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RESUMEN 

El presente Trabajo realiza un anhlisis del sistema de regulaci6n de velocidad 

(frecuencia) en las centrales t h i c a s  de ELECTROGUAYAS, para lo wal, 

en el Capitulo 1 se revisa la reglamentaci6n del sector eledrico ewatoriano 

y 10s organismos que lo conforman, con el fin de conocer 10s requisites que 

deben wmplir 10s agentes genefadores del Mercado Electrico Mayorista. En 

el Capitulo 2 se hace una descripci6n del funcionamiento de las centrales 

t6rmicas de vapor y de gas, asi como sus caracteristicas generales y sus 

componentes principales, para facilitar la mmprensi6n de las mismas. 

Luego, en el Capitulo 3 se analiza el sistema de regulaci6n de velocidad 

como un controlador de la frecuencia del sistema y de la unidad en si ante 

cualquier tipo de disturbio. Mediante el uso de diagramas de bloque de 

control automAtico y las ecu~ciones del funcionamiento de las unidades 

termicas en estudio, en el Capitulo 4 se fonnan 10s modelos bhsicos para el 

control de velocidad, y con bstos, en el Capitulo 5 se analiza el 

comportamiento de la frecuencia realizando la variaci6n de 10s parAmetros 

m9s importantes de la m9quina. 

Posteriormente, en el Capitulo 6 se revisa la metodologfa utilizada en nuestro 

pais por parte del CENACE para la asignaci6n del porcentaje 6ptimo de 

regulacibn primaria de frecuencia. Finalmente, en el Capitulo 7 mediante el 

programa MATLAB y su herramienta de control SlMULlNK se realizan 

simulaciones para observar el comportamiento de las mdquinas como 

unidades en si, y su aporte al Area en que se encuentran ubicadas. 
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Un problema que existe en todos 10s sistemas de potencia, es que estdn 

expuestos a distintos t i p s  de disturbios, gue provocan el desbalance entre la 

potencia mednica y la potencia eledrica, lo que ocasiona una disminuci6n (o 

aumento) de la velocidad en 10s generadores, y por lo tanto en la frecuencia 

del sistema. En el sistema elddrico de nuestro pais esto no es una 

excepci6n1 forrnhdose una gran controversia entre el Organism0 de Control 

y las Centrales de Generaciiin, por la manera en que dstas responden ante 

cualquier disturbio. 

Uno de 10s inconvenientes que se presenta con frecuenaa es que al haber 

una perturbdn de considerable magnitud, las unidades 'Trinitarian y "Dr. 

Enrique Garcian, que pertenecen a ELECTROGUAYAS, salen de operaciiin 

causando problemas de estabilidad en el sistema. 

Este Trabajo esth destinado a analizar el comportamiento de las unidades de 

generaci6n de ELECTROGUAYAS en lo que se refiere a su regulaci6n 

primaria de frecuenaa, mediante simulaciones que perrnitan tener una 

apreciaci6n aproximada del comportamiento real de las mdquinas como 

unidad y su aporte al sistema, y tambih, conocer la estabilidad del sistema 

de control de velocidad de cada una de ellas. 

Con el desarrollo de este tema se espera proporcionar ideas para que este 

problema sea tratado no s61o desde el punto de vista econ6mico1 sino 

tambien se tome en cuenta 10s aspedos t h i c o s  de las mhuinas, p r o  

siempre de una forrna conveniente tanto para el sistema como para las 

centrales de generacih, y a su vez, respetando la Reglamentaciiin del sector 

el6ctrico ecuatoriano. 



Capitulo 1 
REGLAMENTACION DEL SECTOR ELECTRIC0 

ECUATORIANO 

1.1. LA LEY DE REGIMEN DEL SECTOR ELECTRIC0 

La Ley de R6gimen cjel Sector Electn'co surge como respuesta a la 

necesidad de reforrnular el grado de participaci6n estatal en este 

sector, y plantea como objetivo proporcionar a1 pais un servicio 

el6drico de alta calidad y confiabilidad, para garantizar su desarrollo 

econbmico y social, dentro de un marco de cornpetitividad en el 

mercado de produccih de electricidad. 

1.1.1. OWETWOS FUNDAMENTALES DE LA LEY DE REGIMEN 

DEL SECTOR ELECTRIC0 

confiabilidad que garantice su desarrollo econ6mico y social; 

- Asegurar la confiabilidad, igualdad y uso generalizado de 10s 

servicios e instalaciones de transmisi6n y distribuci6n de 

electricidad; 

- Reglamentar y regular la operaci6n t b i c a  'y econcimica del 

sistema; 



- Estabtecer sistmas tatifarios que estimulen la conservaci6n 

y el uso eficiente de la energla; 

- Desarrdlar la electrificaci6n en el sector ml. 

1.1.2. ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRIC0 SEGUN LA LEY 

Segun la Ley de R@imen, el sector electrico nacional esta 

estructwado de la siguiente manera: 

a. El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) 

b. El Centro Nadonai de Control de ~nergia (CENACE) 

c. Las empresas el6ctricas concesionarias de generaci6n 

d. La Ernpresa Eledrica Concesionaria de Transmisih, y 

e. Las empresas eledricas concesionarias de distribuci6n y 

cornercializacic5n 

El CONELEC se constituye corm un ente reguladur y 

controlador, trav6s del cud el Estado puede delegar las 

actividades de generacih, transmisih, distribuci6n y 

comercializaci6n de energia ewrica. 

El Centro Nacional de Control de Energia, CENACE, se 

conforma como Corporaci6n Civil de derecho privado, con 

participaci6n de 10s ~eneradores, el transmisor, 10s 

distribuidores y 10s grandes consumidores, administrhdolos 

t h i c a  y comercialmente bajo principios de transparencia, 

equidad y eficiencia. 

Las Empresas Genefadoras, la Transmisora y las 



Distribuidoras, que tienen pwbupmh . . 
accionaria del Sector 

Pljblico, tenddn a Muro participauh en el Sector Privado, ya 

que un porcentaje de sus acclones pod8 ser transferido a 

operadores calificados que administrardn la8 Empresas. 

Con la nueva estrudura del sector se crea el Mercado El6drico 

Mayorista (MEM), constikrido por 10s generadores, distribuiires y 

grandes consumidores incorporados al Sistema Nacional 

Intercomctado. 

El MEM abarca la totalidad de las transacciones de suministro 

el6ctrico que se celebran entre generadores, entre generadores y 

distribuidores; y, entre generadores y grandes consumidores. 

lgualmente en este mercado se realizan las transacciones de 

exportacih o importacih de energia y potencia. 

Las transacciones en el MEM se ajustan a 10s reglamentos para el 

Funcionamiento del Mercado El&trico Mayorista y de Despacho y 

Operacibn del Sistema Nacional Interconedado. 

El MEM esta constituido por 10s siguientes Agentes incorporados a1 

SNI: Generadores, Distribuidores, Grandes Consumidores y aquellos 

dedicados a adividades de importacih y exportacih de energia 

acrediiados por el CONELEC mediante concesibn, permiso o registro. 

Los Generadores suministran energia a distribuidores o g r a m  

consumidores a trav6s de contratos o a travb del MEM, ejercitan la 

explotacibn asumiendo riesgos comerciales, y no pueden asociarse 

entre si para negociar contratos. Los Distribuidores operan redes 



localizadas en fonna monopblica, except0 grandes consumidores, y no 

pueden generar energia elktrka. Los Grandes Consumidores pueden 

comprar energia de genefadores o del MEM. La Empresa de 

Transmisih se constitup en el viMwlo entre log Agentes del MEM. 

Se la define en el Ecuador como una Ernpresa Mompdica con la 

obligacib de dar libre acceso y de Wizar la expami6n del Sis tm.  

No interviene en la comercializaci6n de Energia. 

1.3. REGLAMENTO DE LA LEY DE REGIMEN DEL SECTOR 

ELECTRIC0 PARA LA GENERACION DE ENERGIA 

ELECTRICA 

1.3.1. CONCESIONES PARA LA GENERACION DE ENERGIA 

ELECTRICA 

La construcci6n y operacib de centrales de generacib de mas 

de 50 MW requieren de un proceso de seleccib y otorgamiento 

de concesiones por park del CONELEC. Este proceso induye 

la presentaci6n de las ofertas th i cas  y econ6micas de 10s 

solicitantes, las cuales deben adjuntar la documentaci6n que 

acredite su segwidad financiers para ejecutar la obra. Es 

necesaria tambibn la presentacib de una memoria descriptiva 

del proyecto, con las especificaciones generales del equipo, el 

tipo de central, ubicaci6q implantacih general, combustible a 

utilizar, forma de conexi6n al SNI y su cronograma de ejecucih. 

Las condiciones tknicas que deben cumplir las Empresas de 

Generacib de energia electrica son las siguientes: 

- Operar y maniobrar sus instalaciones dentro de 10s limites 



operativos de las unidadeq (curva P-Q). 

- Detenninar y optimizar 10s costos de operad6n y 

mantenimiento. 

- Contar con equipos y procedimientos definidos, 

encaminados a medir y monitorear la eficiencia t6rmica y 10s 

rendimientbs energ&ms. 
- Controlar y monitorear 10s Indices de calidad, seguridad y 

Confibilidad de las instdaciqm. 

- Fijar pollticas para la comercializaci6n de su producci6n. 

Igualmente, es oblgaxh de 10s organismos e instituciones 

interesadas en desarrollar actividades en el sector elktrico, 

realizar para cada proyeda wr Eshrdio de Impacto Arnbiental 

(EIA). En 10s estudios de cenbales de generacidn que usen 

combustibles, se deb8 arantificar las disthhs misiones, hacia 

el aire, el agua, el suelo y el subsuelo, en funcih de las normas 

pertinentes. 

El CONELEC denegarPI el otorgamiento de concesiones por las 

siguientes causas: 

Incapacidad por park del solicitante para satisfacer 10s 

esthndqres ambientales y reglamentarios relativos a la 

operacih, mantenimiento y prestacih del servicio. 

Incompdtibilidad con las condiciones t6cnicas sefialadgs 

para el desarrollo de 10s recursos energ&icos del sector 

el6ctrico. 

Cuando se determine que el otorgamiento de la comesih 

pone en peligro la seguridad, operaci6n y funcionamiento del 

sector elecbico y de sus participantes. 



1.3.2. OBLSACIONES DE LAS EMPRESAS DE GENERACION 

Los generadores explotarib sus empreps por su propia cuenta 

asumiendo 10s riesgos cornerciales inherentes a tal explotaci6n, 

bajo 10s principios de transpmnda, like competertcia y 

eficiencia. Sus operaciones se sujetadn a 10s respectivos 

contratos de concesih o a 10s permisos otorgados por el 

CONELEC, asi como a las disposiciones legales y 

reglamentarias aplcables. 

Para asegurar la transparencia y competitividad de las 

trans%ciones, los generadores no pueden asociarse entre si 

para la negociaci6n de contrato8 de suministro eledrico o su 

cumplimiento. Tampoco pueden celebrar entre si acuerdos o 

integrar asociaciones que direda o indirectamente restrinjan la 

competencia, fijen precios o politicas comunes. 

Ninguna persona, natural o jwidica por si o por tercera persona, 

puede controlar mAs del 25% de la potencia eledrica instalada 

a nivel national. 

1.4. REGLAMENTO DE DESPACHO Y OPERACI~N DEL SNI 

APLICADO A LA GENERACION DE ENERGIA 

ELECTRICA 

Todos 10s generadores que tengan una unidad con capacidad nominal 

igual o mayor de 1 MW y que esth sincronizados o 10s que se 

sincronizaren al Sisterna ElWrico, deben realizar sus transacciones 

en el Mercado Electrico Mayorista y estar sujetos a1 despacho central 

del CENACE. El despacho se realiza por unidad generadora para las 



centrales termoelectricas. 

Las empresas generadoras pueden ofertar para reserva hasta su 

capacidad efectiva disponible para que el CENACE la considere en el 

despacho, como reserva horaria, mgh lo que se detmine en el 

Reglamento para el Funcionarniento del MEM y en 10s Procedimientos 

de Despacho y Operacih. 

Las empresas generadoras que por causas t h i c a s  tengan la 

necesidad de retirar temporalmente una unidad del servicio, deben 

obtener la autorizadbn previa del CENACE. En caso de fallas 

imprevistas de una unidad, no es necesaria la autorizacibn previa, 

per0 produddo d h e w  se d e b  notificar inmediatamente al CENACE. 



Capitulo 2 
CARACTERISTICAS GENERALES OE LAS 

CENTRALES TERMICAS 

En este capitulo se describe el funcionamiento elemental de las 

centrales t6rmicas de vapor y de gas, asi como sus caracteristicas 

generales y las partes principales que las conforman, con el objetivo 

de facilitar el conwimiento de las distintas unidades t6rqicas de las 

centrales de generaci6n que posee ELECTROGUAYAS. En el 

Aphdice A se presentan las caraderisticas tbcnicas y 10s ciclos de 

funcionamiento de estas centrales t6rmicas. 

2.2. CENTRAL A VAPOR 

2.21. GENERAUDADES 

En la central a vapor, la fuente t h i c a  estd constituida por el 

combustible, que al quemarse entrega energia o calor al agua 

de la caldera. Debido a esto se produce vapor, el wal contiene 

energia t6rmica; el vapor, al llegar a la turbina y pasar por las 

toberas, convierte esta energia en energia cihtica; al incidir 10s 

chorros de vapor sobre 10s dlabes del rotor, se convierte en 

energia mechica, la cual, a travbs del generador el6ctrico1 se 

transforma en energia eledrica. El vapor que sale de la twbina 

pasa al condensador, donde se transforma en liquid0 para 

retomar nuevamente a la ddera. 



La figura 2.1 describe el fundonamiento general de una central 

a vapor. 

I I 

Figura 2.1. Esquema general de una central a vapor 

2.2.2. COMPONENTES DE LA CENTRAL A VAPOR 

Los componentes principales de la central a vapor son: 

a. La caldera, 

b. La turbina, 

c. El condensador, y 

d. Los precalentadores de agua 

A continuacion se realiza una description de cada uno de ellos: 

a. LACALDERA 

La caldera es un recipiente hdt icamente cerrado que se 

lo alimenta con agua y debdo al calor de la fuente t6rmica 

se produce vapor a alta presih y a alta temperatura. Est8 

constituida de forma m8s simple por el domo superior, domo 

inferior, tubos ascendentes y tubs descendentes. 



Figura 2.2. Circulaci6n agua - vapor en la caldera 

En la caldera se produce una circulacih natural agua- 

vapor, asi como se muestra en la figura 2.2. Esto se debe a 

la diferencia de peso de dos columnas de liquido; ya que en 

la columna de mayor peso desciende el q u a  y en la 

columna de menor peso asciende el vapor. Para 

incrementar la circulaci6n natural d e b  existir una mayor 

diferencia de peso entre los tubos ascendentes y 

descendentes. 

La caldera est4 constituida por log siguientes elementos: 

a. 1. Los calentadores y recalentadores 

Los calentadores y recalentadores son de dm tipos: 

Estos elementos reciben la energia de 10s gases 

de la combusti6n y no diredamente de la radiaci6n 

de la llama. A medida que se increments la 

capacidad de vapor, se aumenta la temperatura. 



Estos elementos miben la m g i a  directarnente 

de la radiaci6n de la llama, y a medida que se 

increments la capacidad de vapor, se disminuye la 

temperatura con el w t i v o  de mantenerla casi 

constante. 

Figura 2.3. Tipos de calentadores 

Con el increment0 de la capacidad de vapor, se 

utiliza m a  combinacih de calentadores y 

redentadores de k s  t ips conveccibn y radiacibn, 

debido a gue estos Mmos entregan una gran 

cantidad de energia directarnente a 10s tubos mds 

cercanos a la Ilama, no asi en los que se 

encuentran mds alejados, 10s wales toman la 

energia de 10s recalentadores tipo conveccibn, tal 

como se observa en la figura 2.3. 

a.2. El economizador 

Luego de que 10s gases de la combustih han 

terminado de pasar por 10s tubos de la caldera, todavia 

tienen energia, es decir calor, y &a se utiliza para 



recalentar el agua de alimentaci6n hasta una 

temperatura cercma a la de ebulliah. Se precalienta 

el agua en el economizador que es un intercambiador 

de calor, cuyo diagrama es mostrado en la figura 2.4. 

Figura 2.4. El economizador 

El precalentador de aire se utiliza para realentar el 

aire que va al hogar de la caldera. 

a.4. Equipo de combusdi6n 

La combusti6n es el resultado de la mezcla del oxigeno 

del aire con el combustible a una temperatura 

determinada. 

El equipo de combustih estA formado por el hogar y 

10s quemadores, tal como se presenta en la figura 2.5. 
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Figura 2.5. Equipo de combustidn de la caldera 

Hogar 

El hogar es el espacio fisico donde se produce y 

se mantiene la combusti6n. La calidad del hogar 

de una caldera depende de la temperatwa, la 

turbulencia y el tiempo. La temperatura que debe 

existir en el hogar es la de encendido del 

combustible, y si por una razdn se disminuye por 

debajo del valor de encendido, la combustih 

termina. La twbulencia permite una mejor mezcla 

del cornbu$tible con el aire, con lo cual se logra 

disminuir las cantidades de uso de aire, se acorta 

la longitud de la llama y la combustidn es mds 

eficiente. La combusti6n requiere de un cierto 

tiempo, no es instantdnea. 

Quernadores 

Los quemadores sirven para introducir el 

combustible en el hogar de la caldera, lo que se 

tiene que hacer en forrna de rocio, es decir, el 

combustible formado por gotas, para que exista 



mayor area de contacto entre el oxigeno del aire y 

el combustible. 

a.5. El tiro 

Despds que los gases de la combustih han 

entregado la mayor cantidad de energia, es m s a r i o  

extraerlos y enviarlos al exterior. Esto se k puede 

efeduar por arculacih natural, que corresponde al tiro 

natural o por arculacih fwzada que corresponde al 

tiro meanico o forzado. 

La turbina es la mdquina rnotriz donde la energia termica del 

vapor se oonvierte primer0 en energia cinetica y luego en 

energia mecdnica. Las turbinas.de las centrales de vapor 

son de dos tipos: impulso y reacci6n. 

La turbina de impulso estA constituida basicamente por la 

tobera y el rotor; comq se puede observar en la figura 2.6. 

I 

Figura 2.6. Turbina de impulso 

En la tobera la energia terrnica del vapor se convierte en 



energia cindtica al dirigirse a alta velocidad y cuando esos 

chorros de vapor que s a h  de la tobera inciden sobre 10s 

Blabes del rotor, la energia cinetica se convierte en energia 

mdnica.  La ttwbina de impulso simple est4 constituida por 

una rueda de toberas y Blabes m5viles. 

En la twbina de rmccih, el vapor se expande o la presih del 

vapor se disminuye en las ruedas de toberas o Blabes fijos y en 

las Nedas de glabes m5viles de cada una de las etapas. Este 

tipo turbina se utiliza en las unidades de gran capacidad. 

c. EL CONDENSADOR 

El condensador tiene el objetivo de producir vacio para que 

el vapor se expanda al mhimo en la turbina y condensar el 

vapor proveniente de &a. Un esquema se presenta en la 

figura 2.7. 

