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GLOSARIO

Dinamo
Pequeiio generador de corriente continua,

Cstatismo

Término utilizade para referirse a los cambios de velocidad de un primotor
con fog avmentos de polencia. Se puede aplicar a las variaciones de voltaje con
low aumentos de potencia,

Excitairiz
Pequeiio generador de imanes permanentes que proporciona corriente de
CHIIPO & Una magquina principal,

Impedancia

' Si los valores de voltaje y corriente se defienen como variables senoidales
de voltaje v corriente de un elemente de dos terminales, entonces la expresion
que relaciona ambos fasores se define como impedancia.

Potencia
Cantidad de trabajo realizada en el tiempo.

Potencia activa .
Potencia discipada en un elemento resistivo.

Potencia Reactiva
Patencia discipada en un elemento réactive como una bobina o un
capacitor,

Primotor X

Miquina mecanica capaz de mover el rolor de un generador a velocidad
constante con el fin de variar el flujo del entrehierro del generador. Come
ejemplo se pueden mencionar un motor diesel y una turbina.

Rectificador .
Dispositive que convierte la corriente alterna en corriente directa




Sincronismo
El sincronisino de un gewerador se refiere a que la frecuencia eléctrica esti
stcromzada con la frecuencia mecanica.

Sistema de excitacion
Fuente de corriente que alimenta el devanado inductor para l4 excitacién
de una maquina eléctricn principal.

Tivistor

Dispositivos estaticos con tres terminales que dan paso a una corriente
desde su anodo hasta su catodo cuando su borne de control o puerta se aplica
mna determinada serial de control.

Transductior '
Aparlato que convierie energia de una forma a otra.,

Transformada de Laplace
Transforma una funcidn [{t) de variable real a una funcidén F(s) de variable
compleja.

Transitorio
© perfado comprendido desde el momento de una perturbacién de corriente
hasta el estado estable.




INTRODUCCION

La mayoria de equipos eléctricos sufren dafios al trabajar con voltajes
diferentes para los que fueron disefiados. Esta es una de las principales razones
por la cual el voltsje debe de ser lo mas estable posible en el lugar donde
hagamos uso de éste.

Las fuentes encargadas de proporcionar el voltaje (generadores) estan
sometidag  a  varisciones constantes de carga que hacen que varie
considernblemente. Es por  ello que la;; plantas generadoras de energia dan
nucha importancia a la regulacion del voltaje, pese a las condiciones de carga a
que puedan estar sometidas. Para lograr esta regulacion se han creado sistemas
de control automdticos que permiten la  constancia eﬁ el voltaje actuando
directamente sobre la corriente de campo de los generadores.

Los regﬁladomg de voltaje son dispositivos que conjuntamente con la
excitacidn tratan de mantener constante el voltaje, es por ello que la rapidez del
regulador de voltaje debe ir directamente relacionada con la ripidez de respuesta
de la excitacién. La rapidez de respuesta dependera de la inercia de sus
comfmne:ntes. distancia por recorrer y el par del primotor. Para la regulacion de
la tensidn debe tomarse en cuenta que la rapidez de respuesta debe ser
equilibrada para evitar oscilaciones amortiguadas en caso de mucha rapidez o
bien que la tensidn =e reestablezca muy lentamente.

La excitacion de los genem;iores es realizada por medio de comriente
continua Ia cual actua modificando el flujo creado en el entrehierro del
generador, el cual a su vez hace variar el voltaje inducido en el estator
aumentiandolo o dizminuyéndolo conforme sea requerido.  Son muchos los
sistemas de control de la excitacion que existen actualamente, estudiar cada uno

t

de ellos seria demasiado extenso, es por ello que en este trabajo se tratan los

ciorientes aspectos: En el capitulo uno se evidencia la importancia que tiene la




estabilizacién del voltaje y su relacién con los reguladores de tession y
excitacton, no adentrindonoes en las particularidades que présenta cada regulador
y sisterna de excitacion.

Fx ademds de mucha mmportancia conocer los fundamentos {edricos
necerarios para el entendimmento de cada sisterna de excitacion presentado aqui v
tarnbieén como es creads la vanable que se desea controlar (voltaje). Por esta
razon el capituloe dosdos muestra los principios que rigen la generacién de
voltaje v su comportamiento cuando un generador trabaja selo, en paralelo con
otrag unidades similares o bien en paralelo con un sisterna de potencia. En este
capitulo también se estudia log principios de los diferentes tipos de excitacién y
ademas ta teoria de sistemas de control necesaria. |

Conforme la tecnologia ha id;a avanzando se han ide creando sistemas de
control de la excitacién cada ver mas eficientes. Estos sistemas comprenden
tanto mecanicos como electrénicos. Por la variedad existente la IEEE presenta su
normalizacién, la cual es mostrada en el capitulo tres, haciéndo énfasis en los
sistermae de tipo estdtico, los cuales son de mayor interés hoy en dia por las

|
comodidades que presenta.

El capitulo cuatro explica el ﬁméimlamieﬁm de un regulador de tipo
estatico, el cual es utilizado por uma planta de generacion que tiene como

primotor un moter de combustidn interna (motor diesel).




L IMPORTANCIA DEL REGULADOR DE VOLTAJE Y DE LA
EXCITATRIZ EN UNA CENTRAL ELECTRICA

1.1 FORMAS DE {'}PLE«?LRACI(},N DE GENERADORES

Actualmente es muy dificil encontrar generadores trabajando aisladamente,
alimentande o suministrando energia a determinada carga; normalmente trabajan
en paralelo con otros generadores o bien interconectados a sistemas grandes de
patencia. con el fint de lograr una mejor continuidad y estabilidad det gervicio,

Fl funcionamiento de un generador y el comportamiento de cada una de
sug caracteristicas depende de ta forma en que ¢ste e encuentre trabajando, va
gen solo ¥ oen vaclo, solo alimentando una carga, en paralelo a uno o mas
generadores Jde carncteristicas similares o bien interconectade a un sistema
srandte de potencia come o INDE, EEGSA u otra empresa que supere hasta diez
veees s Ia capacidad instalada,

En cada uno de los casos anteriores las caracteristicas de potencia activa,
frecueneia, factor de potencia, voltaje, potencia reactiva, velocidad, etc, Tienen
comportamientos diferentes lo cual hace que su control sea diferente en cada
caso. Se analizd exclusivamente lag caracteristicas de voltaje, potencia reactiva y
factor de potencia,

Se estudia el comportamiento db estas tres oaracteristicag con un
generador trabajando en vaclo.  En estas condiciones el factor de potencia y
potencia reactiva son cerc, El voltaje en terminales del generador es ¢l voltaje

nominal. Fn el capitulo 2 se dan los principios de obtencion de este voltaje como

tambidn otrog pringipios v fundamentos de funcionamiento de generador, los

e
cuales avudardn a una mejor comprension del tema.

~
)




El voltaje en terminales de generador puede ser madificado sin exceder
su capacidad, variando la corriente de campo (excitacién) de una manera manual
a traves de una resistencia variable,

Cuando el generador trabaja solo aiimfanmnda una carga a un factor de
potencia que estd variando constantemente, la potencia reactiva en este caso ya
no es cero. En este caso el factor de potencia y la potencia reactiva dependen de
la carga v no se puedes hacer ninguna modificacion.

El voltaje del generador estd sometide a variaciones constantes debido a
tos cambios de carga, aumentando si la carga que se adhiere os capacitiva o
disminuyendo, s es inductiva y resistiva.  Cualquiera que sea la variacion de
carga el voltaje en terminales no debe disminuir ni aumentar, sino permanecer
constante.

Esto se logra  de dos maneras: La primera es que un operador de la
planta, actue directamente sobre Ia exitacion sumentandola cuando el voltaje baje
y disminuyéndola cuando el voltaje suba, tomando comoe guia visual del voltaje
un voltimetro ;}ua nos lea el voltaje del generador. La segundas manera, es
autormaticamente mediante un dispositive de control que gobieme las variaciones
de voltaje.

St se tienen variog generadores acoplados en paralelo, el funcionamiento
es muy simitar al anterior va que el factor de potencia y la potencia reactiva
dependerdn de la carga, con la diferencia en este caso que pueden ser repartidos
entre los generadores que den el summistro, teniendo cuidado de no
desestabilizar el voltaje del sistema.  Esto puede realizarse manual vy
autornaticaments.

Mamalmente, para ditribuir la carga reactiva entre varios generadores sin

modificar el voltaje se tiene que hacer lo siguiente:




Para entender mejor se estudia el siguiente ejermplo aunque =u explicacion
es mas  detallada en el capitulo 2. Se tienen dos generadores trabajando en
paralelo v se quiere distribuir clerta cantidad de potencia reactiva entre ellos se
hace lo sicuiente; Se disminuye la exitacion del generador 1 y se aumenta la
excitacion  del generador 2, de esta manera el generador 1 queda con menos
potencia reactiva y su factor de potencia sera mejor, teniendo capacidad para
entrepar mayor potencin activa, mientras el generador 2 tendrd que entregar
mayor potencia reactiva, su factor de potencia es male y la capacidad para
entregar potencia activa es menor,

Si necesitamos aumentar o disminuir el voltaje del sisterna sin modificar la
carga reactiva y factor de potencia, tiene que aumentarse o disminuirse la
excitacion de todos los generadores al mismo tiempo.

Automaticamente este proceso es controlado por un dispositive de control
el cual mantiene constante el voltaje con las variaciones de carga mediante un
una resistencia variable para ajuste de voltaje , que permite ajustar el voltaje a
unt valor deseado.

Cuando se trabajn en paralelo con un sistema grande de potencia, el
voltaje de la planta es controlado por el sistema. En este caso, ni manualmente
mi automaticamente, se puede modificar el voltaje. .

ta potencia reactiva y factor de potencia si pueden controlarse
automaticamente mediante un factor de potencia que se puede poner de
referencia en el control del sistema grande de potencia. El fin de esta referencia
ee lograr que el factor de potencia de cada nriquina, se ajuste a la referencia y de
esta manera se logra un factor de potencia constante y una adecuada distribucion
de potencia entre el sistoma y la planta de generacion.

Como podermos damos cuenta la regulacion del voltaje, potencia reactiva

y factor de potencia, estan directamente relacionados con el control de la

5




corriente de campo del generador 8 EXCITATRIZ y conforme el tiempo ha ido
avanrando vy la tecnolopia creciendo, se han inventade diferentes controladores
de la comiente de campo de un generador Hamados REGULADORES DE
VOLTAJE.

Losg reguladores de voltaje son dispositivos capaces de mantener el
voltaje constanite en las terminales de un generador, pese a las varniaciones de
carga a que puede estar sometido.

En vista de la relacion existente entre la excitatriz v el voltajé, es
necesarto estudiar los diferentes tipos de excitatriz que se usan actualmente vy su
normalizacion, I explicacion se desarrolln en capitulo 2 de este trabajo, donde
se amaliza detalladamente cada sistema.

Mencionamos anteriomente que el voltaje de un generador debe
permanecer constante, aunque esté sometido a variaciones de carga. La excitatriz
de un generador es el medioc por el cual se cumple lo anterior, o sea que

gobernando adecuadamente este zistema se logra la constancia en el voltaje.

12 REGULADORES DE TENSION

A los generadores de las centrales eléctricas se les exige que mantengan la
tension constante. Fetando sometidog los mismos a continnas variaciones de
carga, se precisa, por consiguiente una regulacion también contimua de la
excitacion. Para limitar ésta en todo lo posible, los alternadores se construian
antes con pequefia reactancia de dispersidn y pequefia reaccion de inducido (gran
entrehierro). Hoy para lograr generadores mas éconémicc-s, se construyen, por el
contrario, con gran reactancia de dispersién y pequefio entrehierro, lo que
equivale a upa mayor reaccion de inducido, resultando asi las famosas maquinas
blandas, en las, cuales, al oscilar la carga, la excitacién tienen que variarse en

cuantia sensiblemente superior. Esta regulacion de tension es imperfecta si se




hace 8 mano, v para despreccupar de ella al personal se recurre a dispositives

,
antorndticos, 2 los Namados reguladores rapidos, los cuales cuando se producen
taw fluctuaciones de carga, acomodan la excitacion del modo mds rapido posible,
a las nuevas circunstancias. h

Log generadores trifasicos sincroneos de centrales eléctricas pueden
funcionar en dos régimenes diferentes. En primer lugar, el régimen estable es
decir, durante los perfodos en que la carga permanece constante; en segundo
lugar, en régimen trangitorio, es decir, cuando la carga se modifica lentamente o,
ernt ofro caso, instantineamenie. '
Naturalmente, como  los reguladoves de tension tiemen por objeto hacer que la
tension del generador vuelva a un valor de régimen después de una perturbacion,
interesa estudiar el régimen transitorio,

Para hacer mas facil estos es-:t.uciioé ge supone un generador a velocidad
constante, cualquiera sea la carga, por otra parte, es el caso mas corriente en la
practica.

Supongamos (figura 1.1) que este genarador marcha ‘eu vacio, a velocidad
normal, y proporciona su tension normal; Ia excitatriz posee un solo reostato de
excitactdn que actiia sobre el campo mnductor de la misma excitatriz. Por medio
de un interruptor S, se puede poner el generador a plena carga; normalmente, esta

‘carga sera parcialmente reactiva.
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Fig 1.1 Fgquenia de conexioner pars el eatudice de un generador
trifisico stmorono en régimen transitorio,

Se cerrara el interruptor S, csb:sﬁwando los aparatos de medida, de forma
mstantanea; la tension indicada por el voltimetro baja bruscamente, tal como esta
representado en la curva de la fig.1.2. La parte vertical AB, que es la caida
mstantanea, se debe a la reactancia del generador, y la parte BC (en que ya
mterviene el tiempo), es el efecto de la reaccion de inducido que depende de la

:
componente reactiva de ia carga. Si no se actuard sobre el reostato de campo de
la excitatriz, la tensidon contimuaria bajamddpa{a alcanzar un valor muy bajo, tal

como se representa en linea de trazos, en la fig.1.2.
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Fig 1.2 Curea de regulacion de un generador sincrono
en régimen transilorio con regulacion rmanpual
de tenmidn

Por lo tanto, s la pzme‘verticai de la curva de caida de tension, tiene lugar
et un tiempo nule, el regulador no puede suprimirla, ya que es esta misma caida
la que pone en funcionamiente diche regulador; es decir, que habria de
construirse un dispositivo que adivinara la perturbacién lo que, naturalmente,
resulta imposible, ‘

Es decir que un regulador tendra tanta mds caida cuanto el punto de interseccion
se acerque mas al punto B de la curva representada en la figura 1.2, Un regilador,

ripido tiene su punto de accidn infinitamente cerca del punto B.

