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CAPITULO 3

Variaciones de Frecuencia

3.1. VARIACIONES DE FRECUENCIA.

Segun la norma UNE-EN 50160 se defindréuencia de la tension de alimentacién como la tasa de
repeticion de la componente fundamental de ladendée alimentacién, medida durante un intervalo de
tiempo determinado. Cualquier cambio sobre ésta H206 60Hz), sobrepasando ciertos limites
constituye unaariacién de frecuencia

La frecuencia en un sistema trifasico de corriaiterna, esta directamente relacionada con el roidee
revoluciones por minuto de los alternadores querganla electricidad, lo cual quiere decir que ®lis
alternadores conectados a una misma red estardgi®m sincronismo a la misma velocidad angular
eléctrica, de acuerdo con la férmula:

f = pin (3.1)
Siendo:

f = frecuencia
p = nimero de pares de polos del alternador
n = velocidad de giro en revoluciones por minuto.

3.2. LIMITES

Segun la UNE-EN 50160, laecuencia nominal de la tension de alimentacién, en Espafia y otros
muchos paises, debe ser %@ Hz En condiciones normales de operacion, el valotadfrecuencia
fundamental medida en periodos de 10s debe sitaanes intervalos siguientes:

+ Redes acopladas por conexion sincrona a un sisteéenaonectado:
50 Hz 41 % (es decir de 49,5 a 50,5 Hz) durante el 95 Undesemana
50Hz+4 % /-6 % (de 47 a 52 Hz) durante el #06fe una semana

£ Para redes sin conexion sincrona a un sistemeacamectado (redes que existen en sistemas
aislados de la red general):
50 Hz+ 2% ( de 49 a 51 Hz) durante el 95% de una semana
50Hz+ 15% ( de 42,5 a 57,5 Hz) durante el 100% de anm@apa
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Figura 3.1.- Simulacion de un transitorio de freno@

3.3. CAUSAS.

Se dice que existen variaciones de frecuencia esistema eléctrico cuando se produce una alteracién
del equilibrio entre carga y generacién.

En condiciones normales de funcionamiento existeequilibrio entre la capacidad generadora y la
demanda de carga, aunque este equilibrio se pest®mpensar por variaciones bruscas de carga, para
ello, en la red de distribuciéon se mantiene unarvesde energia rodante, es decir, una capacidad no
utilizada que puede compensar estas variacionssdsly mantener la frecuencia dentro de los masgene
del apartado anterior.

No obstante, son posibles condiciones excepcionaielas que se produzca un desequilibrio impartant
entre la generacion y la carga, dando lugar a ariacion de la frecuencia.

Se pueden dar los dos casos siguientes:

e La carga es superior a la generacion:

En este caso, la frecuencia disminuye. Su velocatadaida dependera de la reserva de energia
rodante y de la constante de inercia del conjuatlosl generadores conectados a la red.

En tales condiciones, si la disminucién de la fesmia se sitla por encima del margen de tolerancia
y los sistemas de regulacion no son capaces demdspde forma suficientemente rapida para
detener la caida de la misma, puede llegar a pirsguen colapso en el sistema. La recuperacion del
mismo se lograria mediante un deslastre rapidected y temporal de cargas. Asimismo, un
incremento brusco de la carga hara que los alteraaghierdan algo de velocidad; en tales casos, los
sistemas de regulacién de los alternadores detedas variaciones de velocidad y suministran
energia mecanica adicional a las turbinas.

Asi, el incremento de la carga se reparte entresttmb generadores conectados a la red y se alcanza
un nuevo equilibrio entre carga y generacion.

. La carga es inferior a la generacion:

En este caso, la frecuencia aumenta. El equilibeiocestablece mediante un proceso analogo al
anterior, actuando sobre los sistemas de regulat@dos alternadores para disminuir su capacidad
de generacion. El equilibrio se alcanza de formahounas sencilla que en el caso anterior.



La relacién entre la variacién de carga y la vadiacde frecuencia depende del nimero de
generadores conectados a la red. Es mas desfavamaldistemas aislados, que en grandes redes
interconectadas.