Figura 27. Esquema general del condensador 

La bomba de circulacidn toma el agua de enfriamiento de la 

bocatoma y la envia a la parte superior de la caja de agua del 

condensador. Esta agua cirarla por 10s tubs del 



condensador y retoma por la part8 inferior. El vapor que sale 

de la turbiia pasa por un dud0 que une a la turbina con el 

condensador. Cuando esta en contacto con la parte extema 

de 10s tubos del conden-, se produce la transferencia de 

calor del agua al vapor a traveS de las paredes de 10s tubos, 

y corn resultado el vapor se condensa y el agua de 

enfriamiento se calienta. El vapor condensado se acumula 

en el tanque de condensado, el cud ee enviado al resto del 

cido por medio de la bomba de condensado. El aire y 10s 

gases no condensables son extraidos por una bomba de 

vacio o sistema de eyedores. Ya que el agua de 

enfriamiento tiene un poder corrosive por ser obtenida de 10s 

rios y agua del mar, 10s tubs del condensador son de un 

material especial. 

d. PRECALENTADORES DE AGUA 

Para utilizar al mmmo la energia o calw que se obtiene al 

quemar el combustible, se extrae vapor de la turbina para 

precalentar el agua de alimentaci6n a la caldera. Los 

precalentadores dei agua son de dos tipos: 

En este precalentador de agua no hay contacto 

directamente entre el vapor y el agua a calentarse. La 

transferencia de calor del vapor al agua de alimentacih 

se la realiza a trav6s de 10s tubos que tienen 10s 

precalentadores de agua. 



Figura 2.8. Precalentadores de agua tipo superficie 

Un esquema del calmtador tipo cerrado se presenta en la 

figura 2.8. El agua de atimentacibn fluye por el interior de 

10s tubos y por el exterior fluye el vapor. Como resultado 

de la transferencia de calor, el vapor se condensa y se 

acumula en el lanque inferior del precalentador, 

calentando el agua de alimentacih. 

En este precalentador de agua, se calienta el agua de 

alimentacih por Confacto diredo con el vapor que se 

extrae de la turbina. Como se muestra en la figura 2.9, el 

agua a calentarse entra al condensador del precalenta* 

y sirve como medio de enfriamiento. Lueg~  el agua es 

rociada sobre una serie de bandejas que tienen el 

prop6sito de disgregar el agua en gotas para que exista la 

mayor h a  posible de contacto entre el agua y el vapor. 

El vapor de extraction fluye en sentido contrario al dd 

agua y al ponerse en contacto con el agua disgregada, se 

produce una transferencia de calor direda. Como 

resultado, el vapor se condensa por contacto direct0 con el 

agua. 



Figura 2.9. Precalentador de agua tip0 desareador 

2.2.3. ClCLOS DE LA CENTRAL A VAPOR 

La eficiencia del ciclo normal de una central a vapor es baja, y 

para incrementarla se tienen 10s siguientes cidos: 

Ciclo regenerativo 

Un esquerna del cido regenerative se muestra en la figura 

2.10. 

Figura 2.10. Ciclo regenerativo 



Para tener en este ddo redmhmiento primario y 

secundario, se requiem que la caldera tenga recalentador 

primario y recalentador secundario, turbina de aka, media y 

baja presih. Un esquema del ado con recalentamiento 

primario y secundario se muestra en la figwa 2.1 1. 

Figura 2.1 1. Ciclo con recakntamiento prlmario y 

secundario 

2.2.4. ARRANQUE DE LA CENTRAL A VAPOR 

Para el arranque de la central a vapor se reaiiza el siguiente 

procedimiento: 

a. Accionamiento de auxiliares de caldera 

Se realiza la puesta en marcha de 10s sistemas de agua de 

condensado y alirnentacih. 

b. Purga de caldera 

Se realiza la pwga de la caldera (apraxirnadamente 300 



segundos), es decir, se expulsa hacia el exterior 10s gases 

que se pudieran quedar acumulados en el interior de la 

caldera luego de un disparo de la misma. 

c. Encendido de caldera 

Se verifica que todos 10s drenajes de la caldera es th  

abiertos, luego se arranca el sistema de diesel, con una 

presibn de 6 bar, aproximadamente. 

d. Calentamlento de caldera 

Se supervisa la variacibn del nivei del domo por efedo de la 

vaporizacibn del agua en la caldera. Confonne aumenta la 

presibn, se maniobran las v~lvulas de drmaje de la caklera 

dependiendo de la ternperatura del vapor vivo, y si la 

temperatura es baja, se abren 10s drenajes de la caldera 

para dar flujo al vapor y asi aumentarla, si no, se realiza el 

proceso contrario. Con una presih mayor, se wanca ei 

sistema de fuel - oil y finalmente se habilita vapor auxiliar al 

calentador de aire repmaWo. 

e. Vacfo del condensador 

Cuando la temperatwa de vapor principal este 

aproximadamente con 20 OC de sobrecalentamiento se pone 

en servicio el sistema de vapor de cierre de turbina 

verificando la presih y temperatura del vapor. 

f. Rodado de turbina 

Se confirma que 10s par-tros de presih y temperatwa 

del vapor sean 10s adecuados, para proceder a1 rodado de la 

turbina, realizando 10s arranques en frio, en tibio y en 

caliente. Se verifican las vibraciones de 10s cojinetes del 



generador mediante el registro de vibraciones durante la 

subida de velocidad. 

g. Sincronizacibn 

Se cierra el interruptor de camp0 de la exc i tdh ,  se veri f i i  

la frecuencia y el voltaje de la mdquina con 10s de la linea y 

que la potencia del grupo sea distinta de cem. 

h. Subida de c a w  

Una vez sincronizada al sistema, se sub8 la ca rp  a la 

unidad, colocando en servicio 10s quemadores, lo cual 

implica aumentar el caudal de aim y de combustible, que 

dependen del flujo de vapor y del nrjmero de quemadores en 

servicio. Se aumenta la presih y temperatura dd vapor, se 

pone en servicio 10s calentadores y se abre paulatinamente 

la vdlvula de adrnisih del vapor a k twbina. 

2.3. CENTRAL A GAS 

2.3.1. GENERAUDADES 

En la central a gas, 10s gases de la combusti6n se expanden en 

la turbina de manera similar corno lo hace el vapor en la central 

a vapor. 

Esta central posee cido abierto, tal corno se muestra en la 

figura 2.12. 
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Figura 2.12. Cido de la central a gas 

En la central a gas, la fuente termica estd constituida por el 

combustible, que es el diesel; 6ste a1 quemarse en coqmto con 
el aire, produce los gases de la cambusti6n, los cuales 

contienen la energia m i c a .  Los gases de la cmhsti& al 

pasar por las toberas de las turbinas, hacsm que la energie 

termica se convierta en energia cinetica. Luego, al incidir los 

chorros de gases sobre 10s blabes, esta energia se transforma 

en energia mednica, que a trav6s &I generadof eledrico se 

convierte en energia ektrica. 

2.3.2. COMPONENTES DE LA CENTRAL A GAS 

Los componentes de la central a gas son: 

a. El compresor. 

b. La dmara de combustibn. 



a. EL COMPRESOR 

La energia que se produce en la mmbustih a presi6n 

atmosf6rica es pequefla, y la cantidad de energia liberada 

en la combustibn es diredamenfe proporcional a la cantidad 

de aire, es decir, para incrementar la cantidad de energia se 

tiene que aumentar el volumen de aire. Para ello se 

comprime el aire en el compresor, es decir, que pase en un 

volumen la mayor cantidad de aire posible. 

b. CAMARA DE COMBUSTION 

La dmara de combustibn es el lugar donde se produce la 

combustibn de la mezda del combustible con el oxigeno del 

aire, y 89th constituida Msicamente por el distribuidor, las 

toberas y k s  quemadores. Un esquema de la dmara de 

combusti6n se muestra en la figura 2.13. 
GENERADOR DE GASES 

CAMARA COMBUSTION 

Figura 2.13. Chmara de combusti6n 

El distribuidor sirve para distribuir el combustible a cada uno 

de 10s quemadores. Las toberas sirven para atomizar el 

combustible, es decir, convertirlo en forma de rocio para 



que exista la mayor superficie de contact0 entre el 

combustible y el aire. Los quemadores son de un material 

especial que resiste las altas temperaturas. Es el lugar 

donde se produce la combusti6n de la rnezcla del 

combustible con el aire, es decir que se tiene la presencia 

de la llama. 

La turbina que se utiliza en la unidad a gas es la d6 tipo 

axial y esta constituida por un estator y un rotor. El estator 

tiem glabes distribuidores y el rotor tiem glabes motrices. 

En la figura 2.14 se presenta un esquema de la tuhina de 

una unidad a gas. 

Figura 2.14. Esquema de la turbina de una central a gas 

Los alabes distribuidores del estator funcionan wmo 

toberas, es decir, que la energia thnica de 10s gases se 

wnvierte en energia cidtica al dirigirse 10s flujos de gases 

a aka velocidad. Al incidir 10s chorros de gases sobre 10s 

glabes motrices, la energia cinetica se transforma en 

energia mednica. 



2.3.3. SISTEMAS DE LA CENTRAL A GAS 

La Central a Gas posee varios sistemas de control, per0 a 

continuacih serhn descritos 10s que se consideran mhs 

importantes para la elaboracih de este trabajo: 

a. SlSTEMA DE COMBUSTIBLE 

En la unidad a gas se time el sistema de combustible 

extemo y el sistema de combustible intemo. 

Sistema de mnbustible extemo 

Es el que se encuentra al exterior de la mhquina y sirve 

para entregar el combustible en las condiciones de 

presih, volumen y limpieza que sean 10s mhs 

convenientes o adearados. Un eJemplo de este sistema 

es mostrado en la figura 2.15. 

Figura 2.15. Sistema de combustible extemo 

Sistema de combustible intemo 

Un esquema de este sistema se muestra en la figura 



Figura 216. Sistema de combustible intemo 

b. SISTEMA DE ARRANQUE 

La unidad a gas no puede arrancar por si sola, por lo cual 

requiere de un sistema de arranque, el wal se efectlia por 

hacer girar al compresor. 

Una curva tipica de arranque se obsewa en la figura 2.17. 

Figura 2.17. Curva de arranque de la unidad a gas 

En el tiernpo to se energiza el arrancador, aproxirnadarnente 

al 25% de la velocidad se energizan las bujias, luego se 



energizan las bombas de combustible. Aproximadamente al 

40% de la velocidad se produce el encendido de la mezcla 

del combustiMe con et uxig~no del aire, es deck, se time la 

llama en la c4rmt-a de axnbwtii. Cerca del 60% de la 

velocidad la m&uina tiend su ptopia aceleraci6n, luego se 

desconectan las bujias y el arrancador, llegando el 

compresor a la velocidad de vacio o estado estable. 

Desde el tiempo to hash el tiempo tl, el compresor adera 

al amancador, y 6ste achh solo. Desde tl al tiempo t2 

acelera el compresor aduando en conjunto el arrsncador y 

10s gases de la combusti6n, y a partir del tiempo tz la propia 

maquina se suministra el torque de aceleraci6n. 



Capitulo 3 
SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD 

La frecuencia del sisterna sirve coma uneindicaci6n de cualquier 

desequilibrio importante entre la carga y la generacih, y se usa para 

controlar la potencia de salida de 10s generadores en corto tiempo por 

medio de reguladores que adlian en forrna rdpida y continua, 10s 

wales detedan las desviaciones de la frecuencia con respecto a un 

valor previamente ajustado de referencia y achja directamente sobre d 

sistema de admisi6n a la twbina. 

El sistema de control de la tyrbina deb8 ajustar consecuentemente las 

vhlvulas de control para permitir la reduccih continua de la energia 

cinetica y la velocidad a un valor en que el equilibrio de energia pueda 

ser recuperado. 

De hecho, las mhquinas motrices de las centrales elktricas funcionan 

bajo el control continuo del regulador de velocidad, que bhsicamente 

cumple con una doble funcih de: 

a. lgualar el par motriz (turbina) y el par resistente (generador) cada 

vez que exista una variad6n en la carga alimentada por el 

generador. 

b. Mantener al grupo a velocidad constante (de manera que asegure 

que la frecuencia sea constante) anulando las aceleraciones o 

desaceleraciones de las masas giratorias, como una consearencia 



de las variacione8 en el par resistente. 

Los conceptos que se indican a continuacih son de carActer general y 

aplicables a turbinas t6rmicas de vapor y gas. 

EL REGULADOR DE VELOCIDAD 

En un grupo constituido de una turbina de vapor o gas acoplada a un 

generador, el equilibrio dinAmico se mantiene cuando la pcihck 

suministrada por la turbina es igual a la que demanda la carga en la 

red mas las p6rdidas. En estas condiciones el par motor es QWI a1 

par resistente y la velocidad de rotaa6n del grupo, y en msecuencia, 

la frecuencia en la red que se alimenta se rnantiene constante, es 

decir, se opera a veloadad de sincronismo. 

Cuando se pierde la igualdad entre las potencias del par motor y el par 

resistente la velocidad del gnrpo varia: aumenta si se ve una 

disminuci6n de la potencia integrada por el generwgt y disminuye en 

caso contrario, pero en cualquier caso se t iem como consecuencia 

una variacih en la frecuenda. El equilibrio de la potencia se puede 

recuperar realizando una aoci6n sake el distribuidor de la turbina. 

El elemento de la turbina por medio del cual se acciona el distribuidor 

de la turbina se conoce cotno regulador de velocidad. Su intervenci6n 

esta determinada por la variaci6n de la velocidad en el grupo debida a 

la variacibn en la carga de la red y deb8 tener desde luego una forma 

de aumentar (o disminuir), la apertura del distribuidor cuando en la red 

se verifique un aumento (o disminucion) de la carga, y de aqui, sigue 

por la correspondiente variaci6n del par resistente en el generador, 

una tendencia del gnrpo a fknar (o acelerar) para restablecer en cada 

momento el equitibrio entre el par motor y el par resistente. 



3.2.1. COMPONENTES DEL RWLADOR DE VELOCIDAD 

Un regulador de vdu&idad del tipo &nico consta 

esencialmente de 10s siguientes OOmpOnentes: 

Este phdulo en la fomra m8w elemenCei esta constituii 

como un @ndulo de Watt, m o  el mostredo en la figura 3.1. 

Figura 3.1. Representaci6n de un @ndulo de Watt 

Sobre el Brboi 0, que gira a una veloadad proportional a la 

del grupo turbina-generador, se time fijo un anillo A al cual 

se encuentran conectadas dos varillas que soportan la masa 

G. Para cada velocidad del Brbol se tiene una posici6n de 

equilibria de la masa G, que viene dada por medio de dos 

barras auxiliares sobre el anillo m6vil C. El resorte M cuya 

tensib es regulable, sirve para variar la velocidad de 

rotaci6n correspondiente a una posici6n dada del anillo C. 

En la figura 3.2 se encuentran las partes principales de un 

servomotor, que consta esencialmente de un cilindro C 



dentro del wal se mueve un pisth S, cuya asta controla al 

distribuidor de la turbina; el fluido (por lo general aceite a 

presih) entm y sale del cilindro a travb de 10s agujeros A y 

B. 

Flgura 3.2. Senromotw de un regulador 

Distribuidor del servomotor 

En la figura 3.3 se muestra un esquema del distribuidor del 

servomotor. 

AL CARRILL0 
DEL PENWLO 

Figura 3.3. Distribuidor del servomotor de un regulador 

El distribuidor del servomotor 09th constituido de un cilindro 

con 5 escapes, de 10s cuales dos es th  en comunicaci6n 

con el recipient8 del aceite que sirve para accionar el 

servomotor (descarga), uno en comunicaci6n con la bomb 

de aceite y 10s otros dos en comunicacih con las salidas A 

y B del servomotor. En el interior del cilindro se tienen dos 

pequeAos pistones S' y S" movidos por el anillo del phdulo, 



corno se observa de la figura 3.3. 

3.2.2. FUNCIONAMIENTO DEL REGULADOR DE VELOCIDAD 

El esquema mds elemental del funcionamiento de un regulador 

de velocidad es el que se indica en la figura 3.4. 

T: Phdulo taquimMco 
C: Embolo de distribuidor del aceite a1 servomotor 
S: Servomotor 
P: Bomba de aceite 
A: Dispositivo de acercarniento o ajuste 
V: Variador de velocidad 
D: Distribuidor de la turbina 

Figura 3.4. Esquema fundamental del funcionamiento del 

sistema de regulation de velocidad 

El organo sensible a la velocidad de rotaci6n de la mhquina esth 

constituido por el phdulo taquimbtrico T. Cuando la velocidad 

aumenta (o disminuye) la masa rotante m tiende a alejarse (o 

acercarse) por efecto de la fuerza centrifuga que enwentra 

oposici6n en la accion del resorte r de tal forrna que acciona 



hacia amiba (o hacia abajo) el anillo a que manda al brazo 

principal del regulador ac. Se tiene un accionamiento sobre el 

punto b y consecuerrtemente del doble pist6n en el bmbolo de 

distribuci6n de aceite C que efect~ia la accibn de mando sobre 

el servomotor S. 

El servomotor provoca el cierre (o apertura) del distribuidor de la 

turbina. A cada posicih del brazo del servomotor corresponde 

un determinado grado de apertura de la turbina y 

consecuentemente un determinado valor de la potencia 

suministrada por la m8quina. 

El dispositivo de acercamiento sirve para asegurar la estabilidad 

de la regulacih. Su accih tiene inicio d o  cuando el brazo del 

servomotor comienza el movimiento de cierre (o apertura) del 

distribyidor y se ejercita solxe gl hbolo de distribucih del 

aceite en el sentido opuesto de la orden que ha recibido del 

taquimbtrico T. 

3.3. CARACTERISTICA ESTATlCA DEL REGULADOR 

La caracteristica de regulaci6n que se obtiene de un regulador como el 

descrito anteriormente se indica en la figura 3.5, lo que significa que 

para cada apertura de la turbina (y en consecuencia, a cada valor de 

la potencia) corresponde una determinada velocidad para el grupo, es 

decir, un valor determinado para la frecuencia. 



Figura 3.5. Caraderistica esthtica de un regulador de vdocidad 

En vacio (con potencia nula) corresponde una frecuenciafi, y a plena 

carga P,, corresponde la frecuenciafi, que desde luego, es menor que 

f i .  

El elemento fundamental que define, la caraderistica de un regulador 

es el estatismo, que se define corno la relacih entre la diferencia de 

las frecuencias en vacio y a plena carga, y la fr8CU811Cia nominal del 

gr"P0. 

El estatismo del regulador se e w s a  como la relacih: 

Donde: 

S: Estatismo de la mhquina 

fi: Frecuencia en vacio 

fi: Frecuencia a plena carga 

f,: Frecuencia nominal del grupo 



De la figura 3.5 que expresa la caracteristica de regulaci6n, se 

observa que a una variaah de frecuencia w, sigue, por ad6n del 

regulador, una variacih en la potenda que suministra la mdquina iAP 

relacionada con la primera de acuerdo con la expresih: 

1 El coeficiente - se conoce como la energia regulante de la mdquina, 
R 

y representa la variacih de la potencia suministrada por el gnrpo para 

una variacih de la frecuencia de 1 Hz. Este coeficiente se expresa en 

Mwwz. 

