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Introduccién

uede plantearse que hoy dia aun no existe una
definicion rigurosa del concepto de Generacion

Distribuida (GD), el cual, de manera general, se refiere
a la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones
mucho mas pequefias que las grandes centrales conven-
cionales, y situadas cerca de las instalaciones que consu-
men esta energia eléctrica. Segin la definicion del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos —Institute
of Electrical and Electronic Engineers (IEEE)—, la cual es
una de las mas conocidas, la Generacion Distribuida “ (...)
es la generacion de electricidad mediante instalacio-
nes que son suficientemente pequefias en relacion con
las grandes centrales de generacion, de forma que se
puedan conectar casi en cualquier punto de un sis-
tema eléctrico” [1].

Teniendo en cuenta el concepto de diversos autores
se podria traducir como:

¢ Generacion en pequeia escala instalada cerca del
lugar de consumo.

¢ Produccidn de electricidad con instalaciones que son
suficientemente pequeflas en relacion con las grandes
centrales de generacion, de forma que se puedan conec-
tar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico.

¢ Generacion conectada directamente en las redes
de distribucion.

¢ Generacion de energia eléctrica mediante instala-
ciones mucho mas pequefias que las centrales conven-
cionales y situadas en las proximidades de las cargas.

* Sistemas de generacidn eléctrica o de almacena-
miento, que estan situados dentro o cerca de los cen-
tros de carga.

¢ Produccion de electricidad por generadores colo-
cados, o bien en el sistema eléctrico de la empresa, en el
sitio del cliente, o en lugares aislados fuera del alcance
de la red de distribucion.

¢ Generacion de energia eléctrica a pequefia escala
cercana a la carga, mediante el empleo de tecnologias
eficientes, destacando a la cogeneracion, con la cual
se maximiza el uso de los combustibles utilizados.

Puede decirse entonces que la GD es un sistema que
comprende la generacion de energia eléctrica localizada,
cercana al centro de carga con almacenamiento y ad-
ministracion de la misma, que puede trabajar de forma

aislada o integrada a la red eléctrica, para proporcionar
multiples beneficios en ambos lados del medidor.

El auge de los sistemas de GD se debe a los beneficios
inherentes a la aplicacion de esta tecnologia, tanto para
el usuario como para la red eléctrica. A continuacion se
mencionan algunos de los beneficios.

Beneficios para el usuario

¢ Incremento en la confiabilidad.

¢ Aumento en la calidad de la energia.

¢ Reduccion del numero de interrupciones.

¢ Uso eficiente de la energia.

¢ Menor costo de la energia.

¢ Uso de energias renovables.

¢ Facilidad de adaptacion a las condiciones del sitio.

¢ Disminucion de emisiones contaminantes.

Beneficios para el suministrador

¢ Reduccion de pérdidas en transmision y distribucion.

¢ Abasto en zonas remotas.

¢ Libera capacidad del sistema.

¢ Proporciona mayor control de energia reactiva.

¢ Mayor regulacion de tension.

¢ Disminucion de inversion.

¢ Menor saturacion.

¢ Reduccion del indice de fallas.

Entre las tecnologias que se han ido introduciendo en
los sistemas eléctricos con la concepcion de la Genera-
cién Distribuida, estan los Grupos Electrégenos (GE) que
han mostrado una mayor posibilidad de uso por su fa-
cilidad de operacion, simpleza y seguridad (Figural).

Figura 1 Grupos Electrégenos
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Grupos electrégenos y calidad de la energia

En la red eléctrica, los GE han sido utilizados, por lo
general, para compensar las interrupciones de energia de
las redes de distribucion, donde la falta de esta puede
causar dafios importantes o donde la red eléctrica no esta
disponible, es insuficiente o no es rentable —lugares muy
apartados o de dificil acceso donde llevar la electricidad
de forma tradicional no es econémico por las grandes
distancias, ejemplo: islas o pequefios asentamientos en
parajes intrincados—.

De igual manera, el grupo electrogeno se ha constituido
en un elemento de extrema necesidad y seguridad en
grandes tiendas, negocios y todo lugar donde exista una
movilidad de personas.

Los GE pueden prestar servicios generando:

¢ De forma continua durante 24 horas e ininterrum-
pidamente como generacion base.