.3 RE .‘}I}Iﬂ;z&{ﬁiéﬁ MANUALDE LAT ENSI(;N i
Vamos a suponer que encontramos un operador extraordinariamente
experto al que asignamos la labor de regular manualmente la tensién del
generador,
Este operador cuando aprecia que la tension comienza a bajar, maniobra

inmediatamente sobre el redstato de excitacion poniéndolo en corto circuito. La

tension sube, pero cuando el voltimetro indica un valor préximo al valor de




consigna, maniobra sobre la palanca del reostato para insertar resistencias pues

de lo contrario, la tensidn creceria demastiado; por tltimo, este operador habrd de
buscar, por tanteo, el punto correspendiente a la tensidn normal. Volvamos ahora
a la figura 1.2, esta regulacion manual consigue los siguiente efectos:

Rama ABC: Bajada de tension

Rama CD: Elevacion de tension

Rama DE: Oscilacion alrededor del punto definitivo de regulacién,

Vodo elto nos demuestra que, a pesar de la ripida puesta en corto circuito
del recstato de excilacion (por otro lado no se puede hacer nada mis), el tiempo t
comprendido entre of punto A y ef punto D, necesario para llevar la tension a su
vialor normal, no es, mi mucho menos, despreciable. Vamos a ver cudl es la
causa de este retardo.

Para compensar la caida de tension debido a Ia reactancia del generador,
hay que aumentar el flujo magnético emitido por el inductor; para esto hay que
aumentar el flujo de la excitatriz que alimenta este inductor y para aumentar esta
tension, hay que elevar la intensidad de la commente que circula por los
arrollamientos de excitacion de la excitatriz.

En resumen, se puede analizar la figura 1.3 se observa que para llevar la
tensidn a su valor normal, hay que variar la regitencia Ro del circuito inductor-
reostato, a un nueve valor R1 menor que el anterior. por lo tanto, la intensidad de

| _
carriente gera lo Jo=FE/Ro y para R I1=E/R1
La figura 1.3 nés muestra de mejor manera la dependencia del voltaje del

generador en funcion de la corriente de campo, para dos diferentes valores de

resistencia de campo a velocidad constante.
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Figrra 1.2 Curea que muestra la variacion de voltaje
cont a variacion de la corriente de campe,
ge considern s velocidad constante

Se prede observar que el tiempo no isterviene, porque casl slempre ocurre
que los vircuitos eléctricos se estudian, cuando ya se ha establecido la corriente,
gs decir, en régimen permanente y se desprocia el tiempo de establecimiento de
Ia comriente, porque, generalinente, es muy pequeiio.

Pero nuestro caso es diferente, ya que los circuitos estudiados (inductores
y meda polar) tienen inductancias considerables e intervienen, por tanto, los
plectog de Ins comientes de atzta}irtc§g6cién; el tiempo de establecimiento de la
corriente o periodo transitorio, ya no se puede despreciar y es, en nuestro caso,
gste periodo el que infteresa, mds particularmente.

Al analizar el siguiente circuito de un generador en derivacidn este ayuda

a entender mejor el periedo transitorio, figura 1.4a




Fignuwn LAa Generndor en derivacion

La figura 1. 4b da la tension en bornes del inducido en funcidn del tiempo,
a partir del momento de cterre del intermiptor del circuito de excitacién: Puesto
que ia tension inducida Caes la que se aplica al circuito inductor, la ecuacion de
tenston en of mismo peede eseribirse:

Nr dd/dt = Ca- Relr
Ca i .

Figura 1.4b. Proceso transitorio de 1a subida
tensidn en funcidn del tiempo
Siende drel flujo de excitacion por polo y Nr el nlmero de espiras del devanado
inductor.  Por consiguiente el sumente de flujo en un momento dado, y por
consiguiente el de Ia tensidn inducida, es proporcional # la diferencia vertical

entre la curva de magnetizacion v la recta de resistencia del inductor. ( figura

1.40).
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Figura 140 Curva de magnetizacion
i
La curva Ca en funcidn del tiempo puede determinarse despejando las
variables integrando graficamente. sabiendo que  Nidd/di=(Vky d{Lif Cao)/dt

donde L es coefictente de anfoinduccion y Kg una constante tenemaos:
dt= (LK Y/ (Cao- R 1D

Fl tiempo requerido para que la tengion pase desde un valor inicial Cr
lmsta otro Ca es: "

Un
t= LKy Jor ( 1/ Cao - Re I )dCao

La conciusion a la que se puede llegar es que, después de una
perturbacién importante sobre un generador, aunque ge accione instantdneamente
gobre el reostato, de excitacidn habrd un periodo transitorio {ABCD de la
fig.1.2), que es imposible suprimir en el estado actual de la téenica de los
generadores; la migidn del regulador de tensidn serd reducir, en lo posible, este
perfodo transitorio, actuando sobre la parte ABC de la curva anterior,

81 en lugar de une carga, se trata de una descarga brusca, se pudo

encontrar la sisma forma de curva, pero en gentido inverso vy, en fugar de una

cafda de tensién, una zobretensidn,




Hemos observado que en cazo de una perturbacidn del régimen de un

generador sincrono (por sjemplo una puesta a plena carga), es necesario que el

generador actiie lo mas rdpidamente posible. La rapidez de un regulador,

depende de varios factores que son:

a-La inercia .

h-La distancia a recorrer.

c-Et par del dreanc motor.

Supongamos que niestro regulador actun muy rapidamente v al maximo de

Ins posihilidades de In excitatrniz; por lo tanto la tension aumentara de valor muy

rapidamente. Pero st la parte de la curva CD, corta la recta OX (figural 3) en

este momento ¢ regulador actiia para hacerla bajar pero, por efecto de la elevada
autoinducecion de los circuitog inductores, la tensidn crece, después decrece,
cortando nuevamente el eje OX . 51 el amoftigumnienm del regulador resulta
msuficiente es deeir, si el regulador actia con demasiada rapidez, en relacion con
el tiempo que necesita el generador sincrono para excitarse, se obtiene una
funcidn periddica no amortiguada, que provoca oscilaciones de tensidn, con
grandes amplitudes alrededor el eje OX (curva I de 1a fig.1.3). Por lo tanto, hay
que dar al regulador un amortiguamiento apropiado para retardar la regulacion.
Examinando detenidamente las curvas de la figura 1.3, observamos que:

1- La curva | tiene un amortiguamiento insuficiente como hemos visto, por lo
tanto, se obtiene oscilaciones no amortiguadas y el regulador no llega
mueca # la posicién de equitibrio.

2- Si aumentamog el amortiguamiento, las oscilaciones del regulador se

hacen rapidamente amortiguadas (curva IT), y el regulador Hega a la pesicidn de

Rl 4
equtltbrio.
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Iy.

Con un amortiguamiento perfecto, el funcionamiento del regulador se hace
aperiadico (curva 1), es decir, se llega a la posicidn de equilibrio, sin
ningrma o=cilacion.

C'on un amortiguamiento excesive, el tiempo de perturbacién se hace muy
targo v aunque el funcionamiento del regulador es también aperiddico
(curva V), tarda un tiempo excesiva en volver a la posicion de equilibrio
n, en s easo, no Hega nunca a alcanzar esta posicion.

Por lo tanto el buen funcionamiento de un regulador de tension constituye
un compromiso entre estos dos factores:

Si Ia tension aumenta muy rapidamente, existe el peligro de que aparezca
una serie de oscilaciones amortiguadas (curva Il de la figura 1.3)

i Ia tension aumenta lentamente, puede suceder que la duracion total del
restabtecimiento de la tension se alargue innecesariamente (curva IIl de la

figura 1.3)

[+

”

TENSION

TIEMPQ —o—

5

Fig 1.5 Curvas de regulacion de un generador en régimen transitorio,
en diferentes fornas de regulacion astomdtice,

[
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L4 SOBRERREGULACION

Al estudiar ta reaulscion manual de un generador hemos visto que, para
disminuir el tiompo comprendide entre A vy 1), se hacia necesario poner el
rovetato de campo de Ja excitalriz en cortocireuito en el momento de I aplicacidn
de la carza; de esta forma, podimmoes hacer crecer rapidamente la tensidn. O sea,
que, Hevamos o reostato de exvitacion mas alla del valor estrictamente necesario
para que fa fonsion volviera a su valor primtive; en resumen, aplicabamos una
sobrerregiinerdn. Para enfender mojor este proceso, vamos a regular de nuevo
manaimente. el generador de a forma signiente:

Con el generador todavia en vacio, se sefinlard el punto del reostato de
exeitacion que eorreponde al valor de la tensién normal a plens carda, se se
cterra m;séggwida el interruptor poniendo el generador a plena carga v se conecta a
contimacion Ia palanca del reostato sobre el punto sefialada.  Se observara
enfonces  que la tensidn  crece rz%.pfdam}mm al principio vy, después, mas
lentamente; en reanlidad, no =e obtiene munea el primitivo valor de la tensidn del
generadar en vacio es tan pequefia, que se puede admitir que sea la misma.
Pero, en este caso, el tiempo de la perturbacion es de 4 a 5 veces més largo que
en el case anterior.  Es decir, que, con sobrerregulacidén se obtendrd una
caracteristicn de funcionamiento parecida a la curva I de la figura 13
mientras que sin sobrerregnlacion, esta caracteristica ex parecida a Ia curva IV de

ta fromrn 1.3

*
LS CUALIDADES DE LOS REGULADORES DE TENSION
L3e acuerdo con lo que se ha estudiado hasts zhora, se puede decr que

urt buen regulador de tension ha de tener las siguiente cualidades:

16



a- Rapider de respuesta. Es decir, ha de intervenir rapidamente después de
unavanacion de la carga, para evitar que la tension caiga raprdamente, Para ello
ha de tener poca inercia, elevado par motor y corto recorrido.

b- Exactitud, Para lHevar exactamente la tension al valor de régimen, después
de una perturbacidn. :

¢- Sensibilidad. Para reaccionar a las perturbaciones débiles.

d-  Amortiguacion eficaz.  Para evitar la produccién de oscilaciones.  de ser
postble el amortignamiente ha de ser ajustable para que el vsvario pueda

apstarto o tns carncteristions de su generador, ‘

e~ Sobrerreguiacion. Para aprovechar al maximo las posibilidades del

soners dor.

1.6  SISTEMAS CLASICOS DE EXCITACION

La excitacion de log altemadores se realiza por medio de comiente
vontinua que recorre el circuito de las bobinas inductoras del rotor.

El sigtema de excitacidn consta de log aparatos y maquinas cuyo objelo es
surntnistrar una potencia fija, sino que deben desarrollar la potencia que
convenga v modificarla tan rapidamente como sea postble, es decir poseer una
gran velocidad de respuesta, segun ciertas leyes bien determinadas.

e sabido que en Ia practico no es posible mantener constante las tensidn
de un generndor, y por lo tanto evitar las variaciones que causan las
perturbaciones o los cambios en la carga.  Por ello se puede evaluar las
cuslidades intringecas de un sistema de excitacion segin la rapidez con la cual es
capaz de establecer el valor deseado de la tensién. La misién que debe realizar

el sistemna de excitacion puede, por tanto, descomponerse en dos partes: La
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primera congiste en contener la intensidad de corriente rotérica en el valor
necesario durante la perturbacion o el cambio de carga, v la segunda precisa el
establecimiento tan rdpido come sea posible del valor prescrito de la tensién en
lox bomes del generador desde que se produce la variacion de Iz tension. Se
puede resumir las dos misiones expresadas de esta manera: mantenimiento de la
tension en el entrehierro, concepto que se define como la tensién inducida
cortespondiente al Hujo en el entrehierro, y mantenimiento de la tensién en los

hornes del alternador,

1.7  VELOCIDAD DE RESPUTSTA DE LAS EXCITATRICES

Para apreciar una maquma de comente continua como la excitatriz
eprecisn por consiguiente, conocer la rapidez con la cual reacciona a un impulse
de corriente, v Ia potencia que precisa poner en juego para provoca esta reaccion.

La velocidad de respuesta de una excitatriz se expresa en voltios por
sopgundo. e una maquina se dice que es una excitatriz de respuesta rapida
cuando siendo su tension nominal de 200 V. la elevacion de tension es al menos

de 600 Viseg, o, en funcidn de la tensién nominal, de 300%%/seg,
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Fig. 1.6. Definicidn de la velocidad de respuesta,
segin normes américanas

Dicha velocidad de respuesta, segin las norma americanas, se define
COmo sIgue: '

La excitatriz girando en vacio a velocidad nominal, se regula a 1a tension
excitadors nominal necesaria para el servicio nominal del alternador. Ahora se
pone brugcamente en corto circnito la resistencia reguladora en el circuito de
campo de excitatriz y se determina la curva U=f) (Fgural.4).

4o vlige delta t igual a 0.5 segundos v se sustituye la curva por una recta,
de tal modo que la superficie a sea igual a la superficie b de la figua anterior y la
relacion delta U dividido delta t corresponde entonces a la velocidad de
respuesta o de excitacion.

En redes que trabajan en comun v en las que se adjudica valor a la
estabilidad n el transporte de energia, es necesario que, al producirse

cortocircuitos lejanos, la tension de las centrales que han de trabajar juntas
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sincréonicamente no baje demasiado durante el tiempo que transcurre hasta la
desconexion del corto circuito, ya que de otro modo despareceria el sincronismo.
Aqui mmporta tanto la velocidad de respuesta como tener un exceso de potencia
suticiente en in excitatriz. Fn efecto, en caso de cortoctreuito, el arrollamiento de
;
mducido provoca un campo  opuesto  potente, el cual exige, para su
compensacion, elevado nimero de amperivueltas en la excitacidn; es decir, que
la excitafriz Hiene que sumimstrar entonces una potencia mas alta que en servicio
nonminal. Hegin las circunstancias habrd que contar en log casos dificiles con un
exceso de tenzion de un 20 a2 un 50% de la que corresponde al servicio nominal,

la maxmma tension de la excitatriz obtenible sze designa techo de la tension

(Cething voltnge).