Si se representa como P, la potencia mkima a plena carga resulta 

que: 

Es decir, la energia regulante para una mdquina dada es inversamente 

proporaonal al estatismo de su regutador. 

3.4. REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 

La propiedad de un sistema de potencia de llegar a un nuevo estado 

de equilibrio por si solo en respuesta a una variaci6n instantiha de 

potencia generada con relaah a la pdenda consumida, se denomina 

regulau6n propia del sistema. Esta forma de llegar a un nuevo estado 

de equilibrio no es aconsejable si se presentan variaciones de 

frecuencia grandes, ya que conducirian al sistema de potencia a 



niveles operatives inaceptables. 

De esta manera, cuando se verifica un desequilibrio instantaneo 

generacih - carga, es nec8SlYio algo m4s para auxiliar al sistema y 

conducirlo a un estado de equilibria m4s favorable. 

Exactamente por esta raz6n las unidades generadoras es th  dotadas 

de mecanismos de regulaci6n de veloadad autom&icos, que actuan 

con el sentido de elevar o reducir la potencia de la unidad, cuando la 

velocidad (o la frecuencia) se aparta de su valor de referencia. Esta 

regutaci6n automdtica ejercida por 10s reguladores de velocidad de las 

maquinas del sistema es denominada Regulacibn Primaria. 

3.5. ELEMENTOS QUE INFLUYEN SOBRE LA REGULACION 

La perturbacih que se presenta durante el period0 transitorio de la 

regulaci6n es de interes tanto para el grupo giratorio como para el 

regulador de velocidad y aun para el sistema de fluido que se acciona 

en la turbina. 

Entre las caracteristicas m n i c a s  del grupo giratorio tiene una 

importancia notable la constante de inercia, ya que un aumento en el 

momento de inercia det grupo es generalmente favorable a la 

estabilidad y a la regulaci6n. 

De las caracteristicas del regulador de velocidad que tienen 

importancia se pueden mencionar la sensibilidad, la rapidez de 

intervencih y 10s tiempos de apertura y cierre del distribuidor de la 

turbina (del orden de 0.2 segundos), que influyen directamente y en 

forrna conjunta con el momento de inercia. 



La selection de 10s pardmetros caracteristicos de la regulaci6n estdn 

dados por las condidones de operaci6n mas graves que, en el caso de 

una central que se destina a la regulacih de la fr8cuencia de la red, 

son normalmente las siguientes: 

- Perdida brusca de la carga total de la central seguida de una rapida 

absorcidn de carga hasta el mbimo en el instante de la m&xima 

velocidad negativa (tendencia a la aceleracidn). 

- Absorcih rhpida de carga tiasta llegar al valor mbimo seguida de 

una brusca desconexi6n de la maxima carga. 



Capitulo 4 
MODELOS BASICOS PARA EL CONTROL DE 

FRECUENCIA EN UNIDADES TERMICAS 

4.1. INTRODUCCION 

Al ocurrir una perturbacih en el sistema o debido a las fluduaciones 

normales y aleatorias de la demanda, causa que entren en acci6n 10s 

sistemas de control para lograr otra condicih de equilibria. Las 

componentes que intewienen para establecer las nuevas condiciones 

operativas inchyen desde la fuente de energia primaria hasta el 

proceso de conversi6n de energia que owrre en el generador y sus 

controles corresponchentes. Por lo tanto, es necesario conocer 

previamente la teoria de 10s Sistemas Automdticos de Control, de la 

wal se presenta un reswnen en el m i c e  8. 

Uno de 10s grandes lazos de control presentes en todas las unidades 

generadoras, es el sistema de control de frecuencia (P-A, mostrado en 

la figura 4.1, que regula la potencia de salida y la frecuencia 

(velocidad) del generador. Su accih se realiza a travbs del 

gobernador de velocidad y las vdlvulas de control de flujo de vapor a 

combustible. Este control es poco sensible a cambios rdpidos de la 

carga, y su efecto puede tardar en manifestarse varios minutos. 



VAPOR 

1 

Figura 4.1. Diagrama funcional del lam de control P-f 

4 

4.2. SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD 

VALWLA DE 
VAPOR 

PRINCIPAL 

Como se explicc5 en el Capitulo 3, la caracteristica en estado estable 

del regulador de velocidad generalmente se presenta en grdficas de 

velocidad (frecuencia) contra potencia de salida. Teniendo qua 

donde AP y 4 son 10s cambios en % o en por unidad de potencia y 

frecuencia, respectivamente, para un valor de R en % (p.u.) dado. En 

general, la caracteristica de regulation en estado estable permite 

deterrninar la oontribuci6n total de cada maquina ante un cambio de 

frecuencia en el sistema. 

I 
MECANISM0 DE 

COHTROCDE 
VMWLAS 



Figum 4.2 C~vadwistica de regtdacibn de v e l o c i  en estado 

estaMe 

La caraderistica de reguki6n de un grupo de generadores operando 

en paralelo sigue 10s mismos principios usados para controlar la 

potencia eledrica entre varias mhquinas. Por ejemplo, en la figura 4.2 

se presentan 2 mhquinas, una con regulaci6n del 5% (mdquina A) y 

otra con el 2.5% (mwuina B). Si se considera que ambas mwuinas 

son de la misma capacidad, para un cambio en la carga. del sistema, 

corresponde una variaci6n en la frearenda, entonces la unidad B 

tendra una aportacidn de potencia 2 veces mayor que la unidad A. 

Si estas m&uinas fueran las micas unidades en el sistema y la carga 

que se pierde es tal que la frecuencia final del sistema es de 101 %, 

segun la ecuacidn (4.1) se tiene que: 

Para la unidad A: 

Para la unidad B: 



Figura 4.2. Caraderlstica de regulacidrr de velacidad en estado 

estaMe 

La caracteristica de regulacih de un grupo de generadores operando 

en paralelo sigue 10s mismos principios usados para controlar la 

potencia eledrica entre varias mhquinas. Por ejemplo, en la figura 4.2 

se presentan 2 mhquinas, una con regulaci6n del 5% (mhquina A) y 

otra con el 2.5% (mauina B). Si se considera que ambas mhquinas 

son de la misma capacidad, para un cambio en la carga.de1 sistema, 

corresponde una variaci6n en la frecuenda, entonces la unidad B 

tendrh una aportacih de potencia 2 veces mayor que la unidad A. 

Si estas mhquinas fueran las hicas unidades en el sistema y la carga 

que se pierde es tal que la frecuencia final del sistema es de 101 %, 

segh la ecuaci6n (4.1 ) se tiene que: 

Para la unidad A: 

Para la unidad B: 



Al tenet R una peKlc)lente negabva, si hay un aumento de frecuencia, 

disminuye la potencia c9e salida a 80% para la unidad A y a 60% para 

la unidad 8. 

Para deducir la funcidn de tmmfmmia que modela al regulador de 

velocidad se tienen laa sigui819 ecuaciones: 

Donde: 

4P, : Cambio de la B e b l  de r*end8 en el gobemador 

E :  EmdelaseWdeveioeidad 

M : Cambio en la posicibn de la vailvula de admisi6n a la turbina 

T, : Retardo de tiempo de la vhh& de admisih a la t a n a  

La funah de transferencia en el dominio be Laptace es 

En la figura 4.3 se muestra un modelo de control simplificado para el 

regulador de velocidad. 



Figura 4.3. Modelo de control simplificado para el regulador de 

Recientmnte se ha pwraiizado el uso de reguladores electro- 

hidrdulicos, en lug@ de los reguladorw mec8niidrhulicos 

c~wencionales; funcionalmente su operaci6n es similar. En este 

cam, la medidbn de mlocidad y la caraderistica de reguladh de 

velocidad son realizadas en f m a  eledrbnica. La send de veloddad 

opera ma v&hnrla piloto y el servomofor de la vahnrta principal. Un 

control de velocidad eCectroh-co groporclona mayor flexibilidad y 

msibiltded al utilizar ciraritos ekcWnb8 en lugar de componentes 

mechnicos. 

Para el caso de un regulachr mec&nico-hidr$ulico, se toman en cuenta 

las ecuadones que definen el comportamiento del distribuidor del 

servomotor y del senromofor propiamente dicho. 

Para el distribuidor del servomotor se time que: 

Cuya funcih de transferencia en el dominio de Laplace se muesfra en 

la ecuacih (4.3). 



La ecuaci6n del servomotor es: 

Con su rmpxtwa fwrcibn de tramkencia: 

q 1+s& 

Donde: 

q : Carnbio en la posicih del distribtridor del ravandor 
I; : Constante de tiempo del diWbu@x del t$amma& 

T, : Constante de tiempo bel sewOmOOor 

Flgura 4.4. Modeto de control para el mgulador de velocidad 



La ualida del s is tm de reguhcih de velocidad es un cambio de 

posicidn de v~lvulas (-), que a su vez serb fa sMal de 

entrada a la krbina. La salida de la twbina es un cambio en la 

potencia mec8n.m. El modeid que represents esta relaah varla 

~grineltipodetubkra~rCBI,yaseadevhlpotoonrecalentamienta, 

vapor sin recalentamiento o de gas. 

TodaslasttlrMRasde,veporulili;Eanv8tvutwalaenb-adadelatubim 

(aka p W h )  para cantmk el flub de vapor. El contenedor de vapor, 

la enttada al primer citindra de la turbina, lo8 recalentadores y 10s 

cruces entre tuQerfa8 de vapor inttoducen retrasos entre el movirniento 

de la v4lvula y el cambio en el flujo de vapor. El principal wive a1 
modelar el sistema de vapor es tomar en cuenta esta dinhmica. El 

flujo que entre y sale en cwlquier diqxmtnm de vapor estd 

relaamado por una con$tante de ticrmpo. 

En el caso de la$ BKbinas a ga8 88 utiliran v8Svulas qtre conttolan el 

flujo de combustible para el pramso de la combusti6n. 

4.3.1. T U R W  A VAPOR SIN RECALENTAMIENTO 

Si se utitiza &lo una etapa de la twbina se tiene una turbina sin 

recaledamiento. DesbE, el punto de vista de respuesta, ests 

tipo de tutbina es muy simple. Una vez que las v~lvulas de 

control cambian 9u posia6n se M a  la expansih dd vapw y b 

pmducci6n de patencia rndnica. 
, . 

La ecuacih que describe el funcimiento de esde tipo ds 

turbina es: 



& : Carnbio en la potenda rneahica 

: Retraso de tiempo que se expwirnenta en las tuberias 

de vapor 

Entonces, la funcilSn de transferencia para la twbina a vapor sin 

redentamiento es: 

Suponiendo que la preaih cfe vapor suministrado permanem 

constante, el diagram8 de bkques para este tipo de turbina 8s 

el que se muestra en la figwa 4.5. 

Fig- 46. Diagrarna Be bloques para una turbina a vapor sin 

recalentamiento 

4.3.2 TURBINA A VAPOR CON RECALENTAMIENTO 

En el caso de turbinas con recalentamiento, 90 pueclen t m  

diversas combinadones de m6dulos de aha, media y baja 
presibn, corno se muestra en la figwa 4.6. 



Flgura 4.6. R q m m t W h  de una turbina con recalentamiento 

de W I ~  y baja pmsh. 

M : Cambio en la potencia a la salida de la etapa de alta 

presidn. 

T, : Retardo de tiempo e-mentado en el recalmtador. 

K, : Fraccih de potsncia desarrotada en la turb'ma de afts 

presibn. 

K2 : Fraccibn de potencia desanollada en las *as de 

presi6n media y m. 



Las funciones de kmda@mh para la turbina de vapor con 

recaientamimto m pr;ssr#a;rm en las ecuaci- (4.6). 

antetiores es: 

Figwa 47. Diagrermcp be bloques para una turbina a vapor con 

4.3.3. TURBlNA A GAS 

El propbsito de una tuena or gas es convertir la energla d d  

combustible en potencia Mil. Este tipo de turbina es muy 
simple: una vez que las vBdvulas de control cambian su posici6n 

se inicia el flujo be combustible y la ptoducci6n de potencia 

mea4nica. 

La ecuacih que describe el de este trpo de 
turbina es: 



Donde: 

T, : Retardo cje tiempo que se experiments en el proceso de 

la combuatih 

Entonces, la funcW~ de trmsferencia para la W n a  a gas es la 

siguiente: 

El diagrama de bloques para este tipo de turbina es el gue se 

muestra en la figura 4.8. 

Flgwa 48. D i  de Moqtiee para una W n a  a gas 

4.4. GENERADOR 

Una vez que se aplica en d rotor del grupo M n a  - generador un 
cambio de potenda rne&nica, mediante el proceso de conversi6n de 

energfa, a travh de campos magn&bs, se o b t i m  un cambio en la 

potenda eledrica de salida dei generador. 

El compaftarnienb electfomagnetico de un gemador es muy I-&@* 

cornparado con 10s tiempos de respuesta de 10s controles. La 



intmlacibrr ded genetador se time e traVes de la posicih angulat que 

est4 duectmente relacionada con el movimiento de 10s rotores y con 
la canstante de inerda (N). 

La constante de inercia (H) tiene la siguiente interpretach 

desde el punto de vista f ish:  

variables del problem, 

Dimensionalmte la canstante H se expresa en segundos y se 

puede interpretar oomo el tiempo que tardaria el rotor en 

pararse, si se aplicara 81 genera& una carge carrstante de 

valor P,, y no se aplicara potencia mec8nica. 

Otra interpretacibn m& direda de H se time al analizar una 

Nrdida de carga total, en este ceso toda la energia se utiliza 

para acelerar el rotor, la constante de inercia se puede expreser 

en f u n d h  del tiempo que tafdarla el rotor en Ilegar a una 
sobreveloddad del lo%, si la potencia rnednica no cambiara. 



asi se time la BCL18Cjh rewbnte en p.u. 

o bien 

de aqui se &time la reladh frecuencia - tiempo en funci6n de 

la COllSfante de inercia para un detminado valor de potencia 

de aceleracibn (P,). 

La pendiente de la recta de aamdo a la ea&6n (4.1 1) es 

5 asl. para un tiempo r d camMo de frewmcia se obtiine 
2H ' 

La funcitm de transfmnaa para el generador se~ muestra en la 

ecuaci6n (4.13). 

En la ffgura 4.9 se presenta el diagrama de bloques qw 

muestra la relacih entre potencia de a d m c h  y f r m  



indica b ecuacih (4.14). 



Si no exist0 ninguna regulacib automatics de la veioddad de la8 

twbinas, una var iach  de la caqp decbice (Me) cau~afd la variaddn 

en la frecuencia (9). 

Por ejemplo, si la carga eledrice conectada es puramente resistiva, 

sera insensible d cambio de fr8CU8nCia y en este caso ei coeficiente D 

es igual a cero. Si la caga cawdada es bel tipo motriz (por ejemplo, 

bombas, ventiladores, banctas), el donsumo de ptencias aumenta 

cuando la frecuencia es mayor debido a que mmenta la vetocidad de 

giro de estos equipor y por lo tisnto, el coeficisnte de~ amortiguamiento 

serd, en este caso, mayor que -0. 

De esta manera la representacirkr de la carga en diagrama de bioques 

es rn la mostrada en ta figure 4.10. 

Figura &lo. Diagram de bloques para el modelo de la carga 

6 .  PERTURBACIONES 

La pe-h tipica que se modela en 10s estudios de control de 

generacidn es el escaldn. En el caso de perdidas de generacidn o 

de sepamchh de sistemas se d e b  tener present8 el carnbio de 

inertias que afedard la rapidez del ahtimiento de la fmcuencia. 

El escaldn es una funcih definida por: p = 0 para t < 0 

p=PoparatzO 



La representach en el dominio de Laplace de un eml6n de potencia 

aplicado en t = 0 es: 

Someter un sistema a un eecalbn equivale a cambiar 

instantdneamente su mtmck, de m valdt am&&? (0) a ob-o valor 

(PO). En el sistema de potencia ssto pugde oeLlrrir al tener un cambio 

de carga par cantingemi8 o bien, la pbrdida de un gemador. La 

representacibn gr$fica de un escaKm de potencia se presenta en la 

figura 4.1 1. 

4.7. SlSTEMA ELECTRIC0 DE POTENCIA ELEMENTAL 

A partir de los modelos desarrdlados para cada uno de 10s 

componentes, se puede formar un diagrama de bloques final qw 

represent8 al sisbma de potencia. En las figuras 4.12 - 4.14 se 

presentan 10s diagramas de bloques de varias centrales thnicas. 



Figura 4.12. Diagtama de bloques para la Central a Vapor sin 

Crp 

Qkn#d# lwkm 

Figura 4.13. Diagrama de bloques para la Central a Vapor con 

Flgura 4.14. Diagrama de bloques para la Central a Gas con un 
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Capitulo 5 

Ffgura 6.1. Componentes del sistema b4sico 

Se resalta la impartancia del comportmiento dinamico de ka 

frecuencia, considerando la respuesta de 10s elementos de control y el 

efedo final en estado estabb, wando el proceso se astabPliza en uns 
condidh de operam diferente. 

Las perturbacianes en un sistema pueden involucrw sn b 



carga, petdida de genefadores o la petdida de enlaces, 10s wales 

alteran el equitibrio de las ddades gemtadoras. Este 8s el 

mecanism que inicia la respuaata dinhica de las mdquinas, es de 

cxigeneledricoysuefedodependedelaubic8cibndel~mel 

sistema. 

Tradionalmente la regiulacih primaria se evalda con indices del 

compoatamiento dd aistema en estado estable, sin embargo, hay 

conceptos Hnportantes Wducredos en la respuesta dinhica de un 

sistema que tween necesario un batmiento det8llado de la regutaddn 

primaria en el tiimpo. 

Uno de estos aspectos es la rapidaz con que se pueds produclr la 

potencia mednica; esto dcapendera de los mecanismos utilizados para 

accionar vsllvulas y del tipo cle tubkps empbdai. La ecuacih (5.1) 

mpmsenta la didmica del generador y evaltie la razbn de cambio de 

la frBCUBI1CiB. El cambio iniciel de k freaiencia cbpmb solo de la 
potenaa eledrica, ya que el cembio en la pobmia mdn ica  es cero. 

En la figum 5.2 se simula el comportamiento de la frecuencia en una 

turbina de gas para un amento de m, en la que se timen dm 
sistemas identicos (R = 5%, H = 5 segundos, T, = 0.1 segundos y D = 
1.5) except0 en la rapidez para producir potencia mechica, con & = 



Figura 5.2. Ef-o de constantes be tiempo en la frecuencia del 

Al analim la figura 5.2 se observa lo siguiente: 

El valor de la frscuencia en que el sistema se estabiliza es de 59.1 

Hz. para ambos casos. 

La frecuencia en estado estable deep& de la pertl#baci6n no es la 

nominal. 

