos son los concernientes al Krror de Tiempo dado por la

integración de la frecuencia (variación con respecto a ft, ) y el Krror de Intercambio

Inadvertido que resulta de la integración de la Potencia de Interconexión (variación con

respecto a T0 ) entre las dos áreas.

Kl error de tiempo así como el de energía en ambas artas son de magnitudes iguales, mas

estos en el área respectiva estarán en exceso y defecto respectivamente.

ERROR ce TEMPO EN UN s E P MULTWREAS CON c A G LHhiW POH WB-JCIA Lt it-iTERCüt-t.xoj tu un s ET P MUJIAHEAS CON u A G

-004:

-0045

OO5 1

BO 1UO 120 14U 160 16Ü 2C
TIEMPO (s)

O 20 40 GO 80 1UO 120 140 1GO 190 ¿00
TíFMPO (s)

Sistcmn 1
1

Sisrcm.t 2
1

Figura No 4.53 Krrores de '! 'iempo y de I 'otenaa de Interconexión Inadvertida
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Error de Control de Área (ECA)

Se puede observar como los errores de control de área luego de !a respuesta primarin se

ubican de tal manera que sus valores serán tomados en cuenta como el referente a ser

enviado a cada controlador para la regulación secundaria, en el caso del área 2 sus controles

reciben al iniciar la respuesta secundaria una orden de no generar potencia alguna, mas el

área 1 por este mecanismo sabe que debe cubrir una potencia en desbalance.

E.C.A EN UN S.E.P MULTIAREAS CON C.A.G.

10

-10 •

-15

-20
20 40 60 80

TIEMPO (6)

10O 120 140

ECAENÜNSEP MULTIAREAS CON C A O E C A EN UN S t P MULTIARbAS CON I, A í

TEMPO(E)

BO OS 70

TEMPO(S)

Figura No 4.54 h( 'A en un Ski* mulüárca con ('AG

Luego de que se realixa el control secundario en esta sistema multiárea, liíw'V en las áreas

regresa a cero indicando a los dos sistemas que se ha llegado a un balance de potencias y
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eliminación del mismo. K! impacto como era de esperarse es mucho mayor en el sistema

causante del desbalance (fig. 4.54).

Integral del error de control de área

1.a cuantificación de los errores / : / , II(Af) \ y su control se ven abocados a la

utili/ación de errores acumulativos de estos en el tiempo expresados en una suma definida

como IECA = IECA (t)dt
La magnitud del liCA expresa en forma instantánea como !a suma de potencias de

interconexión y la correspondiente a la variación de frecuencia ingresa al controlador, mas

su integral representa los errores acumulados en el tiempo que deberán ser compensados

con acciones de control dirigidas a eliminar estas.

INTEGRAL CCL E C A EN UN 3 L P MULTlARtAS CON C A G
U U 2 . - -

En 43 oí

á

Sisfcm.i 2

Figura No 4.55 ¡i'X 'A del un Stif* mulitiáres con ( 'A( i

Kn la respuesta primaria mostrada en la figura 4.55 se puede obsen'ar como el sistema del

aren 2 hasta los 40 segundos (por efectos del disturbio producido en el área 1) es

influenciado y aparece esta área con un error, el cual debe ser compensado por el área 1.

Infectivamente luego de la regulación secundaria se puede observar como este error ha sido

compensado en el área 2, el área 1 queda con un remanente que representa la energía

utilizada en el proceso de llevar al sistema al nuevo estado estable.
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Constante Ti2

l'lsta constante se relaciona con la capacidad de flujo máximo en la linea de interconexión,

se ha realixado un prueba variando este parámetro de 10 |M\vj a 20 |M\v|, las respuestas

correspondiente se presenta en las figuras 4.56.

FRECUENCIAEHUNSE P MULTIARE AS CONGA! FRtCUbNCIA EN UM S t P MULTIARt AS CON C A G

6005'

5965

5SS

•31) 50 60 70 BO 90
TIEMPO (S|

(a) (Constante'I'i2 = 10 |Mw|

FRECUENCIA EN UN S E P MULTIO,R£AS CON C ft C. MULTLAREAS CON C A G

30 40 GO ) 100 120 110 16Q 1BU 200
TIEMPO (S)

60 65
TIEMPO (s]

(b) Constante T,2 = 20 j\Kv|

Sistcmii I

Figura No 4.56 Incidencia de TU en lu respuesta de un SKP con CA(l.
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Se observa a menor Ti2 un mayor sobre impulso en su magnitud de frecuencia; su tiempo

de estabilización es un poco menor y presenta ser una respuesta menos oscilante que en el

caso original.

Para un mayor entendimiento de estos y otros factores que inciden en el CAG.son

presentados en el anexo No 9.

4.6 ESQUEMA CLASICO DEL AGC 128|

Hl sistema clásico considera un sistema de laxo cerrado en el cual fluye constantemente

información, la cual es recibida, procesada y nuevamente enviada a elementos que

permiten el control de la variable frecuencia por medio cíe la potencia generada en las

unidades productos de energía (generadores).

líl esquema general (ñg. 4.57) consiste en una localixación central donde un sistema de

datos, como Pg (potencia generada), potencia en la linea de interconexión (Pt), y frecuencia

del sistema (I1") son transmitidos a esta por medios de comunicación (telemetría), para

generar el denominado RACK fi'.rror natural de. control dt: área), recibida la señal estn t>.s

enviada, a un filtro que elimina las componentes inadecuadas y ruidos que no forman parte

de las señales del RACtí, seguidamente un proceso de control de error de área es generad-.-

(PAt^K) utilixando programas computarixados. Kl PACli es inicialmente localixado entre

las unidades de característica de Rampa rápida para cambiar en concordancia e! factor de

pendiente de la respectiva unidad.

-iltro prcdictor

rpf

SKL

UNR PCA/IX: GOV

Figura No 4.57 Esquema completo del (Ví( /'
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Después de la asignación de PAQÍ se realiza entre las unidades participantes el cálculo de

los factores de participación en el despacho económico denominado (epí)-

Fl computo de la energía almacenada es realixada por una computadora y repartida a cada

generador el cual participa y responde hacia el cambio de generación deseada. Kl aumento

o disminución de pulsos es enviado a gobernadores análogos y digitales los mismos que

utihxan códigos y algoritmos de pulsos bajo un protocolo y un sistema de conexiones para

sus comunicaciones. La siguiente figura representa un esquema clásico del CAO.

La ecuación que determina el error (Clí), reahmenta a una unidad con CAG, puede ser es

dada por:

( 4 - 7 7 )

Donde:

Ptttíj Flujo de potencia en las líneas

P^h Intercambio neto horario

I1' frecuncia del sistema

FMh Frecuencia estándar del sistema

l*i liías [MWs|

KI liias de la interconexión

KÍ Bias del tiempo |Mw/s(
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4.7 CONTROL AUTOMÁTICO DE GENERACIÓN EN UN NUEVO
ENERGÍA ELÉCTRICA. j28(

liajo un nuevo paradigma, ia operación del O\(¡, es cuantificada para contratos de

seguimientos de carga. Sm embargo la implementación de esos contratos es encontrada

en los criterios de desempeñe del ente xzrm¿ti^o de lo= miimíi, c-z-n una áztzrininááz

estructura apropiada de mercado y mecanismos de operación

AÜIlIHUStllKÍOl
i "'.valuación
de contratos

Agente 2 Agente,

Figura No 4.58 Mercado eléctrica. ¡2HJ

Kn tal estructura de mercado el sistema que simulará el O\(j, necesitará de toda la

información de la estructura tradicional del sistema más los datos de contratos y

mediciones. Kn vista de estas exigencias el mercado desregulado puede ser ideado como el

mercado mostrado en la figura.(4.58).

