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Sistema de Eyeccion de Carga
para Plantas Industriales

O JUAN M. GERS.
GERS Ltda
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RESUMEN. Este articulo presenta
la fundamentacion tedrica y los crite-
rios a seguir para la instalacién de un
sistema automatico de eyeccién de
carga con base en relés de frecuencia
para una planta industrial tipica que
dispone de generacion propia. El sis-
tema de eyeccién de carga tiene por
funcién, desconectar parte de la carga
para gararntizar el balance generacién-
carga al interior de la planta cuando
se producen condiciones de pérdida
parcial de la capacidad de generacién
disponible.

El articulo inicialmente presenta las
ecuaciones y la teoria que describen
el comportamiento del sistema eléctri-
co cuando se presenta un déficit
stibito de generacién. Posteriormen-
te, se sugiere un procedimiento para
el disefio de un sistema de eyeccién
de carga, y al final se desarrolla un
caso especifico utilizando un progra-
ma de estabilidad.
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INTRODUCCION.

Todo sistema eléctrico de potencia,
que disponga de generacion propia,
esta sometido a una variedad de
condiciones anormales de operacion
tales como fallas, salida de genera-
dores, apertura de lineas y otros dis-
turbios que ocasionan reduccion stbi-
ta en la capacidad de generacion
disponible del sistema. En tal situa-
cion debe restablecerse el balance
entre la carga existente y la gene-
racion que permanece en linea antes
de que la reduccion de frecuencia
ocasionada por la sobrecarga afecte
las turbinas y los equipos auxiliares de
generacion, ocasionando a la postre
un colapso total del sistema.

Para restablecer el balance se em-
plean redes de frecuencia que desco-
nectan las cargas menos prioritarias
cuando se produce reduccion de la
frecuencia a un nivel que indique que
una pérdida de generacién o una
sobrecarga ha tenido lugar.

Un esquema con esta caracteristica
es particularmente Gtil en sistemas
industriales que poseen alimentacién

de la red publica y generacion propia
trabajando en paralelo.

En este articulo se presentan los
conceptos, criterios y consideraciones
aplicables para el disefio de un sis-
tema de Eyeccion Automatica de
Carga (EAC) basado en relés de fre-
cuencia para plantas industriales.

OPERACION DEL SISTEMA DE
POTENCIA ANTE PERDIDAS
DE GENERACION.

Cuando se presenta una pérdida
total o parcial de generacion en el sis-
tema, los efectos més evidentes son
las caidas de tension y de frecuencia.
Sin embargo dado que las caidas de
voltaje son consecuencia también de
presencia de fallas, es generalmente
reconocido que la frecuencia es el
indicador mas confiable de una pérdi-
da'de generacion.

Una sibita pérdida de generacién
en el sistema ocasionara un decre-
mento en la frecuencia con una rata
de variacién que depende de la mag-
nitud de la sobrecarga y de la cons-
tante de inercia del sistema.

La relacién que define la variacion
de |a frecuencia con el tiempo luego
de una variacion subita en carga ylo
generacion, se obtiene & partir de la
ecuacion de oscilacion de un genera-
dar simple:

<1 TR——
n Fo i
En donde:

G : MVA nominales de la maquina
considerada

H : Constante de inercia
(MW- SIMVA)

é : Angulo del par del generador

Fo : Frecuencia Nominal

P :Potencia neta acelerante o
desacelerante (MW)

La velacidad angular (W) de la
maquina en cualquier instante viene
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dada por la siguientes expresidn:

dd
W=Wo+ 'at“ = 2nf (2)

En donde Wo es la Velocidad angu-
lar de sincronismo.

Derivande la ecuacion (2) respecto
al tiempo se tiene:

2ndf dw d2 &
AL
dt dt dt2

Reemplazando la ecuacién (3) en la
ecuacion (1) resulta:

Sasagey ()

La ecuacion (4) define la rata de
variacién de la frecuencia en Hz/seg y
puede ser usada para una maquina
individual o para una equivalente que
represente la generacion total de un
sistema. En tal caso la constante de
inercia se calcularia asi:

HIMVA«+ Hy MVAL+ .+ Hi MVA
TOMVA + MVA, 4.+ MVAS

donde los subindices 1, 2 ...n se
refieren a las unidades generadoras
individuales. Debe aclararse que la
constante H dada por la (5) esta
expresada en una base igual a la
capacidad total de generacidn del sis-
tema.