1.8 (:'7ARAC?"§.”F?Rf:‘.i"l'le’;Si DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
EXCITATRICES

La tension de excitacion generalinente utilizada, es de 125 voltios en las
centrales de pequeiia y mediana potencia.. Generalmente se utilizan dinamos de
caracteristica derivacion vy, en algunos casos, de caracteristica compuesta o
compound,

Clon un tipo normal de excitatriz, el altermador puede-frabajar con tensiones
que no exceden de un 15% sobre la tension normal de servicio lo que, en casi
todas los cases resulta suficiente.

f.a potencia del equipe de excitacion depende de la importancia de la
central y del tipo de generadores empleado. Para generadores de pequefia
potencia v baja velovidad, es necesaria una potencia de excitacion de
aproxinmdamente, un 3% de s potencia total del generador. En generadores de
gran potencia y elevada velocidad. (por ejemplo, los turbogeneradores) basta con

una potencia de excitacidn equivalente a un 0.5% de la potencia total del
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generacor. Fstos datos son solamente orientados y deben seguirse, en todes los
casos, las indicaciones del fabricante. FEn el caso de barras comunes de
excitacién para varios generadores, la potencia total de excitacion debe resultar
suficiente para suministrar toda la corriente de excitacion, con bl equipo de
reserva estd vomprendida, en la practica, entre el doble y el triple de la potencia
de excitacion total necesaria.

Fn las excitatrices normales de autoexcitacion, el Hmite maximo de tension
es de 1359 de la tension normal de servicio y su velocidad de respuesta es del
orden de 125 veltios por segundo.  El régimen estable de trabajo de estas
excitatrices, estd comprendido entre el 75% y el 125% de la tension nominal de
ta excitatriz,

En las excitatrices de respuesta ripida, la tensién maxima que we puede
abtener es de unos 320 voltios para 250 voltios de tension nominal; la velocidad
de respuesta es de 400 a 600 voltios por segundo.

Moderadamente se adoptan velocidades de respuesta de la excitatrices del
arden de 6,000 a 7,000 veltios por segundo, aplicandose al conjunto de estos
dispositivos el nombre de superexcitacion. Las excitatrices construidas para
funcionamiento en superexcitacién son de tensién nominal més elevadas: por .
giemplo. 600V =i la tensidn de excitacion es de 250 V, por lo tanto, su tension
limite de funcionamiento alcanza los 1000V,

 Come veremos al hablar de log sisternas de excitacion, para conseguir una
slevada velocidad de !“&‘)Spt!ﬂﬁﬁl de una excilatriz, es conveniente el empleo de
una excitatriz. piloto, que suministre la corriente de excitacidn a la excitatriz
principal. Casi siempre, la excitatriz piloto esta directamente acoplada al eje del
generador principal aunque, en algunas ocasiones, se dispone con accionamiento

por motares eléctricos independientos.
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Para una exoitacion de respuesta ripida, la potencia de excitatriz piloto, es
-apmxinmdmzwutﬁ, de 1.5% a 5% de Ia potencia desarrollada por Ia excitatriz
principal. En caso de superexcitdcion, la potencia de la excitatriz piloto estd
comprendida entre el 159 y 259 de 1a potencia de la excitatriz principal.

Los sistemas de excitacion para generadores sincrénfas mas empleados

BN

-Excitaciéon independiente
En la que un solo gmipo excitatriz formade por un dinamo de tension
constante y un motar eléctrico o una turbina auxiliar, sirve para la excitacion de

varios alternadores reguldndose la corriente de estos por un reostato de campo,

-Excitacion propia
Por medio de una excitatriz autoexcitada en derivacidén, con regulacién de
la corrients de excitacion del altermador, por medio del reostato de campo de la

I

axpitatriz,

S

~Hxcitacion con excitatriz auxiliar y piloto
Construdido por uma excitatriz principal excitada por medio de una

i

excitatriz piloto funcionando a la tensién constante.

~Kxcitacion por medio de un grupo i

Montado sobre el eje del alternador formado por una excitatriz principal

autoexcitada y de una dinamo elevadora piloto funcionando a tensién constante,
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que alimenta el arrollamiento de la excitatriz principal, sumando su tensidn a fa -

del dinamo autoexcitada principal.

-Excitacion con tension auxiliar constante
Digho sistema permite hacer estable la regulacion en las tensiones bajas

con un gasto minimo.

-Excitacion de cada generador por medio de un grupo :
Excitatriz independiente por el altemador, formado por uma excitatriz

principal v una excitatriz piloto coaxiales accionadas por un motor eléctrico, por

una turbima auxiliar o por una caja de engranajes multiplicadores acoplada al eje

del alternador.

1.9 SISTEMAS MODERNOS DE EXCITACION

Desde hace algunos afios, log sistemas clisicos de excitacidn, que se
mencionan anteriormente, estin dando paso a otros sistemas de excitacion que
utilizan, de uma manera u otro, dispositivos electrénicos varios: diodos, tiristores,
amplificadores magnéticos, eto. Clon estos nuevos procedimientos, alguncs de
los cuales aun estan en periodo de ensayo, se ccnsi;;rueh ventajas sustanciales,
tales como mayor velocidad de respuesta, menor oscilacién en la tension del
alternador, ausencia de aparatos moviles, ete.

Unas veces se emplean excitatrices normales pero cuya tension esta
regulada por procedimientos electrénicos; en otras ocasiones, se suprimen el
colector y las' escobillas, sustituyendo la excitatriz clasica por un conjunto
alternador de excitacion-dispositivo rectificador; finalmente, en otra OCasIones, se

suprime totalmente la excitatriz, sustituyéndola por dispositivos estaticos de
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excitacién. En tados los casos citados, Ia regulacién de tension se efectiia por

1

TR ) : . Crihy Tegd
medio de equipos electrénicos. Son muchos los casos de estos sitemas, por lo

que solo se mencionan los grupos en los cuales se encuentra incluidos gran

vartedad de exciiatrfce.s, estos gn_!pr:}s son ._
1- Sistemas de excitacién con excitatriz de corriente continua

2- Sistemas de excitacion con excitatriz de cm‘rie.ﬁte alterna,

3- ;ﬂ.'r%m:‘ad(si-egi e%é!tédﬁs por una fuente independiente de energi;: |

4. Sistemas de excitacién autoexcitados

A continuacion se muestra un ejemplo de cada uno de los sistemas de

exeitacioén mencionadosg anteriormente.

Siztema de excitacion con excitatriz de corriente continua

- Generador

2- Transductor , .

3. Rectificador _ ,

4- Resigtencia de linifacién en el ¢ircuilo de la excitatriz
S- Excitatriz
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Figura 1.7 Requema elements! del regulador de transductores ASEA,
para reguladores de tension en reguladores pequerios con
excitatrices autoexcitaday

15




Sistemas de excitacidon con excitatriz tﬁr corriente alterna.

SENERADOR PRINCIPAL

RECTIFICADCRES

FITRIBE 18

EXCITATRIZ DE
CORRIERTE
AL TERNA

FESJLADGR

EXCITATRIZ FiLOTO
Colt IRTAUCTORDE
IMANES FRRMANEWTES

Figura 1.8 Esquermna simplificado de un sisterna de excitacion
con excitatriz de corriente alterna

Sistemas de excltacién autoexcitados

I- Alternador .
2- Transformador de tensidn

3- Repulador de tension

4-Transductor

S-Transductor

6- Red auxiliar de comriente alterna
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Figura 1.9 Regulacién de un alternador con exnitacitn
glimentacta por una red auziliar,

Sistema de excitacion autoexciado

1- Altermador

2- Bobina

3- Trangformador
4- Rectificador ‘

Figura 1.10 Ejemplo de un gistema auccezeitado,
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2 PRINCIPIOR HA{SKI(}S PARA EL CONTROIL DE VOLTAJE

2.1 PRINCIFIO DEL FUNCIONAMIENTO AISLADAMENTE

Fl finciopanuento aislado de un generador sincronico puede analizarse
separadamente considerandolo actuando on vacio o bien alimentando una carga
cen diferente factor de potencia. Hste andlisis incluye variables como: corriente
de exitacion fuerza magnetomotriz engendrada por el rotor, voltaje inducido en el
estator.  corriente  de  armadura, fuerza mmgnetomotriz de  reaccion  de
armadurafinm), fuerza magnefomotriz resultante, velocidad de la maquina,
polencin v otrais.  Sin embargo, se hace referencia a ellas Gnicamente para
comprender como se induce el voltaje en la armadura del generador y su relacion

con la corriente de excitacion v el flujo asociado a esta.

2.2 GENERADOR ACTUANDO EN V A("J{()

El analigis matematico del voltaje inducide en un generador utiliza la ley
de Faraday encontrando el voltaje inducido en una bebina y sumando luego las
tensiones mdividuales de las demas tomando en cuenta la fonma en que estas se
conectan.

La tey de Faraday dice que un campo magneético variable en el tiempo es
capaz de ;t;mdx.it;ir una fuerza electromatriz que puede producir una corriente en
un circuite cerrado adecuado.

.2 ecuaciin del voltaje inducido en un conductor es:

€= (vXB).1,
v=Velocidad del conductor con regpecto al campo manetica.

B Drensidad del campo magnético.
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Aunque esta ecuacion es deductda para el caso de un conductor que se
mueve en un cmmpo magnetico estacionario, se puede adecuar a un campo
magneético en movimiento y un conductor estacionario ubicandonos en el campo
magneticn como marco de referencia.  De esta manera parece que lo que se
mrieve es el conductar,

e observa en la Fig. 2.1 un campo magnético girando dentro de una

hobina estacionarin,

SRR §
o
1
>

Q-

-
—r

el

Figura 2.1 Campo magndtico giratorio en el interior de una espira
a) Vista en perpectiva. b)Vista axial



Si se ubicase en el campo magnético como referencia se puede obtener la
velocidad relativa v campos magneticos de Jos lados de las bobinas en el

stgmiente plano vectorial. Figura 2.2

VISTA AXIAL

Figura 2.2, Plano vectorial

Encontrando el voltaje inducido en cada lado de la bobina:
Mado 2,1,
Car= (vXB)LL
= vBL sen (180- 8) hacia adentro de la pagina
por tdentidad trigonométrica: zen (180-0)= sen o se tiene

Cra= vBL sen 8

2y Lado 2.3,

El lado I, es Perpendicular a (vXB) por lo tanto €::~(vXB).L~=0

3y Lado 3 4




Cra= (VXB).L

= VBL sen( 8) Hacia afuera de 12 pagina.
H voltaje total en la bobing es la suma de los dos segmentos.

Siendo el extremo 4 positivo con respecto al extremao 1. puesto que 0= (D).

donde (9 - 2rf {prados eléoiricos). Entonces

Ci= ZvBLsen (Y1)

Ademis se sabe que: velocidad tangencial es igual al radio por la velocidad
angular mecanica, v=r(Dy donde: |

= racio

14} P velmcidaﬁ angular. (grados mecanicos)

ademads el drea trangversal de una eEpira es 2rL entonces:

S 2(00r) B gen ((Dt)

Cind= 2rLMmBsen (D =13

Cind=ABRMumgen (DL,

st se sustituye o= AR tendremos
Cr=¢n sen ((ﬁ)yi}
Para un estator de dos polos e(electic™ Drulmecanicay= N ya que por cada

vuelta mecanica huy un ciclo de 360 grados electricos por lo tanto.
Ne= Numero de espiras,

Frecuentemente los generadores se construven con mis de dos polos, y las
bobinas del estator se distribuyen de tal manera que se atenGan drdsticamente los
componentes de armonicas de frecuenciag superiores en el voltaje logrando asi

una onda mas uniforme de tension a fa salida de la méquina.



En resumen se puede decir que el generador sincromico funciona al
alimentar el devanado del rotor con corriente continua Ia cual produce un campo
nmenético giratorio en el entrehierro el cual a =y vez induce un sistema trifisico
de voltajes en los arrollamientos del inducido. Este voltaje es igual al encontrado
anterinrmente. 1os estatores reales no tienen una gola bobmna por fase. Clon ol fin
de lograr valores
adecnados en los voltajes de salida de’ las miquinas, se deben lener varias
b':wi}.inmn eada nna con uoa gran mmero de esptras. Fsto exige que el devanado -
ce e distribuidn en todo el estator, Al distribuir los devanados el voltaje de
salida we ve disnimiido pero fisicamente se facilita la eolocacion de un mayor
miimero de bobinas,

[as consideraciones anteriores modifican la ecnacidn de voltaje en un
factor que Namaremos K, que depende en si de la construccion de la maquina y
que para objeto de analisis de voltaje se considera constante. La ecuacion

modificada queda asi: !

S=Ned{O=zen((D1)
Erms=Noh (1) )
Erme= e (D donde: Ne k=)
Crmz=I {0
=Ko

K=cte. depende de la construccion del generador.

&= thijo producide por la corriente de excitacion

= Velocidad de rotacidn




Este voltaje piede ger modificade variando el fujo {¢), quien a la vez

depende de ta corriente de excitacion que alimenta el rotor. Por lo tanto si
variamos la comiente de excitacion podremos controlar el voltaje. Mas adelante
veremos los tipox de excitacion que hay vy haremes énfasis al tipo de excitacion
estatica. Por el momento se debe tener claro que en un generador actuando solo y
s ocargn el voltaje inducide y por lo tanto el de terminales depende de la

cortiente de excityeion,

2.3 GENERADOR AISLADO ALIMENTANDO UNA CARGA

Cuando un generador de voltaje es sometido a variaciones de carga el
voltaje en terminales tiende a bajar o a subir dependiendo del factor de potencia
de la carga que se adhiera. Para entender mejor lo anterior se considera un
generador alimentando una carga en regimen permanente. Fn ostas condiciones la
velocidad de la maquing y la excitacion estin a determinaco valor, al hacer un
aumento de carga, la potencia demandada al generador aumenta, esto significa
que aumentara la corriente como Ia velocidad y el flujo son constantes el voltaje
mducide B= KD penmanecera constante.