HI administrador de contratos independíente (símil del QíNACK), vigila la

implementación de contratos y usa In medición para análisis luego de presentarse el hecho.

Violaciones de acuerdos de los agentes contractuales, son sujetos a penalizaeíoncs.

lín operación en tiempo real la violación de contratos se ve reflejada en altos costos de

requerimientos de regulación de área.

Las empresas de distribución pueden también participar en la regulación de área, usando

técnicas de manejo de demanda.

Se advierte que el crecimiento de transacciones entre áreas de contrato y niveles de

demanda sobre niveles muy lejanos a los existente con una estructura tradicional de

mercado, para lo cual se requerirá de extensos algoritmos para un buen desempeño del

seguimiento de carga en la operación de SKP.
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Cada contrato dentro y a través de fronteras de control de área deberán ser dados para el

sinnúmero de contratos efectuados, en este caso las señales de el error de control

consistirían de un dato de contrato y mediciones entre generadores y distribuidores en

adición al tradicional UCA (Krror de Control de Área).

Tal esquema podría ser representado en figura 4.59:

DiMnb i

V

V

SKI*

figura ISo 4.̂ 9 t A( / par un sistema de dos áreas. ¡2^¡

La figura (4.59) muestra un esquema del nuevo esquema del

J,a modificación de error esta dada por:

( 4 - 7 8 ) (-i-:, - AC i- • aPj\

Donde:

ACK expresión de la ecuación del esquema clásico

apf, factor de participación del generador i
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cpfji factor de participación del generador i en ia carga total siguiendo el requerimiento del

distribuidor j

DI1', Total requerimiento de seguimiento de carga den el distribuidor j

lXí¡ 'I'otal generación del seguimiento de carga del generador i

Ix)s parámetros Di1', y Gl'i, no pueden ser medidos, ellos son parte de la carga tota! y

generación de las compañías de distribución y generación respectivamente.

( 4 - 7 9 )

( 4 - 80 )

DLj ( >arga neta del distribuidor j

DCj Carga neta contratada del distribuidor j

GCj Generación neta de la unidad i

Gci Generación neta contratada del generador i

S parámetros Op¡¡ son seleccionados para unir la transacción bilateral.

IvL parámetro apfi es determinado por la clase de generadores participantes en un contrato

de regulación de área en orden de méritos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

A continuación se desarrolla un conjunto de conclusiones, que relacionan al CAO, con:

factores que permiten y limitan su realización, resultados de simulaciones y otras

consideraciones:

• Kl control automático de generación, es un proceso que se realiza en los centros de

control de un SHP y se ejecutan en las plantas generadoras de energía eléctrica para

realizar la denominada regulación secundaria; este proceso puede ser realizado en

forma manual y en forma automática, ésta última forma recibe propiamente el nombre

de CONTROL AUTOMÁTICO DKGKNKRAC1ON (C/Ui).

• Kl buen o mal funcionamiento del CAO, se evalúa sobre la base de una variable

denominada KCA (Krror de Control de Arca), que resulta ser la desviación de potencia

en un área, sea esta por variación de frecuencia o intercambio inadvertido de potencia

en las lincas de interconexión entre una área y otra.

• Dependiendo de la necesidad del sistema o conjunto de sistemas tratados, se puede dar

modalidades de KOA, la literatura técnica presenta tres de ellas que son: Modo de

frecuencia neta, modo de potencia de intercambio y modo de potencia y frecuencia

neta de intercambio.

• Kl 1ÍCA, idealmente es evaluado en todo instante de tiempo, en la realidad esto no

puede ser realizando exactamente por:

1) Krrores de medidas, los cuales son inherentes a la respuesta de los instrumentos de

medida y sus mecanismos.

2) Inexactitud en la desviación de frecuencia.

3) dallos del medio para las comunicaciones respectivas

• Los problemas por factores y fenómenos físicos en el CAG, se encuentran

relacionados con el sistema que permite realizar este control. Los factores más
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predominantes en este sistema son: Fenómenos relacionados con la rapidez de

conversión de energía dependientes del tipo de planta generadora, tiempos de

, transporte y retardos del sistema de control y componentes constitutivos (Reguladores,

turbinas, válvulas, calderas, tuberías etc.).

• Otros factores que inciden como limitantes físicos para la realización del CAG, son los

relacionados con la ubicación física de las plantas generadoras, que determinan:

Ubicación de reserva

Coherencia de grupos y parques generadores
•*>

Tipo de carga

Topología y limitaciones de la red

Será de suma importancia conocer de manera cierta la ubicación de la generación, el

número de plantas con reserva rodante y su ubicación para determinar la participación

adecuada de las unidades disponibles, para efectuar el control automático de

^ generación.

• Las limitaciones que se presentan en máquinas térmicas para la realización del control

carga - frecuencia y por ende el CAG, se relacionan con la estabilidad térmica que

, presentan éstas debido a los ciclos termodinámicos que sufre su substancia de trabajo

en la generación.

• Las respuestas de frecuencia de plantas generadoras hidroeléctricas, es más lenta que la

obtenida en plantas de generación térmica. l(,ntre ías plantas térmicas a vapor

- modeladas presenta mayor rapidez en la respuesta de frecuencia la planta térmica sin

ciclo de recalcntamicnto debido a sus constantes de tiempo.

• I'-n las plantas térmicas (vapor, carbón, gas etc.), la respuesta dinámica de frecuencia es

rápida píirn perturbaciones de corta magnitud, mientras que para disturbios de mayor

magnitud las respuestas más rápidas presentan las máquinas hidráulicas. Para el caso de

las turbinas a vapor las respuestas dependerán además de la estrategia en el sistema de

control de la planta, sea ésta de seguimiento de turbina o seguimiento de caldera.
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Basándose en los gráficos presentados en las figuras 4.29 y 4.30 del Capítulo 4, los

cambios en la presión de la válvula estranguladora que permite el paso de la substancia

de trabajo (vapor), es más lenta para el caso de máquinas a carbón que en el caso de gas

u oleocomb ustible y se tiene una respuesta oscila tona que se estabiíixa para el caso de

las máquinas de gas y combustible en casi la cuarta parte de lo que se obtendría con una

máquina de carbón.

Se debe tener en cuenta que en plantas de generación hidroeléctrica la apertura o

interrupción de inyección de agua (que sirve la para regulación de frecuencia) en la

turbina determinara efectos que deben ser controlados por las válvulas de admisión y/o

deflectores utilixados para el efecto (turbinas tipo Pelton) y evitar así por ejemplo el

golpe de ariete sobre estas. Otro problema que se debe tomar en cuenta en plantas de

generación hidroeléctrica es la cavitación producida por variaciones bruscas de presión.

La topología de la red es un parámetro que afecta a la respuesta de frecuencia en

especial en sistemas longitudinales, pues la generación producida en ayuda para cubrir

las variaciones de potencia debe considerar distancias eléctricas que influyen en la

transferencia de potencia de la generación a al carga.

La filosofía de control utilixada para la operación de un SHP es de radical importancia

para el desempeño del sistema de control, por ejemplo, en los años 60 se hablaba de

medios que utilizaban filosofías basadas en estructuras de control localizadas en las

mismas plantas que no presentan una alta eficiencia y aporte a la calidad del suministro

de energía eléctrica. Por la misma década se empieza a estructurar filosofías de un

control adaptivo dividiendo los problemas de control en partes para que cada parte sea

trabajada en particular en una estructura jerarquizada. Aparece entonces la filosofía de

control utilixada en los actuales centros de control que presentan características

relevantes en eficiencia y aporte a la calidad de energía eléctrica.