¢ De forma intermitente para servicios donde es ne-
cesario equilibrar los consumos, cubrir picos de con-
sumo.

¢ Como servicio de emergencia en hospitales,
sanatorios, etcétera.

Aun cuando la red de alimentacion de energia eléctrica
en un sistema cualquiera se mantenga en general sin
problemas en el servicio, es recomendable la colocacion de
grupos electrogenos en todos los edificios donde existan
posibilidades de riesgos personales —policlinicos, hos-
pitales—, asi como también en edificios de mas de tres
pisos de altura, teatros, clubes y estadios deportivos;
lugares donde por su importancia econémica o social sea
necesario el servicio continuo de electricidad.

Segun la norma ISO 8528 [2] los GE poseen dos
regimenes de funcionamiento:

¢ Grupos de generacion o produccion.

¢ Grupos de emergencia.

Los GE presentan los siguientes modos de operacion:

¢ Operacion continua a carga constante: operacion
del grupo sin tiempo limite tomando en consideracion
los periodos de mantenimiento.

Ejemplo: operando como carga base en ciclo combinado.

¢ Operacion continua a carga variable: operacion
del grupo sin tiempo limite tomando en consideracion
los periodos de mantenimiento.

Ejemplo: cuando el grupo opera en una localizacion
donde no existe otra instalacién o donde la alimentacion
de la instalacidn existente no es confiable.

¢ Operacion limitada a carga constante: se define
como la operacion del grupo limitada en tiempo a car-
ga constante.

Ejemplo: cuando el grupo opera en paralelo con al-
guna instalacién o con el sistema durante los pe-
riodos de carga pico.

¢ Operacion limitada en tiempo a carga variable: se
define como la operacion del grupo limitada en tiempo a
carga variable.

Ejemplo: cuando el grupo realiza funcién de soporte
bésico a una instalacién dada —grupo de emergencia—
ante la falta de la alimentacion a la instalacion.

Cuando los GE estan conectados a una red eléctrica
puede caracterizarse por su conexion de forma aislada o
varias unidades en paralelo (baterias); esta forma de GD
trae nuevas consecuencias técnicas en la red, como son:

¢ Las redes dejan de ser radiales para convertirse en
anillos con varias unidades generadoras, por lo que
se obtienen flujos de potencia y de cortocircuito en
varias direcciones.

¢ Se tienen mas altas constantes de tiempo y se
deben tener mas cortos tiempos de limpieza por
problemas de estabilidad.

¢ Se requiere un cambio en el sistema de protecciones
que garantice una calidad del suministro eléctrico a los
consumidores durante las condiciones de operacion
normal y de emergencia, lo cual constituye un reto para
los ingenieros en proteccion.

Otra de las direcciones en la que hay que trabajar y
definir los problemas es la Calidad de la Energia (CEL).
Como se conoce, la CEL es un concepto que hoy forma
parte intrinseca de la gestion de una empresa eléctrica
pues no sdélo pasa por cuestiones relacionadas con el
comportamiento de indicadores técnicos como pueden
ser la Duracion Equivalente de las Interrupciones del
Servicio (DES), la Frecuencia Equivalente de las In-
terrupciones del Servicio (FES) o la Distorsion Individual
o Total de Armoénicas (DTA), sino que tiene en cuenta
también aspectos relacionados con la atencion al
cliente.

Por lo general se plantea que existen cuatro variables
que definen la CEL:

¢ Amplitud de la sefial.

¢ Frecuencia de la sefial.

¢ Forma de la sefial.

¢ Continuidad del servicio.

La entrega de potencia que los GE deben hacer al
sistema necesita cumplir con estos requerimientos;
pero, también, debe tenerse en cuenta las influencias
que el sistema pueda tener sobre el comportamiento
de estos grupos. Desde este punto de vista, es con-
veniente considerar los diferentes tipos de perturba-
ciones que pueden afectar el funcionamiento de los
GE, vistos como un todo y agrupados en siete
categorias:

¢ Transitorios electromagnéticos.

¢ Variacion de tension de corta duracion.

¢ Variacion de tension de larga duracion.

¢ Desbalance de tension.
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¢ Distorsion de la forma de la sefial.

¢ Fluctuaciones de tension.

¢ Variaciones de la frecuencia industrial.