El valor minim de la Weamcia es diferente en cada caw, es decir, 

58.7 Hz. para la respuesta raplda y 58.1 Hz. para la respuesta lenta. 

El tiernpa en que ocwe el mlnimo de fr6CCIBIICjB es mayor para el 

caso de una respuesta lenta (2 segundos) que para la respuesta 

rgplda (I segwrdo). 



deb& a que lab acdonw de control tardan tiempo en 

manifestersb,. La #mlwbMn causa la corwer8ibn de 

energia de mathkmtu a $nergia electrica. 

El cambio de veiocidad para obtener la energia necesaria 

depende de la constarrte de inercia. 

En la figura 5.3 ss sirnula la respuesta del sistema con 



valores identicos (R = 5%) T, = 0.1 segundos, T, 3: 0.5 

segundm y D = 1.5) a una perturbd6n para diferentes 

valores de inercia. Es mberesante notar que el valor final del 

cambio de la frBCuenda as de -0.04 Ht en todos los cam, 

pro ei comportamiento dn4mico es muy difemnte. 

Un sistema ccrn wra inecccia pequei?a (H = 1 segundo) se 
mueve fhilmente y su mportamiento es oscilatorio. En 

cambio, si la inercia es grBnde (H = 50 segundos) la 

respuesta e9 sobreamotiia y con desvieciones menores 

de frecuemia. 

La caraderfstica de regukct6n en estado estable R bmbhh 

time un impado importante en el comportamiento didmica 

d e l a f r ~ a y e n e l v a l o r ~ e n ~ ~ e .  La 

constante 1/R es una ganancra en el a8quema be control. 

S e p u e d a ~ a r s m ~ u n ~ d e s e n s i t i v i d a d  

que reladona lo3 c8mbb de potencia m la variacibn de 

kearencira. A medida que se t i  un valor de R m8s 

pequeh se tencka una mayor ganancia y una sensibilidad 

mds 8th a los cambios de frBCuer)Cia. 



En la figwa 5.4 se dmula el comportamiento de la frBCUBCICja 

para siatemas con algunoa par4metros iguales (T, = 0.1 

segundos, Tr = 0.5 wgundos, D = 1.5 y H = 5 segundos) 

per0 am difefentw ~~~adefisticas de regulacibn. 

El maisis de b s  casm de, la figwa 5.4 muestra que: 

- Los valor88 finales de freaJencia son diferentes. 

- A1 tener una reguhc& m8s pobre (R = 10%) el valor 

minimo de la frecuencia es m8s bajo. 

- Los tiempog en que ocurren 10s minim de f r m i a  

son diferentes. 

- Al tener un valor de R = 1% (rnejor re$u)acibn) la 

respuesta es m8s oscilatoria. 

- Si se tiem una regulacih potxe, la respuesta m rn4a 

estable per0 rnh lertta. 



En genersrl el efecto.de la eargckes;Csllqud5o,+~~~.pude 

s e r d e m e y w ~ s i d s i a M @ m m t i e n e u r r k r e n s  

re@kibn .  En ha figufa 5.5m dawrk h k m p o l i n B f f t i c r r  

para difwenbea vdcms-de Q ma* -HI, 1Y a 5 w@mdoa, 
T,=O.lsagundasy~*O~.aegundEas, : 

Figurn 6.5. Efedo del amortiguamiento de la carga con la 

frewencia 



Constante de tiempo 

Las constantes de tiempo de 10s mecanismos de 

gobemaci6n de velocidad y de la turbina modifican 

considerablemente la respuesta dindmica de la frecuencia. 

Los retrasos producen un desfasamiento entre causa y 

efecto lo cual puede dar lugar a casos de inestabilidad. En la 

figura 5.6 se simula la respuesta de un sistema para 

diferentes wnstantes de tiempo, con R = 5%, H = 5 

segundos y D = 1.5. 

Se observa que con constantes de tiempo muy pequenas (T, 

= 0.02 segundos y T, = 0.1 segundos) se obtiene un 

comportamiento muy amortiguado (casi expormcial) y las 

desviaciones de frecuencia son pequenas. A medida que se 

incrementan las constantes de tiempo la respuesta es mds 

oscilatoria y con cambios mayores en la frecuencia. 

Figura 5.6. Efecto de constantes de tiempo 



5.2.2. ECUACIONES EN ESTADO ESTABLE 

El efecto de la regulaah primaria en estado estable se puede 

evaluar considerando que se ha logrado un equilibrio 

permanente entre la potencia m e n i c a  y electrica. Con esta 

base se expresa lo siguiente: 

para que esto se wmpla el vator del ly tiene que ser constante, 

resultando un error de frecuencia, respecto al valor nominal, 

generado por el proceso de regulaci6n primaria. 

Donde f, es la frecuencia en estado estable despues de la 

perturbacih. 

En la evaluacih de ly, se considera 10s bloques del 

gobernador y la turbina en estado estable (s = 0)  y se relaciona 

el cambio de frecuencia con el cambio de potencia mednica. 



En la ecuacidn (5.4) se observa que a medida que el valor de R 

es mas pequefio el error de frecuencia en estado estabk es 

mas bajo. Para la condicidn final el valor de AP, es igual al APd 

y se puede hablar del cambio en la potencia generada. El signo 

en (5.4) indica una tendencia opuesta entre 10s cambios de 

frecuencia y de potencia. 

La ecuacidn (5.4) tambib se puede expresar en funcidn del 

disturbio, ya que finalmente la perturbacidn d e b  ser 

compensada por un carnbio de generacidn y por un error de 

frecuencia. 

La perturbacidn puede ser una p6rdida de generaci6n (AP,), un 

cambio de carga (AP,) o una combinacidn de ambos. De esta 

forma: 

Partiendo de la ecuacidn (5.4) se puede generalizar la 

respuesta del sistema en estado estable. Se considera que el 

cambio de potencia mednica debe ser igual al cambio de 

potencia eltktrica total. 



Para llegar a (5.7) se smtltuy6 la ecuacibn (5.2) en (5.4), 

rearreglando t6rminos se obtigne: 

La ecuacibn (5.8) se puede representar tambih en la forma 

siguiente: 

Disrutbio = Cantbio en Potemia Genera& - Cambio & Carga 

El significado es que el disturbio se contrarrestra por un cambio 

en la potencia generada y un cambio en la carga. Se d e b  

resaltar que este equilibrio es en potencia per0 no en la energia 

intercambiada. Para el caso donde el amortiguamiento de la 

carga con la frecuencia es muy pequefio, el disturbio se 

contrarrestra linicamente por la regulacibn primaria de la 

mhquina. 

Si se despeja en la ecuacibn (5.8) se obtiene 

En el denominador de (5.9) se tiene la caraderistica de 

regulation combinada del sistema, donde se integra la 

respuesta de regulacibn primaria y el efedo de la carga. 



Tambih se puede utilizar una representacih equivalente, 

considerando lo siguiente: 

o bien 

en estas ewaciones R y D deben estar expresadas en las 

mismas unidades. 

En forrna grM~ca las dos caracteristicas se combinan como se 

muestra en la figura 5.7. 

Figura 5.7. Combinacidn de caracteristicas en estado estable 

En la figura 5.7, b d  es el valor del cambio por regulacih 

primaria y a-b es la reduccidn de carga por efecto de la 

frecuencia. El cambio neto es b-c, lo que define un punto de la 

caracteristica combinada. Si el procedimiento anterior se aplica 



en diferentes puntos de operaah se obtiene la caraderistica 

completa. 

5.2.3. UMITES OPERATNOS 

Mediante el limitador de posici6n es posible alterar la 

caracteristica de regulacih normal y hacer insensible al 

generador a variaciones de frecuencia. 

f2fx R = p  

Si 

fo f < l  R = m  

Dondep es un valor tipico de R. 

Figura 5.8. Caracteristicas de limites operabivos 



En la figura 5.8 se muestran d ien tes  cams que se pueden 

presentar al utilizar el limitador de posici6n de la unidad. 

En la figura 5.8(a) el limitador estd en el mhimo de potencia de 

la unidad. En 5.8(b) el limitador estd justo en el punto de 

operaa6n, lo que implica que la mwuina estd limitada para 

variaciones de frecuencia hacia abajo, es decir que la mdquina 

no respond- en estado estable a dichos cambios. Una 

situacih extrema se tiene cuando la mdquina es insensible 

para variaciones de frecuencia en ambas direcciones 5.8(c). 

Aqui, la mhquina ha sido Nevada al punto de operaci6n (Pa f,) 

por la acci6n del limitador y es insensible a variaciones de 

frecuencia. 

Como se ha observado, el limitador altera la caraderistica de 

regulaci6n y tiene un impado importante en el comportamiento 

dindmico y en estado estaMe de la freamcia. Generalmente la 

acci6n dei limitador estd relacionada con politicas de operacih 

de las centrales de generacih, o bien, errores de procedimiento 

en la operaci6n de generadores. 

5.3. REGULACION SECUNDARIA DE FRECUENCIA 

Al producirse un impado de carga en un sistema de potencia, tlste 

provoca en el misrno una variacih de frecuencia en regimen 

transitorio, y cuando tlste finaliza, la frecuencia se estabiliza a un 

nuevo valor, diferente de la frecuencia inicial para el caso de tener 

aduando 10s reguladores de velocidad en regulaci6n primaria. Se 

deb8 tener en claro que el principal objetivo es lograr que la frecuencia 

retome a su valor inicial desputls del impado de la carga, y es aqul 



donde achja la Regulaci6n Secundaria. Un diagrama se observa en la 

figura 5.9. 

Efecto de la RPF Efecto de la RSF 

Figura 5.9. Intervenci6n de la Regulaci6n Secundaria de Frecuencia 

ante un disturbio 

Se denomina Regulaci6n Secundaria a la reguIacih de frecuencia 

obtenida por la a&n del variador de velocidad y seglin las 

caractm'sticas del estatismo. 

(a) @) 

Figura 5.10. Regulaci6n secundaria para un sistema simple 

La figura 5.10(a) muestra el caso mas simple de una unidad 



alimentando una carga. El grafico f vs. PG muestra que se estaria 

operando en el punto I para un estado de equilibrio inicial, 

considerando que la carga no varia con la frecuencia. Para una 

variaci6n de carga MD, la carga pasarh a Pol y la unidad formard PGI = 

PDl para una frecuencia mds bajafi. Por lo tanto, estaremos ahora 

operando en el punto 2. En el punto 2 la frecuenaafi es menor que la 

frecuencia original fo y el control secundario continuah operando a 

trav6s del integrador y solamente cesarh su acci6n cuando se 

produzca el retomo de la frecuenaa a su valor original. Luego, el 

nuevo punto de operaci6n despub de la actuaci6n del control 

secundario serh el punto con coordenadas b, PGl = PDl), que 

corresponde al punto 3 en la figura 5.1 qb). 

Los sistemas de potencia reales es th  integrados por un gran nhero  

de mdquinas, cada una con sus controles correspondientes. La 

respuesta ante una perturbaah depende del comportamiento de cada 

generador, de sus contrdes y de la ubicaci6n de 10s mismos en el 

sistema. Una consideracih importante en la representaci6n del 

sistema multimdquina se tiene en la modelaci6n de la red de 

transmisih. En el caso m& sencillo se reduce la red a un punto y se 

elimina la respuesta dindmica entre dquinas. 

En forma de ecuaciones se tiem: 

@. Mm, - M e i  
I - -- 

di 2Hi 



Las ecuaciones anteriores representan la aceleracibn de la mdquina i 

y j. Si se igualan se obtiene: 

Durante el periodo donde el cambio en la potencia mednica es muy 

pequefio, la ecuacih anterior se puede expresar como: 

Mei - Hi --- 
Me, HI 

que muestra la dependencia de 10s cambios de potencia elktrica en la 

inercia de las unidades. 

Si se arreglan y suman las ecuaciones (5.12) para un conjunto de 

mdquinas se obtiene: 

de donde resulta el modelo multimdquina para un sistema coherente. 

En la figura 5.1 1 se presenta un diagrama de bloques del sistema 

multimdquinas: 



1 AP. 
Figura 5.1 1. Representaci6n de un sistema multimdquina 

En la figura 5.11 4 represents la dindmica de la frecuencia del 

sistema, por otro lado cada unidad tiene una representacih individual 

para la produocih de la potencia mednica. De esta forma es posible 

determinar la oontribucih individual de dientes t i p  de mdquinas 

con diferentes caracteristicas. 

Un punto que se debe resaltar es que d modelo de la figura 5.1 1 

corresponde a un sistema coherente, donde un disturbio se comparte 

entre muchos generadores, lo que causa que la aceleracih individual 

sea pequei7a. 

5.4.1. REPRESENTACION DE UNIDADES DIFERENTES 

Se conoce que unidades con diferente fuente de energia o con 

diferente proceso en la producci6n de potencia mednica tienen 

respuestas dindmicas que pueden variar considerablemente. 

Un caso que ilustra esta situaci6n induye una unidad t h i c a  

con recalentamiento y una tbrmica sin recalentamiento y una de 

gas cuyo diagrama de bloques se presenta en la figura 5.12. 



Figura 5.1 2. Sistema multimhquina con unidades de diferente 

tipo 

Se debe notar en la figuw 5.12 que la potencia mednica se 

deterrnina agregando 10s efedos individuales de cada unidad. 

De esta manera existe la combinacidn del efecto de parhmetros 

que da lugar a respuestas rnuy diemntes. 

A manera de ejemplo se ha simulado la dinhmica del sistema 
i 

para el caso de tener unidach de diferente tipo, es decir, una i 

unidad a vapor can recalentamiento, una sin recalentamiento y 1 

otra a gas, con igual capaadad e igual porcentaje de regulaah. 

La tabla que corresponde a este sistema es: 

Tabla I. Datos de 10s parhmetros de unidades de diferente tipo 

con igual capacidad y porcentaje de regulacih 



A continuacibn se presentan las curvas resultantes de la 

simulacih realimda: 

(a) (b) 
Figura 5.13. 

(a) Respuesta de unidades de diferente tipo 

(b) Comportamiento de la frecuencia en sistema multimdquina 

En la figura 5.13(a) se puede observar la d ienc ia  en la 

produccibn de potencia mec4nica en cada unidad, siendo mayor 

la contribucih inicial de la unidad terrnica a gas. Se induye la 

potencia mednica total que incorpora la misma ponderacibn las 

contribuciones individuales, se observa una respuesta 

intermedia entre la unidad m4s rhpida y la mhs lenta. En la 

figura 5.13(b) se simula el comportamiento de la frecuencia para 

el sistema multimbquina. 

En un caso mas general se puede considerar unidades de 

diferente t i p  con igual capacidad y con valores de regulacibn 

diferentes, cuyas caracteristicas se presentan en la siguiente 

tabla de datos: 



Tabla II. Datos de 10s pardmetros de unidades de diferente t i p  

con igual capacidad y distinto porcentaje de regulaci6n 

De 10s datos anteriores se obtienen las siguientes curvas 

mediante simulaci6n: 

(a) Comportamiento de la potencia &nica 

(b) Compwtamiento de la frecuencia en sistema multim4quina 

La figura 5.14 presenta la respuesta a un disturbio de las 

mismas unidades thnicas con diferente regulaci6n. En la figura 

5.14(a) se simula la potencia individual y total, y en la figura 

5.14(b) la frecuencia del sistema. 

El valor de R de la unidad a gas es mayor que el de la unidad 

con recalentamiento, por lo que, aunque la primera sea m4s 

rapids, su ganancia (IR) es pequefia y time una respuesta 

lenta. 



6.4.2. ECUACIONES EN ESTADO ESTABLE 

Para el sistema multimAquinas de la figura 5.16 en estado 

estable se cumple lo siguiente: 

de donde se obtiene: 

APm = APd + DMw (5.1 6) 

En la ewaci6n anterior AP, se obtiene de la contribuci6n 

individual de cada mhquina en estado estable (s = 0). 

Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 

La ecuaci6n anterior indica que el disturbio (APd) se contrarresta 

por un cambio de generaci6n y un cambio de carga. 

Despejando el error de frecuenaa se obtiene: 



El tbrmino que se encuentra entre llaves en el denominador 

represents la caraderistica de regulaci6n del sistema {a 
donde: 

Es importante sehlar que en la sumatoria de la ecuacidn (5.20) 

s61o intervienen unidades libres con una regulacidn finita, las 

maquinas limitadas no mtribuyen en la sumatoria por tener un 

valor de R infmito. 



Capitulo 6 

RESERVA PARA REGULACION DE FRECUENCIA EN 

EL SISTEMA NACtONAL INTERCONECTADO 

La produccidn de energia en el Sistema Nacional Interconedado debe 

responder a las exigencias que hacen a la seguridad, calidad y 

economia de su suministro. 

El CENACE wmo responsable del despacho y la administracih de la 

operaci6n del Mercado El6ctriw Mayorista, debe en cada instante 

buscar d equilibria entre la producci6n y 10s requerimientos de la 

demanda dentro de la calidad de servicio pretendida y, en wndiciones 

de operaci6n normal, mantener la frecuencia dentro de 10s limites 

definidos. Para ello, diariamente debe asignar reserva para regulaci6n 

de frecuencia manteniendo, de ser posible el nivel de calidad 

pretendido. 

La regulaci6n primaria de la frecuencia del SNI se lleva a cabo a 

trav6s del regulador de velocidad localizada en cada unidad 

generadora. La regulacidn secundaria de la frecuencia se realiza a 

trav6s de las unidades generadoras habilitadas para tal fin. 



6.2. REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 

6.2.1. INFORMACtON REQUERIDA PARA LA RPF 

La informacibn requerida para la Regulacibn Primaria de 1 

Frecuencia es la siguiente: 

1 

Despachos econ6micos de generacibn del SNI para 

condiciones de demandas mhxima, media y minima, para 

hidrdogia seca e hidrologia Ilwiosa. 

Costos variables de operacibn de 10s generadores, 

calculados con precios locales de 10s combustibles. 

Predespachos y postdespachos diarios de un mes anterior, 

para deterrninar la variacibn de la dernanda. 

6.2.2. CONSIDERACIONES GENERALES 

Para el dculo del porcentaje de reserva para la regulaci6n 

primaria de frecuencia se debe tener presente el costo adicional 

(sobrecostos) que implica que unidades de menor costo no 

puedan generar al ciento por ciento, y por otro lado, las 

perdidas econ6micas que se producirian al dejar de suministrar 

energia electrica al sector productive del pais debido a una 

perturbacibn (energia no servida). 

Segh lo descrito anteriormente se considera lo siguiente: 

El analisis para porcentajes de reserva de genera- para 

regulation primaria de frecuencia del 0% al 7% de la 



generacih total del SNI. 

Para evaluar la energia no servida se utiliza un costo de 300 

US$/MWh, tomado de paises de la regi6n con condiciones 

econ6micas similares a la de nuestro pais, ya que hasta la 

fecha el CONELEC no ha realizado un estudio para 

encontrar el valor real de este costo aplicado al Ecuador. 

Se realiza un andlisis diario y por bandas horarias 

(demandas mkima, media y minima). 

Los d l i s i s  se efecklan considerando b inadencia de 

costos operatives y costos marginates. 