La tecnología juega un papel de suma importancia en el desarrollo e implementación de

nuevas técnicas y filosofías de control. Así por ejemplo los computadores analógicos

fueron suplantados por computadores digitales que presentan mejores características

de velocidad, almacenamiento de información, manejo de mayor número de datos,
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manejo de información en software, permitiendo con esto la operación en tiempo real

de un sistema, y la posible integración de métodos, algoritmos y programas en el

mismo sistema.F-

• Las acciones de control efectuadas por un controíador dependerán de su habilidad para

dar solución a múltiples eventos y características presentadas en determinada situación

y requerimiento del sistema a controlar.

• Las acciones de control utilizadas para el control secundario de frecuencia en los
"t-

controladorcs han sido múltiples y ha dependido de la capacidad y bondades que los

medios técnicos y tecnológicos pueden proveer, por ejemplo, la implementación de

acciones de control PID en sistemas de gobernación han reemplazado a las acciones

puramente proporcionales ó integrales- Kn estos controladores PID aplicados a los

reguladores de velocidad de generadores, la acción derivativa generalmente es

minimizada debido a que esta es contraproducente al ocurrir rechazos de carga.

• lin la calibración de los controladores de un regulador de velocidad, los valores de las

constantes deben ser acordes a las limitaciones físicas del generador a controlar como

, son: tiempos de respuesta, velocidad de toma de carga, estabilidad de la caldera etc.

Para una primera y aproximada calibración en controladores de gobernadores electro-

hidráulicos con acciones de control PÍD, se podría ocupar en una primera instancia los

valores típicos de constantes utilizadas en el modelo electromecánico, haciendo uso del

modelo equivalente mostrado en la figura 3.3 í del Capítulo 3 de esta tesis.

«
• l.{] sistema de comunicaciones es un factor indispensable para la realización de todas

las actividades, coordinación y operación de los centros de control de sistemas de

potencia. Actualmente la función de las comunicaciones no solo se Umita a la relación

de centros de control y centros generadores; se encuentra también involucrada en la

globahzación de información entre todos los agentes y empresas que constituyen el

sistema eléctrico en cuestión (generadores, transmisor, distribuidores, grandes

consumidores, importadores y exportadores), posibilitando una agí! y eficiente
* . . . ,

aplicación transparente de un mercado exigente y dinámico.

Santiago Muyuiema Chiriboga. Pag 269



EPN. FIE. Cap.5. Conclusiones

• La velocidad de envío y recepción de la información es un factor clave en la ejecución

del CAO, los sistemas puramente supen-isonos, determinan tiempos inadecuados para

la toma de decisiones. En el control de frecuencia se habla de dos tiempos críticos para

su cumplimiento y estos son: los destinados al control carga frecuencia LKC y al

Despacho Kconómico de Carga DKC. Se ha comprobado que no es necesario ejecutar

el programa DKC con una gran frecuencia basta con ejecuciones en tiempos

comprendidos entre 10 y 15 minutos, lis práctica común realizar el DKC a intervalos

de tiempo determinados o cada vcx que se verifica una variación permanente y de una

determinada magnitud de carga. La frecuencia de ejecución del programa de control

LKC, es más elevada que la correspondiente a la ejecución del programa DKC,

típicamente: LKC cada 5 segundos y DKC cada 5, 10, 15 minutos. Si se menciona

períodos de segundos para la ejecución del LKC, la velocidad de transmisión debe ser

considerablemente buena; de la referencia ¡14] se puede observar que los tiempos de

barrido en el sistema ecuatoriano están en el orden de segundos, tiempo que puede

permitir la ejecución adecuada del CAG si se dispone del equipamiento

correspondiente.

• Los recursos humanos en la operación, representan el contingente técnico que permite

llevar a cabo en forma general la operación de un sistema eléctrico; su participación,

supervisión y corrección en los diferentes procedimientos y funciones de un centro de

operación es importante y radical, pues evalúa su desempeño y función. Kl órgano

discernidor humano complementa ajusta y corrige las acciones a tomarse y tomadas por

los programas informáticos.

• Ks de suma importancia conocer la evolución histórica de un sistema de potencia, pues

basándose en ésta se pude advertir la incidencia de nuevas tecnologías, uso de técnicas,

filosofía de control, medios, mejoramiento en los parámetros en la calidad de servicio,

etc.

• Kl marco jurídico y las políticas de mercado permiten el desarrollo de los reglamentos y

normativas que enmarcan una operación acorde con el modelo de mercado

implcmcntado en un área eléctrica. I-os mercados tradicionales tienden a desaparecer

Santiago Muyulema Chiriboga. Pag. 270



EPN FIE. Cap.5. Conclusiones

dando paso a algunos modelos de mercados más competitivos en los que prima el

scrncio al cliente. Por lo mencionado la operación del sistema eléctrico debe guardar

un esquema que permita la eficiencia, seguridad y calidad de la energía eléctrica,

manejada por la instancia de mayor jerarquía en la operación de SliP.

La filosofía de control utilixada actualmente en el CKNACK en conjunto con el

soporte y equipamiento técnico ha permitido potenciar la utilixación de nuevas

funciones y herramientas para el control del sistema eléctrico de potencia ecuatoriano,

una de ellas será el CAG.

La utilixación del CAG, en el nuevo marco mercantil de electricidad, es de fundamental

importancia, debido a que la calidad de la frecuencia de energía eléctrica debe ponerse

en estándares competitivos que permitan mantener clientes satisfechos.

Hl futuro del sistema eléctrico ecuatoriano, lleva consigo grandes retos y mayor

complejidad en su operación. La tendencia a crear grandes áreas es una realidad, se

debe entonces poseer herramientas como el CAG el cual necesariamente será una

garantía de adecuada operación por parte de las áreas que compartan esos beneficios y

así asegurar el cumplimiento de pactos contractuales de interconexión.

Respecto a las Simulaciones, la aplicación de los modelos existentes en la literatura

técnica citada en la referencia bibliográfica, han permitido realixar todo el conjunto de

simulaciones presentadas en los Capítulos 3, 4 y anexo No 9. Como se mencionó estas

fueron realizadas en el programa SiMULINK de MATLAB V 5.3.

Se pudo verificar el tiempo aproximado que demora la regulación primaria respuesta

en las distintas unidades modeladas, este tiempo estuvo entre los 20 y 30 segundos;

nuestras normas consideran 20 s, tiempo que puede ser considerado según las

simulaciones realizadas como el umbral del nuevo estado estable.

Kn las simulaciones realixadas se ha considerado una perturbación modelada con una

señal paso que representa un disturbio de potencia en el sistema; se han tomado 40

segundos de espera antes que el CAG entre en acción, posibilitando con esto mostrar
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el nuevo estado de equilibrio conseguido por el sistema después de presentarse la

perturbación. lín la respuesta del CAG se observa que la frecuencia del sistema tiende a

reaccionar con sobreimpulsos dependientes de las ganancias K¡ y Ki- (integral y

proporcional); en muchos de los casos ese tipo de respuesta, no podría ser efectuado

por dichas unidades; estas ganancias deberán ser seleccionadas metodológicamente con

el sistema que se quisiera analizar, a esto se suma las consideraciones y limitaciones

físicas de tasa máxima de generación, estrategia seguida -en el caso de máquinas

térmicas- en la realización del CAG.

Las respuestas de frecuencia obtenidas con el control secundario en las simulaciones

realixadas, representan la forma como el sistema respondería ante estímulos de

regulación forzada para alcanzar las condiciones nominales de frecuencia en el sistema.

Jx>s ejemplos ilustrados en las diferentes simulaciones son totalmente teóricos, con

valores típicos, mas se puede mencionar que estos modelos han servido en muchos

estudios en los que se han obtenido buenos resultados.

Los modelos aplicados para la simulación del Capítulo 4 y anexo No 9 para sistemas

multimáquina se obtienen uniendo los diferentes modelos tratados en el Capítulo 3

(para la simulación de la regulación primaria) en adición de la parte correspondiente al

control secundario,, constituido principalmente de un control Pl (Integral,

Proporcional), un cambiador de velocidad y un bloque el mismo que permite realizar

primero la regulación natural (primaria) para luego de un tiempo dar paso a la

realización de la regulación secundaria.