Lag caracteristicas de regulacién Fig. 2.3 son de mucha importancia ya
que indican In corriente de excitacidn necesaria para mantener la tensién nominal
en bornes al variar la carga con un factor de potencia constante. Otras curvas de
importancia son Iag mostradas en la Fig. 2.4 donde pueden verse distintas curvas
que dan la tensidn en bomes en funcion de la corriente en el estator siendo el
factor de pmegmi& constante pero diferente en cada curva. Estas curvas
contituyen la caracteristica de tension o caracteristica externa, Cada curva estd

irazada con una corriente de excitacion distinta, que en cada caso ew la necesaria
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nara tener la fension nominal en tenminales cuando la comriente en el estator es ta

correspondiente a la carga nominal.

. CO0S © = 0.8 EN RETRASO
; |

< 2 cO0S O = i

[ o 4 I

o= o }— COS© = 0.8 EN ADELANTO
w o E

Lz

d ;

z _—~ i

vz ;

ol 1

<z |

Ll = | CARGA NOMINAL

L5 B4 l‘/

> | _

w = |

INTENSIDAD EN EL INDUCIDO

Figwra 2.3 Cormente de excitacién necesana pars mantener Ia fensidén
nominal en bomes a1 un factor de potencia constante,

Ame————— 0 Sl

By B ;:ngl'ilhm!

T imiwescimar W Sen (A8l
Riblintecs Lenkfd’ i

pppEr i

o
S

”

TENSION EN BORNES

CORRIENTE EN EL INDUCIDO
100

Figura. 2.4 Tensidn ¢n bornes en funcién de la corriente
de estator a un factor de potencia cte,




Otra manera de observar como varia el votmje al variar la carga es

fasorialmente. para eflo necesitamos el circuito equivalente de una fase de un
generador. La Fig 2.5 nos muesira el cicuito considerande la resistencia de los

devanados despreciable,

ix !

E ~ - CARGA

f

Figura 2.5, Circuito equivalente de una fase
de un generador

Donde:
X Reactancia sincrona
E= Vallaje inducido en el estator
Ve= Voltaje en terminales.
B 11X+ Ve
Conzideremos el generador en las condiciones anteriormente mencionadas
velocidad cte,  flujo constante por lo tanto E=K¢W= cte. Los regpectivos
diagramag fasoniales, para log diferentes tipos de carga se puede observar en la

figura 2.6,
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St cistmente trabaja con una carga inductiva v le aumentamos carga
tambien inductiva o zen factor de potencia en atrazo el diagrama fasorial
quedaria como en la Fig, 2. 6a.

i este caso el voltaje en terminales tiende a dizrmnuir porgque aumenta la
catda Ia reactancia sincrona y B se mantiene constante,

Siinicialmente tiene varga resistiva y se le aumenta carga también
resistiva. Fig, 2.6b

i este caso sucede lo mismo que el caso antertor mungue la disminucion
de ¥Vt ex menor. !

St micialmente tiene carga capacitiva v =e le aumenta carga también
capacttiva Fig. 2 6o

A diferencin de los casos anteriores, en este onso tiende a aumentar el

valtnie en terminales.

Fig

ira. 2.6 a. Carga Inductiva

¥
[
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Fipura, 2.6 b, Carea resistiva

jxst

Firnra, 2.6 ¢, Corea capacitiva

Figura 2.4 Vartacion del voltaje al aumetar ta carga,
W Targs mduetien, W Carga resistiva,
ocarga capacitiva

Se ha estudiado como el voltaje terminal varia con los aumentos de carga,
gin einbargo, cualguiers sea el tipo de carga que se sume a un generador el
voltaje debe permanecer constante v es alli donde actua el operador modificando
manualimente la corriente de excilacion o bien el regulador  de voltaje
madificande automaticamente la comonte %ie excitacton. La carga reactiva que el

generador enfregue dependera de 1a que la carga le solicile.



2.4 FUNCIONAMIENTO EN PARALELO.

Actualmente los generadores comparten In carga a distribuir con ofros
generadores conectados en paralelo excepto cnando su fin es servir come de
emergencra. Las caracteristicas de los generadores tienden a ser diferentes
cuando frabajan en paratelo que cuando trabajan selos. En el cazo del voltaje,
caracteristicn de miestro interés s comportamiento es un poco distinta al caso
det generador arsladu, y e debe a que este depende no solo de una IMAQUING Sino
de varias, esto significa que una ligera variacidn en la comriente de campo de uno
de ellos puede modificar Ia carga reactiva y voltaje total del sisterna. A
continuacion analizard fo anteriormente dicho:

Al referirse s fos generadores actuande aisladamente se demmestra que el
vedtaje  disrmimive cuando se le sumenta carga mdhictiva o resistiva v asumenta
cuamndn se le aumenta carga capacitiva.  Puede representarse esta variacion de

voltaje vrs. potencin reactiva en curva Fig. 2.7

-8 _ QPC Q

KVvar CONSUMIDOS : {POTENCIA REACTIVA)
KVaer = SUMINISTRADOS

\

Figura. 2.7 Variacién de voltaje Vrs. Potencia reactiva
donde:

Vrso= Voltaje sin aumento de carga,
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Vipr=Voltaje luego del aumento de carga.

Eeta curva no es hoeal, pero los reguladores de voltaje se encargan de

hacerla lineal

28 FRTATISEMO

HY concepto de estatismo ex muy aplicado cuando se refiere a los cambios
de veloeidad en un primotor con el aumento de la carga, sin embargo se puede
aplicar este {:ntmt?pm a los reguladores de tension. Se dird que el estatismo, en
términos de voltaje, es la variacidn que éste sufre va sea aumentindo o
disminoyendo con los aumentos de carga. |

Con el fin de distribuir correctamente la carga reactiva, cada regulador
debe tener una mismm regulacion de estatismo. Para ello el regulador debe estar
equipado con una regulacién manual de estatismo. La caida de tension deberia
ser de aproximadamente 3% con un factor de potencia de 0.8 lo que significa que
In tensiion con carga completa con factor Lde potencia de 0.8 deberia ser el 3%
menor que en vacio,

Fr la figura 2.8 las curvas 1y 2 representa diferentes curvas de dos

generadores.

- 3/4 !

390 -

380 N%m "““‘*—--...._“'\[-\L\
\
2 K ~7\

270

4 2/ 3/4 4/4

Figira 2.8. Curva de estatismo



Bl generador 2 funciona a mitad de carga para 380 'V mientras que ol
generador 1 frabaja a 3/4 de carga para un mismo volizje lo cual sinifica que la
carga reactiva esta mal distribuida.

Cuando se habla de un generador actuando aisladamente se anotd que el
voltaje en terminales puede controlarse con la cormente de campo y q{ie Ia carga
reactiva que écte eptregue depende de lo que la carga requiriera.  Cuando se
frabain en paralelo el principin es similar con la diferencia que tienen que
controlarse varios genwadﬁms. El control de esto se realiza de la siguiente
“manera: 51 se tiene  olerta carga reactiva distribuida entre dos generadores
conectados en paralelo v se aumenta la c@rri;ante de campo en uno de ellog, el
voltate del sisterma aumentard, la carga reactiva entregada por éste generador
avmentara v la carga reactiva entregada por ol ofro generador dismumira. 31 se
autere modificar Ia potencia reactiva entre log dos _g;eneradﬂres:sin variar el
volfaje =se debe aumentar Ia corriente de excitacion de uno mientras disminye la

corriente de excitacion del otro. La curva 2.9 muestra el procedimiento anterior.

GENERADOR VT GENERADOR
I 2
A
! | VT
! ]
i |
t i
t |
| |
]
T - i i
KVar ngf gt Qg2 Qg2 KVar
Y 1
Q10+
L v ]
atot

Figura 2.9, Varincidn dc la potencia
sin modificar ¢l voltaje

A0




Para modificar el voltaje ternmnal sin modificar Ia reparticion de potencia

reactiva se tiene que aumentar o disrnur al mismo tiempoe ambas corrientes de

carmpo la fig. 210 muestra lo anteriormente dicho.

GENERADOR
i

GENERADOR
2

VI VIEJA

b

KVAR Q! Q2 KVAR

Figura 2,10, Variacién del voltaje sin modificar
A potencia reactiva.

2.6 TFUNCIONAMIENTQ, EN PARAELQ, CON UN SISTEMA
DE POTENCIA,

Cunndo un generador trabaja conectado a un sisterna de potencia muy
grande Ia frecuencia y el voltaje son gobemados por éste, nada de lo que e haga
modificard considerablemente estas dos caracteristicas. Por lo tanto se dira que
cuando un generador o varios generadores trabajan en paralelo con un sisteina

,
arande de potencia el voltaje y frecuenciz de los generadores permanecen

gobernados por el sistema mucho mas grande.
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27 EXCIPACION
Hin sisterma de excitacion es la fuente de corriente que alimenta el
i
devanadn inductor o de campo para la excitacion de una maquina electrica
principal. ielevenda diferenfes elementos o dispositivos para su controt.
Frel ense de generadores se pueden dividir ene
a- exettncion independiente

h- excitactin propia,

2.7.1 Excitacion independiente

Hete tipo de excitacion puede hacerse de dos maneras: La primera es
enninistrando corriente directa por medio de anillos rozantes y escobillas | y Ia
seounda forma es proveer dicha corriente por medin de  una fuente colocada
directamente zobre el eje del generador.

Cuando se excita una maquina usando anillos rozantes y escobillas se
tiene la desventaja que necesitan mantenimientos muy frecuentes, y cuando son
seneradores grandes la caida de voltaje en las escobillas son de consideracion.
L.a ventaja que tiene este método es que es MUy econdmico.

Crando ge exeita la mdiquina por medio de una fuente se usa un pequeiio
eenerador de corriente altema con el circuito de campo montado en el estator y la
armadura en el eje del rofor, esta commente es. convertida a comiente directa por
medio de un circuito rectificador invectada a su circuito de campo.  Algunos
sisternas vtilizan una pequefia excitatriz, que consiste en un generador pequeiio
de imanes permanentes, este proporciona la corriente de campo de lu excitatriz la

cual 8 su vez proporciona la energia de campo de la maquina principal.
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2.7.2 Fxcitacion propia

Los ensos menvionados anterionmente zon fheil de estudiar va que en ellog
la corriente de campo ne depende dela tension inducida por el propio generador,

tn los g@rmmﬂm‘w auntoexcitados, la excitacion depende de Ia tension en
terminales del generador v la excitacion serie de la corriente en el inducido. La
relacion entre Ia tension en bormes en funcidn de la corriente de excitacion puede
representarse graticmmente por 1a recta de resistencia del inductor.

Para comprender mejor este tipo de excitacion se hard referencia las

fiouras 211 y 2,172,

INTERR UPTOR
\\S

Fipura 2.11 Circuite equivalente de un generador con
el inductor en paralelo con la armadura

La figura 2.11 representa un ciwcuito equivalente del generador cuando, el

mductor esti conectado en paralelo con la anmadura.

=
Vel



La signjente figura 2,12 no es mds que la curva de magnetizacion del

gencrador (APY relacionada con la resistencia de campo (OP).

FEM
,
GENERADA (‘L!NEA DE RESISTENCIA DE CAMPO
p
N \.
: - CARACTERISTICA DE MAGNETIZACION
Bz [ > | A W= W,
i
]
! ]
i
E, i
E I
| i
A E { |
EO{ Lo i L .
A B C Itp it

Figra 2.12. Curva de magnetizacion del senerador representado
ert fa figura 2.11

Al cerrar el interruptor 8 en la Fig. 2.11, el pequefio voltsje Eo
debido al magpetismo remanente, da origen a una pequefia corriente de
excitacion, asi esta corriente produce un flujo que se suma al flujo residual, de
esta manera el voltaje y la excitacion trin aumentando hasta la saturacion.

Amalizando lo anterior en la grafica se abserva que el voltaje E produce
una cotriente Ira donde lia= Ho/Ro. Esta corriente Ita genera un voltaje E1. Este
voltaje E1 genera una corriente lin que a su vez genera un voltaje E2 v asi
sucesiviunente.

S1 la resistencin del inductor es demasiado alta, la interseccion de lag dos
caracteristicas se da para un voltaje muy bajo, lo cual hace que la maquina no se

excite 4 su voltaje nominal,
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Hnla figura 2,13 e puede observar este caso.

FEM i
SENERADO Rt, Rf
Eg /
/ Rt
; 2
/.f
oo ,/ \\—‘CARACTER!STICA 08
/7 R MAGNETIZACION W= W,
E b
/ P
I
4
o/ Rfi> Rt > R12
Eo /
4
/
/
//
A AL
(8] t ol
CORRIENTE DE CAMPO e

Fignra 2,13 Caracteristica de magnetizacidn
S1 la recta de resistencia es muy tangente a la parte baja de la curva de
magnetizacion (linea punteada) la interseccion puede darse en cualquier punto
- comprendiendo entre Eb v Fe, resultando asi un funcionamiento muy inestable, a

esty resigtencia e le Hama resistencia critica,

2.8 CONCEPTOS SOBRE SISTEMAS DE CONTROL

L
2.8.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA
Existon vanos meétogos para el andlisis de sistemas de control.  El primero
lo constituye el de funcion de transferencia, que es una formma de representar la

relacion existente entre la entrada v la salida de un sistema lineal invariante en el




tiempo.  Hstos sifemas utilizan para su definicion la siguiente  ecuacion
diferencial:

acY 4y o b+ santY+any = boXoebi Xme b bt X tbmX
Fr o donde Y es la variable de salida v X(0) es la variable de entrada. Los
coeficientes flo, 8. cany be. ‘:..bi son constantes y i es mavor o igual que

(AR

Ia solncion de esta ecoacion es un trabajo nuy laborioso;  la feoria de
control modera establece que se puede obtener esta informacion, encontrando la
funcion de tranferencia mediante ta aplicacion de una técnica matematica lHamada
transformada de Laplace. |

Frtonces si se toma la transformada de Laplace en ambos miembros de la
ernacian anterior. suponiendo que todas lag condiciones iniciales son cero, se

fiene
Gisy= boSm

2.8.2 DIAGRAMAS DE BLOQUES

Los componenfes de un sisterna fisico se pueden represeptar cada uno
mediante bloques funcionales, los cuales pueden relacionarse con un grafico,
incicandoe en cada bloque las funciones realizadag y el flujo de sefiales. En cada
blaque se coloea la operacion matemidtica que produce a la salida, sobre la seiial
que tiene en bn entrada,

Con el dingrama de bloques podemos tener una vision global del sisterna
aunaque no  proporciona ninguna informacion de la constitucién fisica de cada

¢

componente. La sefial de salida de un bloque es la magnitud de la sefial de
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entrada mdtiplicada por la funcidn de transferencia en el bloque, tal como se
: i

observa en In figura, 2 14

s

X5t | FUNCION DE Yis]
3t TRANSFERENCIA o3
G{s)

Figiwa 2.14. Diagrama de bloques
Un elemento importante en la representacion de diagramas de bloques es
el detector de error, que produce un sefial de error la cual es la suma o diferencia
de retroalimentacion del sitema de control, este se representa a contimiacion.