6.2.3. DETERMINACION DE LA RPF 

Se determina como valor 6ptimo de regulaci6n primaria de 

frecuencia, al porcentaje de reguldch que permite alcanzar el 

minimo costo corresporrdiente a la sumatoria de: 

Sobrecostos de operaa6n 

Costo de la energia no servida por variaci6n de la demanda 

Costo de la energia no servida por p&dida de oferta 

(generaci6n) 

SOBRECOSTOS DE 0PERACK)N 

Con la finalidad de cubrir la demanda de potencia con sus 

respectivos valores de reserva (0 al 7%), se modifica el 

despacho econ6mico preestablecido, ingresando nuevas 



unidades de generaa6n en f m a  ascendente de acuerdo 

con su costo variable de operaci6n. El sobrecosto de 

producdh con costos marginales es el incremento del costo 

de producci6n de la energia, debido a la necesidad de 

disponer de reserva, evaluado en funch del costo variable 

de la unidad que margina (unidad mds ma) .  

b. COST0 DE LA ENERGIA NO SERVlDA POR VARIACI~N 

DE LA DEMANDA 

Para determinar la energia no senrida por variacih de la 

demanda, se compara en forrna horaria las potencias que 

fueron programadas en 10s predespachos con las potencias 

reales ocurridas durante todos 10s dias del mes anterior a la 

ejecuci6n del estudio. Para actualizaciones Muras d d  

mismo, se deberdn analizar 10s 6 meses anteriores a la 

realizaci6n del mismo para cada periodo estacional. 

Si la energia efectivamente despachada es mayor que la 

energia programada, implica que, de no contarse con una 

adecuada reserva de generaci6nI se presentaria un deficit 

en el suministro (energia no servida), el mismo que serd 

cada vez menor en la medida en que se disponga de una 

mayor reserva de generaci6n. 

Estos deficits horarios de potencia, expresados en 

porcentaje con relaci6n a la potencia realmente 

despachada, y considerando la potencia proyectada para 

cada uno de 10s periodos estacionales en estudio, definirhn 

10s deficits de potencia esperados para cada hora de dichos 

periodos, cuya sumatoria dard como resultado la energia no 



servida en cada uno de ellos. 

Aquella energia que contiMia sin ser atendida luego de irse 

cubriendo parcialmente con cada uno de 10s valores de 

reserva (del 0 al 7%), se valora con el costo de la energia 

no servida. 

c. COST0 DE ENERGIA NO SERVIDA POR PERDIDA DE 

OFERTA (SALIDA DE GENERACION) 

La energia no servida por p6rdida de oferta se la determina 

a partir de: 

Simulaciones dindmicas, realidndose salidas forzadas 

de generaci6n para condiciones de demandas maxima, 

media y minima, y en cada una de las wales se 

determina 10s valores de carga que, por aduaci6n de 10s 

reYs de baja frecumcia, debenber desaxledadas para 

alcanzar una frecuencia objetivo de 59.5 Hz. luego de 

transcumdos 20 segundos de la ocurrenaa de la falla. 

Se consideran contingencias de salida de generaci6n de 

plantas que pertenecen al SNI. 

Analisis de las estadisticas de falla de 10s ultimos 4 anos, 

tanto de generacih como de salidas forradas de lineas 

de transmisi6n que acarrean Mrdida de generacibn, con 

la finalidad de cuantificar 10s tiempos en 10s wales se 

produjeron desabastecimientos de energia en el sistema, 

derivados de las contingencias indicadas durante 10s 

periodos estaaonales seco y Iluvioso. 



Segljn 10s estudios realizados por el CENACE, se tiene que la 

regulaci6n primaria de frecuencia mds conveniente es de 2% 

para la estaci6n seca y de 3% para la estaci6n Iluviosa. 

Un ejemplo del cdlculo del porcentaje 6ptimo de regulaci6n con 

10s costos de la energia no servida y de operacih se muestra 

en la figura 6.1. 

/ REGULAClJN PRIMARU DE FRECUENCU 
PORCENTAJE OPTlMO 

I 0 1 2 3 4 5 0 7 
% RPF 

Figura 6.1. Cdlculo del porcentaje 6ptimo de regulacih 

6.3. REGULACION SECUNDARIA DE FRECUENCIA 

Para detenninar la Regulacih Secundaria de Freatencia, el CENACE 

realiza simulaciones dinarnicas utilizando el programa de simulaci6n 

PSSIE (Power System Simulator), considerando un despacho de 

generaci6n que incluye el porcentaje 6ptimo del 3% de reserva, y 

provocando una contingencia de perdida de generacih que causa wra 
disminuci6n de la frecuencia del sistema. La frecuencia se logra 

recuperar a1 valor objetivo de 59.5 Hz luego de 20 segundos de 

simulaci6n1 mediante la actuation de la RPF y la desconexi6n de 

carga por la actuaci6n de 10s rel6s de baja frecuencia. A prtir de este 

momento actuard la regulacih secundaria de frecuencia, para la cud, 



en vista de no ser posible simularla mediante el programs, se utiliza el 

siguiente artificio: 

Se retira valores de carga a diferentes intervalos de tiempo, de tal 

forma de conseguir que a 10s 60 segundos de la simulaci6n se 

restablezca plenamente la frecuencia del sistema a su valor nominal 

de 60 Hz. Estos bloques de carga, desconectados manualmente del 

sistema, provocan el mismo efedo que se espm conseguir con la 

actuaci6n de la RSF. 

Con 10s resultados obtenidos se determind que el porcmtaje para la 

regulaci6n secundaria de fr8cu8nda es del 3%, que es un valor 

promedio para las contingendas en dernanda mhxima, media y 

minima. 

6.4. RESERVA FRlA 

La reserva fria es la parte de la reserva no rodante constituida por 

aquellas mhquinas t6nnicas de punta que puedan entrar en servicio y 

alcanzar su potencia disponible en un tiempo no mayor de 15 minutos, 

que han sido ofrecidas por 10s Generadores y aceptadas por el 

CENACE dentro de una lista de m6rit0, para cubrir el deficit de reserva 

de generaci6n ocasionado por diversas mntingencias que se 

produjeren en el sistema. 

Para el caso del SNI se ha detenninado tknicamente que el valor 

mhximo de reserva fria debe ser igual a la unidad de generaci6n de 

mayor potencia despachada, previniendo de esta manera la probable 

perdida de la mayor generaci6n del sistema. 

Sin embargo de lo expuesto y sobre la base de lo establecido en la 



reglamentaci6n vigente, todas aquellas unidades consideradas para 

potencia remunerable puesta a disposicih y reserva adicional de 

potencia deberh estar disponibles para satisfacer 10s requerimientos 

del sistema. Bajo este contexto, el CENACE podrd solicitar la 

operaci6n de las unidades m8s rdpidas y eficientes para solventar 10s 

problemas que se presentaren. 

A continuaci6n se presenta la tabla Ill con las unidades que cumplen 

las condiciones para Reserva Fn'a, s e g h  i n f m m  proporcionada 

por el CENACE: 

TaMa IIt. Unidades del SNI que cumplen las condiciones para Reserva 

Fria 

PucariA I 35 I 15 I 0 0  1 Unidad 1 

UNtDAD 

Paute 
Hidronacih 

Anibal Santos 
Santa Rosa 
Electroquil 

Alvaro Tinajero 

En el caso de Paute, por ser 6sta una central de embalse, y en la 

actualidad estd operando con 5 unidades, quedando disponibles 4 y 

una unidad en mantenimiento, se puede considerar como reserva fria 

1 o 2 unidades. 

La reserva fria se la considera tambi6n por zonas (Guayaquil, Quito y 

resto del Pais), esto significa que si ocurre una salida forzada de una 

unidad en Guayaquil, 6sta ser8 suplida en reserva fria por Eledroquil o 

CAPACIDAD 
(MW) 

100 
71 

30- 15 
18 
40 
35 

ENTRADA EN 
OPERACtON 

(Minutos) 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

OmERVACmN 

1 o 2 Unidades 
0 o 1 Unidad 

1 - 5 Unidades 
3 Unidades 
4 Unidades 
2 Unidades 



algunas de las que est6n designadas para esta zona. 

Si el sistema dispone de una RPF y RSF, listas para solventar 

eventuales contingencias, ante la salida forzada de una bloque de 

generacih se tiene la siguiente secuencia de opemMn: 

a) Actuaci6n inmediata de la RPF. Si la salida de generaci6n es 

mayor que la reserva correspondiente a la RPF, actuarh el 

esquema de alivio de carga (EAC), puesto que la RPF no es 

sufiaente para mantener el ec@brio carga-generacih y la 

frewenaa caerd a un valor menor al umbra1 de 59.2 Hz. 

b) Actuaci6n de la RSF despds de unos 20 a 30 segundos, la cud 

trataria de eliminar la desviaci6n de frecuencia y de retomar a sus 

valores iniaales de operaaon a todas las dquinas que actuam 

para la regulacih primaria. 

c) Si la RPF no ha sido rewperada, entrarhn las mdiquinas que 

previamente fueron considefadas como reserva fria, las mismas 

que deberdn sumar una potenaa igual a la generaci6n que sali6. 

6.4.1. DETERMINACKIN DE LA RESERVA FRlA 

A partir de una semana definida sin riesgo de falla, el CENACE 

informara la magnitud de la reserva fria que mstituira 10s dias 

habiles y soliatara ofertas a todas las maquinas t6rmicas de 

punta. Los Generadores convocados que deseen participar 

deberhn inforrnar antes de las 12h00 del ljltimo dia hhbil su 

oferta para la semana siguiente indicando por grupo: 

a. Potencia puesta a disposiah; 



b. Precio por MW puesto a disposicih; 

c. Tiempos wmprometidos para entrar en servicio y llegar a 

plena carga. 

Esta oferta representard un wmpromiso por parte del 

Generador de, en caso de ser requerido, poner en servicio la 

potencia ofertada dentro de 10s tiempos indicados. En 

consecuencia, el Generadw a1 presentar su oferta deberh tomar 

10s Mrgenes suficientes en la definicidn de 10s tiempos como 

para garantizar que en la operaci6n real pueda cumplirlos. 

El CENACE wnformard un orden de M t o  entre estas ofertas, 

ordenhddas en base, no d o  a1 precio, sin0 tambih a la 

ubicacidn geogrhfica de la Mquina y calidad del vinculo con el 

Mercado, la velocidad de entrada y torna de carga indicada, asi 

como el comportamiento real observado anteriormente si 

trabajd como reserva fria. 

En la lista de mhito quedadn ordenadas primer0 las mdquinas 

que no hayan fallado como reserva fria y luego aquellas que, 

estando en reserva fria, al ser soliatada su entrada en servicio 

no hayan armplido su compromiso ofertado. Aquellas mdquinas 

que hayan fallado en su compromiso de reserva 3 veces en el 

transcurso de 60 dias quedardn automdticamente excluidas de 

participar en el concurso de reserva fria durante 10s siguientes 6 

meses. 

6.5. ESQUEMA DE ALlVlO DE CARGA 

Con la finalidad de preservar la mayor parte de la demanda y 

generacih del Sistema Nacional Interconectado, cuando m a n  



eventos que produzcan grandes desbalances entre la carga y la 

generacih que afecte a la frecuencia, debe implementarse un 

esquema de seccionamiento o de alivio de carga (EAC). 

El EAC se diselSa de acuerdo a 10s siguientes criterios: 

Analisis para las estaciones seca y Iluviosa bajo condiciones de 

demandas m&ima, media y minima, partiendo de despachos 

6ptimos que incluyen ya la resewa primaria; asi, para la estaci6n 

seca, el despadx, es msiderado con wra reserva primaria del2% 

y para estaci6n lluviosa del3%. 

Para el c&ulo del seccionamiento 6ptimo de carga por baja 

frecuencia, ante posibles contingencias de perdidas de generad6n 

que se presenten en el S.N.I., se ha prOC8d'ido a definir cuatro t i  

de fallas, segh el impado que ocasionan en el sistema: 

- Fallas leves se consideran aquellas que involucran bloques de 

generacih de hasta 80 MW, que serhn superadas con la 

resewa de generacih definida para la RPF. 

- Fallas medianas se consideran las salidas de bloques de 

generacih de hasta 160 MW. 

- Fallas severas son las que provocan la salida de hasta 300 MW 

de generaci6n, como el caso de la salida de 3 unidades de la 

central Paute. 

- Fallas muy severas son aquellas que consideran salidas de 

generacih con valores superiores a 300 MW, entre las wales 

tambih se incluye las saldas de 10s transformadores de 



eventos que produzcan grandes desbalances entre la carga y la 

generacih que afecte a la frecuencia, debe implementarse un 

esquema de seccionamiento o de alivio de carga (EAC). 

El EAC se diselia de acuerdo a 10s siguientes criterios: 

Andisis para las estaciones seca y lluviosa bajo condiciones de 

demandas mhxima, media y minima, partiendo de despachos 

6ptimos que incluyen ya la reserva primaria; asi, para la estaci6n 

sew, el despacho es oonsiderado con una reserva primaria del2% 

y para estaci6n lluviosa del3%. 

Para el dlculo del secxionamiento 6ptirno de carga por baje 

frecuencia, ante posibles contingencias de perdidas de generaci6n 

que se presenten en el S.N.I., se ha procedido a definir cuatro t i p s  

de fallas, segh el impacto que ocasionan en el sistema: 

- Fallas leves se consideran aquellas que involucran bloques de 

generacih de hasta 80 MW, que serdn superadas con la 

reserva de generacih definida para la RPF. 

- Fallas medianas se consideran las salidas de bloques de 

generacih de hasta 160 MW. 

- Fallas severas son las que provocan la salida de hasta 300 MW 

de generacibn, como el caso de la salida de 3 unidades de la 

central Paute. 

- Fallas muy severas son aquellas que consideran salidas de 

generacih con valores superiores a 300 MW, entre las cuales 

tambih se induye las salidas de 10s transformadores de 



2301138 KV de la subestaci6n Pascuales, o la salida de la 

central Paute con 10 unidades en estaci6n lluviosa y 6 unidades 

en estaci6n seca. 

La clasificacih de estas fallas se la realiza se@n 10s resultados 

obtenidos en simulaciones hechas por el CENACE para distintas 

magnitudes de disturbios y el nivel alcanzado de frecuencia debido 

a 6stos. 

Las fallas medianas, severas y muy severas, son las que van a 

servir para una c a l h c i h  adecuada y selectiva de 10s rel6s de 

baja frecuenaa del Sistema Nacional Int-. 

Los porcentajes de corte de carga necesarios para llevar a la 

frecuencia del sistema a un valor ohetivo de 59.5 Hz a 10s 20 

segundos de ocumdo el disturbio, ante fallas medianas, son 

considerados para determinar el primer0 y segundo paws del 

EAC. El tercero y cuarto pasos del EAC se definen considerando 

10s porcentajes necesarios de corte de carga para llegar a la 

frecuencia objetivo seiialada luego de la ocurrencia de fallas 

severas. 

Durante las contingenuas se debe minimizar el tiempo en el que la 

frecuencia perrnanezca por debajo de 58.5 Hz, para evitar la 

disminuci6n de la vida titil de las plantas th icas .  Segljn la 

recomendaci6n de 10s fabricantes, estas plantas pueden operar 

con esta frecuencia hasta un total de 30 minutos durante toda su 

vida ljtil. 

Despu6s de 10 segundos de ocunido el evento, la frecuenaa del 

sistema debe encontrarse por encima del umbra1 del primer paso 



del EAC (59.2 Hz). 

Se debe optimizar la cantidad de carga a desconectar durante las 

contingenuas, evitando al mdximo provocar frecuencias superiores 

a 10s 60 Hz, despues de superado el evento. 

Los pasos de baja frecuencia del EAC deben tener iguales 

porcentajes de corte y tiempos de actuacibn para todos 10s 

distribuidores y grandes consumidores del MEM. 

6.5.1. DISERO DEL ESQUEMA DE ALMO DE CARGA 

El CENACE mediante estudios dindmicos, debe determinar 

para cada area el nljmero de pasos a implementar, el 

porcentaje de demanda total a desconectar en cada paso y la 

temporizaci6n correspondiente. 

El manejo y distribucibn de la carga a desconectar serdn 

efeduados por dreas, de tal forrna que cada m a  de ellas 

cumpla con 10s porcentajes asignados. Asi mismo, al interior de 

cada una de las dreas, se asignardn 10s porcentajes de 

desconexibn por empresa distribuidora, 10s wales se calwlardn 

como la demanda del distribuidor sobre la demanda total del 

drea a la que pertenezca. 

Cada empresa distribuidora, dentro de su Area de influencia, 

seleccionard 10s usuarios que estardn en 10s diferentes pasos 

de desconexi6n de carga, excluyendo en lo posible a 10s 

grandes consumidores ylo cargas muy importantes, sin 

comprometer la seguridad del sistema. 



Los EAC definidos para el SNI, en t6rrninos de porcentajes de 

desconexi6n con respecto a la carga total del sistema, se 

presentan en las tablas IV y V. 

Tabla IV. Porcentajes de desconexi6n de carga para el periodo 

Tiempo de actuad6n = tempomaci del re16 + tiempo de aperhrra del intmpbf 

Tabla V. Porcentajes de desconexibn de carga para el period0 

estacional lluvioso 

I 

Tiempo de actuaci6n =temporka&n dd  rd6 + tiempo de apertura del intemptcx 

Los porcentajes de desconexi6n de carga obtenidos para cada 

una de las frecuencias han sido deterrninados mediante 

simulaciones dinhmicas realizadas por el CENACE. 



Los motivos por 10s cuales el porcentaje del EAC es mayor en la 

estaci6n lluviosa que en la estacih seca son 10s siguientes: 

La mayor parte de la demanda es suministrada por una sola 

central, que es la central de Paute y 6sta se encuentra 

alejada del centro de carga. 

En caso de un disturbio hakia la masidad de poner en 

marcha una o varias de las centrales que conforman la 

reserva fria y esto no seria conveniente ya que en esta 

estaci6n la demanda es satisfecha por las centrales de bajo 

costo. 

6.6. REQUlSlTOS GENERALES 

6.6.1. REQUlSlTOS DE RANGOS DE FRECUENCIA ADMlSlBLES 

DE OPERACION DE GENERADORES 

Los rangos de frecuencia admisibles de operacih del gmpo 

son 10s siguientes: 

Sin la aduaci6n de rel6s instantaneos de desconexi6n 

propios del mismo, entre 57,5 Hz y 62 Hz. 

Para un periodo minimo de 10 segundos, entre 57,5 y 58 

Hz, y entre 61,5 y 62 Hz. 

Para un periodo minimo de 20 segundos, entre 58 y 59 Hz, 

y entre 61 y 61,5 Hz 

Sin limite de tiempo, entre 59 y 61 Hz 



6.6.2. REQUlSlTOS PARA PARTICIPAR EN LA RPF DEL SNI 

Los requisites que debe cumplir una central de generacidn para 

participar en la regulaci6n primaria de frecuencia son: 

Estatismo permanente ajustado entre el 4 y 7%. 

Banda muerta inferior al O,1 % (lt0,025 Hz). 