La modelación matemática de los sistemas y subsistemas integrantes del control

automático de generación juegan un papel de suma importancia en el análisis del CAÍ i;

estos pueden anticipar acciones posibles de control sobre el sistema de potencia con

una gran aproximación si los modelos utilizado son adecuados. lx>s modelos utilizados

en los análisis de esta tesis para la respuesta de frecuencia han sido tomados de estudios

presentados en revistas técnicas recomendadas.
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Los modelos utih/ados en la simulación del control P-f y CAG , son modelos que

responden a variaciones pequeñas de carga; muchos de los ejemplos presentados en los

Capítulos: 3, 4 y anexo No 9, presentan disturbios de magnitudes significativas, más la

forma de respuesta que presenta el sistema es muy explicativa para los fines perseguidos

en esta tesis.

Mn las simulaciones reahxadas para el sistema multiárea se puede observar aspectos

importantes como son:

Oscilación de la respuesta de frecuencia en cada uno de los dos sistemas

participantes con un desfasamiento de 180 grados una de otra, con una

estabilización compartida y progresivamente amortiguada.

Incidencia del liCA (Krror de Control de Área), en cada una de las áreas y

lógicamente mayor en el área donde se produjo el disturbio.

Retomo a condiciones contractuales de producción de potencia, es decir se observa

como cada área asume sus propios desbalances.

lí,n la mayoría de simulaciones reali/atlns se debe entender, que el parámetro de Krror

de Tiempo es un parámetro que se lo evalúa cada cierto tiempo por lo general U)

minutos, el Error de Tiempo presentado en las simulaciones de ésta tesis muestra la

desviación que tendría la hora patrón y la hora del sistema debido a una sola

perturbación en el tiempo mencionado. Se necesitaría -según los datos obtenidos en

las simulaciones de ésta tesis (orden de 0.25 s ejemplo de la figura 4.4H)- alrededor de

20 perturbaciones idénticas sin corrección y un tiempo mayor n los 10 minutos para

poder alcanxar e! límite permitido (5 s) por las normas de despacho actuales.

Una línea marcada de modelación para estudios de CAG es la realizada por el señor

NATIIAN COIIN, quien ha abocado su esfuerxo a la búsqueda de métodos de

descomposición separando el error obtenido por energía inadvertida y desviaciones de

tiempo, además por medio de estos métodos se puede separar áreas e incluir

responsabilidades de las desviaciones correspondientes producidas por la deficiente
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regulación en cada una de ellas. Kstos estudios consideran ecuaciones algebraicas

sencillas y modelos lineales. En unt) de los estudios realizados sobre los modelos que

COIIN plantea, se presentan formas de respuesta y valores de parámetros muy

semejantes a los conseguidos por medio de las simulaciones realizadas en esta tesis.
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ANEXO 1

MODELO GENERAL DE LA TURBINA HIDRÁULICA. ¡37,16]

En este modelo la constante T\ es llamada constante de tiempo de agua o tiempo de

cormenxo de agua. Kn forma general el modelo está determinado por el siguiente diagrama

de bloques:

APv (S) a23-(an' a^i-an" a2i) Tw

1 + a,, Tw S

APm (S)

Figura !So A.l Diagrama de bloques Turbina Genérica Hidráulica

donde:

ai i, ai3, 32i, aii: Parámetros de la hidroturbina

Para pequeña perturbaciones en condiciones de estado la turbina puede ser representada

por las siguientes ecuaciones:

q = an h + ai? n + a isg

m — asi h + 322 n + a?3 g

donde:

q; desviación de flujo p.u.

h; desviación en la cabexa

n; desviación de velocidad

g; desviación de la posición de la compuerta

m; desviación de torque

Ks preciso mencionar que esta modelación de turbina contiene varias aproximaciones

como:

No son consideradas las resistencias hidráulicas.
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Las oscilaciones en los tanques previstos para evitar el golpe de Ariete (Tanques de

()scilación).

" La variación de flujo en la turbina y torque puede ser representada por funciones lineales

de altura (h), velocidad (n) y recorrido de "compuerta" (g) para pequeñas perturbaciones

alrededor de una condición de equilibrio.".

y, an = dq/dh

3i2 — dq/dn

an = "Jq/dg

azi — dm/dh

a22 — dm/dn

os.* — dm/dg

Para la turbina ideal:

ai i = 0.5 ai2 - O

ais - 1 a2i = 1.5

a22 — -I a23 — 1

Para el calculo de la contante de tiempo se hace referencia al método que utiliza la

referencia J7|. De esta forma se tiene:

La constante Tw es asociada con el tiempo de aceleración para el agua en la tubería de alta

presión que une el nivel de la boca de la toma al lugar donde está la turbina.

La ecuación básica para la constante de tiempo es:

Tw = L* V/ (HT*g)

donde:

L; es la longitud de la tubería de alta presión

V; es la velocidad del agua en pies/ s.

! ÍT; es la altura desde la cabe/a del la tubería

g; aceleración de la gravedad en pies/s2.

De la formula que permite determinar la potencia eléctrica en Kw.

P = V UTA e / 11.8

donde

v; velocidad en pios/s

A; es el área promedio de en pies2

e; es el producto de la eficiencia de la turbina y la eficiencia del generador

Uniendo las fórmulas anteriores se tiene que:
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Tw= 11.8PL/ HT2 Acg

entonces Tw = 0.366 P L / HT2 A e

L

n

Figura No A.2 Tubería de alta presión[3 7]

Anexos

HT
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ANEXO 2

MODELACIÓN DE TURBINAS TÉRMICAS. [37]

La modelación de turbinas térmicas se la realiza por medio de la unión de bloques

pertenecientes a etapas en las cuales el vapor produce energía mecánica en turbinas de alta

baja y media presión, las constantes involucradas en esta modelación se refieren a

proporciones de ganancias en cada etapa constantes la cuales se encuentran tabuladas en la

referencia |37|, se recalca en estos modelos la presencia de recalentadores y "cossover",

considerando en esta modelación. Ksta misma referencia plantea un modelo generalizado

que prácticamente resume cualquier tipo de arreglo de bloques y etapas en la turbina a

vapor.

Los retardos producidos en los movimientos del flujo de vapor en las diferentes etapas de

un sistema de vapor, sean estos por movimiento de válvulas y cambio de vapor, tuberias de

entrada al cilindro de la turbina y/o tuberías para ciclo de realimentación, recalentadores

etc, ingresan retardos, los mismos que pueden ser representados esquemáticamente en las

figuras que se muestran a continuación, se incluye además la modelación lineal de un

sistema con etapa de recalentamiento y etapa de recuperación.

Un modelo generalizado de planta generadoras térmicas a vapor consiste en un conjunto

de laxos que representan las diferentes etapas de recaí en tamiento y recuperación de la

máquina con sus respectivas ganancias

posición de

la
válvula

control.de
.válvulas

Cámara de
vapor

HP

recalentador

al condensador

LP

recuperador

IP

a!condensador

Figura No A3 Esquema de un sistema térmico con varias etapas.
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recalentador recuperador

posición de

la válvula

Cámara de vapor
al condensador

Figura No A.4 Esquema de un sisíema térmico con varias etapas.

Pm

FHP FIP FLP

Pgv

í t
Tch s-H !