Entre las perturbaciones mas conocidas, que forman
parte de estos grupos, estan los armoénicos, cuyos efec-
tos nocivos provocan en generadores y motores un in-
cremento en el calentamiento de los mismos, debido a
las pérdidas de hierro y cobre a las frecuencias de las
armonicas; la eficiencia de estos equipos resulta afec-
tada al ser necesario limitar la carga para mantener
dentro de limites determinados, para que no afecte sus
caracteristicas, el aislamiento de los enrollados. Otro
aspecto es la posible presencia de oscilaciones me-
canicas en grupos turbo-generador y/o carga — motor a
consecuencia de pares de armdnicas particulares como
la 5% y 7™ armonicas, lo que puede llevar al enve-
jecimiento acelerado del eje y las partes mecanicas
conectadas al mismo, lo que conlleva al fallo por fatiga.

Otra de las perturbaciones mas conocidas son las
fluctuaciones de tension en la red, que muchos espe-
cialistas identifican con las titilaciones (flicker) que se
producen en los sistemas de iluminacién. Al respecto es
bueno aclarar que las titilaciones son una consecuencia
de las fluctuaciones de tension, que son una sucesion de
variaciones de tension o de variaciones ciclicas o aleato-
rias de la envolvente de tensidn cuyas caracteristicas
son la frecuencia de la variacion y su amplitud; este fe-
nomeno puede producirse debido a cargas con varia-
ciones continuas y rapidas en la magnitud de la corriente
de carga que pueden causar variaciones de tension. En
resumen, puede decirse que la fluctuacién de tension es
en realidad un fendmeno electromagnético, mientras
que la titilacion o flicker es un resultado indeseable
de la fluctuacion de tensidén en algunas cargas.

Durante varias ocasiones, a finales de la década de 1990,
especialistas cubanos realizaron mediciones de fluc-
tuacion de tension en las industrias siderurgicas. Mas
recientemente, tras la realizacion de una medicion puntual
en la barra de 220 kV de una de las subestaciones fun-
damentales del SEN —Sistema Electroenergético Na-
cional—, se detectaron valores muy altos para el Factor
de Distorsion de Armonicas —THD, segtn sus siglas en
inglés—, tanto para la corriente como para la tension;
posteriormente, se ejecutd un grupo de mediciones
simultaneando lecturas de ambos parametros por dife-
rentes alimentadores de dicha subestacion y de otras a
niveles de 110, 34,5 y 13 kV, pertenecientes a una red re-
gional, observandose valores de THD de tensioén del
orden de 1,5 % y THD de corriente del orden del 40 %, en la
barras de la subestacion de 220 kV, superiores a los que se
debian esperar, mientras que estos valores no eran
superiores a lo permisible, segun las regulaciones
internacionales, en el resto de los nodos donde se efectud
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la medicion. De aqui se extrajo la conclusion de que era
muy posible que la empresa que se alimentaba de la barra
monitoreada, una empresa de muy alta carga, podria estar
introduciendo sefiales de armoénicas que navegarian a
través de lared de 220 kV, no siendo asi en el caso de lared
de 110 kV y/ o distribucion.

De forma resumida, la situacion en Cuba con
relacion a la CEL, es la siguiente:

¢ No hay regulaciones sobre el tema ni dentro del
propio sector eléctrico ni hacia productores o comer-
cializadores de equipos e, incluso, ni hacia los clien-
tes o usuarios de los equipos.

¢ Se han realizado estudios muy limitados, tanto en
lo referente al alcance como a los resultados, diri-
gidos fundamentalmente a evaluar de modo puntual el
problema del flicker o de las variaciones de tension y
de los armonicos.

¢ No hay una cultura sobre el tema, ni en las propias
empresas eléctricas del pais ni en los usuarios.

La introduccién de los GE en forma masiva en el
sistema eléctrico cubano impone la necesidad de
analizar este tema mds a profundidad, si se considera la
funciéon que desempenan en dicho sistema estos GE.

Grupos Electrégenos en Cuba

La maxima direccion del gobierno cubano ha deci-
dido para los proximos afios utilizar, de forma inten-
siva, los GE considerando las ventajas que hoy
plantea este tipo de generacion distribuida.