Figura 2.15

Fignra 2.15. Detector de error

2.8.3 GRAFICOS DE FLUJOS DE SENAL
La recuceoién de un diagrama de bloques e representa muy complicada
cuando el sistema representado es muy complejo.  En estos cazos se utiliza los
graficos de flujo de geilal, que son diagramas que representan un comjunto de
ecuaciones algebraicas lineales simultaneas. El primer paso para su contruccion

ee la transformacion de las ecoaciones diferenciales lineales en ecuaciones

algebraicax en funcidn de variable "s” de la transfonnada de Laplace.
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Ui gratice de fhijo de veilal consiste en ung red en la cual los nodos estérn
vonectadns por ramas con direccidn vy sentido,  Cada nodo representa una
variable del sistema v cada rama coneciada entre dos nodos, actiia como un
mudtiplicador de sefial (Fig.2.16). En ella ‘se. indica el sentido del flujo de seial

nor tma flecha ubicada en la rama y el factor de multiplicacion aparece a lo largo

de b ramm,

¥ Y,

Fienra 2.16. Grafico de flujo de sefial

2.9 COMPONENETES DE UN SISTEMA DE CONTROL
Con el empleo de sistemas de control retroalimentados en general, es
posible controlar automaticamente, g;mn nimero de magnitudes fisicas. Esto ha

sido posible mediante el empleo de la teoria de control automitica la cual poses

los signientes elementos comunes:

2.9.1 1-Detector de error
Fata umidad realiza ireg funciones:
) Medicion de las variaciones de la cantidad fisica controlada empleando

transductores apropiados para convertir las diversas cantidades fisicas medibles

on capdidades eleciricas,




by Comparacidn entre magnitudes relativazs vy sentidos de las dos

cantidades de entraca; éstas son la sefial de mando o entrada de referencia y la
satida controlada. :

<) Generacién de error de una sefial de error de magnitud y sentido
adecuados pars manifestar la diterencia entre las dos entradas enm cuanlquier

mstante

2.9.2 2-Regulador o amplificador:
Esta unmidad eg un amplificador de potencia que sirve para aroplificar la
sefint de ercor. Puede ser un amplificador electrénico, magngtico, rotativo,

hidravhoo o nenmatico.

2.9.3 3 Actuador
Es el elemento acoionador que responde a la sefial amplificada producida
por el regilador. El actuador acciona el mecanisme de salida y, en dicha accién,
produce una modificacion en la vanable o cantidad fisica a ser controlada en

respuests a la sefisl de mando.

(9.4 4- Amortiguador
Se requiere un amortignador para reducir la oscilacion o la mestabilidad
ert la respuesta del sisterna de control a 1a sefiales de mando. Este se coloca en

aleunos sistermas en el laro de retroatimentacion,
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2.9.5 5- Lazo de retroalimentacion
Contiene elementos que convierten las variaciones de fa salida (variable
controlada) a cantidades apropiadas para la eﬁtmdﬂ y comparacion en el propia
detector de error.
Un sistema de control retroalimentado completo, por tanlo, detecta y
compara la entrada en funcion de la salida y genera una sefial de error de
potencia amplificada tal como se requiera y sea suficiente para corregir el emror y

de ests forma produce un cero, es decir, una correspondencia entre la entrada y

salicdn.




3. NORMALIZAC TI(Z;N DE LOS SI.S;I“EMAS DE CONTROL
DE LA EXCITACION

La amplia variedad de sisterna de excitacion utilizados creo la necesidad

de normalizar estos sistemas. |
“La IFEE actualmente tiene dos verciones de modelos normalizados el
primero tilulado IEEE Transtions Power Apparatus and Systems”." “La version
mas moderna que incluyve coalquier sisterna de excitacion hasta la fecha la cual

- S Al Y :\b
se presemtd en 1,981, IEEE Transactions Power Apparatus and Systems.”” La

cual podemws clasificar de la signiente manera:

3.1 PRIMERA NOR_MALIZ.ACI(;N DE IEEE.
La primera nonmalizacion fue la siguiente:
1- Reguladeor v Excitatriz de accion continua (TIPO 1)
2. Sistema de Redtificador controladoe alimentado por tension solamente
(TIPO 18)
3- Sistema de Rectificador Rotativo (TIPO 2)
4- Sisterna Estatico con alimentacion de tensidn y corriente (TIPO 3)

5- Sistema de accion no continua . (TIPO 4)

Para mayor informacidon de estos modelos puede consultarse IEEE

Transactiong on Power Apparatus and Systems Junio 1,968 Pag. (1,460-1.465).

32 SEGUNDA NORMALIZACION:
Los modelos de la primera normalizacion son muy buenos y utiles sin

embargo conforme Ia tecnologia fue abanzando fueron necesarios modelos mas

w Consultar referencin b t: consultar referencia 2
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precisos, la IEEE publicd en 1,981 su segunda propuesta de normalizacion

donde se incluye la excitacion estatica con mejores detalles.
Se menciomn los modelos de esta normalizacion pero se hace énfasis en
el cazo de excitacion estitica tema que en este trabajo se estudia.

4

En estos modelos la IEEE presenta tres tipos de sistomas de excitacion .

F.2.1 1- Excitactéon de corriente directa:
En este tipo de excitatriz se hace uso de un generador de corriente
continua para la creacion de la corriente de campo.
322 2~ Excitacion de corrriente alterna:
Este hace uso de un generador de AC' y un rectificador para producir la
corriente de campo.
3.2.3 3 Excitacion estatica
Utiliza transformadores (PT'S Y CT’8) los cuales se colocan en la salida
del altermador llevando posteriormente la sefial a rectificadores quienes

conviertan la sefial alterna a continua para la excitacion del generador.

H

3.3  SISTEMAS DE EXCIT ACI(;N DE CORRIENTE DIRECTA
{Modelo Transductor Compensador)
-Meodelo Tipo DC1
-Muodelo Tipo DC2
~Modelo Tipo DC3

34 SISTEMADE EXCITACI&N DE CORRIENTE ALTERNA

~-Modelo rectificador
~Muodelo alternador excitado

~-Modelo tipo ACI
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-Modelo tipo AC2
~Miodelo tipo ACS3
-Mordelo tipo ACH

2.5 SISTEMAS DE EXCITACION ESTATICA

3.51 REPRESENT A(:If_{N DE LA EXCITACIC;N DE UN
GENERADOR EN UN ESTUDIO DE UN SISTEMA
DE POTENCIA

VREF
+ v
T ks
VeRR NS !
v
T
lep
— 2 Ya 3 6
Eep
vF
— 4
Vg \'/
s
, 5 '

Figwra 3.1, Diagrama general de blogues para ¢l sistema
de control de la cxcitacidn

El diagrama de bloques de la fig.3.1 ensefia los distintos subsistemas que

forman parte de un sistema completo generalizado para todos los sistemas de
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control de la excitaciéon mencionados dnterionmente, incluye los siguientes

bioques:

1- Un transductor y un compensador de carga
2- Un regulador de voltaje

3- Excitatriz |

4- Sistema de estabilizacion de la excitacion
5- Estabilizador del sistema de potencia

6- Generador con el sistemna de potencia.

Como se menciong, este diagrama de bloques es aplicado a todos los
sisternas de potencia  mencionados anterionnente, y contiene dos elementos
comumnes a todos los sisteras que por ser incluidos en la excitacion estatica se
estuduaran a continuacion:

a- Transductor de voltaje y compensador de carga.

b- Estabilizador del sisterma de potencia.

J.6 TRANSDUCTOR DE VOLTAJE Y COMPENSADOR DE
CARGA.

La figura 3.2 ensefia el transductor y compensador de carga en {erminales

del generador en forma de diagrama de bloques.

Vr
Ve =| ¥ + (Re 4 ) 1 ! —:—® vER
T ]

Figura 3.2. Elementos del compensador de carga
y transductor de voltaje terminal



El primer bloque representa el compensador de carga donde Vi es el
voltaje termminal de generador e It la corriente requerida en tenminales del
generador, Re v Xo representan los valores deé impedancia, Ve es el voltaje a la
salicla del compensador. El segundo bloque representa el transductor de voltaje
y por iltimo se encuentra un sumador donde se comparan el voltaje de referencia

(Vrery v el voltaje obtenido del transductor para luego obtener la sefial de error.

3.6.1 Transductor de voltaje

Analizando el diagrama se puede observar que cuando Re=Xc=0, el
diagrama de bloques se reduce a un simple circuito sensor y un sumador. El
voltaje terminal del generador es sensado y convertide usualmente en corriente
directa. Mientras la filtracién asociada con el transductor de voltaje puede ser
compleja, para propésitos de modelos maternaticos puede ser reducida a la
constante de tiempo mostrada. En algunos sistemas es reducido a cero.

La salida del transductor de voltaje es comparada con una referencia, la
cual es representada por el voltaje terminal deseado. El veltaje de referencia del
regulader de voltaje es determinade de tal manera que satisfaga las condiciones
iniciales de operacidn, su valor es tomado scbre un valor que depende de las
condiciones de carga existentes del generador.

La sefial de error es retroalimentada al regulador de voltaje, quien junto a
la excitatriz intentan mantener constante e} voltaje en terminales del generador.

El transductor de voltaje que generalmente esta constituido por PT's y un

rectificador se pueden representar por una red de primer orden. Figura 3.3
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Figura, 3.3 Transductor de voltaje.

Se encontrard la ecuacion de este dingrama de bloque en dominio del

tiempe. Los demds dingramas se trabajan de manera similar.

De la figura anterior se sabe que:
Vo= [{(Vt+ (Re+I X))

V= Vper-Verr

Entonces

(1+sTr) = V{s}/Ve[s]
Vels]=Vs]+Vs(s]Tr
SV{sH1/Tr V[s]=Ve[s)/Tr

Antitranstormando

dvtyd{ty + [ 1/Tr V()= Ve{t)¥Tr Ecuacién 1

La ecuacion 1 es una ecuacicn de primer orden cuya solucion es:
f{ty +PHE) =Q(t) y tiene una solucidn general de la siguiente forma
f(t)= Exp(-pty*integral [Q(*Exp(pt)]*dt + K*Ekp{-pt) donde:
HO)=Exp(-pty*integral [Q(t)*Exp(pt)]*dt Respuesta particular y

f(ty=K*Exp(-pt) Respuesta complementaria

St sustituye la ecuacion de primer orden en la solucién general sabiendo que:

P=1/TR y Q=Vo(t)/TR se obtiene

V(O=Exp(-t'Tr) * Integral{ V({)/Tr * Exp (UTR)]*dt + KExp(t/Tr)

6




3.6.2 CONMPENSADOR DE CARGA

Chando se usa el compensador de carga Xe y Re no son cero y sus valores
son aproptadamente escogidos dependiendo del uso que se le de. Las variables
de entrada Vt e It que son voltaje ¥ corriente repectivamente del generador, deben
estar representadas en forma fasorial para el cilculo de la compensacion de
carga. La compensacion de carga es de mucha importancia en la estabilizacion y
normalmente se usa on uno de los siguientes dos casos.

b Cuando  las unidades se interconectan sin una impedancia
significativa entre ellas, el compensador g uga para crear un impedancia de
acoplamiento artificial de tal manera que se pueda distribuir aproptadamente la
potencia reactiva. Esto corresponde a la eleccion de un punto de regulacion
dentro del generador. Para este caso Xc y Re adquieren valores positivos.

2- Cumncdo una unidad estd conectada mediante una impedancia
significativa al sisterna, como es el caso de una linea de transmisién, o bien
cuande dos o mas unidades estan conectadas mediante transformadores es
deseable regular el voltaje en un punto lejos del generador. El modelo de
transductor - Compensador mostrado anterionmente es un ejemplo de la ubicacion
del compensador en este caso. Los valores que adquieren Xe¢ y Re son negativos
aunque Re en muchos casos es despreciable y Xc es tnicamente requerida.
Algunes circuitos compensadores actiian a modificar el voltaje terminal como
una funcidén de la potencia reactiva y real preferentemente la componente de

corriente.

3.7 FESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA
1 estabilizador del sisterna de potencia mostrado en el bloque 5 de
la fig.3.4 recibe un voltaje Vsl tomado directamente de las terminales del

generador. Observemos la siguiente figura:
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Figura. 3.4 Estabilizador del sistema de potencia

Esta figura nos muestra la forma generalizada de estabilizar un sistema de
potencia. Algunas sefiales comunes de estabilizacion a Vsl son: potencia de
aceleracion, velocidad, frecuencia y veltaje terminal.

E} primer bloque e el modelo de un filtro de alta frecuencia donde se uso
es recomendado para frecuenciag mayores a 3Hz. Las letras Al a la A6 son

constantes del filtro. En el siguiente bloque tl1 y t2 son constantes de tiempo de



compensacion.  La estabilizacién de ganancia se logia con la constante Keyla
eiial de deslizamiento es puesta por la constante de tiempo T5.