1
Trtis+1

_L.._ 1

Tco.s+1

Figura No A.5 Modelo lineal aproximado de una turbina a vapor con recalentamiento y
recuperador
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ANEXO 3

CRITERIOS DE CONTROL EN CONDICIONES DE DÉFICIT DE
CAPACIDAD. [11J

Kl margen de capacidad requerido para afrontar la contingencia más probable, sin

incursionar al nivel de 59.5 1I/, viene a ser el factor principal que determine el límite de

operación a baja frecuencia sostenida. La incursión referida aquí no es el pico transitorio,

sino el decaimiento a un valor sostenido. Bajo condiciones de déficit de capacidad cuando

la reserva está agotada, una caída de frecuencia provocada por una pérdida de generación

sería seguida por una pequeña recuperación por la acción de algunos gobernadores. SÍ se

desea evitar el riesgo de una interrupción en la interconexión, cuando la frecuencia

incursíone al nivel de 59.5 \{'¿, un bloque de carga fija debe ser desconectado, cualquier

técnica de reducción de carga menos drástica, tal como: la desconexión de carga que puede

ser interrumpida, reducción de voltajes, control remoto de cargas y si el tiempo lo permite,

peticiones de reducción de consumo por radio y televisión, debe ser empleada antes que se

alcance el nivel de frecuencia estipulado para desconectar cargas fijas.

Kn la figura No A6, se muestra la características de un sistema interconectado relacionadas

con la selección de un margen de contingencia por baja frecuencia. Kn esta figura la carga

de referencia (100 °'u) es la máxima que puede ser sostenida mientras de mantenga un

complemento normal de reserva. Kl complemento normal de reserva sostenido de reserva

se toma como el 5 % de la carga de referencia así; la capacidad total del sistema es el 105 "u

respecto a la carga de referencia, pero a esa carga, no se tiene reserva.

Aunque la reserva para sistemas eléctricos individuales o áreas de control son

frecuentemente especificadas en función de la contingencia sencilla más crítica para el

problema en cuestión es conveniente que se relacione a la carga del sistema. " reservas del 5

al 7 %" de la carga pico del sistema, han sido mencionadas como representativas en la guía

de la operación del WSCC. De estas reservas el valor más pequeño es tomado como el más

apropiado para un estudio de déficit de capacidad. Posteriormente se verá cómo la cantidad

de reserva considerada no afecta las conclusiones que se presentan. La distribución de la

reserva entre unidades que respondan al control automático de generación, al control del

gobernador solamente, y unidades sin reserva rodante afectarán el comportamiento de la
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frecuencia del sistema durante el consumo de la reserva, listas influencia se ilustran en la

figura No A.6.

^ La trayectoria A representa el límite superior de las posibles trayectorias " se considera que

toda la reserva estuviera bajo el control automático de generación ya sea simultáneo o

consecutivamente, hasta que fuera completamente consumida". Si el crecimiento de carga

fuera uniformemente distribuido en el sistema, de tal forma que no fuera advertido ningún

cambio en los flujos de potencias entre las área de control, entonces no tendría lugar la

acción de polarización de frecuencia en el control automático de generación. Después que

la reserva está agotada, cualquier aumento en la carga del sistema causará una caída de

frecuencia esencialmente de acuerdo a la relación entre frecuencia y carga del sistema. Kn el

declive de la pendiente también se tendrá una pequeña disminución en la capacidad de

generación debida a la pérdida de capacidad de turbinas de gas, pero este efecto en el

sistema compuesto sería muy pequeño. Las condiciones de operación en este grupo tienen

baja probabilidad de ocurrencia, sin embargo la trayectoria A es útil para indicar el límite
7T

superior del comportamiento de la frecuencia durante un déficit de capacidad.

La trayectoria C ilustra el comportamiento de la frecuencia cuando el sistema se sobrecarga.

Considerando que la reserva en cada área de control fue distribuida entre diex unidades

generadoras, las mínimas permitidas por algunas guías de operación, se supone que la

4 distribución de la carga entre ellas está en proporción a los rangos de las unidades. La

reserva se maneja solamente por la acción de los gobernadores, bajo esta condición, con

una regulación de velocidad del gobernador del 5% provocaría una disminución de la

frecuencia del sistema a 59.7 Hx, para la cual la reserva se agotaría completamente.

Las condiciones para esta trayectoria son también algo improbables, pero este grupo de

,» condiciones representa un limite más cercano a las trayectorias reales de frecuencias.

Kntre los limites superior e inferior representados por las trayectorias A y O

representativamente se muestra la trayectoria B que representa una condición más

probable, en la cual la reserva está uniformemente distribuida entre un mayor numero de

unidades generadoras en cada área de control. Aún un control automático de generación en

operación, la no uniformidad en la distribución de la carga en el sistema causara una

disminución en la frecuencia cuando la carga se incrementara n causa de la acción de

polarixación con la frecuencia.
4

La pendiente inicial de la trayectoria li es menor que una polarización de 1% por dlíx,

reflejando que solamente parte del déficit de capacidad es externo al área de control
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Después de la suspensión del control automático, el consumo de la reserva rodante seria

manual o por acción de gobernadores. Debido a que en esta trayectoria las maquinas se

cargan completamente en diferentes puntos, no se tienen discontinuidades agudas de

frecuencias.

La característica común entre las trayectorias A, B y C es que, a pesar del amplio rango de la

reserva, las tres trayectorias llegan al mismo punto.59.7 Hx, en el cual toda la reserva está

completamente agotada.

f(Hx)

60

59.9 B

D
\s ilii I EI l)i i id ai cu

C
59.8

59.7

59.6

59.5

1 00 101 1 02 1 03 1 04 105 1 06 1 07 1 08
Carga del sistema (% Pico normal)

Figura No A.6 Deficiencia de generación va frecuencia del sistema.

Kn el rango entre 60.0 y 59.7 IIz, la respuesta de la frecuencia, por un aumento de carga, es

dominada por el gobernador o alguna otra acción de control, que puede ser manual o

automática.

El trazo de la trayectoria C se considera adecuado porque toma en cuenta la reducción en

capacidad de los generadores cuando operan a baja frecuencia sostenida. Sin embargo, esta

baja en capacidad "no debe ser considerada en el rango de operación transitoria".
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Abajo de 59.7 [['/. el comportamiento de la frecuencia del sistema, por un aumento de

carga, " depende de la relación natural carga - frecuencia". Además la cantidad de carga

adicional necesaria para bajar la frecuencia de 59.7 a 59.5 11'¿ es del orden del 0.46% de la

carga predominante. Esto toma en cuenta el efecto promedio de la diversas sensitividades

de la carga con la frecuencia en todo el sistema interconectado, también habría una perdida

pequeña de capacidad de generación por efecto de las turbinas de gas y maquinas de

combustión interna, cuando la frecuencia declina, ascendiendo a 0.01% de la capacidad de

una interconexión por 0.1 Hx.

Después de que toda la reserva ha sido agotada un incremento de carga producirá una caída

de frecuencia de ((.2 Hx. Hn un sistema intcrconectado cuya carga pico es de 333,300 Mw,

esta dentro del rango de una contingencia sencilla.

Para la condición de un déficit de capacidad uniformemente distribuido sobre una gran

interconexión, una frecuencia de 59.7 Hx, representaría el limite inferior raxonable de baja

frecuencia. A esta frecuencia la reserva se agota completamente, teniéndose un buen

margen de contingencia para la interconexión del sistema. Dado que al bajar la frecuencia la

carga se reduce, el margen obtenido también se reduce. Sin embargo, el margen indicado

de 1470 Mw es suficiente para soportar la perdida de una unidad de 1300Mw.

Para interconexiones más pequeñas, la unidad generadora mayor usualmente representa

una raxón mayor respecto a la carga pico que en las interconexiones grandes. Por lo tanto,

se requiere un limite mayor de baja frecuencia sostenida para poder soportar la perdida de

la unidad mayor, sin permitir que la frecuencia del sistema se estabilice abajo de 59.7 Hx; en

tales circunstancias el margen de contingencia incluye la acción de los gobernadores sobre

algo de la reserva, así como el amortiguamiento de la carga por baja frecuencia. Kn la h'ig.