Operar en Regulaci6n Primaria de Frecuencia, sin ninglin 

tipo de limitaci6n1 por lo menos dentro de la banda de la 

frecumcia de referencia en opera&n normal (habitualmente 

60 Hz), & 0,2 Hz. 

6.6.3. REQUlSlTOS PARA PARTlClPAR EN LA RSF DEL SNI 

Un grupo de centrales, pertenecientes a uno o mds 

Generadores que estbn habilitadas para RSF, podrdn participar 

en forma conjunta en dicha regulacidn si cuentan con un Control 

Conjunto Automdtico de Generacidn (CCAG) habilitado. 

En el caso de una central, hasta tanto el grupo de unidades 

generadoras designados dispongan del equipamiento necesario 

para realizar la RSF en forma centralizada automdtica, o a 

travbs de un Control Conjunto Automdtico de Generacidn 

(CCAG) y/o Regulacih Secundaria, la Regulacidn Secundaria 

se realizard en forma centralizada y manual de acuerdo a las 

pautas siguientes: 

a. El operador que efectlia la RSF deb& disponer de un 

registrador de frecuencia, de lectura direda y que en el 



mismo se hallen sefialados 10s niveles de 10s Limites de 

Ajuste Inferior y Limite de Ajuste Superior, limites mdximos 

en 10s cuales debe comenzar a actuar, y 10s niveles de 

Limite Inferior y Limite Superior que conforman la banda de 

variaci6n de la Frecuencia. Esta banda no se debe superar 

en condiciones normales. 

b. El operador que efectlia la RSF debera disponer de un 

indicador o registrador en el que se visualice el valor total de 

la potencia generada y la disponibte del grupo de unidades 

generadoras bajo su control y debera estar informado de 

todos 10s eventos que pudieran ocurrir en 10s equips que 41 

comanda y que le limiten la posibilidad de cumplir 

eficazmente su cometido. 

Es condici6n necesaria para poder realizar la RSF que lals 

centralles cumplaln con todos 10s requisitos exigidos para 

aquellas habilitadas para participar en la RPF. 

6.7. CONDICIONES DE OPERACION 

Todo Generador que quiera aportar con sus maquinas a la Regulaci6n 

Primaria de Frecuencia ylo Secundaria, deber estar habilitado para 

hacerlo. 

6.7.1. OPERACION EN CONDICIONES NORMALES 

Para la operacidn en condiciones normales, la Frecuencia de 

Referencia coincidir6 con la nominal (60 Hz). Los limites de 

operaci6n dentro de 10s cuales debe mantenerse la Frecuencia 

serhn de * 0,2 Hz alrededor de la Frecuencia de Referencia. 



a. Regulacidn Primaria de Frecuencia 

Ser4 obligation de 10s Generadores comunicar al CENACE 

cuando alguna unidad generadora no opere, o deje de 

hacerlo, informando las causas de dicha limitaci6n operativa, 

el tiempo estimado que permanecerd en ese estado y el 

momento a partir del cual vuelve a operaci6n de regulaci6n 

normal. 

La potencia de despacho actual debe entenderse que est6 

dada para la Frecuencia de Referencia. El CENACE debe 

supervisar que esto se cumpla en 10s gmpos generadores, y 

que se permita que la potencia generada fluctlle s61o por 

acci6n del Regulador de Velocidad. 

Todo generador que varie su generaci6n en cumplimiento de 

una orden del CENACE, lo hara con un gradiente de carga 

(Mwtmin.) que no tenga incidencia sobre la frecuencia del 

Sistema, a fin de no provocar variaciones de frecuencia 

fuera de 10s limites establecidos en operacih normal. 

b. Regulacidn Secundaria de Frecuencia 

La Regulaci6n Secundaria de Frecuencia se realiza con un 

grupo de unidades generadoras habilitadas para tal fin, que 

coordina en forma centralizada el CENACE. La acci6n ser4 

realizada en forma autom&ica, admitiendo d o  en el caw 

de una sola central la acci6n en forma manual hasta tanto el 



Generador y el grupo de unidades generadoras designados 

dispongan de 10s equipos necesarios para realizar la RSF en 

forma centralizada automdtica, y deb& responder a la 

tendencia de la frecuencia. 

El CENACE podrd asignar la operad6n de la RSF a un 

Generador, de acuerdo a lo descrito anteriormente. Le 

informard ademds el valor de la Frecuencia de Referencia y 

la diferenaa entre la hora patn5n y la sincrbnica, en el 

instante de la asignacibn. 

6.7.2. OPERACION EN CONDlClONES ANORMALES 

Durante situaciones anormales, el CENACE podrd ordenar 

valores distintos de la Frecuencia de Referencia. Una vez 

desaparecida la anormalidad el CENACE ordenard el retomo 

inmediato a 10s valores normales. 

a. VARIACDN IMPREVISTA DE LA DEMANDA 

Regulacidn Primaria 

Cuando se produzca una variaci6n de la Frecuencia 

fuera de la banda determinada por 10s limites definidos 

para las condiciones de operaci6n normal, a causa de 

una variadh imprevista de la demanda y por esto resulte 

una variacih de potencia en las unidades generadoras 

que agote su Reserva Regulante MBxima, debe 

permitirse que las mismas sigan aportando a la RPF, 

siempre y wando esto no implique alteraciones que le 

provoquen un deterioro o su desconexi6n. 



Regulacidn Secundaria 

En estas condiciones la Regulackh Secundaria se debe 

continuar operando segun lo detallado para las 

condiciones de operacibn normal. 

b. DESCONEXION DE CARGA 0 GENERACION 

Las desconexiones a considerar son las que produzcan 

alteradones rapidas y pronundadas de la frecuencia. 

Regulacidn Primaria 

Tanto para descensos como para elevaciones de 

frecuencia por esta causa, 10s Generadores deben 

supervisar que, siempre que no se excedan 10s limites de 

seguridad de 10s equipos, se mantenga en servicio la 

regulation pnmaria de las unidades generadoras. 

Posteriormente ejecutardn las operaciones que indique el 

CENACE, tendientes a normalizar la frecuencia y 

recuperar 10s equipos al servicio. 

Regulacidn Secundaria 

El generador que tenga asignada la RSF la seguird 

operando segun las pautas propuestas para opemdbn 

normal, y de acuerdo a las necesidades de la 

contingencia, informando su situacih al CENACE, el 

cual coordinard la ayuda necesaria del resto del Sistema, 

a fin de reponer 10s mdrgenes, emitiendo brdenes 



especificas para cada caso en particular. 

6.8. LlQUlDAClON DE LA REGULACION PRIMARIA DE 

FRECUENCIA 

De acuerdo a la Ley, se establece que todos 10s generadores deben 

aportar reserva para Regulacibn Primaria de Frecuenaa, esto implica 

que si uno o varios generadores no armplen con el cornpromiso 

asignado, 6ste serd cubierto por el o 10s generadores que tienen 

exceso de potenaa, la aral ird a cubrir 10s M i  que se presentaren, 

por lo tanto, la remuneraci6n entre generadores, se la realizaria 

cuando uno o varios germadores no armplen con los requerimientos 

de potencia por reserva para RPF. 

El porcentaje 6ptimo de reserva requerido para la regulaa6n primaria 

de frecuencia es detenninado estacionalmente por el CENACE e 

involucra a todos 10s generadores. 

En el caso de que un generador no cumpla con el porcentaje f 

establecido para la regulaci6n primaria de frecuencia, este podr4 

comprar a otros generadores que dispongan de excedentes de su 

porcentaje asignado para regulaa6n primaria, al precio unitario de la 

potencia P,. 

1 1. 

Se establece entonces para cada hora "h" en cada generador g, la 

potencia aportada para RPF, sobre la base del porcentaje de reserva 

para regulaa6n primaria despachado en el generador y su relaci6n 

con el compromiso que tienen 10s Generadores. 



donde: 

POTRPFI,,g: Potencia aportada para RPF. 

RPFDwhhg: Potencia para reserva regulante aportada por el 

generador g en el despacho 

RPFopm,,: Potencia para reserva regulante que tinen como 

compromiso 10s Generadores en la hora 'h" 

La POTwmg tiene por otyeto refle)ar para cada generador la 

partitipaah de estos en la RPF, pagando c u d  aporte por debajo 

del porcentaje de reserva regulante que tiene como compromiso 

(RPFomg), y cobrando si aporta por enama. 

De esta forma, cada generador aporta un monto de potencia para 

RPF. El precio mediante el cual se determina la remuneracih entre 

generadores es el precio designado para el pago de la potenaa 

remunerable puesta a disposition P,, en tal sentido, se prev6 que la 

remuneracih o cobro entre generadores se la efeckie en forma 

mensual de la siguiente manera: 

donde: 

WwF: Remuneracibn mensual de cada planta o unidad por 

regulaci6n primaria de frecuencia, cuando POTwag es 

mayor que cero. 

COBRPF: Cobro que se realiza a cada planta o unidad por 



regulaci6n primaria de frecuencia, cuando POTRP~,~ es 

menor que cero. 

POTRPFg: Potencia promedio mensual de las potenaas horarias 

aportadas para RPF. 

Al finalizar cada mes, se deben totalizar el monto a remunerar y a 

cobrar por todos 10s generadores que aportaron o no potenaa para 

regulaci6n primaria de frecuencia, sumando las remuneraciones y 

cobros parciales de cada genefador, de la siguiente forma: 

donde: 

REMm~: Rernuneraci6n total a 10s generadores g por regulaci6n 

primaria de frecuencia 

COBT0~~p~: Cobro total a 10s generadores g por regulaci6n primaria 

de frecuencia 

Se establece entonces que el balance entre remuneracih y cobro a 

10s generadores por reserva para RPF es cero. 

Para la condici6n de que el SNI se encuentre en una condici6n de 

d6ficit con cortes programados a la demanda, el CENACE debe 

considerar que no existen transacciones de RPF entre generadores y 

que el ajuste por RPF es cero para todos 10s generadores. 



Capitulo 7 

COMPORTAMIENTO DE LAS WDADES 

GENERADORAS ANTE DlSTURBlOS 

En este capitulo se anatiza el comportmiento de las unidades de 

generaci6n de ELECTROGUAYAS mediante simulaciones en el 

programa MATLAB y su herramienta de Control SIMULINK En primer 

lugar se obtiene la respuesta tanto de potencia como de frecuencia 

ante un disturbio para cada unidad. Luego, se realiza el analisis de 

respuesta de frecuencia para indicar el margen de estabilidad de las 

unidades generadoras, y posteriorrnente, se realizan simulaciones 

para obtener la respuesta de todo el grupo de unidades conectadas 

entre si. 

7.2. DETERMINACION DE LA RAPIDEZ DE RESPUESTA DE 
L 

LAS UNIDADES GENERADORAS 
i 

Para la detenninacibn de la rapidez de respuesta se conecta cada 

unidad aislada alimentando una carga y se le aplica un disturbio de 

tipo escalbn, el cual puede ser un rechazo o un aumento brusco de 

carga. Para fines de este trabajo se simula un rechazo de carga del 

30% de la potencia nominal de cada mdquina. Se grafica tanto la 

respuesta de la potencia mednica como de la frecuencia (velocidad), 

siendo esta riltima la salida del sistema, que sirve para deterrninar 10s 

parametros del funcionamiento en el dominio del tiempo del sistema 

de control, como lo son el tiempo de estabilizacibn, el tiempo de pico y 



el sobrenivel porcentual, asi como 10s valores pico y de estabilizaci6n 

de la frecuencia. 

7.2.1. CENTRAL TERMICA "ING. GONZALO ZEVALLOS G." 

Para la Central T h i c a  a Vapor "Ing. Gonzalo Zevallos G." se 

utiliza el modelo de control para m a  tcvbina sin reealentamiento 

y se presenta la siguiente tabla de datos con 10s pardmetros 

propios de la mwuina, a excepcih del pardmetro D, que es un 

valor estimado. 

Tabla VI. Datos de 10s parhetros.de las unidades de la Central 

"Ing. Gonzalo Zevalos G." 

Cabe recalcar que esta central cuenta con un limitador de carga 

maxima, que estd ajustado para no generar mhs de 73 MW. 

El diagrama de bloques graficado en SlMULlNK se muestra en 

la figura 7.1. 

Las graficas de potencia mednica y frecuencia se presentan en 

la figura 7.2. 
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Figura 7.1. Diagrama de bloques de la Central a Vapor "Ing. Gonzalo Zevallos G." 



Figura 7.2. Cambio en la potencia mdnica  vs. tiempo debido 

a un disturbio de tipo escalbn 

Figura 7.3. Frecuencia vs. tiempo debido a un disturbio de tipo 

escal6n 



Los resultados obtenidos se muestran en la tabla VII: 

Tabla VII. Resultados de la simulaa6n para las unidades de la 

Central "Ing. Gonzalo Zevalos G." 

Segh 10s resultados de las simulaciones realizadas, se 

observa que los valoras obtenidoi, de timpos ds respuesta se 

encuentran dentro del rango permisible de operaci6nI a 

diferenaa del sobrenivel porcentual, cuyo valor no coincide con 

el indice aceptable, y esto se debe a que la primera oscilaci6t-i 

alcanza un valor pico elevado, que podria ser cwegido 

mediante el limitador de mbima carga. 

7.2.2. CENTRAL TERMCA "TRINITARJA" 

Para la Central T6rmica a Vapor "Trinitarian se utiliza el modelo 

de control para una turbina con recalentamiento, con algunos 

de sus pardmetros estimados, ya que esta informaci6n no ha 

sido suministrada por el fabricante a la planta, por ser datos de 

diseAo, por lo que se ha utilizado valores tipicos para este tipo 

de central, propuestos por IEEE. Los valores de KI, K2, R y 

H son valores propios de la mdquina, y todos se presentan 

en la tabla VIII. 



Tabla VIII. Datos de 10s pardmetros de la Central "Trinitarian 

El diagrama de bloques graficado en SlMULlNK se muestra en 

la figura 7.4. 

Las graficas de pcrtenda rnednica y f r m i a  se presentan en 

las figuras 7.5 y 7.6. 





Figura 7.5. Cambio en la potencia mednica vs. tiempo debido 

a un disturbio de tipo escalbn 

Figura 7.6. Frecuencia vs. tiempo debido a un disturbio de tipo 

escalh 



La tabla IX presenta 10s resuttados de las simulaciones: 

Tabla IX. Resultados de la simul'acih para la Central 'Trinitarian 

Segun 10s resuttados de las simulaciones realizadas, se 

observa que el valor del tiempo de estabilizacih es m8s alto 

que el de la unidad anterior, lo cud em de esperarse, ya que se 

trata de una turbina con recalentamiento. De igual manera, el 

sobrenivel porcentual, posee un valor exageradmente alto, lo 

wal significa que el valor de la frewencia alcanza un pico muy 

grande debido a la pequefia inceraa de la mdquina, por lo 

tanto, es mds sensible a cambios de potencia. A pesar de estos 

resultados, se nota que la frecuencia se llega a estabilizar en un 

valor cercano a la frecuencia nominal, por lo que este 

comportamiento no es perjudicial para la unidad, ya que el 

transitorio dura poco tiempo. 

7.2.3. CENTRAL TERMICA "DR ENRIQUE GARCIA" 

Para la Central T h i c a  a Gas "Dr. Enrique Garcian se utiliza el 

modelo de control para una turbina a gas, con algunos de sus 

pardmetros estimados, ya que esta inforrnaci6n no ha sido 

suministrada por el fabricante a la planta, por ser datos de 

disefb, por lo que se ha utilizado valores tipicos para este tipo 

de central. Solamente el valor de R es propio de la mdquina, 

y junto con 10s otros parametros, se presenta en la siguiente 

tabla: 



Tabla X: Datos de 10s pardmetros de la Central "Dr. Enrique 

Garcia* 

El diagrama de bloques graficado en SlMULlNK se muestra en 

la figura 7.7. 

Las grmcas de potencia mdnica y frecuencia se presentan en 

las figuras 7.8 y 7.9. 





Figura 7.8. Cambio en la potencia mechnica vs. tiempo debido 

a un disturbio de tipo escal6n 
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Figura 7.9. Frecuencia vs. tiempo debido a un disturbio de tipo 
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La tabla de resultados es la siguiente: 

Tabla XI: Resultados de la simuladth para la Central "Dr. 

Enrique Garcian 

Seg~in 10s resultados de las simulaciones realizadas, se 

observa que el valor del tiempo de estabilizaah es menor que 

el de las dos unidades anteriores, como era de esperarse, ya 

que las turbinas a gas son mds rwdas. El sobrenivel 

porcentual posee un valor elevado, ya que la frecuencia alcanza 

un pico muy grande debido a la pequda incercia de la 

mAquina, por lo que es m4s sensible a 10s cambios de 

potencia. 

7.3. DETERMINACION DE LA ESTABlLlDAD DEL SISTEMA 

DE CONTROL 

Para determinar la estabilidad del sistema de control, se utiliza el 

analisis de respuesta de frecuencia, y mediante el uso de 10s 

diagramas de Bode, se obtienen 10s mdrgenes de ganancia y de fase 

que proporcionan un indicativo de la estabilidad del sistema. Para 

&to, es necesario analizar la red de lazo abierto del diagrama de 

bloques de la figura 7.1. 

7.3.1. CENTRAL TERMICA "ING. GONZALO ZEVALLOS G." 

En la figura 7.10 se muestran 10s diagramas de Bode para 

magnitud y fase del sistema de control para la central a vapor 



sin recalentamiento. 

Diagrama de Bode 

Frecuen cia (radlsec) 

Figura 7.10. Diagramas de Bode y MBrgenes de estabilidad 

de la central a vapor "Ing. Gonzalo Zevallos G." 

4 
I 

7.3.2. CENTRAL TERMICA ''TRtNKARIAW 

En la figura 7.11 se muestran 10s diagramas de Bode para 

magnitud y fase del sistema de control para la central a vapor 

con recalentamiento. 



Diagma de Bode 

MG=ll.6 dB (Wog~2.9); MF=4l.4 O. (Wcpl.3) 
I I I v 

Figura 7.1 1. Diagramas de Bode y Margenes de estabilidad de 

la central a vapor "Trinitarian 

7.3.3. CENTRAL TERMlCA "DR. ENRIQUE GARCIA" 

En la figura 7.12 se muestran 10s diagramas de Bode para 

magnitud y fase del sistema de control para la central a gas. 



Diagrama de Bode 
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Figura 7.12. Diagramas de Bode y MBrgenes de estabilidad 

para la central a gas 'Dr. Enrique Garcia" 

7.4. RESPUESTA DE LAS UNIDADES ANTE DISTURBIOS EN 

UN SISTEMA MULTIMAQUINAS 

Para detenninar la respuesta de todas las unidades ante un disturbio, 

se conectan como un sistema multimfrquinas, suponiendo que se 

encuentran en una misma Brea, es decir, se despreciando el enlace de 

transmisih. Se aplican diferentes tipos de disturbios escal6n al 

sistema, como el rechazo de carga (aumento de generacih) y la 

Nrdida brusca de generaci6n (aumento de carga) para 10s periodos 

seco y Iluvioso, con 10s porcentajes de resewa para regulacih de 

frecuencia correspondientes, y con 10s valores de potencia que el 



CENACE dispone segh  el despacho para cada uno de estos 

periodos. Luego se grafican las respuestas de potencia de cada 

unidad, la potencia total y la frecuencia, analizando 10s resultados que 

se obtengan. 