La potencia acelerante P. en la ec.

{4) es el factor que origina las varia-
ciones de frecuencia. Puede ser cal-
culada instantaneamente asi:

Pa = Pu - P (6)

donde: Pw: Potencia mecanica

de entrada al generador.
Pec: Potencia eléctrica de
salida del generador.

En condiciones estables Pa= 0y no
se tienen variaciones de frecuencia.
En caso de sobrecargas Px> Pu y por
lo tanto Pa < 0 y se tendra una redu-
ccion de frecuencia en el sistema.




S SOOI ERNOSEROO PO ENOOENDEDEERTEREURROOORSOOGEPRORDORRROERRRRD

METODOLOGIA PARA EL DISENO
DEL SISTEMA DE EYECCION
AUTOMATICA DE CARGA.

Para disefar un sistema de EAC,
debe en primera instancia definirse un
modelo que represente las diferentes
maquinas de generacién del sistema y
posteriormente definir los parametros
de carga y los criterios para ajustar
los relés de frecuencia.

MODELO DE UNA MAQUINA
SIMPLE

El sistema de eyeccién de carga se
disefia para efectos de este trabajo
utilizando para €l sistema de potencia,
el modelo de una sola maquina.

Esto equivale a suponer las
unidades generadoras acopladas
eléctricamente con oscilaciones entre
ellas despreciables y frecuencia uni-
forme en todo el sistema, sin tener en
cuenta el efecto de los equipos de
regulacion.

La carga se representa en este
modelo con potencia constante, lo
que implica considerar que la carga
no disminuye por efecto de las caidas
de voltaje y frecuencias después de
una contingencia.

Este modelo properciona una simu-
lacién pesimista del sistema puesto
que ademas de despreciar la disminu-
cién de la carga que se da por las cai-
das de frecuencia se puede despre-
ciar también el efecto de la regulacion
primaria con los reguladores de
velocidad.

Para la implementacién de este
modelo se calcula la constante de
inercia del sistema mediante el
empleo de la ecuacion (5).

La rata de variacion de la frecuencia
se estima de la ecuacion (4) bajo las
siguientes consideraciones:

- La potencia mecénica de entrada
de los generadores permanece inva-
riable e igual en magnitud al valor de
prefalla.

- La magnitud de la carga no varia
con el tiempo, el voltaje o la frecuen-
cia. Esta sola se reduce en el
momento de efectuada una descone-
xién por causa del sisterna EAC.

El modelo de maquina simple y car-
gas modeladas por potencia cons-
tante, es usado para determinacién de
ajustes de relés de frecuencia y la ve-
rificacién del nivel de frecuencia mini-
ma alcanzada ante contingencias, por
las siguientes razones:

- Facilidad de utilizacién en el pro-
ceso iterativo que implica el disefic
del Sistema deEyeccién de carga.

- Consideracién de margenes de
seguridad adecuados, al considerar
que. la carga no se amortigua con la
cafda de tension. Esto implica intro-
ducir ratas de variacion de frecuencia
mucho mas severas |ograndose asi
ajustes mas rapidos.

PARAMETROS PARA LA IMPLE-
MENTACION DE UN SISTEMA EAC.

Los siguientes aspectos deben
definirse para la implementacion del
Sisterna de Eyeccién de Carga.

Carga maxima a ser desconecta-
da. Generalmente la condicién mas
drastica corresponde a la pérdida de
interconexién entre la red publica y el
sistemna interno de la planta. En este
caso el desbalance entre generacion
y carga sera igual a la importacién
maxima y debe ser compensado
mediante |a desconexion de similar
cantidad de carga en el sistema.

Frecuencia de Inicio del Sistema
EAC. El sistema de desconexion se

ajusta para que inicie su operacion a

un valor de frecuencia que eslé por
debajo de cualquier frecuencia de tra-
bajo normal del sistema. Teniendo en
cuenta las variaciones de frecuencia
ocasionadas por oscilaciones propias
del Sisterna Publico, normalmente se
selecciona este valor alrededor de 59
Hz. Sin embargo si se tiene la posi-
bilidad de oscilaciones més severas
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en el sistema, se recomienda la
supervision mediante relés de
sobrecorriente que detecten las
ausencias de suministro del sistema
publico y asi evitar operaciones incor-
rectas.