I.a estahilzacion de la salida puede hacerse de varias maneras. Para
algunos sisternas la estabilizacion de la salida es removicda si el voltaje terminal
del generador es movido un extrerno (No se muestra en esta fieura). En otros
citemae tn estabilizacion de la salida ex limitada en funcién del voltaje terminal
del generador (no mostrado en esta figura.)

iasefial Va estabilizada se suma a la sefial de error de el voltaje terminal.

A8 W S*ﬁE"?’%RS}EN‘!“A(‘1(;?'4 DE LIMITES

Al tgnal que los dos (foxﬁlwﬂrlsariﬂes analizados anterionmente es muy
unportante entender los Himifes que aparecen en log disgramang de blogues para
upa mejor nderpretacion de estos.

Los madelos descritos en la fig. E.1 y E.2 nos muestran fa diferencia entre
limites terminados y no terminados, v ademas los efectos que estos causan sobre
ta salida de un bloque cuya funcion de transferencia tiene una constante de
itempo.

n el casn de un limite terminado la variable "y" no es limitada. Por consiguiente
ja variable de salida "X" cuando esto afecta un limite, no puede venir fuera de el
Himite hasta lo definidide por la variable "Y". Fn el caso de un limite no
terminndo la variable v es limitada. S "y=A" o "Y=B ", la entrada se amplia a
A o urB respectivamente.  Con estas limitaciones, la salida viene fuera de el

limite tan pronto como la entrada “UY vuelve a entrar al rango dentro de el limite

defimdo por Bu<Al {
i

FRBEIERAR BF A URIVFESIESD BY Sk CERIOS BE CUATEMALL
Biblinters Cengrage ‘




Firwra 3.5 a.
Sistema de ecuaciones
dv/dt=(u-y)/T
St B omenor agnal que Y v YY" menor o igual A entonces K=Y
StOY mmyor que A, enfonces XN—A

S1Y menor que B, entonces N+B

Figura 3.5 b,

= (u-v¥/T
St Y=A v Tmavor que cero, entonces dy/dt es cero
St YR v Pmenor que cero, entonces dy/dt es cere
de o contrarto dyrdt = f |
B menor oigmal que "y" vy "y" menor ogual que £

Figura 3.5 Limites
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Estos sisternas son muy  utthizados por plantas de  generacion  de
combustion interna nbihizan trangformadores (P78 Y C'178) ubicados en la
satida del generador los cuales convierten ln sefial a valores utilizables v de facil
rectificacion para que luego exciten el generador. Se tienen 3 Tipos:

R AL '!:ig:m 8T 1 (Potential Source Controlled-Rectifier Exciter)

Fate sisterna es mostrado en la fig. 3.6, muestra todo el sisteina de control
de Ia excitacidn y como {a potencita de excitacidn es suphda mediante un
transformador en fas terminales del senerador y es regulada por un rectificador de
control. Para entender mejor esta descripeton, se puede hacer referencia a los
estudiado en eé‘ transductor de voltaje v compensador de carga, de donde se
obtuve la eefial de error Viep, €1 se observa este modelo es aplicada al sumador
nto con lng variables Ve v VL donde Vs es la sefial obtenida del estabilizador
del sisterma de potencia v VI es 1a sefial obtenida del sistema de estabilizacion de
la excitacion que se obzerva mas adelante. Bl mdximo voltaje de regulacion
permitido estd relacionado con el voltaje terminal del generador.

St ge compara la fig. 3.1 con la fig.3.6 se puede notar que el primer bloque
bloque de Iz realimentacién corresponde al sistema de estabibizacion de la

excitacion.

a1




i

Vo VAM - KGIFD

T & v max p
1 8TC X
VERR -+ I . . D
14 T8 145714 V4
“ViMIN. Vy VRMIN - KCIFD
VF

S KF )
14 STF

Figura 3.6. Modelo de excitacién estdsticn
tipo ST1

4
3101 ES'I‘)@BIL{KACEEDN DEL QISTE}\;iA DE CONTROL DE
LA EXCITACION Y REDUCCION DE LA
GANANCIA DEL TRACIENTE

La estabilizacion del sistema de controt de la excitacién eg un término que
describe el principio de reaccion del circuito de excitacion, La sefial de reaccién
es normalmente dertvada del voltaje de campo del generador. Se acostumbra
compensar parcialmente la reaccion con las constantes de tiempo de la excitacion
y e esta manera se logrn la operacion estable del sistema sin el estabilizador.

Por ofro lado usar la estabilizacién de la excitacién ayuda a la reduccién
de la gananciz del trasiente del sistema. Fsta reaccion es requerida para una
operacton estable fuera de linea, cuando las constantes de tiempo de excitacion
sont signifieativas. Mieolras antiguamente se empleaba para la estabilizacion
fuera de linea. esta estabilizacién puede ser empleada actualmente para modificar
el funcionamiente en linea del generador,

Con alta respuesta inicial del sistema de excitacidn, la estabilizacién no es
nortratmente requerida para una operacion fuera de linea, sin embargo para la

operacion en linza esto es deseable ya que reduce la onda de ganancia del lazo

S
by



de regulador de voltaje a altas frecuencias, minimiza la contribucion negativa del
regulador, amortigua el sistorna de potencia. Esto es particularmente splicable
cuandn el damping no es anmentado por el uso de un estabilizador del sisterma de
notencia.

T4 redoccidn de Ja eanancia del trasiente puede ser representada por una
adecunda eleccisn  de lag-lead de las constantes de tiempo en Ia travectoria de
adelante del regulador de la excitacion en el diagrama de bloques (Tery Toen la
fig. 3.1 o por ;?Eeacfﬁ:iafm conveniente de los parametros (KF y 'T'F) en la frayectoria
de estabilizacion de la excitatnz.

51 modelo mostrado es lo suficienternente versatil para representar la
samancin del trasiente mediante ef camino directo por tas constantes Tr y To (en
etya caso Kr normalmente es puesta a cero) o bien eligiendo adecuadamente los

g

vatores de Kr y TF en ta trayectoria de retroalimentaciin.  La ganancia del
recutador de valtaje v cualquier sistema de excitacion est 4 representado por las
constantes Kay Ta

P omchos cazos los linites Vi vy Vivax que estan después de el
sumador preden ser eliminades, pero los limites de voltaje de campo. VrVrman-
Kelrn y VrVeuneKelm los cuales estan funcion de ambas termunales de voltaje
(excepto enando Ia tengién es suplida de un bus auxiliar y no de las terminales
del generador) v la corriente de campo del generador debe estar en Fs! madelo
mostrado. 1.a representacion de los limites de voltaje de campo comio functones

lineales de la carriente de campo del generador, es posible porque ta operacion

del puente rectifiondor de tal sistema es confinada al modo 1 como se describe a

contimiacion
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JN02 HECULACION DEY, RECTIFICADOR

Foda fuente de corrienfe alterna, Ia cunt suple ni cireuito rectificador que
prede o no poseer controladores, fuese cual fitese el case tienen una impedancia
internn que es predommanfemente inductiva, Los efectos de esta impedancia son
alterar el proceso de conmutacion de comriente entre ln conduccion  de
rectificadores v produce una disminueion on el voltaje de salida promedio en el
rectificador, incrementandose la corrfente de carga del rectificador. La reactancia
do fa fuente de fase a neutro ze opone a la transferencia de corriente entre
rechificadores v se define como reaclancia de conmutacion.

La reactancin de commudacion tiene el efecto de prevenir {ransferencias
mstantaneas de comente de un rectificador a otro. Asi, la conmutacidn racjuiere
ur tiempo tinito el cual es definido por la contmutacion o traslape del dngulo ()
figura 3.7, v también depende de la magnitud de la corriente de carga producida
ent el retardo defintde por un angulo {ca:)(Néte que este angulo no es el angulo de
retardo asociado con rectificadores controlados) en el inicio del proceso de
corrnutacion. Ambos angutlos estéan expresados en angulos eléctricos.

Log dltimos circuitos rectificadores aplicados en sistemas de excitacion
zon chrentios de epis fases doble forma, también referidos a circuitos de tres
fases con puente de onda completa. Puede ser mostrado que este tipo de circuito
permite operar en uno de tres diferentes modos, dependiendo de como Ia
porriente de carga del rectificador es variada de cero carga al valor de corto
circuito. ¥l mode de operscion depende del producto de la reactancia de
conmutacion v 1a corriento de carga.

Fi el modo de operscion 1, 1a conmutacion del angulo (W) se incrementa de
0 a 60 v ol inerente retarde del angulo o es cero con incremento en la corriente de

carga.  En modo 11 la conmutacion del dngulo () es fija a 60 grados pero el

fd



inicin de la commutacion es retardado por el meronte angulo de retardo (o) el cual
varia de 0 a 30 grados,

En el modo de operncién T, el inerente retardo de tiempo del angnlo (o)
es fijo a 30 v la commnutacion del dngulo () varia de 60 a 120, 3

La ecuacién earacteristicn de estos tres modos de operacion que define la
regulncion del rectificador como ura funcion de conmutacidn de voltaje drop
coma rectificador de corriente de carga esivariado de cero carga hasta el valor de
corto circuito.

La caracteristica de regulacion del rectificador definida por esta eCUacion

puede ser ploteada como una curva uniforme mostrada a continuacion. Figura 3.7
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Fizura 3,7 Carateristica de regutacién del rectificador

Las cantidades, Fro, I, Ve y Ko estan todas por unidad sobre I1a base de

campo del generador ac.  La curva de la figura 3.7 estd dividida en tres

segmentos y . ecuncion se muestra en la figura 3.8,
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Fieura 3.8 Eouacidn de repulacion del rectificador

it sima para sistemas con mayor cantidad de transformadores, Ko es
bastante pequefia. permitiendo despreciarla para muchos estudios.

Mientras para la mayoria de estos sitemas do excitacion, un puente de
onda completa es emploado, el madelo es aplicable a sistemas semicontrolados.
Foenalauier cazo el tope ximo negativo es puesto a cero.

Para la mayoria de estos sitemas, la caracteristica de coseno relacionada
aom el angulo de disparo del tiristor a la salida del puente es compensada por una
fimcion de coseno mverso entre la salida del regulador y el dngulo de diparo. En
tal s;is;t:%fma In ganancia K4 es una constante y es independiente de la fuente de
valinje de excitacion.  Fn muy pocos sistemas ésta compensacion de cosenc

imverso no os empleada v el término Ka lega a ser una funcidn coseno,

dependiente de la fuente de voltaje.
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311 MODELO TIPO ST2 (Compound Source Rectifier Excitation
System)

Algnnos sistemas ulilizan tientes de corviente y voltaje para componer la
fuente de g:twi‘m: Este tipo de sistema mostrado en la figura 3.8, es llamado
componnd o compuesto. Para convinar fa fuente de poder, e¢ necesaric un fasor
convinade del veltaie tenminal Vi v corriente tenminal 1t El rectificador de carga
v tos efectos de commutacian son iguales al descrito para el tipo 8TL. Eromax
representa el limite sobre el voltaje de excitacion debidn a ta saturacion de los
compenentes magnéticos. Ul regulador confrola Ia salida de excitacion mediante
ol control de saturacion de los componentes del transformador de potencial. Tz
representa el rango de ndegracion asociado con a mductancia de el control de
debanades.  Kp es la gamancia del oircuito de potencial v Kr la ganancia del
cirenito de corriente.  Los bloques mostrados al final se utilizan cuande la

excHacion se hace a través de un transformador de micleo saturable.

Vg
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Fieura. 1.9, Modelo de oxcitacidn estitica
tipo 8712




JA20 TIPO 83 ( Compound Somrce coniroled-Rectifier excitatién
svstem)

Aleunos  sistenms extiticos utihzan “caotidades intermas  dentro del
cenerador (Las cunles fe representan como una combinacién del fasor del voltaje
termmnal del generador v el de cormiente), para formar la fuente de poder de
exertacion.

ba estabilizacion del sistemas de excitacion para estos sitermnas es provista
por una serte de elementos lag «lead, representados por tas constantes de tiempo
Ta v Tr twuesgo del sumador del laro sapenor encontramos el regulador de
voltaje el cnal contiene Ia constante de tiempo Ta y el lazo sobre el bloque del
reeniador nos muestra In ganancia Koo E} rectificador de carga y los efectos de
commutacion son explicados en el modelo 8T, Fromax es el Hnnte de estabilidad

cansada por el mivel de saturacion de los componenter de potencia.