En primer lugar se realiza el andisis para el periodo sea, con todas 

las unidades generando al 100% de su potencia nominal, respetando 

el porcentaje de reserva del2% para regulacih de frecuencia en este 

periodo y simulando un aumento de carga de 30 MW en el sistema. 

El diagrama de bloques del sistema multimAquinas con todas las 

unidades a plena carga es el que se muestra en la figura 7.1 3. 

Los resultados de las simulaciones realizadas se muestran en las 

figuras 7.14 - 7.16. 



CENACE dispone segun el despacho para cada uno de estos 

periodos. Luego se grafican las respuestas de potencia de cad8 

unidad, la potencia total y la frecuencia, analizando 10s resultados que 

se obtengan. 

En primer lugar se realiza el andlisis para el periodo seco, con todas 

las unidades generando al 100% de su potencia nominal, respetando 

el porcentaje de reserva del2% para regulacih de frecuencia en este 

periodo y simulando un aumento de carga de 30 MW en el sistema. 

El diagrama de bloques del sistema multim6quinas con todas las 

unidades a plena carga es el que se muestra en la figura 7.1 3. 

Los resultados de las simulaciones realizadas se muestran en las 

figuras 7.14 - 7.16. 





Figura 7.14. Contribuciones individuales de potencia ante un aumento 

de carga 
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Figura 7.1 5. Contribucibn total de potencia ante un aumento de carga 
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Figura 7.16. Respuesta de la fr8cu8ncia ante un aumento de carga 

60.05 

80 

59.95 

59.9 

h 

2 59.85 
V 

d .- 
0 
c 59.8 
0 
3 
0 
2 59.75 
0, 

59.7 

59.65 

59.8 

59.55 

Se tiene las siguientes tablas de resultados obtenidos de las 

simulaciones, tanto para la potencia mecdnica como para la 

frecuencia: 

Tabla XII. Resultados de potencia mdn ica  en la simulaci6n de un 

aumento de carga en el period0 seco 

Tiempo (segundoa) 

I I I I 

- 

- 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

L I I 

0 5 10 15 20 25 

CENTRAL 

I I I 

Gonzalo Zevallos TV2 I 70 I 79 I 75.25 

I I I 

Potencia meCanica (MW) 
1 

I 1 I 

Enrique Garcia Gas I 90 1 104.5 1 97.3 1 

Paici~ 

76.75 Gonzalo Zevallos N1 I 71 -5 

Trinitaria 

I I I 

TOTAL 361.5 I 397 388.75 1 

I 80.5 
pp~9 

130 

P&&&,&, 

139.5 139.5 



Tabla XIII. Resultados de frecuencias y tiempos en la simulacidn de un ! 
aumento de carga en el periodo seco 

Frecuencia (Hz) 

De 10s resultados obtenidos se obsewa que las mdquinas entregan 

m4s potencia de su valor nominal, debido a que el disturbio aplicado 

es grande. Hay que tomar en cuenta que las dos m4quinas de 

Gonzalo Zevallos pueden contar am un limitador de carga, lo cud 

obligaria a las unidades de Trinitaria y Enrique Garcia a entregar m4s 

potencia de la normal, y por lo tanto, existe el peligro de que M a s  

salgan de h a ,  lo que haria que la frecuencia llegue hasta un valor 

menor a 59.2 Hz., y para evitar una reaccih en cadena, aduaria el 

esquema de alivio de carga, pero, para este caso la frecuencia llega 

hasta un valor dentro del rango permisible. 

Ahora se realiza el adlisis para el periodo seco, igualmente, con 

todas las unidades generando al 100% de su potencia nominal, y 

respetando el porcentaje de resewa del 2% para regulacidn de 

frearencia en este periodo, pero esta vez se simula un rechazo de 

carga de 80 MW en el sistema. 

1 

Los resultados de las simulaciones realizadas se muestran en las 

figuras 7.17 - 7.1 9. 
I 



Figura 7.17. Contribuciones individuales de potencia ante un rechazo 
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Figura 7.18. Contribuci6n total de potencia ante un rechazo de carga 
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Figura 7.19. Respuesta de la frecuencia ante un rechazo de carga 

Se tiene las siguientes tablas de resultados obtenidos de las 

simulaciones, tanto para la potencia M n i c a  como para la 

frecuencia: 

Tabla XN. Resultados de potencia mdnica en la simulaci6n de un 

rechazo de carga en el periodo seco 

I CENTRAL 
Potencia mecanica (MW) I 

Gonzalo Zevallos N1 I 71.5 

I I I 

1 Trinitaria 130 1 105 105 

I 
1 48 

Gonzalo Zevallos TV2 I 70 

I I I 

TOTAL 361.5 268 I 289 1 

57.5 

Enrique Garcia Gas 

46 56 

90 52.5 70.5 



Tabla XV. Resultados de frecuencias y tiempos en la simulacidn de un 

rechazo de carga en el periodo seco 

En la tabla de resultados se observa que seglin 10s valores de las 

potencias, el disturbio es un recham de carga bastante signiiicativo 

para el sistema, sin embargo, esto no ocasiona el peligro de que las 

unidades salgan de linea, ya que k potencia disminuye, pero si 

influye en que el valor de la fr8cuencia es demasiado alto en el 

pico, per0 al estabilizarse, lo hace en un valor cercano a la frecuenaa 

nominal. 

Una vez realizado el analisis para el periodo seco, se analiza el 

periodo Iluvioso, con las unidades generando a cierto porcentaje de 

su potencia total, segcn el despacho que rediza el CENACE para 

esta epoca, y respetando el 3% de reserva para regulacidn de 

frecuencia correspondiente. Para dsto se simula un aumento de 

carga de 50 MW en el sistema. 

t 

Frecuencia (Hz) 

El diagrama de bloques del sistema multim&uinas con las unidades 

generando a cierto porcentaje de su potencia es el que se muestra en 

la figura 7.20. 

Los resultados de las simulaciones realizadas se muestran en las 

figuras 7.21 - 7.23. 
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Figura 7.21. Contribuciones individuales de potencia ante un aumento 

de carga 

Figura 7.22. Contribuci6n total de potencia ante un aumento de carga 
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Figura 7.23. Respuesta de la frewencia ante un aumento de carga 

Se tiene las siguientes tablas de resultados obtenidos de las 

simulaciones, tanto para la potencia mecslnica como para la 

frecuencia: 

Tabla XVI. Resultados de potencia mdn ica  en la simulaci6n de un 

aumento de carga en el period0 lluvioso 

CENTRAL 

I I I 

I I I 

Trinitaria 53 1 68.75 ( 68.75 

Potencia mednica (MW) 

Gonzalo Zevallos N1 I 70.8 
I I I 

P- 

85.5 I 79.5 

Gonzalo Zevallos N 2  I 50 

p* I 

I I I 

1 64.5 

1 I I 

58.75 

58.25 Enrique Garcia Gas I 46 

TOTAL 

70 

1 219.8 278 265.25 



Tabla XVII. Resultados de frecuencias y tiempos en la simulaci6n de 

un aumento de carga en el periodo lluvioso 

Frecuencia (Hz) 

En 10s resultados de las W a s  antenores se observa que la potencia 

de la unidad lV1 de M o  Zevallos sube a un valor mayor del 

nominal, pro gracias at limitador de carga, 6sta no saldr6 de linea. El 

limitador de carga de esta u n W  no causaria problemas en las otras 

tres unidades, ya que 6stas entregan valores de potencia que se 

encuentran debajo de su potencia nominal, por lo tanto, no se 

dispararian. En cuanto a la frecuencia, &a se encuentra dentro del 

rango perrnisible mayor a 59.2 Hz. 

Ahora se realiza el anhlisis para el periodo Iluvioso, igualmente, con 

las unidades generando a cierto porcentaje de su potencia nominal, y 

respetando el porcentaje de reserva del 3% para regulaci6n de 

frecuencia en este periodo, p r o  esta vez se simula un rechazo de 

carga de 40 MW en el sistema. 

Los resultados de las simulaciones realizadas se muestran en las 

figuras 7.24 - 7.26. 



Figura 7.24. Contribuciones individuales de potencia ante un rechazo 

de carga 
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Figura 7.26. Respuesta de la frecuencia ante un rechazo de carp  

Se tiene las siguientes tablas de resultados obtenidos de las 

sirnulaciones, tanto para la potencia rndnica corno para la 

frecuencia: 

Tabla XWII. Resultados de potencia rndn ica en la simulacidn de un 

rechazo de carga en el period0 lluvioso 

CENTRAL 

Gonzalo Zevallos Nl 

Gonzalo Zevallos N 2  

Trinitaria 

Enrique Garcia Gas 

TOTAL 

Potencia mechnica (MW) 

P- 

70.8 

50 

53 

46 

21 9.8 

ppice I 
59 

38.5 

40.25 

27 

173 

63.75 

43 

40.25 

36.25 

183.5 



Tabla XIX. Resultados de frecuencias y tiempos en la simulaci6n de 

un rechazo de carga en el period0 lluvioso 

Analizando 10s r e s u k b s  Owenidos en la simulad6n anterior, se 

observa que este tipo de disturbio no causa problemas a ninguna de 

las mdquinas, ya que el valor de la frecuencia alcanza un valor de 

estabilizacibn muy cercano al nominal, dentro del rango admisible. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el transwrso de este Trabajo, el CENACE contratd 10s servicios para la 

deterrninacidn del porcentaje de regulacidn de las unidades de 

ELECTROGUAYAS, ELECTROECUADOR y ELECTROQUIL, que 

pertenecen a la misma hrea de influencia, encontrhdose en esta Ijltima que 

sus watro unidades poseen valores del7 al 17%. Los valores encontrados 

en las plantas de ELECTROGUAYAS coinciden con 10s datos de 10s 

fabricantes de cada una de Was. 

Con 10s resultados obtenidos de las simulaciones realitadas se puede 

concluir lo siguiente: 

Como era de esperarse, la respuesta de la unidad a gas es mucho m8s 

rhpida que la respuesta de las unidades de vapor, ya que su ciclo de 

funcionamiento es mhs sencillo. El tiempo en que la frecuencia 

(velocidad) alcanza su valor de estabilizacidn ante un disturbio es 

aceptable para todas las unidades. 

La baja inercia que tienen las unidades de "Trinitarian y "Dr. Enrique 

~ a r &  influye en que el valor pico de la frecuencia alcance limites de 

operacidn inapropiados en periodos cortos de tiempo ante un disturbio de 

grandes magnitudes, lo cual pone en peligro la permanencia de la 

mhquina conedada al sistema. 

Gracias a su bajo porcentaje de regulacih, la central "Dr. Enrique Garcia" 

tiene un mayor aporte porcentual de potencia en caso de una 

perturbacidn. 

Los sistemas de control de velocidad de todas las unidades poseen 10s 



margenes de ganancia y de fase positivos, por lo que se deduce que 

estdn dentro de los limites de estabilidad. 

Como se menciond anteriormente, 10s porcentajes de regulacidn de las 

unidades de ELECTROQUIL h a m  que cuanda Was se encuentren 

conectadas al sistema, su aporte de m a  ante un aumento de carga 

sea insignificante, y mido este p-oblema at IimiCedot de m i m a  carga de 

73 MW que poseen las dos unidades de 'Ing. Gonzalo Zevallos G.", 

provocan que Ias unidades de "Trinitaria" y 'Dr. Enriqoe Garcia", que no 

cuentan con limitador de carga, ante un disturbio significativo, tiendan a 

entregar m&s potencia de la que normalmente deberian y producir un 

disparo en cada una de ellas, lo que empeoraria el problema y obligaria 

al CENACE a ejecutar 10s esquemas de alivio de carga por baja 

frecuencia. 

En definitiva, las unidades de ELECTROGUAYAS no presentan mayores 

problemas en su operacibn como unidad propiamente dicha, pero para un 

mejor funcionamiento del sistema, se pueden tener en cuenta las siguientes 

recomendaciones: 

/i 
Para no perjudicar el despacho econdmico del sistema, se deberia ajustar 

el limitador de maxima carga de las dos unidades de "lng. Gonzalo 

Zevallos G." a 75 MW para que esta central tenga un aporte significativo 

para la regulacidn primaria de frecuencia cuando sus unidades es th  

generando a potencia nominal, hasta que ac th  la regulacidn secundaria 

de frecuencia. En caso de no poder ajustar el limitador de carga, estas 

unidades pueden declararse disponiMes para el despacho con una 

potencia de 71 MW. 

Para el caso de ELECTROQUIL, estas unidades deberian ajustar sus 

reguladores de velocidad a valores entre el 4 y 7% de regulacibn. 



Mientras tanto, hasta no cumplir con lo propuesto, ELECTROQUIL tendrb 

que comprar porcentaje para regulacibn primaria de frecuencia a 

unidades que si cumplan con las especlf~caciones mencionadas. 

Se debe realizar un nuevo estudio de c4lculo del porcentaje bptimo para 

regulacibn de frecuencia tomando en cuenta las especificaciones t6cnicas 

de cada unidad y lo que es m8s conveniente para el sistema. 

Para hacer posible una mejor operacibn de todo nuestro sistema el6ctrico, 

tanto el CENACE, en su funah de Organisrno de Control, como las 

empresas generadoras, deben llegar a un acuerdo que sea satisfactorio para 

ambas partes. 



Apendice A 
CARACTERISTICAS TECNICAS Y ClCLOS DE 

FUNCIONAMIENTO DE LAS CENTRALES TERMICAS 

DE ELECTROGUAYAS 

CENTRAL TERMICA "ING. CONZALO ZEVALLOS G." 

TIPO: 
Central T e c a  a vapor 

UBICACION: 
Provincia del Guayas, Cantbn Guayaquil, Parroquia Tarqui 

CAPACIDAD: 
Dos unidades a vapor de 73 MW cada una 

GENERADOR ELECTRICO: 
Fabricante: 
Potencia aparente nominal: 
Potencia activa nominal: 
Voltaje: 
Rotor: 
Corriente nominal: 
Factor de potencia: 
Numero de fases: 
Frecuencia: 
Velocidad: 
Voltaje de excitacion: 
Corriente de excitacibn: 

GENERAMlR DE VAPOR: 
Caldera tipo: 
Fabricante: 
Flujo normal de vapor: 
Flujo de vapor (demanda &ma): 
Presion de vapor: 
Salida supercalentador: 
Temperatura del vapor: 
Temperatura del agua de alimentacion: 

Mitsubishi 
85883 KVA 
73000 KW 
13800 V 
2 polos 
3593 A 
0.85 
3 
60 Hz. 
3600 RPM 
250 V 
1003 A 

Tubos de agua, 2 domos 
Mitsubishi 
295000 Kg/hora 
3 14000 Kghora 
105 ~ g / c m ~  
9 1 1 Kg/cm2 
513 OC 
217 OC 



Temperatura del aire ambiente: 
Entrada a1 precalentador: 
Combustible: 
Sistema de tiro aire: 

TURBINA: 
Tipo: 
Fabricante: 
Potencia nominal: 
Velocidad: 
Etapas: 
Presibn del vapor: 
Temperatura del vapor: 
CONDENSADOR: 
Tipo: 
No. de pasos: 
Material de 10s tubos: 
Numero de tubos: 
Edkiarniento: 
Superficie de enfiiamiento: 
Presion absoluta: 

24.7 OC 
100 OC 
Bhker C 
Tiro forzado 

Horizontal 
Mitsubishi 
73000 KW 
3600 RPM 
14 (1 Curtis , 10 de impulso y 3 de reaction) 
88 ~glcm' 
510 OC 

Horizontal 
2 
Titanio 
6566 
Agua salada 
4430 m2 
0.088 ~ g k m '  

SISTEMAS AUXILIARES: 
Sistema de almacenarniento y alimentacibn de combustible 
Sistema de refrigeration del condensador por agua de mar, con una capacidad de 108 
m3 por minuto 
Sistema de tratamiento de agua (desmineralizacion) para alimentacion de agua a la 
caldera 
Sistema de enfiiamiento y tratamiento de aceite lubricante de la tuhina 

INTERCONEXION AL SISTEMA NACIONAL: 
Conexion por medio de la linea de transmisibn de doble circuit0 de 138 KV a la 
Subestacibn Pascuales. Suministra energia a Guayaquil por medio de una barra doble 
de 69 KV. 