No A.6 no se muestra la acción transitoria de los gobernadores solamente el nivel de

estado estable se refleja, Para una estimación del margen de contingencia, la trayectoria B

da un valor mas conservador que la trayectoria C.
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ANEXO 4

63

62

61

60

59

58

57

56

ÍGENERAL_BLE£raiC_!._.

REGJION Díl OPERACIÓN
I CONTINUA

l.OScg 0.1 Min 1.0 Min
6 Seg 60 Seg

10 Min 100 Min tiempo

% DE DESVIACIÓN

DI i,

NOMINAL

IA +3 |

+ 2-Í

+ 1

O

-1

-2

-3

-4

-5

PERMISIBLE

I I
^O 20 Minutos

PERMISIBLE

PERMISIBLE ;
DECIERTOSu_ !

LIMITES í--'' - - -^= ~

10 Segundos

Figura No A.7 Limites en turbinas de vapor para la operación Juera de la frecuencia nominal.
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ANEXO 5

s
B

w

62

61

60

58

57

56

55

54

53

1.0

60 MI ÑUTOS
REJQON pE OPERACIÓN CX)knNU|\0 MINUTOS

TIEMPO TOTAL ACUMULADO

DE LA RKÍON Mf)STRADA

10 20 100

TIEMPO TOTAL ACUMULADO EN MINUTOS

1000

<

63

62

£6'
$60

i59
§58

?57

^56

55

54

RB3QPÜJDE OffiRAOOSi OONTlMJA

TIENTO TOTAL AOJ-

\M a

1.0 10 Km
T1KMPO TOTAL ACL'MULAÍX) (minutos)

1000

Figura No A.8 Rango recomendado para la operación de turbinas de vapor.
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ANEXO 6

MODELOS DE MONOMAQUINAS PARA ANÁLISIS DEL CONTROL

AUTOMÁTICO DE GENERACIÓN.

MAQUINA HIDRÁULICA

i ¡
1 + STaw i

Ki
S

Kp

Regulación Secundaria

1

1 + Sí,

i ;
R '

Regulación primaria

1

2HS

_] | ! 1 + STr ' 1 - STw +

1 + ST; 1+STi ¡ ¡ *~

Figura No A.9 Modelo de una máquina hidráulica para análisis de ( ' A ( i

1/R
1Í0.05

-0.02

0.3s+1 ¡

Camb veloc "R

1/0.05
Gobernador

1 ¡ ¡ 5s+1

O.ls+1 ! ! 25s+1

Turtnna4

A sistema i

<'. ' r~t

Amortiguamlwito
de la carga

Figura No A.iO Modelo de una máquina hidráulica para análisis de ('AG. (ímplemeniación en
S1MUL1NK de MATLAB Y5.3)
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ANEXO 6-1

MAQUINA TÉRMICA A VAPOR SIN RECALENTAMIENTO

Ki

- - 1 u
1 + Sis»¡ ;

Regulación secundaria Regulación primaria
D

l+STg ; i ! +STi

t _

211 S

AÍM

FiguraNoA.il Modelo de máquina térmica a vapor sin recaíentamiento para análisis de
CÁG.

Blas

PfD

-0,02

,
•f/R \

1/0.05 ,

I

í >
Camb veloc

'\5

Gobernador Turbina

02S+1

Figura No A.12 Modelo de máquina térmica a vapor sin recalentamienío para análisis de
CAG. (Imphmemación en SIMlJLINK de MATLAB V'5.3)

Santiago Muyulema Chiriboga



EPN.FIE. Anexos

ANEXO 6-2

MAQUINA TÉRMICA A VAPOR CON RECALENTAMIENTO

Regulación Secundaria

Kp i

I t- ST,

pruna tía

!" ¡ 2 H S
.*. L- _ ,_ . .

/ i 1 T STg ¡| 1 + STt

Figura No A.13 Modelo de máquina térmica a vapor con recalentamiento para análisis de
CAO.

Bias

-1/0.04:

1/.OS

-0.02
Camb.

M
0.3stl

Figura No A.14 Modelo de máquina térmica a vapor con recalenlamiento para análisis de
CAO. (ImpíementaciónenSlMDUNK de MATLAB y 5.3)
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ANEXO 6-3

Constante

Tw
Tfí
TSR

r
R

Kp
Ki

TSM
Tt
TR

Ki
K2

P
D
H
Pd

[unidades]

w
w
w

[Hz/Mw]
[Hz/MwJ

W
1*1
W

[Mw/Hz]
|Hz/Mw]

|s|
{Mwj

Hidráulica

1.5
0.1
0.3

0.25
0.05
0.1
0.02
0.3

23.8
3.3
5
4

Tipo de Máquina
Vapor sin recaí

0.15
0.5

0.05
0.1
0.02
0.3
0.2

23.8
3.3
5

4

Vapor con recaí

0.15
0.8

0.05
0.1
0.02
0.3
0.2
8

0.3
0.7
23.8
3.3
5

4

Tabla No A.1 Valores de parámetros utilizados en los modelos para el análisis del CAG, en un
sistema monomáquina.
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ANEXO 7

MODELO PARA ANÁLISIS DHL CAG, KN UN SISTEMA DF. ARKA SIMPLE

.sis? a -S
+ -

"

" "

cC

~T

-8
'i

Figura No A.ÍS Modelo de un sistema de área simple para análisis del CAG.
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ANEXO 7-1

Constante

Tw
Tg
T1TSR

r
R

Kp
Ki

TSM
Tt
T*IR
KI
K2

£
D
H
Pd

[unidades]

M\*\
(Ilz/Mwl
[Hz/Mw]

W
¡si

1*1

[M\v/ilx]

[Hz/Mw]
[sj

|Mwi

Hidráulica

1.5
0.1
0,3

0.25
0.05
Ü.l

0.02
0.3

70

10
7.5
15

Tipo de Máquina
Vapor sin recaí

0.15
0.5

0.05
0.1

0.02
0.3
0.2

Vapor con recaí

0.15
0.8

0.05
0.1
0.02
0.3
0.2
8

0.3
0.7

Tabla No A.2 Valores de parámetros utilizados en los modelos para el análisis del CAO, en un
sistema de áreal simple.

-I-
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ANEXO 8

MODELO MULTIAREA MULTIMAQUINA PARA ANÁLISIS DEL CAG.

SISTKMAS MULTIMAQUINA MUL'HAREA CON MAQUINAS, HIDRÁULICAS Y TÉRMICAS A
VAPOR (SITUMAS CON RKCALUNTAMÍÍ'NTO Y SIN RECAJ.ENTAMIF.NTO)

! "" ]

Can*, de vel.

"" '
l+STc,

~T]

T - I Tómica c/Recalenlamiaito

Gobernador
+ Turbina

*

Hidráulica
f "il í~íjobonador
+Turtnna

+

- i

rO

_ , ,;
" ...... +/ i V

Tcnnica .s/Kecalentamiai!o ,, +

Gobernador
t-Turiiina

Regulación .Süc Regulación lYimana

Área 1

Área 2

2I!B

Regulación secundaria

Canil, de \et.

Rt^ulación primaria

l+ST,.,

-H

"1 l+ST»

'í'énraca s/Recaleráamientu
..) (iobemador I

+ Turttina \•

Hidráulica
Gobernador
+ Turbina

1'árnica c/RocakntanaentQ

" í 2V EK

v. + Tutbina !

Figura No A.16 Modelo de un sisíenta mulliárea(2 áreas) muhimáquina para análisis de CAG,
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ANEXO 8-1

Cfjreút 4M

*• '
D3«"1

H TutH H

i ~ i ss»r
Otl-l ' ' 075*.!