Minima frecuencia permisible.
Las turbinas de vaper son disefiadas
para que |a frecuencia de resonancia
de sus paletas a la velocidad nominal,
esté suficientemente lejos de la fre-
cuencia del sistema para evitar vibra-
ciones y esfuerzos excesivos sobre
sus partes. Si la frecuencia del sis-
tema se reduce del valor nominal,
podrian ocasionarse dafios acumula-
tivos sobre la turbina por exceso de
vibracién. Por lo tanto se recomienda
no exceder los limites de tiempo que
se dan en la Tabla No.1.

Sin embargo durante operacion
transitoria y con carga inferior a la
nominal, podria admitirse en la mayo-
ria de los casos reducciones de fre-
cuencia hasta 56 Hz sin ocasionar
dafios a la turbina y la mala operacion
de los sistemas auxiliares de lubri-
cacion y refrigeracion de los turboge-
neradares.

TABLA No.1
Tiempos Tipicos para la
Operacion de turbinas
(Plena Carga)

Frecuencia a Méximo tiempo

Plena Carga (Hz) Permisible -
Minutos
59.4 Continuamente
58.4 90
58.2 10
57.6 i

NOTA: Los tiempos de operacidn a.j j
baja frecuencia y plena carga son|

acumulativos.
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CRITERIOS PARA AJUSTAR
RELES DE FRECUENCIA.

La determinacién de los ajustes de
los relés de frecuencia es un proceso
interativo, de tal forma que los ajustes
finales cumplan con los requerimien-
tos de velocidad y coordinacién, En
este proceso debe chequearse la
coordinacion entre relés que coman-
dan etapas sucesivas para asegurar
la eyeccion de la menor cantidad de
carga dependiendo de la condicion ini-
cial de sobrecarga.

Tiempos de Operacién. Para la
seleccion de ajustes se considera el
intervalo que existe entre el instante
para el cual la frecuencia del sistema
decae al punto de arranque del relé y
el instante en el que la carga se
desconecta efectivamente,

En este intervalo se incluye el tiem-
po de pick-up del relé, el temporizade
intencional del relé si es requerido y el
tiempo de apertura del interruptor.

Tipicamente, para sistemas indus-
triales se utilizan los siguientes valo-
res:

Tiempo pick-up relé: 50mseg
Tiempo de apertura interruptores:
100 meseg.

Determinacion de la Variacidn de
la Frecuencia: La variacion de la fre-
cuencia requerida para el célculo de
ajustes, se calcula considerando para
el sistema un modelo de maquina sim-
ple.

Para la carga se considera un mo-
delo de potencia constante. Esio
supéne que la carga de suministrada
por los generadores es la misma
antes y después de la contingencia,
despreciando cualquier tipo de amor-
tiguacidn. Bajo tal consideracién la
rata de caida de frecuencia es la
mayor posible en el sistema 'y por lo
tanto los ajustes asi calculados pro-
porcionan el sistema mas rapido y
sequro.

EJEMPLO DE CALCULO Y
AJUSTE DE LOS RELES DE FRE-
CUENCIA EN UNA PLANTA INDUS-
TRIAL.

A continuacién se indica el proce-
dimiento para calcular los ajustes de
los relés de frecuencia en una planta
industrial tipica, cuyo diagrama unifilar
se muestra en la Figura 1 con los
datos principales para el estudio.
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Figura N1,
DIAGRAMA UNIFILAR - SISTEMA
INDUSTRIAL TIPICO

DEFINICION DE LA
SOBRECARGA.

Las condiciones iniciales de carga
se resumen a continuacion:

Carga total D 24.0 MW
Generacién Propia 8.0 MW
Total importacién 1 16.0 MW

En la eventualidad de la descone-
xion del circuito de suministro los ge-
neradores experimentan la siguientes
sobrecarga:

240-80
% sobrecarga = 80 % 100 = 200%

MAGNITUD DE LA CARGA A SER
EYECTADA.