Los GE diesel que se han instalado en el pais tra-
bajan en régimen de emergencia, sin sincronizacién a
la red, y en régimen de produccion, aislado o en
baterias.

En régimen de emergencia los GE, con capacidades
que van desde 7 kVA hasta de 500 kVA en su mayoria,
alimentan pequefias cargas de importancia social o
econdmica como panaderias, policlinicos y empresas,
y la idea es que sean utilizados para aliviar al sistema
en horarios picos al asumir su carga cuando esta se
desconecte de la red.

Cuando funcionan en régimen de produccién confor-
mando baterias, las mismas pueden trabajar en régimen
normal o en emergencia; en ambas condiciones se en-
cuentran sincronizadas en paralelo con la red de dis-
tribucion.

Las baterias estan constituidas por grupos de motores
multiplos de cinco u ocho, en dependencia del GE —por
ejemplo, una bateria son cinco u ocho motores, dos
baterias son 10 6 16 motores y asi sucesivamente—.
Cuando estan en funcionamiento normal, disponiendo de
tension en el lado de baja del transformador, el motoge-
nerador arranca por programacion horaria o manualmente
por una orden del operador. El sistema de sincronizacion
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verifica el sincronismo a ambos lados del interruptor de
conexidn y automaticamente cierra cuando se verifique la
condicion de sincronismo entre ambos lados. Las mismas
baterias se dice que estan en funcionamiento de emer-
gencia cuando los grupos motogeneradores arrancan
s6lo a falta de la red y sin tensioén en la barra de baja
tension de los transformadores elevadores, siendo esta
operacion manual. Debido a una caida del SEN, las
baterias de GE pueden trabajar como islas, pero debe
tenerse en cuenta que quedaran aislados de cualquier
otra generacion, encargdndose de la vigilancia de ten-
sion y frecuencia. En situacion de isla las cargas se
introducirdan de forma progresiva para que estos
grupos tengan tiempo de poder absorberlas y repar-
tirselas.

Cuando los GE son de mayor potencia que los de
emergencia y en conformacion solitaria o de grupos
de dos o tres GE, trabajan sincronizados a la red y
pueden, en caso de que la red quede sin energia,
alimentar una parte del sistema eléctrico, estando
desconectado eléctricamente del resto del sistema, se
dice que estdn trabajando en régimen de produccion
aislado. En esta situacion los GE pueden trabajar en
horarios picos para aliviar la demanda y asi ayudar al
SEN.

Los grupos electrogenos de fueloil que ya se estan
instalando formaran parte del régimen base, sincro-
nizados a la red, con un modo de entrega de potencia
continua, entendiéndose como entrega de potencia
continua la maxima potencia que el GE es capaz de
entregar continuamente a una carga eléctrica cons-
tante cuando opera un numero ilimitado de horas bajo
las condiciones de operacion que el productor ha
establecido, que incluye sus intervalos de mante-
nimiento y los procedimientos de operacion, segun se
presenta en la figura 2.
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Figura 2 Entrega de potencia en forma continua

Desde el punto de vista de la CEL, los GE deben
cumplimentar requerimientos técnicos para la ten-
sion, la frecuencia y las potencias de entrega. Estos
requerimientos, establecidos en la ISO 8528,2 estén
acordes con las clases de comportamiento de los GE,
los cuales, a su vez, estan en concordancia con las
cargas que alimentan dichos GE, y que son:

¢ Clase G1: aplica para los grupos donde estan co-
nectadas cargas que solo requieren los pardmetros
béasicos de tensioén y frecuencia.

Ejemplo: aplicaciones de propdsito general —car-
gas eléctricas sencillas y de iluminacion—.

¢ Clase G2: aplica para grupos donde las caracteristicas
de tension sean muy similares a las del sistema eléctrico
publico comercial con el cual opera. En estos casos, se
permiten desviaciones temporales de tension y frecuencia
cuando ocurren cambios en la carga.

Ejemplo: sistemas de iluminacidon, bombas, ventiladores
y gruas.

¢ Clase G3: aplica cuando los equipos conectados de-
mandan, de los grupos, determinadas caracteristicas de
estabilidad y niveles de frecuencia, tension y forma de ondas.

Ejemplo: cargas de telecomunicaciones o controladas
por tiristores.