Asi, en el sistema interconectado europeo en elsguencuentra integrada la red espafiola, se
obtienen valores del orden 12.000 MW/Hz, es déeice falta un cambio de carga de 1.200 MW
para que se produzca una variacion de frecuenc@gldelz. En un sistema aislado de 120 MVA,
este valor seria del orden de 60 MW/Hz.

3.4. MEDIDA

Segun la IEC 61000-4-30 (Clase A), la medida deukacia se obtiene cada 10s, como relacion ergre lo
ciclos enteros contados en un intervalo de 10s, dusacion total (que seréa ligeramente inferiofa 4i

la frecuencia es distinta a 50 Hz). Los ciclos ompletos se descartan. Hay que minimizar los efei¢o
multiples pasos por cero de la sefial, mediantélias adecuados.

La exactitud en la medida para equipos de claseb& der 0,01 Hz.
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Figura 3.2. Representacion gréfica de la mediddrdeuencia en una industria de elaboracion de
forjados para la construccion

3.5. EFECTOS QUE PRODUCEN

Los principales efectos de las variaciones de é&ecia son:
» Variacién de velocidad de las maquinas rotativas.
e Los motores transmiten mas 0 menos potencia.
» Los relojes eléctricos sincronizados con red, atrasadelantan.
* Los filtros de arménicos sufren un efecto “desiizador”.
» Los equipos electronicos que utilizan la frecuerociao referencia de tiempo se ven alterados.

 Las turbinas de las centrales eléctricas se eneauerdometidas a fuertes vibraciones,
(resonancias mecanicas), que suponen un severmrasfie fatiga en los alabes.

e Posibles problemas en el funcionamiento de ingtalas de autogeneracion.



3.6. METODOS DE PREVENCION Y CORRECCION

3.6.1. Regulador de velocidad de la turbina.

La necesidad de equilibrar la potencia entregaadat@bina, por el agua en turbinas hidraulicaoy ¢
vapor en las térmicas, con la demanda eléctrichuyiendo las pérdidas hace indispensable regular
permanentemente la admision de la turbina. Todobmame carga afecta inicialmente a la energia
cinética, provocando que la velocidad de las masuyncon ello la frecuencia en la red disminuyalen
caso que la carga crezca y viceversa.

Para un correcto funcionamiento de las maquinadrielés, es necesario que funcionen lo méas ceraano
la frecuencia nominal. De no ser asi, podria ocuue las centrales dejaran de operar en margenes
aceptables, por la menor velocidad de las bomessiladores y otros elementos eléctricos, reducisad

la potencia que entregan lo que provocaria queafnecesario desconectar consumos con el fin de
recuperar los niveles de frecuencia aceptables.

En primer lugar se analizara el regulador de vdbtide la turbina que estd compuesta por los sigsie
dispositivos:

* Un sistema de medida que detecta las variacionesldeidad (tacometro).

» Un servomecanismo capaz de transformar la sefialslema de medida en la accion de variar
la admision de la turbina.

«  Organos de regulacion: valvulas, alabes, deflestsva los encargados de realizar la regulacion
propiamente tal.

» Un dispositivo de amortiguacién que reduzca lagasones del conjunto.

En la figura 3.3., se muestra un esquema de etters de regulacion.
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Figura 3.3. Sistema de control empleando el regoitade Watt como dispositivo sensible y un servo
sistema hidraulico para hacer funcionar la valvda alimentacién principal. Los mecanismos del motor
acelerador determinan el ajuste inicial de la pasicdel regulador.

Hasta hace poco tiempo, las variaciones de veld@adgular de la turbina eran controladas la mayteia
las veces utilizando como elemento sensible unladgu centrifugo de Watt. En este tipo de regulador



dos pesos se mueven radialmente alejandose drlajelo su velocidad de rotacién aumenta y asimactla
moviendo un manguito sobre un vastago central.