CENTRAL TERMICA "TRINITARIA" 

TIP0: 
Central T e c a  a vapor 

UBICACI~N: 
Provincia del Guayas, Canton Guayaquil, Cooperativa Santiaguito Rold6s 

CAPACIDAD: 
Una unidad a vapor de 13 3 MW 

GENERADOR ELECTRICO: 
Fabricante: 
Potencia aparente nominal: 
Potencia activa nominal: 
Enji-iamiento: 
Clase de aislamiento: 
Voltaje: 
Rango de voltaje de operacion: 
Rotor: 
Corriente nominal: 
Factor de potencia: 
Numero de fases: 
Frecuencia: 
Velocidad: 
Eficiencia (a potencia nominal y fp.  = 0.85): 

GENERADOR DE VAPORI 
Caldera tipo: 
TamaHo: 
Fabricante: 
No. Serie del fabricante: 
Aiio: 
Codigo de disdo: 
Volumen del hogar: 
Producci6n de vapor sobrecalentado: 
Mhxima presion de vapor sobrecalentado: 
Temperatura del vapor sobrecalentado: 
Production de vapor recalentado: 
&ma presi6n de vapor recalentado: 
Temperatura del vapor recalentado: 
Presion del tambor: 
Superficies de calefaccion: Caldera, 

sobrecalentador y 

ABB, Tipo WX18Z090LL 
156500 KVA 
133025 KW 
Por aire 
F 
13800 V 
k 5% 
Cilindrico 2 polos 
6547 A 
0.85 
3 
60 Hz. 
3600 RPM 
98.6% 

Radiante 
RBE 2 24M95 14060 
Babcock & Wilcox Espafiola 
931-318-941 
1995 
ASME Secci6n 1 
920 m3 
409000 Kg/h 
149.9 ~g/cm'  
541 +_ 5 "C 
361400 K p  
38 Kg/cm 
541 k 5 OC 
160.91 w c m 2  



redentadof: 
Hogar : 
Economizadm 

Fluido: 
Combustible: 
Volumen de agua nivel medio: 
Autonornia de operation: 

TURBINA: 
Tipo: 
Fabricante: 
Pdencia nominal: 
Velocidad: 
Presihn de entrada (AP): 
Temperatura de entrada (AP): 

CONDENSADOR. 
Tipo: 
No. de pasos: 
Material de 10s tubos: 
Superficie de cambio t h i c o :  
Cantidad de vapor condensado: 
Cantidad de agua de enfriamiento: 
Presi6n de vacio: 

576 m2 
1414 m2 
Agua / Vapor 
Fuel Oil No. 6 
72.471 m3 
Completa 

DK2Y - 186 
ABB 
133000 KW 
3600 RPM 
140 ~ g / c r n ~  
538 OC 

CM 
2 
Titanio 
6797.2 m2 
74.512 Kg/seg 
5.5 m3/seg agua de mar 
0.077 bar 

SISTEMAS AUMLIARES: 
Sistemas de agua de circulation 
Sistema de toma de agua del Estero 
Sistema de compuertas de aislamiento en el canal de entrada 
Sistema de cloraci6n 
Sistema de rejillas fijas y m6viles 
Sistema de limpieza de tubos del condensador 
Sistema de vacio del condensador 
Sistema de vapor auxiliar 
Sistema de agua de servicios 
Sistema de aire comprimido 
Sistema de tratamiento de agua (desmineralizacion) para alimentacih de agua al 
caldero 
Laboratorio quimico 
Sistema de almacenamiento y alimentacih de combustible 



TIEMPOS DE OPERACION: 

Tiempo de manque: En fiio 8 horas 
En tibio 3 horas 
Encaliente 0.5a 2horas 

Tiempo para llegar a carga base: En fHo 3.5 horas 
En tibio 2.5 horas 
En caliente 1.5 horas 

Tiempo minimo hers de operaci6n: En fiio 30 horas 
En tibio 20 horas 
En caliente 10 horas 

INTERCONEXION AL SISTEMA NACIONAL: 
A travb de lhea & 138 KV Pascuales - Trinitaria y Subestach, transformador 
principal fabricado por ABB, 9011 2911 60 MVA, ONANIONAFIOFAF 



TIEMPOS DE OPERACION: 

Tiempo de manque: En fiio 8 horas 
En tibio 3 horas 
En caliente 0.5 a 2 horas 

Tiempo para llegar a carga base: En frio 3.5 horas 
En tibio 2.5 horas 
En caliente 1.5 horas 

Tiempo minimo hera de operacion: En fiio 30 horas 
En tibio 20 horas 
En caliente 10 horas 

INTERCONEXION AL SISTEMA NACIONAL: 
A traves de linea de 138 KV Pascuales - Trinitaria y Subestacion, transformador 
principal fabricado por ABB, 9O/l 29/l6O MVA, ONAN/ONAF/OFAF 





CENTRAL TERMICA "DR. ENRIQUE GARCIA" 

TWO: 
Central Termica a gas 

UBICACION: 
Provincia del Guayas, Canton Guayaquil, Km. 16.5 via a Daule 

CAPACIDAD: 
Una unidad a gas de 102 MW 

GENERADOR ELECTRICO: 
Fabricante: 
Potencia aparente nominal: 
Potencia activa nominal: 
Enfriamiento: 
Voltaje: 
Factor de potencia: 
Numero de fases: 
Frecuencia: 
Velocidad: 

TURBINA: 
Tipo: 
Fabricante: 
Potencia nominal: 
Velocidad: 
Presion de trabajo: 
Temperatura de trabajo: 

TRANSFORMADOR PRINCIPAL: 
Voltaje: 
Impedancia: 
Frecuencia: 
Fase: 

Westinghouse 
155000 KVA 
102000 KW 
Aire a 15 "C 
13800 V 
0.9 
3 
60 Hz. 
3600 RPM 

501D5 
Westinghouse 
102000 KW 
3600 RPM 
250 psi 
1255 O F  

13.8 KV - 69 KV 
8.5% sobre 85 MVA base 
60 Hz. 
3 

SISTEMAS AUXILIARES: 
Sistema de agua desmineralizada 
Sistema de combustible diesel 
Sistema de almacenamiento y alimentacion de combustible 
Sistema de centrifbgacion de combustible 
Sistema de lubricacion 
Sistema de enfiiamiento aire - aire 
Sistema contra incendios 
Sistema de alumbrado 



Cuarto de bomba en Petrocomercial 
Cuarto de control 
Laboratorio quimico 

INTERCONEXION AL SISTEMA NACIONAL: 
A traves de la Subestacion Pascuales a 69 KV 





Apendice B 
SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL 

Un sistema de control puede esquematizarse mediante el diagrama de 

bloques de la figura B.1. El objetivo principal del sistema es gobernar 

la variable C para una sefial R a traves de 10s elementos del proceso. 

Entrada Salida 
R 

Proceso a controlar 

Figura B.1. Sistema de control elemental 

No todos 10s sistemas de control pueden gobernar satisfactoriamente 

la variable de salida. El sistema mas sencillo es el de lazo abierto, 

cuyo diagrama de bloques es mostrado en la figura 8.2. La 

caracteristica es que la salida no tiene efecto en la sefial de control. Al 

aplicar una sefial de entrada al sistema de control, la salida actua 

sobre el proceso a controlar, logrando de esta manera que la variable 

controlada adquiera el valor deseado. Aqui se asume que no existen 

perturbaciones que alteren la relacih entrada - salida. 

Figura B.2. Diagrama de bloques de un sistema de lazo abierto 

Variable 

Para aumentar la efectividad de un sistema de control de lazo abierto 

Entrada de 
L 
r 

refrerencia 
Sistema de control Proceso a controlar 

Sefial de . 
entrada 

controlada 
L .. 
F- 

salida 



debe establecerse un enlace entre las setiales de entrada y salida, 

llamado lazo de retroalimentacion. 

En un sistema de control con retroalimentacion, la variable controlada 

(salida o respuesta) es comparada con la variable de referencia 

(entrada o mando) y cualquier diferencia que exista entre ambas (el 

error) es usada para reducir esta ultima. 

Un sistema con retroalimentacion se denomina de lazo cerrado y su 

diagrama de bloques se muestra en la figura 8.3. Este sistema puede 

proporcionar un control m8s precis0 que uno de lazo abierto, sin 

embargo, puede resultar inestable. En la mayoria de 10s sistemas de 

control, si la ganancia es demasiado elevada, puede producirse una 

sobrecorreccion del error, que provoca una oscilacion creciente en la 

salida. 

Detector 
de enor 
+ - 

ref. 

Figura 8.3. Diagrama de bloques de un sistema con retroalimentacion 

El punto de inicio para estudiar un sistema de control es representarlo 

por sus ecuaciones diferenciales y algebraicas. Hecho esto, se deriva 

un modelo compacto del sistema, relacionando la entrada del proceso 

a la salida. 

Una manera conveniente de representar el modelo del sistema es 

mediante la transformada de Laplace, que es un caso especial dentro 



de la teoria de las transformaciones. 

B.2. LA TRANSFORMADA DE LAPLACE 

La transformada de Laplace es un area del c4lculo operational en el 

que una funcion se transforma de dependencia en una variable en 

dependencia de una nueva variable. En el caso de 10s sistemas 

automaticos de control, se transforma cierta relacion funcional en el 

dominio del tiempo a un nuevo dominio "s", en el cual, s en lugar de t 

es la variable independiente. 

A continuation se muestra una tabla de conversiones de funciones en 

el dominio del tiempo al dominio de Laplace. 

Tabla B.1. Pares de Transformadas de Laplace 

Funciones del tiempo: 
f(t) para 0 ct 

f (9 
4)  + Y (4 
~f (4 
d7-(t) 

dt 

d 2 f  (0 
dt2 

d"f (4 
dt" 

Transforrnada de Laplace: 
SU(t)I 

I f  (t)e-"dt = F(s) 

x(s) + m 
K F ( ~ )  



Funciones del tiempo: 
f(t) para 0 st 

sen at 

cos at 

tsen cd 

tcos at 

e-@' sen w,, para 6 > 1 

Transfonnada de Laplace: 
Wit)] 

1 
s + a  

1 

(s + a)' 
n ! 

( s + a y  
a 

s2 + a2 
S 

s2 + a2 
2m 

(s2 + a2)i 
s2 - a2 

(s2 +a2)i 

0. dm 
s2 + ~ ~ C L ) , S + W ~ ~  

@.4FiJ 
s2 + 260,s + 0 2 n  

B.3. DIAGRAMAS DE BLOQUE Y FUNCIONES DE 

Los diagramas de bloque proporcionan un medio conveniente para 

visualizar y analizar 10s sistemas de control. Estos diagramas se 

obtienen estableciendo primer0 las ecuaciones que describen el 

comportamiento de cada uno de 10s elementos que componen el 

sistema. Una vez hecho esto, la informacion contenida en cada una 

de las ecuaciones se pone en la forma de una relacion de cierta 

cantidad de salida a cierta cantidad de entrada. La relacion asi 

obtenida se llama funcion de transferencia y es la representacion 

matematica del elemento particular que se coloca en el bloque. 



Figura 8.4. Diagrama de bloques de un sistema retroalimentado tipico 

Si se considera el sistema con retroalimentacion mostrado en la figura 

8.4, su funcion de transferencia es: 

Cuando todos 10s elementos de un sistema estan representados en 

bloques convenientemente relacionados, puede obtenerse la ecuacion 

de todo el sistema por una manipulation del diagrama de bloque, en 

lugar de la solucion simultanea de las ecuaciones del sistema por 10s 

metodos matematicos usuales. 

B (s) sellai retroalirnentada 
C (s) veiiable CMltroleda 
E (s) se-l actuante 
Gl(s) elementos de contrd 

Gz(s) elementos dei sistema 

H (s) elementos de retroalmentacldn 
M (s) leriable menipllade 
R (s) sellal de referencia 

U (s) entrada de h pertulbecidn 

Figura B.5. Diagrama de bloques de un sistema de control regulador 



La figura B.5 muestra el diagrama de bloques de un sistema regulador, 

que es una de las categorias en las que se puede dividir un sistema 

retroalimentado, cuya funcion principal es mantener esencialmente 

constante la variable controlada, a pesar de las perturbaciones e 

inconvenientes que pudieran actuar sobre el sistema. En estos 

sistemas, la variable de referencia se cambia con muy poca 

frecuencia. 

La tabla 8.2 muestra las transformaciones para diferentes tipos de 

diagramas de bloques. 

Tabla B.2. Transformaciones de diagramas de bloques 

1. Combinaci6n de 
bloques en cascada 

2. Movimiento de un 
punto de suma 
anterior a un Moque 

3. Movimiento de un 
punto de separacidn 
posterior a un bloque 

4. Mwimiento de un 
punto de separacidn 
anterior a un bloque 

5. Mwimiento de un 
punto de wrna 
posterior a un bloque 

6. Eliminaci6n de una red 
de retroalimentaci6n 

Disgram original I Diagram equivaknte 



B.4. ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE CONTROL 

Un sistema estable es aquel en el cual 10s transitorios decaen, es 

decir, la respuesta transitoria desaparece para valores crecientes del 

tiempo. Se dice que un sistema de control es estable cuando al 

responder a cierta seAal, el sistema no oscilarh violentamente o se 

autollevara a algun valor limite de la variable controlada, sino mas 

bien, tendra cierta respuesta util. 

Para analizar la estabilidad de un sistema de control existen 10s 

siguientes metodos: 

1. Metodo del Lugar Geometric0 de las Raices (Root-Locus Plots) 

2. Graficas logaritmicas (Diagramas de Bode), y 

3. Graficas en coordenadas polares (Diagramas de Nyquist) 

Para efectos de este Trabajo, el metodo a utilizarse para el analisis de 

estabilidad de 10s sistemas es el de Diagramas de Bode, por lo que se 

profundiza sobre el tema en 10s items posteriores. 

B.5. RESPUESTA DE FRECUENCIA 

Mediante el metodo de respuesta de frecuencia puede obtenerse la 

funcion de transferencia que describe el comportamiento sinusoidal en 

el estado estacionario de un sistema, reemplazando en la funcion de 

transferencia del sistema T(s) a s por jm. La funcion de transferencia 

que representa el comportamiento sinusoide en el estado estacionario 

de un sistema es entonces una funcion de la variable compleja jw y de 

su propia funcion compleja Tow) que tiene una magnitud y un angulo 

de fase. La magnitud y el angulo de fase de To@ se representan 



facilmente por graficas que proporcionan un conocimiento significativo 

para el analisis de sistemas de control. 

B.5.1. GRAFICAS DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA 

La funcion de transferencia de un sistema, G(s), puede 

describirse en el dominio de la frecuencia por la relacion 

donde 

R ( j 4  = R d G ( j 4 )  

X(  j o )  = Im(G(jo)) 

Y en forma altema, la funcion de transferencia puede 

representarse por una magnitud lG( jw)l y una fase 4( jw)  como 

Una manera de determinar la description grafica de la 

respuesta de frecuencia de un sistema es mediante las graficas 

logaritmicas, conocidas como Diagramas de Bode. 

El logaritmo de la magnitud normalmente se expresa en 

terminos del logaritmo de base 10, de tal forma que se define la 

ganancia logaritmica como 

Ganancia log = 20log,, G(o)l (8.4) 



donde las unidades son 10s decibeles (db). La ganancia 

logaritmica en db y el angulo&~)pueden graficarse contra la 

frecuencia w utilizando varios arreglos diferentes. Para un 

diagrama de Bode, la grafica de la ganancia logaritmica en db 

contra w normalmente se representa en un conjunto de ejes y la 

fase@(w) contra wen otro conjunto de ejes. 

Se puede determinar la grafica logaritmica de la magnitud y el 

angulo de fase para distintos tipos de factores y luego utilizarlos 

para obtener un diagrama de Bode para cualquier forma general 

de una funcion de transferencia. 

8.5.2. ANALISIS DE ESTABlLlDAD SOBRE LOS DIAGRAMAS DE 

BODE 

Para 10s sistemas de control el analisis de estabilidad con el 

diagrama de Bode es bastante simple. La figura B.6 ilustra el 

criterio de estabilidad sobre el diagrama de Bode. En el umbral 

de inestabilidad la magnitud de G0cll)Ht'jw) es la unidad y el 

angulo de fase es -1800, lo cual, en el diagrama de Bode 

corresponde al punto 0 db (201ogl = 0)  y un hngulo de fase de - 
1800. La figura es un diagrama de Bode con tres posibilidades 

para una grM~ca de atenuacion y la correspondiente curva para 

el angulo de fase. Si el angulo de fase es menor que -180° 

cuando la atenuacion es 0 db, el sistema es estable. La 

frecuencia a la cual la atenuacion es de 0 db se llama a menudo 

punto de cruce. La curva de atenuacibn con trazo punteado 

ilustra la posicion relativa de las graficas de atenuacion y angulo 

de fase para el umbral de inestabilidad. La cornbinacion de la 

curva del angulo de fase y la curva de atenuacion que esta mas 



alta representarian un sistema inestable. 

Angulo de fase 

Figura B.6. lnterpretacion de la estabilidad sobre el Diagrama 

de Bode 

Resumiendo, un sistema es estable en ciclo abierto y estable en 

ciclo cerrado si el angulo de fase es mayor que -180° para la 

frecuencia correspondiente a una atenuacion de 0 db. 

Inversamente, el sistema seria estable si la atenuacion es 

menor que 0 db para la frecuencia correspondiente a un 

desfasamiento de -1 80°. 

Margen de ganancia (Mc). Es la ganancia adicional minima 

que hace inestable al sistema. El margen de ganancia puede 

expresarse en decibeles e identificarse sobre el diagrama de 

Bode como la cantidad de atenuacidn debajo de 0 db donde el 

angulo de fase es -180°. Esto se ilustra en la figura B.7. Un 

valor negativo de decibeles a un angulo de fase de -18O0 

corresponde a un margen de ganancia mayor que la unidad. La 

relacion entre la atenuacidn en decibeles y el margen de 

ganancia es 



donde: 

Margen de fase (MF). El margen de fase puede obtenerse 

directamente del diagrama de Bode y es la diferencia de 

angulos a la frecuencia correspondiente a 0 db de atenuacion, 

como se indica en la figura B.7. 

Figura 8.7. Margenes de Ganancia y de Fase 

Estos parametros (MG y MF) son factores de seguridad que 

indican ei margen de estabilidad del sistema, de la siguiente 

manera: 

4 Si el Margen de Ganancia se encuentra debajo de 0 db, es 

positivo y el sistema es estable, de lo contrario, es inestable. 

4 Si el Margen de Fase se encuentra sobre -180°, es positivo 

y el sistema es estable, de lo contrario, es inestable. 



B.6. FUNCIONAMIENTO EN EL DOMlNlO DEL TIEMPO 

Los sistemas de control son inherentemente sistemas en el dominio 

del tiempo, es decir, el estado transitorio de un sistema o el 

funcionamiento con respecto al tiempo es la respuesta de principal 

interes para estos. En primer lugar es necesario determinar si el 

sistema es estable. 

Utilizando una notacion generalizada para este tip0 de funcion se 

puede escribir la ecuacion (B.l) de la siguiente forma: 

donde: 

Ces el coeficiente de amortiguamiento sin dimensiones y w ,  es la 

frecuencia natural del sistema. Si 6 >I, la respuesta es 

sobreamortiguada, y cuando 6 4, existe un amortiguamiento 

periodico. Cuando <=I, la condicion se conoce como 

amortiguamiento critico. La respuesta transitoria se hace mas 

oscilatoria a medida que 6 se aproxima a cero. 

Con una entrada de escalon unitario, se obtiene: 

para lo cual, la salida transitoria, obtenida segun la tabla de 

transformadas de Laplace es: 



donde P = -,/v )I 8 = Tan-' Dl<.  La respuesta transitoria de este 

sistema para diferentes valores de la relacion de amortiguamiento < 
se muestra en la figura 8.8. 

Figura 8.8. Respuesta transitoria de un sistema de segundo orden 

para una entrada escalon 

Las medidas estandar de funcionamiento generalmente se definen en 

terminos de la respuesta de escalon de un sistema, como se muestra 

en la figura B.9. La rapidez de la respuesta se mide por el tiempo de 

pic0 (TP). La semejanza con que la respuesta real iguala a la entrada 

de escalon se mide mediante el sobrenivel porcentual (S.P.) y el tiempo 

de estabilizacion Tss. 



liempo de liempo del Tiempo del 
ascenso pico estabilizaci6n 

Figura B.9. Respuesta de escalon de un sistema de control 

El sobrenivel porcentual es la cantidad en que la respuesta excede la 

respuesta de estado estable. Para que este valor se encuentre dentro 

del rango normal, debe ser menor al25%. El sobrenivel porcentual se 

define mediante la siguiente formula: 

M, - 1  
S.P. = ~100% 

1 

para una entrada de escalon unitario, donde Mpt es el valor pico de la 

respuesta del tiempo. 

El tiempo de estabilizacion se define como el tiempo necesario para 

que el sistema se estabilice dentro de un cierto porcentaje 6 de la 

amplitud de entrada. En la figura B.9 se muestra esta banda de k6. 

Para el sistema de segundo orden con una constante de 

amortiguamiento <on de lazo cerrado, la respuesta se mantiene 

dentro del2% despues de cuatro veces la constante de tiempo, o sea, 



El tiempo de estabilizacion debe ser menor a 5 veces el valor del 

tiempo pica 

La relaci6n del tiempo de pic0 para este sistema es 

y la respuesta pic0 es 

Por lo tanto, el sobrenivel porcentual tambien se puede expresar 

como: 

S.P. = 10Oe- ~ = / d l - ~ '  (B. 12) 
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