¢ Clase G4: aplica cuando los requerimientos de
estabilidad y niveles de frecuencia, tensién y forma de
onda son excepcionalmente severas.

Ejemplo: equipamiento que procesa informacidn o
sistemas de computos.

Para un Optimo funcionamiento del GE hay que
conocer a qué clase pertenece —G1, G2, G3 0 G4—y,
segun esta, hacer un andlisis de sus limites de variacion
de tension, sus requerimientos de frecuencia y de
potencia activa y/o reactiva.

Como dato de interés, los GE instalados en Cuba, se
consideran con clase de comportamiento dentro del
grupo G3.

Resultados y discusién

Para iniciar los estudios sobre el comportamiento
desde el punto de vista de la CEL, se decidio realizar una
simulacion, utilizando como programa base el MatLab,
de dos tipos de GE, y comparar su comportamiento con
otros generadores, a través de su respuesta ante tres
tipos de perturbaciones diferentes:

¢ Cortocircuito sincronico trifasico a la salida de los
terminales de la maquina.

¢ Desconexiodn subita total de la carga.

¢ Desconexion parcial de la carga.

Para ello se modelaron seis tipos de generadores: dos
hidrogeneradores, dos generadores de combustion in-
terna convencionales de plantas termoeléctricas y dos
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Tabla 1 Parametros de las diferentes turbinas simuladas

de GE, uno diesel (MTU) y otro de fueloil (MAN), cuyos parametros se
encuentran en la tabla 1.

A partir de las ecuaciones transformadas de Park —para tension, flujo,
torque electromagnético y movimiento— [3] se realizaron las simulaciones
que permitieron evaluar el comportamiento de los GE y los otros generadores
ante las perturbaciones planteadas.

Cortocircuito sincroénico trifasico a la salida de los terminales de la
maquina

La corriente de cortocircuito es la maxima intensidad de corriente que se pro-
duce subitamente cuando la tension U en los bornes del generador es igual a
cero, y sus valores picos son el maximo valor que puede alcanzar dicha corriente
de cortocircuito, los cuales corresponden a una onda de corriente alterna con
componentes de directa. La corriente que circula por cada fase del generador en
cortocircuito, es similar a la que circula por un circuito R-L serie, alimentado
bruscamente por una fuente de tension sinusoidal, es decir, la corriente es
asimétrica respecto al eje de tiempo y disminuye en forma exponencial. Sin em-
bargo, existe una diferencia fundamental y ella radica en que la reactancia del
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Figura 3 Respuesta de los GE a un cc subito, trifasico en los terminales del generador

generador no permanece constante durante el fenomeno, lo cual se puede
observar en la figura 3.

2 Man 1,40

4 H9 1,12 1,05 1,04

6 F7 1,13 1,05 1,04

Tabla 2 Variacion de la lcc en cada generados
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En la tabla 2 se presentan las variaciones de la co-
rriente de cortocircuito que sufren, en los primeros
ciclos, los diferentes tipos de generadores.

El mayor valor de Icc lo presenta la turbina con-
vencional de combustién interna F1 de 25 MVA con
un valor de 15,15 en pu. Los que le siguen a conti-
nuacién en orden decreciente son los grupos
electrogenos MTU de 2,35 MVA y MAN de 3,87 MW
con valores de 10,28 y 9,15 en pu respectivamente.

En cada caso —las turbinas convencionales de
combustion interna, las de las hidroeléctricas y las de
los electrogenos— mientras menor sea la potencia,
mayor sera la Icc.

Si se analiza la Icc durante un tiempo mas prolongado, con lo
cual se puede observar como la méaquina llega a su estabilidad,

MTU 3,05C 10,2999 0,160 2,11 2,15
Man 0,721 0,308 0,187 2,27 5,50
H4 0,00C 0,260 0,236 2,77 2,36
H9 0,05C 0,320 0,258 2,18 10,00
F1 0,25 C 0,332 0,120 1,64 4,60
F7 0,537 0,299 0,216 0,93 5,55

Tabla 3 Variacion de la Icc hasta alcanzar su estado estable
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Figura 4 Variacion de Icc hasta alcanzar el estado estable

y el mayor valor alcanzado de Icc pasado los primeros ins-
tantes, se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 3
yen la figura 4.