Con la pérdida del suministro se
pierde un aporte de generacién de 16
MW, el cual debe ser suministrado ini-
cialmente por los generadores pro-
pios. Una carga igual o mayor a esta
cifra debera desconectarse para
aliviar la sobrecarga. Por Io tanto la
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carga a ser eyectada es de 16 MV
(24-8).

NIVELES DE FRECUENCIA.

La desconexién de carga se inicia
una vez la frecuencia del sistema
alcance los 59 Hz, lo cual es indicativo
inequivoco de que una pérdida de
generacion ha tenido lugar. Se
admite una frecuencia minima de 56
Hz.

ETAPAS DE EYECCION.

Se plantea 3 etapas de eyeccién
que sacan de linea 15,98 MW. La
definicién de tales efapas se hace de
acuerdo con las indicaciones de los
ingenieros de operacidn de la planta,

La magnitud de la carga a ser
desconectada se detalla en la Tabla
No.2.

La carga de alia prioridad que no
puede ser desconectada suma 8.02
MW, valor que no supera la capacidad
conjunta de ambos generadores.

TABLA No.2
MAGNITUD DE ETAPAS
DE DESCONEXION

PRIORIDAD DESCRIPCION MW

1 Carga 1 6.03

2 Carga 2 473

3 Carga 3 522
TOTAL CARGA A
EYECTABLE 15.98

DETERMINACION DE AJUSTE DE

RELES DE FRECUENCIA.

Los ajustes de los relés de frecuen-
cias se determinaron de tal forma que
cada etapa es desconectada sola-
mente cuando la frecuencia del sis-

ecoee
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tema ha caido a un valor determinado.
Dicho valor es calculado considerando
la reduccion de la frecuencia del sis-
tema ocasionada por una sobrecarga
de magnitud igual a la etapa conside-
rada.

Ajustes Primera Etapa. La
primera etapa es desconectada cuan-
do la frecuencia alcance 59 Hz.

Ajustes Segunda Efapa. Se con-
sidera una sobrecarga igual a la
Primera Etapa y se determina la rata
de caida de frecuencia:

df -6.03

- = - # 60 = -5.105 Hz/seg.

dt 2GH

Por lo tanto la frecuencia en fun-
cién del tiempo es (Fig. No.2):

1 fa]
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f=60-5.1051

El tiempo se disparo de la primera
etapa es:
td = tpick - up + T interrrupter + Trelé

B0 e
TRE 5+ ror sllesc

t4=0.196 + 0.100 + 0.05
ta=0.346 seg.

Caida de frecuencia hasta la
operacion de |a primera etapa.

f=60-5105" (0.346) = 58.234 Hz.

La segunda etapa se ajusta por
debajo de este valor.

07eM J SOBRECGARGA

,58Z%)

501
58

A
ol Y AN T BN

SOuE

5720/ {3

26,3764)

N

o

2 (h38,57 47)

47 3MW SUORECARGA

--— D1 (022,56 My

b, 56 5)

D 3(0 .36
56

\,(——ssm

SR

6|~

3

¥ SOUHECARGA

-8 2q4My SOBRECARGA

0 0l 02 03

04 03 1

NOTA® PL: PUNTO DE PICK-UP DE LA ETAPA I
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Fle. 2

Ajuste (2a. etapa) = 58.15 Hz.

Ajuste Tercera Etapa. Se ajusta
para que no opere con sobrecargas
hasta de 6.03 + 4.73 = 10.76 MV, las
cuales desconectan Unicamente las
etapas 1y 2.

df -10.76

“—- = - " §0 =-9.109 Hz/seg.
dt 2GH

f= 60-9.109t

Tiempo de arranque de la primera
etapa:
60 - 59

ekt =0.110

Segq.
9.109 g

Tiempo de disparo de la primera
etapa:

Ta=0.110 + 0.05 + 0.100= 0.260 seg.

Caida de frecuencia:
f=60-9.109" (0.26) = 57.632 Hz

Valor que produce pick-up de la
segunda etapa:
60 - 58.15

t= -meemeencee = (0,203 Seq.
9.109

Tiempo de disparo de la segunda
etapa:

T==0.203 +0.05 + 0.100 = 0.353 Seg.