Gobvnuoi Tufen non

0?s-l ' Olio-

.Ül

c«nD de reí 3 í ;

^ 0«t-l ' '

4-

GolwfntDcy H TL*t»ni'

" ! t i ¡ -ts**t ¡

TufTin T con R

Figura No A.I7 Modelo de un sistema muifiárea(2 áreas) mulíimáquina para análisis de CA(i.
(Impiementación en SIMUUNK deMATlAB V 5.3)
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ANEXO 8-2

Constante

Tw
Tg
TSR

r
R

Kp
Ki

TSM
Tt
TK
K,
K2

D
H
P

T12

Pd

[unidades]

|s|
|sl
[si

(Ilx/Mw]
flíx/MwJ

|s|
N
N

fTT//Mw|

[si
|Mw/H/|

|Mwj
fMw]

Tipo de Máquina
Hidráulica

Área 1
1.5
0.1
0.3

0.25
0.018
0.1

0.02
0.3

10
7.5

76.6
20
9

Área 2
1.5
0.1
0.3

0.25
0.036
0.1
0.02
0.3

10
7.5

76.6

Vapor sin recaí
Área 1

0.15
0.5

0.018
0.1

0.02
0.3
0.2

Área 2

0.15
0.5

0.036
0.1

0.02
0.3
0.2

Vapor con recaí
Área 1

0.1
0.8

0.018
0.1

0.02
0.3
0.2
8

0.3
0.3

Área 2

0.1
0.8

0.036
0.1

0.02
0.3
0.2
8

0.7
0.7

0.0

Tabla No A.3 Valores de parámetros utilizados en los modelos para el análisis del C'ACi, en un
sistema mulnárea (2 áreas) multimáquma.
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ANEXO 9

CASOS VARIOS EN LA SIMULACIÓN DE SISTEMA CON CAG (CONTROL
AUTOMÁTICO DE GENERACIÓN)-

A continuación se realiza un conjunto de simulaciones que aclarara las fcnómeros que
resultan de los cambios producidos en los diferentes parámetros en los modelos lineales
utilizados en el análisis del CAG.

SISTEMAS MONOMAQUINAS
Primer caso
Caso base: Anexo 6

Cambio: Sobre el sistema base se ha aditado una realimentación de Af en el
cambiador de velocidad al sistema térmico con recalentamiento.

FRECUENCIA EN UN S E P MONOMAQU1NA CON C A G

599-
I

_ 59fll

* ¡

S 5 9 7 ! -

FRECUENCIA EN UN S E P UOWOMAQUINA CON C A G

59 4

I
593

592
O 20 40 60 ) 100 120

TIEMPO (6>
« 6 0 70 SO 90 100

TIEMPO»!

ERROR UE COMÍ ROL DE ÁREA LN UN 5 E P MOMOMAQU1NA CON C A G tRROR DE CONTROL DE ÁREA EN UN S E P MOMOMAOUIMA CON C A G

O X ÍO 60 BO 100 170 140 160 !«t TOO
TIEMPO (1)

SC -\1 bO O'. ÍO

TIEMPO (1)

Máquina I íidráulica

Mátjuin;] n viipor cotí rcr.ilt'nnunicnro

Máqum.) ,1 viipor sin recalen ramien T(Í
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POTENCIA MECÁNICA EN UN 5 E P MONOMAQAJINA CON C A G

O 20 40 60 3 100 120 140 160 180 200
TIEMPO (S)

POIENOA MECÁNICA EN UN S E P MONOMAQUÍA CON C A G

JO ¿5 50 55 60 65 70 75
TIEMPO (3|

Máquina Hidráulica

Máquina a vapor con rt'CiíJenfamitinro

Máquina a vapor sin recalentamiento

Comentario:

Con los cambios realizados se puede notar el aumento de velocidad de repuesta en el
sistema térmico con recalentármete (doblemente rcalimcntado), con respecto al obtenido
en el caso base.
Al comparar la repuesta de la maquina térmica con recalentamiento y realimentación
respectiva, se nota un aumento en el pico inicial de sobreimpulso, el sistema se vuelve más
oscilatorio y aunque su respuesta inicial es más rápida su estado estable lo consigue tiempo
después del sistema similar que no tiene realimentación.

Segundo Caso
Caso base: Anexo 6
Cambio: Ki de 0.02 a 0.01 y Kp de 0.1 a 0.05

FRECUENCIA EN UMS E P MDNOMAQONA CON C A G FRECUENCIA EN UN S E C MONOMAQUINA CON C A G

BO 100 120 110 160 180 200
TIEMPO tsj

Máquina Hidráulica

Máquina a vapor con rcciilcnwmicnto

Máquina a vapor sin rccíiient

£ K> B5 70 75
TIEMPO (Sí
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Tercer Caso
Caso base: Anexo 6
Cambio: p de 23.8 a 30 |Mw/I

EN UN S E P WONOMftQLBNA CON C A G EHROR Dfc CONTROL Dt AKEA EN UN S E T MONCWAQUiNA CON C A G

eo eo too 120 140
TIEMPO (6) TIEMPO (i)

ERROR DE riEMPO EfJ UN S E p MONOMAQUIMA CON C A G

°\-

-OOÍ-

-006!-

£ -009.

POTENCIA MECÁNICA EN UN S E P MONOMAOUINA CON C A G

-O 12

O 14;

O 16

-O 13 —
D 30 60 BO 100 110 1ÍO 1EO 1BO 2CO

TIEMPO (5)
00 45 50 65 'O 75

TIEMPO ís¡

Máquina 1 hdráulica

Máquina a vapor con recaten famtcnfn

Máquina a vapor sin recalen tamicnto

Comentario:

Kl lírror de Tiempo para este cado disminuye, es decir a mayor
Tiempo.

disminuye el Krror de

Santiago Muyuiema Chiriboga.
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Cuarto Caso
Caso base: Anexo 6
Cambio: Pd de 4 a 20 ¡Mwj

605,

60-

595

SS

57 5 S ¡

57 IJ

56 5 H!

l
56'

FRECUENCIA EN UN S E P MONOMAQUÍA CON C A G

.'' Máquina hrdráubcB

" MTinrita con !*catertam*ito

M Térmca sin recaLentarnenta

O JO 40

ERROR DE CONTROL DE ÁREA (ECAj EN UN S E P MONOMAQUÍA CON C AG

,\. Máquina tidrátáca
f

M Ténrtca con lecatenla
'M Ténruca sin (ecatentenwsrío

-80 [i:

100
TEMPO ¡s|

ERROR DE TIEMPO EN UN S E P MONÜMAQUiNA CON C A

M Téfrifca ctn

. u Tétmrca s)n recalenB miento:

'Máquina ndrá Jica

Comentario: Se puede obsen^ar un aumento significativo del Error de Tiempo.

Quinto Caso
Caso base: Anexo 6
Cambio: R de 0.05 a 0.2

FRECUENCIA. EN UN S E P MONOMAQUÍA CONO A G

. . Máquina hidráulica

599!

.598

M Téimra con lecalerlamerto

m»CB wn lecalentamenlc

59-4'

593Í

100
TIEMPO (E)

ERROR DE TIEMPO EN UN S E P MONOMAQU1NA CON C A G

M Termes con nxalentarn«oto

\Máqui

Comentario: Se puede notar una respuesta de frecuencia menos oscilatoria y un mayor

tirror de tiempo.