VG MAX
Vg
VL MAX
VYERR +
Kj_!f STC
{+5THB
VL MIN
VT e g
TR S — vVE
- - IFD JIN
] IN=KC vE FEX=f(IN)
1

Fipura 1,10, Modelo de excitscion estitica
tipo ST3
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Variabies de log disgramas de blogues

Voltaje de ealida de la excitatriz (Voltaje de campo del generador)

Factor de carga del rectificador
b

Corriente de campo del generador

Corriente de carga nominal de la excitatnz
Ganancia del regulador de voliaje

Factar de carea del rectificador refacionado = la reactancia de
conritacion

Censtante de la excitatriz relacionado al mismo campo de la
exciatriz

Cranancia de la estabilizacion del sistema de control de ia
exeHacion

Constante de reaccion del lazo inlerior

CGeetictente de ganancia del circuito de corrente
Incremento de la primera etapa del regulador
Coeficiente de gzmmrﬁ:is; del circuito de potencia
Constantes de tiempo del regulador de voltaje

Constante de excitacion (Rango de integracidn asociade con el
controd de la excitacion)

4 e el s el ey Eey x laalal FEIN g S; "“lﬂ’ a1 ol ) Pnd Ll e e -
Constante de tie PO lel @n-fﬁb:li.«c.ani i del sistema de contral de lti

Constante de tiompo de estabilizador de carga del estabilizador del

sistema do potencia

Veoltaje interno del regulador

Voltaje pennitido del excitador
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VERR

Vi
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[ Y sloadl wrvoersn odm opvsarbersvasary R . o oy o
unentacion del voltaje de exeotacién de 1a reactancia de

COMTIIACIAN

Salida del estabilizador del sisterma de potencia

Sefial de erver de volisje

Voltaje de reaccidn del lazo interior

Sefial de reaccion de la corriente de campo de la excitacion
|

Salida del reeulador de voltaje

Estabilizacion de la salida del sistema de potencia

Voliaje ternuinal del generador

Corriente terminal del generador

Reactancia relacionada con la fuente de potencial

Entrada del estabilizador del sistema de potencia

Clonstantes de! filtro de alta frecuencia del estabilizador del sistema
de potencia

(ianancia del estabilizador del sistema de potencia
Componente resistiva del compensador de carga
Constante de tiempo  del filtro del entrada del regulador
Salida de voltaje del compensador

Componente reactiva del compensador de carga



4. VJERMPLO DE UN REGULADOR DE THPO ES'I‘,&"I“!CO

Ye sensa ln tension de salide del generador por medio de transformadores
de potencial  esta sefinl se compara con un valor de referencia el cual
proporciona el valor al cnal debe estar el voltaje. La senial de error obtenida es
amniifieada v Hevada a Ia excitatnz.

f.os reguladores de voltaje han ido  eveluciomndo conforme  las
necesidades de estabilidad, precizidn, sensibilidad, gmm.mia, ete.  Imomlmente
las reguladores de voltaje eran resistencias variables en serie con el devanado de
excitacion o bien  actuaban con un conjunie de resistencing conectandolas o
desconectandolas segun se requiera munentar o disminuir fa corriente de campo.
Fste era un {ipo de regulacion mamial donde una persona aumentaba o dismminuia
la resistencia para obtener el voltaje deseado, posterionmente  surgieron los
electromecinicos, entre las cuales estan los vibradores y reostaticos de accion
directa e indirecin. Ejemplos de estos fenemos log reguladores de fabricacién
estacunidense Tirrit v Silverstat. En el primero de estos, la tensidn defectada por
un transformador de potencial alimentaba una bobina que conectaba vy
desconectaba las resistencins de la excitatriz a un rtmo de acuerdo a las
variaciones de voltaje de salida. Un regulador como este puede gebernar una o
varias excitatrices por medio de un aparato de roulacion central y, un grupo de
uno o mias relevadores en derrivacion para cada excitatriz  las cuales tienen que
tener ciertas caracteristicas en comum,

Bl segundo meluyd unportantes  cambiog, adaptando una resistencia
regufmiwm ctrya aceinn se realizaba per medio del movimiento de un brazo sobre

una serie de confactos, posibilidad de ajuste para conexion en paralelo, etc.

Estos reguladores tipo vibrador tienen la ventaja de ser nwy precisos y de
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respuiesia rapida, Su desventaja es que a sus piezas moviles necesitan

'

‘manteninento frecuentemente,

Los reguladores antertormente mencionades actuaban sobre ol campo de
un genperador de cormente continua v no  directamente sobre la excitatriz del
generador principal, \

A continuacton se estudia un ejemplo de un regulador de voltaje que hace

neo la excitacion de tipo estatico. Fste tipo de regulador es muy utilizado

actualmene en plantas de generscitn que tienen como primotor motores dieset.

4.1 i REGULADOR RBS 6000

' cT's
G PT's PT'S

_ # £ a2 ﬂ'——-‘
~J X Q

AR

REGULADOR __j
DE
\ VOLTAJE l

[2]
-t
n

Camat)

Fieura 4.1 Diasrama unifilar de interconexion
del remilador de voltaje

La figura 4.1 muestra un dingrama unifilar donde se puede observar la

torma en qui estd interconoctado el regulador de voltaje con algunos

T2



componentes anxiliares, los cuales levan la informacion de loe diferentes
cambios que se den v que puedan afectar Ia estabilidad del sistema. Hstos
auxilinres lo componen transformaderes de potencial y  transformadores de
corriente, que son los encargados  de  obtener el voltaje y corrientes
respectivamente a niveles altos de voltajes y convertirlos a niveles aprovechables
por log cirenifos efectrénicos del reguladar de voltaje para que estos hagan las
correcciones on la carriente de excitacidn v ast evitar que el voltaje baje hasta
niveles donde tenga que actuar la proteccion de bajo voltaje. Fn esta misma
fipura podemos observar un rectilicador que es ofro gomponento  auxiliar
encargado de eonvertir la corriente alterna a comriente continua para la exitacion
del generador.

El dingrama de blogues de fa figura. 4.2 nos da una secuencia de forma en

que se analiza el funcionamiento de este reguiador de tipo estitico.

PRIMOTOR EXCITATRIZ ROTO FLUJO
A NEMANENTE
FUENTE VOLTAJE
DL PODER RESIDUAL ESTATOR

Figura 4.2, Diaprama de blogues general del funcionamicnto
del rezmlador de voltaje
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Se menciona anteriormente que la excitacién estitica hace uso del flujo

reridual o remanente almacenado en el generador.  Este flujo ze debe a las
propiedades del material con que esta frabricado el generador.

tn oste capitule e menciona un ejemplo de un excitador estdtico. Para
comprender e funcionamiento mids claramente se puede dividir fa gxcitactdn en

dos etapas:

1- Exeitacidm inicial

2- Excitacion en régimen permanente

4.2 !ﬁX{T!'.S"./\("TH'..{N INICIAL

Fl regulndor RBS serie 6000, fabricado por ACEOQO (Ateliers the
constructions etectriques d'Orleans) ex un regulador muy completo el cual tiene
la capacidad de controlar en distintas condiciones de funcionamiento variables
eléetricas que tienen relacion directa con la excitacidn, tales como voltaje y
notencia, mas adelante we estudia detenidamente  su funcionamiento a
continuacion se estudia como controla la excitacion imcial.

Cuande el primotor, en este caso un motor diesel hace girar el generador el
flujo remanente induce un voltaje el cual es sengado por un transformador de
potencial (P11). Este voltaje es Hevado a la platina del regulador de voltaje

bonera 1 de In fuente de poder del regulador de voltaje. Figura 4.3



FUENTE
DE

PODER
fopnonoe

PRT PTI

+

ESTATOR -

Fisurn 4.3 Forma en gue es sensado el voltaie para
Yo excitzcidn nicial,

En esta figura se puede observar un circuita de potencia que ejemplifica
el proceso de capturar el voltaje inducide por el flujo remanente. El
transformador de potencinl PT1 colocado en la fase | a la salida del altemador
proporcions el voltaje que dara micto a la excitacion.  Rste voltaje es Hevado a
ln firente depoder del regulador de voltaje y se encarga de amplificar la seiial a
valores de excitacion aprovechables por el wg{z}adm._ Esta fuente de poder posee

dos cirentitos uno de filirje v otro de control inivial de la excitacion.

4.3  CIRCUITO DE FILTRAJE

La tension obtenida del alternador alimenta a dos transfonmadores cnyos
secundarios pueden estar vonectados en serie o en paralelo. La tension obtenida
de los secundarios de estos transformadores es rectificada y filtrada por medio

del puente rectifivador CR10 y los capacitores CO2, CO3 Fig, 4.4 Este circuito
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poasee un dicdn de rueds libre del excitador asi come un diodo antiretormo del

covrector de corfo circuito o cual se analiza mas adelante.

CIACUH 15068717004
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Fienra, 4.4 Circuito de excitacidn inicial del generador,
filtraje v control de excitacion

4.4 CONTROL DE LA EE?{CTITACI(;N INTCIAL

Come su nombre lo indica controla la excitacion inicial del generador y
tuego queda neutralizado.

La tension que sc obtiene del transformador de potencial PT1 que adernis
es utilizadn en el circuito de filtraje, también es aprovechada aqui. Si se observa
la fig. 4.4 esta tension  es rectificada mediante un puente rectificador de onda
completa, en este momento se tiene el voltaje residual entre el positive y

negativo del rectificador CR10 y ademds el contacto KO1 se encuentra cerrado

e



esto permite que circule una pequena corriente de excitacion a traves del terminal
6 v S de la fuente de poder, osta corriente es Hlevada al rotor del generador, luego
rectificnda por medio del puente rectificador frifasico PR fig. 4.3 el cual
nraporeions la eorrfente de excitacion que hace que el voltaje terrmnal vaya
aumentando v por tanto tarnbién la corriente.  kste procesa se repite hasta que el
voltaje de eenerador sen el nominal y el contacto KO1 abra el circuito de
excitacton. Fig 4.4

Bl nhijetiva  principal de este circuitn es activar el rele KOV en el
moemento que el generador alcanza = voltaje nominal para poder desexcitar el
generador mediante el contacto KO Para lograr lo anterior, este circuito consta
con 2 resistencias que sctitan como divisoras de tensidn v polarizan a tos diodos
CROG v CRNS de tal mmnera gue estan en estado de corte. Bl diodo Zener actiia
coma disparo para el SCRCTHOY Debido a la corviente de emmpo, el voltaje
ceneade del transformador de veltaje avmenta en rzon proporcional al aumento
de Hujo por lo tanto el voltaje en dindo Zener (TROT también aumentara hasta
tngrar que conduzea esta se dard cuando el voltaje del generador tenga su voltaje
nominal. en este momento se activa el SCR THO1 Hegando voltaje a la bobina de
relé KO el cual abre ef circuite de excitacién del generador. Este circuito posee
ademis una resistencin variable RO3 la cual permite ajustar el valor del voltaje
de disparn del divdo Zener y un capacitor que 'filtra la sefial de entrada y permite
mantener constante el voltaje en Ia bobina del rele KOL.

Bl canfrol de este circuito es automitico v lo que el operador tiene que

hmeer o= Noiearnente armancar ol motor diesel.
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4.5 FUNCIONAMIENTO DEL GENFRADOR BAJO
CONDICTIONES DE CARGA.

Luego que ef generador esta excitado su funcion es proporcionar energia al
consnmidor.  Desde este niomento el generador esti sometido a variaciones de
caregn. 11 dinernms de blogues de fa fig. 4.5 no muestra la secuencia con que se

reguln el voltnje en condiciones de corea.

. Poraera del ‘
Excitacion Ly Genevador PT'S ¥ TS Regulador de Bomera
Voltaje J2 Ji
b
. Fuente de Circulto de | - Cireni
Fu;:::;:k: J-r’g ?qrs comparaci 6(! d:gggr
Flepirimiens y reguiacion

!

Bomern Hornera Transistor |. ] Circuito de Oscilados
g2 31 de potencia maneio de — Comparador
Potencia

fpura 4.5 Disgrama de blogques del finciensmiento del
regifador de voltaje en condiciones de carga

1 regulador en estudio posee un sistema de excitacion independiente al de

excitacién injetal que permite al generador aumentar o disminuir la corriente de

Paai
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M3

eampe segun sea necesario. Cuando se trabaja en estas condiciones se actitan

directamente sobre el regulador de voltaje variando una resistencia de 10KQ(fig.

4.6Y por medio de un motor de contrel,

REGULADOR DE VOLTA JE

L 8 [ 4 j2

o2

€4 -

:_f IL W

nz

M1

Figura 4.6 Modo de vanar In corriente de excitacion
on condiciones de carga

I circnito de ta figura 4.6 funciona de la siguiente manera: Si se necesita
aumentar 1a excifacion para que el voltaje subm se actis sobre dos relés M1 y
M2, Fstos controlan dos contactos M1 y M2 que permiten invertir la rotacién
del motor de contro!. El motor varia una resistencia la cual actia sobre ¢l punto
11 v 4 do la bomera J2 del regulador de voltaje. Esta sefial es llevada a los

puntos 3 y 11 de la bomera JI. De esta bormera son tomadas las diferenter
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sefintes que son utilizadas por el comunto de tanjetas electréonicas al que le
daremos el nombre de tarjeta madré. Esia tarjeta es mostrada en la figura 4.6A,

donde se puede observar las borneras infermas del regulador de voltaje J1 y J3.

4l (s 32—
S L Bt (e
RELi7 oAl
'~tiiifi_§zi1,“~W e
RO EF‘?ET“?::'__Z:_ i [ 6? o
“—‘:Z""E ::"jm&l—: ;}}LH;:-—M!JJIL :Z—Q"t;‘___.“

Flowra 4.6 A, Taricts madre

La resistencin varisble controlada por el motor puntos 4 y 11 de la bomera
M actian sobre una tarjeta electrénica, ia cual en conjunto con las demas tarjetas

se encargan de ajustar la comente de excitacion del generador para reestablecer

el voltaye,
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Bl diggrama de bloques de o figura 4.7  aclara la secuencia mencionads

antertormente,

, T A LT LF e 10T BT T TR A VAT R —
MOIRACTUARCR b find  pepties EXTERNA S o] FEOULAZOR DB 708, 741 [ i 77 IR0
PIT AT 10 ¥4 FUNIOSI Y1 N g .

Figura 4.7 Diavrama de bloques del laro de
actuacion del motor

A contimacion se  analizara c;mm es llevada la sefial de los
trangformadores de potencial hacia el regulador de voltaje. En la fig4.8 se
observa la manera de capturar el voltaje ‘que sirve de referencia para el
regulador.

La secuencia de! lazo de regulacidn fue mostrada en el diagrama de
bloques de la figura 4.5, sin embargo para una mejor comprensién se explicard la
recuencin  La sefinl obtenida de los transductores es llevada a la  bomera
extorn del regulador de voltaje que se llama 12, FEsta bormnera estd
imterconectada con dow bormeras intermas & 1 cual estan conectados log circuitos

electrénicos que compenen la tarjeta madre(conjunto de circuitos electrdnicos),

estas bormeras ge Haman 11 vy J3.
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FUENTE
pE REGULADOR DE VOLTAJE
PORER
Flw 7 iz
ijz : V2314 ¥
I

CARGA

ESTATOR

Figura, 4.8 Disgrama de ubicacién de PT s utiizado
en el repnlador de vollaje.