En Ta = 0.26 seg. la ecuacion de la

frecuencia tiene una variacion depen-
diente como consecuencia de la
desconexién de la primera etapa (6.03
MW), Figura 2. Después de este
instante la potencia acelerante es tan
solo 4.73 MW.

df -4.73
= -+ 57.632 = -3.846 Hz/seq.
d  2GH

Y la ecuacion de la frecuencia:

f-57.632 = 3.846 « (t-026), 1 > 0.26 s,

f=58.632 - 3.846+ t

Energia y Computacion, No.3. Primer Semestre 1992.
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La caida de frecuencia hasta la sali-
da de la etapa 2 es:

[=58.632-3.846" td
f=57.274 Hz.

Por lo tanto se selecciona un ajuste
de:

Ajuste (3a. etapa) = 57.20 Hz.

Los ajustes calculados finalmente
se presentan en la Tabla No.3

La operacién del sistema ante una
pérdida total de conexién con la red
de distribucién es representada por la
caracteristica inferior en la Figura
No,2

TABLA No3
AJUSTE DE RELES DE FRECUENCIA |

AJUSTE TIEMPO

ETAPA FRECUENCIA RETARDO

{Hz) (seg)
Primera  58.00 Instantaneo
Segunda  58.15 Instanténeo
Tercera 57.20 Instantaneo

VERIFICACION DE OPERACION.

Para verificar la operacién del sis-
tema disefiado, se estudia la redu-
ccidn de la frecuencia durante el pro-
ceso de desconexion de carga, por
dos métodos diferentes: i) Modelando
la carga con potencia constante y i)
modelando |a carga con amor-
tiguacion por efecto de la caida de
tensién. Para el dltimo caso se utilizo
un programa de estabilidad transitoria.

Modelacion de la Carga con poten-
cia constante. Para este caso se su-
pone que la magnitud de la carga es
constante y por lo tanto no depende
del nivel de voltaje. Esta considera-
cion es pesimista respecto al caso

Fi6 3

real por lo tanto proporciona marge-
nes de seguridad.

El anélisis de frecuencia se realizé
utilizando la ec. (4), los ajustes de los
relés de frecuencia dados en la Tabla
No.3 y considerando un tiempo maxi-
mo de 100 mseg para la apertura de
los interruptores.

La figura No.3 presenta el compor-
tamiento de la frecuencia después de
que en el instante 1=0 seg se produce
la pérdida de suministro, cuando la
carga total del sistema es de 24 MW.
En tales condiciones se tiene la
secuencia de eventos que se dan en
la Tabla No.4,

La dréstica sobrecarga inicial es
eliminada por el sistema EAC al cabo
de 0.357 seg. Durante este lapso de

tiempo, la frecuencia caera hasta
56.17 Hz. valor que se encuentra por
encima de |os estandares aceptados
para los sistemas industriales operan-
do aisladamente.

A partir del instante t=0.357 seg.
para el cual la sobrecarga se ha elimi-
nado, se inicia la recuperacion de la
frecuencia del sistema.

Modelacién de la carga con amor-
tiguamiento por la caida de tensién.
{P:k\'rz). La condicién inicial de carga
definida para este estudio fue llevada
al programa de estabilidad, el cual
permite simular la desconexion de
suministro en t=0 seg. y posterior-
mente la desconexion de las cargas a
medida que los relés de frecuencia
van operando.

T
s
60
b
\
X
\\ .
.31 I \ ______
i MODELACION D LA CARGA
- AMPEDANCIA CONSTANTE (P2KV
\ (PROGHAMA DE|ESTABILIDAD)
8015 3
T | I § AL
sgl_ | P2
p{(027,57.8)
\\
\
i
\zmsa, 7.3)
57.20|- P 5\7_--—- e
57| —pfo.22,38 A1 —~ \\ e
D2(0.2p,56 5R \ D3(0p3,565)
\' ]
D3(036,p61)" \
56 -
JOUELACIN DE LA CARGA
\ POTENGIA CONSTANTE
ECUACION 4)
S E—T 92 03 04 03 06 07 {1
(seg)
NOTA: P| = PUNTO DE PICK-UP ETAPA|
DI = PUNTO DE DISPARD ETAPAI
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La Figura No.3 ilustra la caracteristi-
ca de frecuencia obtenida mediante el
computador, modelando las cargas
por admitancias constantes. Esta
consideracién en menos drastica que
la de potencia constante dado que
aqui la potencia de carga se amor-
tigua con la caida de tension.