Santiago Muyulema Chiriboga.
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ANEXO 10-1

Constante

Tg
TSR
R

Kp
Ki

TSM
Tt
TB

K,
K2

Di
D2

H,
H2

Pi
P2

T«
Pd

[unidades]

w
M

[IIx/Mwj

Isl
Isl
l« l

IH//MWJ
[Hü/Mwj

|8|

[sj
|Mw/H'/]

JMw/Mx]
[Mw]
fMw|

Sistemas a Vapor con
Recalentamieto

Área 1
0.2
0.8

0.015
0.02
0.1
0.3
0.1
8

0.3
0.7
10
10
7.5
7.5
77
77

20
()

Área 2

0.2
0.8

0.015
0.02
0.1
0.3
0.1
8

0.3
0.7
10
10
7.5
7.5
77
77
20
9

Tabla No A.4 Valores de parámetros utilizados en los modelos para el análisis del CAO, en un
sisteme muinárea (2 áreas), sistemas térmicos.
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ANEXO 11

SISTEMAS TÉCNICOS DEL CENACE

sistemas técnicos los cuales constituen CKNACK son:

• Sistema de operación de tiempo reíd

• Sistema circuito transaccional económico

• Sistema de medición comercial

• Sistema de información agentes del MHM

listos sistemas tienen la misión de efctuar la administración Técníca-Finaciera del MLiM

con transparencia y equidad.

La liquidación de transacciones entre los agentes del MKM se relacionan con los Sistemas

de medición comercial y Sistema circuito transacción al económico.

La coordinación de la operación técnica del SIN está relacionada intimamente con el

Sistema de operación de tiempo real.

PROYECTO DE COMPLEMENTACION DEL CENACE.

La necesidad de mejora de la actividad administrativa del CKNACE exige la

complementaaón de nuevas funciones en base a la referencia [12], se tiene como objetivo:

" Desarrollar e implantar nuevas funciones operativas y comerciales para la administración

del mercado eléctrico mayorista"

alcance:

• Definición de base de datos centralizada

• Requerimientos de modelos y metodologías para planeamiento, análisis de seguridad,

despacho económico, control automático de generación, registro y liquidación de

transacciones técnico-económicas

• Ajuste y desarrollo del software de aplicación requerido

• Instalación de hardware y software en sitio

• Pruebas

Santiago Muyulema Chiriboga
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• Entrenamiento

Su plazo de ejecución es de 24 meses con respecto a Mayo de 1999 y un presupuesto de

USD 3 millones] 12|.

SISTEMAS EN LA CONFIGURACIÓN FUTURA DEL CENACE

lx)S procesos a ejecutarse por este ente administrador determinan que éste se conforme de

nuevos sistemas proveyendo en cada uno de estos los medios que permitirán alcanzar los

objetivos que esta corporación tiene deñnido como son la calidad, eficiencia y

transparencia en la operación técnica y financiera del mismo; los sistemas necesarios para ei

cumplimiento de lo mencionado, se pueden observar en la figura A. 15:

Sistema para
operación en
tiempo real

Sistema de Información
para todos los agentes

Sistema de Medición
Comercial

Sistema Hancario

Figura No A.19 (Configuración fu tura del < CENACE. ¡J2¡

El sistema para operación en tiempo real, esta conformado por todos y cada uno de los

elementos como: Sistema SCADA (Control, supervisión y adquisición de datos); funciones

y programas de aplicación EMS (Sistema Mancjador de Knergía) , U'lTls, (unidades

terminales remotas, etc).

LiL sistema 1ÍMS actual del CENACE tiene las siguientes características:

• F,L sistema utiliza para el control, la supervisión y adquisición de datos un sistema

(SCADA)

Santiago Muyutema Chiriboga
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• Se supervisa 28 subestaciones y centrales del SNI

• Para la adquisición de datos se tienen 24 UTRs (Unidades Terminales Remotas)

• Se prevé futuros enlaces con centros de control (elcom-90)

• Kl volumen de datos manejados es actualmente: 3000 indicaciones, 500 mediciones

analógicas, 217 contadores de energía

• Se tine un sistema redundante de conunicaciones el mismo que permite tener una

disponibilidad 99.9%

• lil sistema tiene siete estaciones de trabajo: 3 en la sala de control, 2 en la sala de

mantenimiento y desarrollo, 1 para la comercialización y 1 para la empresa de

transmisión

Los programas que se utilizan en tiempo real son:

• Kstimador de Kstado (Basado en mínimos cuadrados ponderados)

• Flujo de potencia del operador (Rasado en Newton Raphson, desacoplado rápido),

• Pronóstico de demanda horaria

El sistema de medición comercial, está conformado por los elementos que permitan

realizar la medición de consumo y producción de energía eléctrica desde los diferentes

nodos hasta el CENACK.

Actualmente el sistema de medición se lo realiza con algunos inconvenientes basados en la

adquisición de datos, compatibilidad de medidores efe, él nuevo sistema de medición

comercial deberá poseer bondades para hacer de esta más versátil y funcional.

\l\o del sistema comercial es el de " Dotar al MKM de la herramienta para

cuantificar con la mayor exactitud posible los flujos energéticos para valorizar las

transacciones económicas de los agentes del MKM. es la balanza de alta precisión del

mercado y como tal su función es medir el producto que se vende, compra, transporta:

energía eléctrica"

La información obtenida mediante el SMKC permite realizar:

• Partes diarios de producción de generadores
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• Partes semanales de los intercambios de energía que a través del transmisor se realiza

entre los distribuidores, grandes usuarios y generadores

El sistema de información para los clientes,, para el cumplimiento de la transparencia,

objetivo fundamental del CENA CE, la información provista de esta corporación a cada

uno de los agentes debe ser veraz, pronta y accesible por lo que se deberá proveer de

medios que permitan esta, en la actualidad se esta ejecutando el intercambio de información

vía INTERNET.

Ea necesidad actual de transferencia de información es imperante para conocer la actividad

dinámica del sistema, esta información ayuda al intercambio de información entre el

CENACE y los agentes. El objetivo de la red es:" Implantar una red destinada al

intercambio electrónico de información entre el GEN ACE y los agentes del MEM,

brindando servicios de transferencia de documentos y archivos, correo electrónico y acceso

a la información del mercado a los agentes del MEM".

l,a red de información del MEM sera operada y administrada por el cenace para que los

agentes puedan ingresar a estn.

servicios a proveer son:

• Correo electrónico interemp resano

• Informe diario de situación, precios horarios del mercado spot

• Informe semanal de operación del SN1

• Sistema de consulta "on une" de bases de datos por los agentes

A futuro los agentes dispondrían de los modelos de planeacion y despacho utilizados por el

CEN ACE, que se realiza entre los distribuidores, grandes usuarios y generadores.

CIRCUITO TRANSACCIONAL ECONÓMICO

El circuito transaccional económico permite tener al conjunto de aplicaciones integradas

con el objeto de cumplir con la administración del MEM.

La realización de este circuito permite obtener una administración general y particular del

MEM en lo técnico y financiero; la ejecución de éste se lo da por medio de la ejecución

particular de las siguientes actividades mencionadas y gradeadas en la figura 1.15:
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PROBST SHBC

PROSEH

PRODIA

nrromT

PARSBM

f
SBGSBH

WFOMET I

DECO
i

POST

RECLAM

A.

IKTOKET

¡

S1TRBC

i

t
SIPAC A 1HPOHET

COPACOHT -i, mroiiET

Figura No A.20 Circuito iransQccionai del Económico

• Programación estacional (procst)

• Programación semanal (prosem)

• Programación diaria (prodia)

• Despacho y control de la operación (dcco)

• Control post-operativo (post)

• Sistema de medición comercial (smec)

• Parte semanal de demandas (parsem)

• Sistema de transacciones económicas (sitrec)

• Sistema de facturación (sifac)

• Administración de reclamos (reclam)

• Cobranzas y pagos del MEM/ contabilidad (copacont)

Kn forma general este circuito comienxa con aspectos que ameritan períodos largos en su

horizontes de planificación , seguido por períodos menores y cierra este circuito con
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aspectos relativos a liquidaciones, facturación y servicio de reclamos, cumpliendo así un

ciclo completo.
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