Fig. 3.4. Regulador de Watt

El movimiento de este manguito se transmite, meeliaim mecanismo de palanca, al piston de una
valvula piloto y mediante dicho mecanismo se haceibnar el servomotor.

En este mecanismo existe una zona muerta, es teeielocidad debe cambiar en una cierta cantidad
antes de que la valvula comience a funcionar, dehidrozamiento y al punto muerto del retroceso
mecanico. El tiempo empleado por la valvula priatjpara moverse debido a los retrasos en los astem

de la valvula piloto hidraulica y del servo-motsrapreciable, de 0,2 a 0,3.

Una caracteristica importante del sistema de regiraes el mecanismo mediante el cual la posicéin d
manguito del regulador y, por lo tanto, las posie®de la valvula principal pueden variarse y ajgst
independientemente de su actuacién debido a laoién de velocidad. Esto se realiza mediante el
variador de velocidad o motor acelerador como &vae le denomina. El efecto de este ajuste censist
en la produccién de una familia de caracteristigaalelas. De aqui que la potencia de salida del
generador a una velocidad determinada pudiere aafestsegiin nuestra voluntad y esto tiene una
importancia extrema cuando se ha de funcionar conania 6ptima.

Las turbinas cuentan con un control de emergen@eacgrra la admision en el caso de pérdida tetdhd
carga con el fin de evitar el posible embalamieeste cierre ocurre a velocidades preestablecidas.

Hasta no hace muchos afios, todo el control de dnetal y tension de una central de produccion de
energia eléctrica se supervisaba desde el despachwmniobras que se encontraba situado en el propio
edifico de la central y que disponia, como se pweden la figura 3.5., de un gran nimero de elénsen

y medidores analdgicos.
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Figura 3.5. Antiguo despacho de operaciones deaemdral hidroeléctrica

En la actualidad, gracias a la evolucion expertama por los semiconductores de potencia y los
computadores, PLCs, etc, la gran mayoria de lasrates de produccion de energia eléctrica se
encuentran teleoperadas (controladas a distares@)en la mayoria de los casos ya no disponen de
despacho de maniobras propio y en los despachosadebras modernos, como se puede ver en la
figura 3.6., desde los cuales se puede controlauan niumero de centrales, no faltan los computado

Figura 3.6. Despacho moderno de control de un ienero de centrales hidroeléctricas

Las excitatrices que suministraban la corrientdinoa necesaria para realizar la excitacion deadaso
inductor, el cual tiene la mision de crear el campagnético que precisa para su funcionamiento el
alternador sincrono, fueron sustituidas en grategaor convertidores con semiconductores de paenci
del tipo de: tiristores, IGBTs, IGCTSs, etc, los lesapermiten poder realizar un control de la ex@ita

mas preciso.



Por otra parte, y en lo que al regulador de velatide la turbina se refiere, aunque no resultebjgosi
eliminar los elementos mecanicos necesarios, ssubttuido el regulador centrifugo de Watt, que
permitia medir las variaciones de velocidad angi#ala turbina, por dispositivos de medida eledtasm
que permiten ademas realizar un tratamiento digala informacion. Todas las sefales de control se
canalizan a las correspondientes tarjetas situamlasmarios apropiados (Figura 3.7.).

Figura 3.7. Armario donde se sitla parte del hardsvapropiado para el control

3.6.2. Métodos de prevencion y correccion en redds distribucion.

Asi pues, existen distintos mecanismos de regulacidos manuales y otros automaticos y estos
mecanismos pueden estar limitados a un determiggae@rador, es decir, a la central eléctrica o
instalados para regular los sistemas interconestarhviamente a mayor nivel de redes mas compjejos
sofisticados seran estos mecanismos.

Como método de prevencion ante variaciones trarastde frecuencia que pudieran afectar gravemente
a las cargas conectadas a una red de distributiriea, se recomienda disponer de un sistema de
deslastre por frecuencia, es decir, que parte darga o de la generacion se desconecte bien o for
automatica o manual tan pronto como sea posibienelo apagones prolongados.