Al reducirse la magnitud de la carga,
los generadores experimentan para
cada instante una sobrecarga mas
leve y por lo tanto la caida de la fre-
cuencia es menor que la obtenida uti-
lizando el primer modelo.

Como se aprecia en la Figura No.3
el arranque de los relés de frecuencia
y por lo tanto, el disparo de los inte-
rruptores se produce en forma mas

lenta aunque finalmente el valor de
frecuencia minimo alcanzado de 56.55
Hz, el cual esta por encima del limite
minimo fijado de 56 Hz.

De la Figura 3 y de los resultados
del programa de estabilidad se obser-
va que la frecuencia después de la
salida de la tercera etapa tiende a
recuperarse a razon de 0.67 Hz/seg.
Esto implica que tomaria aproximada-
mente alrededor de 2.345 segs. la
recuperacion del nivel normal de 60
Hz.

La modelacién de las cargas me-
diante los dos métodos expuestos,
permitié obtener gréficas de la varia-
cién de frecuencia en funcién del tiem-
po, las cuales corrresponden a los ex-

tremos mas adversos y favorables en
el sistema. De este modo, las curvas
obtenidas por los meodelos, delimitan
el area de operacion del sistema bajo
estudio, ante la pérdida de conexion
con la red de suministro.

Anilisis del voltaje considerando
pérdida total de suminisiro y
operacion del sistema EAC. Lapér-
dida de generacion ocasionada en el
sistema no solo causa caida de fre-
cuencia sind también de voltaje. La
operacién del esquema de eyeccién
automatica de carga debe impedir
ademds que los voltajes del sistema
se reduzcan a tal punto que ocasionen
desenganche de los contactores que
atienden los motores de la planta que
se deben conservar en linea.

TABLA No.4
DESCONEXION CIRCUITO DE LA EMPRESA DE ENERGIA
Secuencia de Eventos
Rata de Sobrecarga
Vanacion de Carga remante sobre
Tiempo & Evento frecuencia Eyectada  generadores
(seq) (Hz) (Hz/seg.) (MW) (MW)
0 60 Desconexion Empresa  -13.5 - 16.00
de Energia
0.074 69 Pick-up Relé 1a. etapa  -135 - 16.00
0.137 58.15 Pick-up Relé 2a. etapa  -13.5 - 16.00
0.207 57.20 Pick-up Relé 3a.etapa  -135 6.03 16.00
0.224 56.9 Desconexion Carga 1a.
etapa. - B0 6.03 9.97
0.287 56.5 Desconexién Carga 2a.
elapa. - 42 4.73 524
0.357 56.1 Desconexién Carga 3a.
etapa. 0 5.22 0.22
seonee
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El chequeo de la reduccién en la
magnitud de los voltajes se hace del
siguiente modo:

1. Determinacién del voltaje inicial
de cada barraje, utilizando un progra-
ma de flujo de carga.

2. Determinacién de las variaciones
de voltaje en cada barraje después de
la pérdida de conexion y durante la
operacion del esquema de eyeccién
de la carga. Para ello se utiliza un
programa de estabilidad transitoria en
la opcidn que suministre los voltajes
en cada barra para cada paso del
andlisis.

3. Elaboracién de curvas de voltaje
vs tiempos para los barrajes que ali-
mentan las cargas prioritarias.

CONCLUSIONES

Se ha presentado la teoria general
para el disefio de un esquema de eye-
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ccién de carga (EAC), incluyendo las
expresiones que definen la variacion
de la frecuencia con el tiempo cuando
ocurran variaciones subitas en la
relacién carga-generacion.

Se describen también los modelos
de simulacién de maquina simple y
multiméquina.

Al final se da la metodologia para el
disefio de un esquema EAC y se hace
una completa ilustracién en una planta
industrial tipica, incluyendo la verifi-
cacidn de su correcta operacion y el
chequeo del perfil de voltajes.
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