Como puede observarse la mayor Icc, hasta que las
turbinas alcancen su estado estable, la tiene la tur-
bina de hidroeléctrica H4 y a continuacion estan los
GE. Es precisamente el GE MTU de 2,35 MVA el que
menor tiempo toma en alcanzar la estabilidad con 2,15 s.

Desconexién subita total de la carga

Ante una anomalia o falla del sistema eléctrico que
ocasione la desconexion subita del GE del sistema, es
decir, la unidad pierde la carga que estaba alimen-
tando y se presenta el fendmeno conocido como re-
chazo de carga —reactiva, activa y/o nominal—, el
cual se entiende como el comportamiento del gene-
rador ante la anomalia. Al ocurrir un rechazo de carga,
la unidad tiende a incrementar su velocidad y el regu-
lador de velocidad de la misma debe controlar este
evento, manteniéndola girando a su velocidad nomi-
nal y lista para su reconexidn al sistema, con lo que de
este modo se evita que se produzca una velocidad tan
alta que cause dafo a la unidad, a la vez que se man-
tiene su disponibilidad para el sistema, aunque es in-
evitable una variacion de la tension en los terminales
de salida del GE. Los resultados obtenidos de la simu-
lacion se presentan en la tabla 4 y la figura 5, para el
caso de los GE.

La turbina que presenta mayor rechazo de carga
reactiva frente a una caida total del sistema es el GE
MTU,; como dato de interés al respecto, este gene-
rador tienen una Xd muy elevada (3,05 pu) lo cual
puede ser la causa de este resultado. La segunda tur-
bina de mayor rechazo es también el GE MAN.

Desconexién parcial de la carga

La disminucidén parcial brusca de la carga que se
alimenta desde los GE, sin llegar a la desconexion de
la misma, puede provocar la variacion de la corriente
en el estator del generador del GE. Para el caso

MTU 2,35 3,050 0,299 0,180 2,83 21,20
Man 3,87 1,721 0,308 0,187 2,08 25,25
H4 35,00 1,000 0,260 0,235 1,43 33,35
H9 86,00 1,050 0,320 0,258 1,46 22,65
F1 25,00 1,250 0,332 0,120 1,765 28,85
F2 147,00 1,537 0,299 0,216 1,81 25,25

Tabla 4 Variacion de la tension en los terminales del GE al
ocurrir una desconexién stbita de la carga

46 Tono Revista Técnica de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A.



frecUencia

g e

ey —

i L it il | [ m
Sk !

- e e 1 8 e (p  — —

1. .
Ly 3
14 f
id

/

Figura 5 Variacion de la tensién en los terminales de los GE al ocurrir
una desconexién subita de la carga

Tabla 5 Variacién de la tensidon en los generadores ante una variacién stbita de la
corriente en el estador

analizado se simula una variacion de la corriente en ambos ejes d y ¢ de
la maquina, en un orden del 30 %, en las condiciones que se presentan
en la tabla 5.

Como puede observarse de la tabla 5 y de las figuras 6 y 7, las varia-
ciones de tension que se producen en los terminales del GE al ocurrir la
variacion de la corriente por el estator estan en el orden del 9 al 48 % en
el GE MTU, en un entorno de 0,1 s, mientras que en el GE MAN varia

Tono Revista Técnica de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A. 47



frecSncia

e - = B = e e e = Fasae e e =
- - EmeeE e Eecsmmes mee B g - F R _ B BN -
i J— et = Bat e EE————
Sl g — e
g == = Em= - I:. B
I—'- T IE‘ -
- - ==
| == B Enam - == =
= - = - B B
I=l3 mcam - I_.E_.=
:-' === I-':
m mm w aw B e B Y e My == = == om
T - —— - Es SBs

Figura 6 Variacién de la tensién en el GEMTU ante la variacién stbita de la corriente en el estator
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Figura 7 Variacidon de la tensién en Ge MAN ante una variacion stbita de la corriente en el estator

entre el 9y el 37 %, en un entorno de 0,1 a 0,6 s, se observa una variacion
mas brusca en el caso del GE MTU. Por otro lado, estas variaciones
estan en el mismo entorno que los otros generadores analizados.
Asimismo, una variacion de la carga provoca la variacion de la corriente
en el estator, pero también puede provocar una variacion en la tension