Fn la tigura 4.8 se puede observar que hay tres transformadores de
potencial: PT2, PT3 y PT4. Estos tres voltajes (punto 1,2 ¥ 3 de la bomera J2 ¥
6,7 v 8 de 1a bomera Jlque estd internamente en el regulador de voltaje) uno de
cada fase proporcionados por los PT's son utilizados en el regulador de varias
maneras. las cuales analizaremos a continuacién: La primera es que sirve para
alimentar la fuents de voltnje que proporciona la alimentacién a los circuitos
electrénicos. La fig 4 9 nos muestra esta fuente compuesta por un rectificador,
una resistencia RVO! v dos capacitores COl y COZ2 que sirven de filtraje de

entrada, aderms posee dos circuitos estabilizadores compuestos cada uno por un

trangistor un dioda zener v un capacitor a la salida,
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Fie 4.9 Fuente de shimentacidn del repulador
de voltaje

£1 segundo uso es proporcionar zefinl al amplificador MA1/1 de l1a fig.
110, {analizada posterionmente) cuya sefial gse compara con otra sefial obtenida
del CTO4 ubicada en ef BOOSTER de marcha en paralelo fig. 4.19 (El booster se
analiza mas adelante).

Latercera es proporeionar sefial al circnito de comparacion de Ja fig. 4.11.

que se estudia postertormente.

4.5.1 Funcionamiento en conjunto de los circuitos electronicos
Por medio del TI05 ubicado en el booster (fig. 4.19) se mide el valor
instanianeo de la corriente del estator del alternador en la resistencia RO1 cada
vez que pasa por cero i tension de Ia misma fase. Tste valor se mantiene en el

condlensador COY hasta o siguienie medida. Fig. 4.10
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Fieura .10 Medicion de factor de potenciay
circuito de cenalizacién de voltaje

T4 tension a la salida del amplificader MA 2/2 serd la imagen Iseno(0)
del z{!tﬁznxﬂdéﬂ psta tension se utiliza en funcionamiento normal junto con la
tension del cireuito de I figura 4.11 que es la tarjeta de deteccion de tensidn y
La comparacion de ambas permite la regulacion del

circuite de regulacion.

voltaje del alternador.
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Fioura 4,11 Circuito de rerulacién v deteccion de voltaje

Lo tension obtenida de MA2/2 ex comparada con la tension de deteccion .
Exte voltaje de deteccidn es obtenido e transgformadores de potencial: PT2 PT3
y PT4. euyos secundarios alimentan un puente rectificador, la salida de este
puente ataea urm etapa de adaptacion MA1/1 montada en diferencial la cual filtra
ta sefial v cuya sahida se r;:ﬂn';paré, con la tenmdn obtenida del circuito  del
amphficador MA2/2 Ia cual como mencionamos puede ser ajustada por el
notencidmetro que controla el motor de control. |

Luewo de comparar las dow tensiones la tensidn de error resultante se
aplica a un ampliticador MA1D/2 fig. 4.11 que permite trabajar a error nulo.

'
fa salids de este ampliticador opera un integrador MA2 fig. 4.12 con

ajuste de cero de manera que Ia sefial de salida la cual es en diente de sierra sea

siempre positiva,
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Fienra, 4,12 Circnite oscilador comparador

Eeta sefinl junto con la sefial obtenida de MA1 y MAZ (oscilador) es
recibida por un comparador MA3 el cual se encarga de }'.‘#.!.'ﬂpti‘rﬂiﬂﬂﬂf una sefial
rec?ar@zim' cuya frecuencia es constante pero la relacidn ciclica depende de Ia
tension de salida del amplificador operacional MA1/2 esto es ei eIror o

separacion entre la imagen de la tension de la maquina v el valor de referencia.
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Fignra 4.13 Circuito de manejo de potencia
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f.a funcidn de este circiito es proporcionar al transistor de potencia QO2

un manejo de base gzlrﬂﬁg;r'éfci{}n{imiﬁlve una buena conmutacidn v saturacion sea
cual fuere sy tensidn ::ols';:fm‘ y corriente de saturacion, réﬁumiendo Ias fimcioﬁas
del este circuito tenmm;s:
- Asegura una adapiacion en corriente y proporciona una sobreintensidad en
fado positive de 1a sefial de manejo de bage del transistor de potencia
Q01 el cual es parte del circuito 4.14 . La sobreintensidad permite
saturar este fransistor de poten{:i%; o mas rapido posible.
b- Recuperna Iaz cargas almacenadas en la base del transistor polarizado
negativamente Q03
c-  Asegura i aotosaturacidn del transistor de potencta independientemente
de ln comriente sin que los transistores manejadores Q01, Q02 v Q03 vean
permanentemente la corrtente de base maxima.

Esta autosaturacidén se hace por accidn sobre el manejo de base del

oo trnnsistar, d@zyntmg@ga&‘}fli (CROT, CROZ, CROZ, QO02).

K

Bl transistor de potencia figura 4.14 que es gobernado por el cirouito de
manejo de potencia mencionado anteriormente tiene su propio circuito impresgo
compuesto por un darlington e potencia el cual esta protegido contra
sobretensiones por una resistencia ROL, un capacitor CO1 un diodo CR04 por dos
Tnntadores de muplimd Ry f:.!l y RV02 (varistores) y por un diodo limitador de

respugests rangdn (CROS)
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Fieura 4,14, Transistor de potencia

La salida del transistor de potencia esta conectada a la bomera J1 de la
tarjeta mmdre en el punte 2 de donde e conecta con el punto 5 de la bomera J2
del regnlador de voltaje el cusl a su vez se Cconecta al punto 6 de la fitente de
poder fig. 48 De esta manera el voltmje es regulado aumentando o

dismirmyendo Iz excitacion del generador.

4.6  FUNCIONAMIENTO EN PARALELO CON
OTHAS MAQUINAS

En esta forma de fimcionamiento, el veltaje y polencia reactiva pueden ser
gubernados desde el control de los generadores de una manera manual y los
dingramas usados son los nismo utilizados cuando  hablamos de un generador

independiente,

manuaimente. Il regulador posee un redstato ubicado en log puntos 7 v 8 de la
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vapacidad, el voltaje ex ajstado a un valor mayoer al nommal para que en los

arranques de estos 1o enga abajo de la proteccidn de bajo voltaje.

El control en modo parslelo ex igual al modo de un generador actuando

solo alimentandoe una caren. He basa en la vanacion de una resistencia mediante
‘

fa variacton de rotacton de un motor de control fig. 4.6 independiente con su

reguinador de voltnge.

E fimcionantento en paralelo  tiene un modo automidtico de controlar la
distrihueton de potencia reactiva entre Ias maquinas. Un transformador de
corriente inzertado en una de las fases de voltnje sensa constantemente la
corriente del estator del generador, esta corriente es convertida en seiial de
volinje y aplicada » una resistencia ROL fig. 411, De esta manera cuando una
earga resietiva (eos@-1) se aplica a la maquina la tension que aparece en las
homas do RO eeti destasmada 90 gré.ti@s: con relacién al enrollamiento TOT, v ol
vector suma de das dog tensiones es practicamente el mismo que la tension de
deteccion normml,

Lo diche anteriormente pusde ejemplificarse fasorialmente, para ello se

nsa el dibujo de un generador con sus tres fases con una resistencia Ps en una de

H

ellas deonde Hlamaremos Ui a la caida de fensidn en la resistencia y Ud a la

resuitante Fie 4 15, Fazorighmente puede verse que para un factor de potencia

Ud

5

s ¢ 9 ¥ 1
5
»

Fisawa 4,15 Diagrama para comprender el funcionamicnto
¢n paralelo

b]

SEs



CO5 0] =1

Ud

Fienra 4.16. Tactor de potencia resistive

estator del altermador cads ver que el voltaje de la misma fase paga por cero y
nego es atmacenado en el condensador (COR hasta la siguiete medida. Asi mismo
ce encuentra el amphificador MA 172 ge utiliza a In anfrada de tensidn para poder
decalar fase y tenxidn v asi obtener un valor nulo a la sahda MA2/2 para carga
reschiva,

El valor obtenido de MA2/2 es comparado en la tarjeta de comparcion de
voltaie cuye valor se traduce en aumentar o disminuir el voliaje delalternador.

Cusndo umn carga inductiva coseno hacta abras se aplica al alternador Ia
fensidn en la sahda de Ps esta en faze con la tensidn de deteccion y la
gompesieion vectorial de ambas proporeiona una tension résultante menor que la
normal. Como el papel del regulador es mantener la tension constante

reaccionara aumentando la tension de salida del alternador. Fig.4.17
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Fieura 4,17, Factor de potencia =0 strazo

Cuando una carea capacitiva coseno hacia adelante se aplica al alternador
fa tension de deteccion v ia composicion vectorial de ambas proporciona una

tension respftante mayor que la vormal. Bl regulador reaccionara entonces

disrrimiyendo Ia tension de salida del alternador, Fig, 418

Ya

- Fieura 4.18 factor de petencia en adelanto

Coando dos maquinas funcienan en paralelo, la corriente de excitacién de
umn de eline es excesiva y provoea una cormiente de ciroulacion, esta aparece
como una carea inductiva para el alternador en sobre exgitacién  y como para

carga capacitiva para el otro.  HI sistema de de funcionamiento en paralelo

)
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reacciong de forma que el regulador aumente la excitacion de aquella maquina
“quie tenga un cos(8) hacia afrds y disminnya  la excitacién de aquella miquina

aue tengs un cos(0) adelantado.

477 FUNCIONAMIENTO DEL REGULADOR EN PARALELO
CON TN SISTEMA DE POTENCTA

Cnando se trabain en paralelo con un sistema de polencia los relés KOl v
K02 de ta figura 410 se accioman en el momento de ubicamos en paralelo. El
procedimienta ex el signiente: Los contactos de estos refes permiten habilitar los
prnfos 15 16y 17 de 12 en la figura 4.8, fos puntos 15 y 16 actian sobre los
pnnfos 5 v de la bornera H respectivamente, y el puntel7 actua zobre el punto
& de Ia bomera 13(Las bomeras 11 v 13 pueden verse en la figura 4.6 A). De
esta manera reciben tensidn oz reles KO y KO2 quienes se encargan de
modificar el fAmcionamienta de los circuitos de la figura 410, para luego

distribuir 1a potencia reactiva v modificar el factor de potencia adecuadamente.

48 BOOSTER O CORRECTOR DE CORTO CIRCUITO

En Ia figura 4 19 encuentra el circuito que represenfa al booster este se
commene principaimente por tres transformadores de cormiente T101, TI02 Y T1I03
mcertado nno en cada fase a ia zalida del alternador los cuales estén sensando
constaptemente s comente del alternador, la comriente obtenida er convertida a
voltaje por los transformadores 101, TI02 Y TI03 para luego ser rectificado por
el puente rectificador CRO1 y aplicado a la excitatriz para ayudar al regulador de
voliaje 3 mantener e} volataje constante en caso de que hayan grandes auxiliares,
comeo arrangue de motores de potencias muy altas los cuales requieren comentes

miciales muy grandes.
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El booster estda conectadn a in exciatriz de la sigiiente manera:  La

terminal positiva e conecia directamente a la terminal positiva de la excitatriz
punto S de Ia firente de poder cerrando el circuito por el punto 6 de la misma
tuente de poder seanidamente llega al diodo CROS fig. 4.4 y regresa por el punto
T para cerrar el corcutto en -C del booster.

En este cireuifo encontrames el T108  mencionado anteriormente que se
enuarea de proporcionar fa informacidn de los cambios de carga que se dan en el

generador al cirenite de o tgurm 410

1 JEL ] L RLTERNRTEUR « 5 ALTERMATOR
Py AR ST
57 S 1
28
4 S
8280y
J#1]
r: Pt
Eaet ’ MT/MV s
: ~
'.
f
i

sn g

- Figura 4.19. Booster



CONCLUSIONES

- 21 objetivo principal de un regulador de voltaje de un generador sea cual
fuere su princtpio de funcionamiento o su fabricacidn es el de tratar de mantener
vonstante el vollaje en terminales del generador pese a las condictones de carga

exislente,

2- Un resulador de voltaje, por muy réipido que este sea no logra suprimir el
perfodo fransitorio que se da por la periurbacion causada por las variaciones de

carga.

- La rapidez de un regulador de voltaje depende principalmente de la

mercia, digtancia a recorrer v el par del primotor,

A= i buen funcionamiento de un regulador de tensidn se da cuando su
rapidez para reestablecer el voltaje no es ni tan rdpida que causa oscilaciones
amortignadas en el sistema, ni tan lento para que la duracion de reestablecuniento
no se alargue innecesariamente. Por lo tanto debe de cumplir con las siguientes
carcateristions:  rapider  de  respuesta  adecuada, exachitud, sensibilidad,

amortignacion eficaz v sobrerregulacion,

5- Fl sisterma de excitacion adecunado serd aquel que trate de mantener la
corfienie roforica constante en el momento de la perturbacion y reestablecer tan
rapido como gea posible la tensidn en ténminales del generador. La potencia de
exeitacion dependera del tipo de generador empleado y la importancia de la

cemral eléciricn,
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(- La normalizacion que IEEF presenta de los sistemas de control de voltaje

v sus modelos otmplen con los requerinnentos que tienen los sistemas de control

de la excitacion moderno.
7. Lin sistema de regulacion de tipo estatico es capaz de inducir el voltaje

mictal de un generador automaticamente v en segundos. Ademas en condiciones

de carga puede adaptarse muy rapidmnente a lag variaciones de voliaje,
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HECOMENDACIONES

- Diebido a lo nueve que son sistemas de excitacion estatica, la informacion
existente en CGuatemala es lmitada, por lo que se recomienda investigar mas

sobre e} tema, para una mejor comprensidn del mismo.

o Cuando se fenga que dar mantenimiento a un regulador de voltaje de tipo
estitico, debe recordmse que este usa muchos dispositivos electronicos y
digitales. v que su manipulacion inadecuada puede cansarle geriow  dafios.

Ademas, hay gue usar liquidos cuidadosamente seleccionados para su limpieza.

3- P2l mantenimiento de los auxiliares de un regulador de tipo estatico tales
coma transformadares de potencia y transformadores de corriente debe ser hecho

ny coidadosamente y por personal que conozoa bien el sistema,

4- Si en determinado momento hay que seleccionar un regulador de voltaje de

tipo estatico, se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

a-Maodelo I-Temperaturade funcionammento
b-Nuumero de fases j- Potencia disipada
c-Proteceion de baja velocidad k-Temperatura

d-Antipardsitaje (filfros) I- Montaje

e-Tension y frecuencia m-Dimensiones

{~ Regulacion media de las tres fases
g- Margen de tension

h- Funcionanienio en paralelo
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