Tabla 6 Analisis del valor de la corriente del estator ante una

U stbita de un 20 %
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Figura 8 Variacion de corriente del estator ante una U en el estator

del mismo. Lo que puede variar esta corriente fue analizado a partir de
considerar una variaciéon de tension (U) del 20 % en el estator. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 6 y la figura 8.
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Se puede apreciar que en las turbinas convencio-
nales de combustioén interna y las hidroeléctricas, la
que posee una mayor potencia alcanza un mayor pico
de corriente —valor maximo de corriente en la onda de
amortiguacion, hasta su llegada a estado estable—y
un mayor tiempo de restablecimiento.

Las hidroeléctricas son las de menor pico de corriente
ante una variacion del 20 % de la tension. En el caso de
los GE, el mayor pico lo poseera el de menor potencia,
pero es entre ellos el que tiene una Xd mayor.

Debido a que la V es una disminucion, las variaciones
de corriente del estator para todas las turbinas, estabi-
lizan por debajo del valor unitario.

Si se analizan estos resultados con relacion a los
requerimientos técnicos establecidos para GE de clase
G3, tal y como se han comprado para Cuba, se tienen los
siguientes resultados:

¢ La desviacion transitoria de la tension por varia-
cion de la carga, para el grupo G3 es de un 18 %, segun
la norma 8528 [2]. Al analizar los valores obtenidos
ante esta perturbacidn en la simulacion (Tabla 5), se
aprecia que, para las diferentes variaciones subitas
de corriente en el estator analizadas, la variacion de
tension es superior a los rangos especificados por la
norma ISO 8528 para el primero y tercer casos, las
cuales son propias para el grupo G1; no debe dejarse
pasar que estos analisis se realizaron sin considerar
el efecto de la saturacion y sin tener en cuenta la
actuacion de un regulador de tension, lo que evi-
dencia la necesidad de este regulador para que ante
una perturbaciéon de este tipo la maquina pueda
trabajar dentro de los limites establecidos.

¢ Ante una perturbacion del tipo de desconexion
subita de la carga (rechazo de carga), las variaciones
que se observan de la tension en los terminales del GE
(Tabla 4), son superiores a los establecidos como
requisitos técnicos por la ISO ya mencionada, lo que
requiere también ser analizado bajo las condiciones
que se plantearon en el estudio. Se evidencia que sin
un control de tension, estos grupos no podrian cum-
plir con los requerimientos establecidos.

frecUencia

Conclusiones

El nuevo concepto de Generacion Distribuida esta
emergiendo como un nuevo paradigma de generacion
y distribucion de la energia eléctrica. Las lineas de
distribucidén que componen el sistema eléctrico en la
actualidad fueron disefiadas y construidas hace ya
algunas décadas. Dichas lineas fueron concebidas en
un contexto totalmente diferente al actual y con el
propoésito exclusivo de distribuir la energia pro-
veniente de las lineas de transporte entre los clientes.
Con la Generacién Distribuida nace un nuevo concep-
to de distribucion. Este nuevo sistema de distribu-
cion integra diferentes tipos de tecnologias, con el
objeto de construir un sistema de distribucion mas
flexible, fiable y seguro. En esta direccion, Cuba se
encamina hacia la adquisicion e instalacion de equipos
de generacion mas eficientes y seguros como los GE y
otras formas de generacion, que convenientemente ubi-
cados en distintos puntos del pais —Generacion Distri-
buida—, desempeifian un papel fundamental en la bus-
queda de soluciones para un suministro con calidad.

La evolucion y sofisticacion de los equipos electro-
nicos modernos los ha hecho mas sensibles a pertur-
baciones; sin embargo, ¢l usuario de estos desea que
su funcionamiento sea confiable, flexible y seguro.
Estas condiciones exigen un estudio sistematico, tan-
to de las fuentes de perturbacion como de la compleja
interaccion entre estas y el equipo susceptible.

De igual forma, la decision de utilizar los GE como un
elemento fundamental en el esquema eléctrico cubano
requiere de estudios que permitan definir las mejores
formas de explotacion, las variaciones en los es-
quemas de proteccion y las adecuaciones generales y
particulares que la presencia de dichos grupos impo-
ne en dicho sistema.4”
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