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GLOSARIO

Anillos deslizantes Piezas metalicas en forma de anillo que envuelven

Armoénicas

Autoinductancia

Barra aislada

completamente al eje del generador, pero se encuentran
aislados de él, estan conectados a la bobina del rotor del
generador y hacen contacto eléctrico con las escobillas.
Su funcidn es alimentar con potencia eléctrica proveniente
de las escobillas, a la bobina del rotor no importando la

posicion angular del eje del generador.

Ondas de voltaje o corriente cuya frecuencia es un
multiplo de la frecuencia de la onda fundamental. Las
cargas no lineales conectadas a un sistema eléctrico
generan armonicas resultando en la distorsion de la onda

de voltaje resultante.

Induccién de la propia corriente sobre si misma, cuando
en una bobina circula corriente alterna se induce un
campo magnético que a su vez induce un voltaje, el
voltaje inducido provoca que una componente de corriente

adicional a la corriente original circule en la bobina.

Barra que no esta conectada a un sistema de potencia,
por lo tanto, su voltaje y frecuencia son las mismas del

generador que le suministran potencia eléctrica.



Barra infinita

Bobina

Campo magnético

Carga

Conductor

Conexién en

paralelo

Conmutador

Barra conectada a un sistema de potencia, por lo tanto, su
voltaje y frecuencia son constantes e iguales a las del

sistema de potencia.

Elemento formado por un nucleo forrado con un devanado
de varias vueltas de alambre de cobre, en la mayor parte
de los casos el nucleo es de un material ferromagnético.

Introduce inductancia en un circuito eléctrico.

Fuerza producida por unidad de polo magnético en un
espacio determinado. Puede ser generado por un iman
permanente o por una corriente variable que fluye en un
conductor eléctrico. Su dimensional es el ampere por

metro (A/m).

Demanda de potencia eléctrica para un sistema de

potencia o generador.

Material que en su estructura molecular tiene varios
electrones libres que facilitan la circulacion de corriente

cuando se le aplica un voltaje.

Conexion en la que dos elementos tienen dos puntos en
comun, porlo que el voltaje en ambos elementos es el

mismo.
Dispositivo electromecanico que tiene como funcién

convertir los voltajes y las corrientes alternas en voltajes y

corrientes continuas.
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Constante de

tiempo

Contactor

Contacto
normalmente

abierto
Contacto
normalmente

cerrado

Corriente

Corriente alterna

Corriente de

excitacion

Retraso introducido en la respuesta de un generador
consecuencia del control de la corriente de excitacion del

generador principal y del sistema de excitacion rotativo.

Interruptor  eléctrico para baja tensién utilizado
principalmente para control, tiene un mecanismo
electromecanico que permite que opere respondiendo a

senales de corriente.

Contacto eléctrico que en condiciones normales de
operacion esta abierto, cuando se le aplica una

determinada senal, se cierra.

Contacto eléctrico que en condiciones normales de
operaciéon esta cerrado, cuando se le aplica una

determinada senfal, se abre.

Rapidez con la que la carga eléctrica se transfiere a través

de un conductor. Su dimensional es el ampere (A).
Corriente cuya forma de onda cambia entre dos niveles
prescritos, fluye ciclicamente de un nivel positivo a un

nivel negativo.

Corriente directa aplicada al devanado de campo de un

generador sincrono para inducir un campo magnético.
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Corriente directa

Curva de
capacidad de

carga

Delta abierta

Devanado

Devanado de

campo

Devanado inducido

Diagrama fasorial

Corriente que fluye en una sola direccion, su forma de
onda puede ser una linea recta o una onda pulsante que

siempre se mantiene en un nivel positivo.

Grafica en donde se muestra el comportamiento de un
generador sincrono operando con diferentes factores de
potencia, asi como sus limites de operacién en cada

condicion.

Conexion de dos transformadores que permite que la
carga pueda tomar potencia trifasica, la capacidad de
carga de esta conexioén es el 57.7% de la de una conexion
delta.

Parte de la bobina que envuelve al nucleo, esta formado

por varias espiras.

Devanado al que se le aplica la corriente de excitacion
para inducir el campo magnético necesario para la
conversion de energia en un generador sincrono,

generalmente se encuentra en el rotor.
Devanado en el que se induce el voltaje eléctrico,
generalmente se encuentra en el estator del generador

sincrono.

Representacion instantanea en un plano bidimensional de

uno o varios fasores.
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Diodo

Dispositivo de
estado
solido

Entrehierro

Escobilla

Espira

Estator

Factor de potencia

Dispositivo semiconductor formado por una uniéon pn, su
funcion es permitir el flujo de corriente en una sola

direccion.

Dispositivo formado por elementos semiconductores, por
lo que basa su funcionamiento en la fisica de estado sélido

de los materiales semiconductores.

Espacio existente entre el rotor y el estator de un

generador sincrono.

Dispositivo destinado a mantener contacto eléctrico por
frotacion con los anillos deslizantes del generador. Se
conecta a una fuente de potencia eléctrica para que por
medio de los anillos deslizantes se alimente el devanado

de campo, no importando la posicion angular del rotor.

Pieza de cobre o vuelta de alambre de cobre que en

conjunto forma el devanado de una bobina.

Parte del generador sincrono que se encuentra en su
carcasa, esta formado por varias ranuras disefiadas para

alojar al devanado inducido.
Razon de la potencia activa a la potencia reactiva. Se

puede expresar como el coseno del angulo entre la

potencia activa y la potencia reactiva.
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Fasor

Ferromagnético

Flujo magnético

Flujo de dispersiéon

Frecuencia

eléctrica

Generador

Generador

sincrono

Impedancia

Interruptor

Radio de un vector giratorio representado en un plano

bidimensional con un extremo fijo en el origen.

Material con una permeabilidad muy alta que le permite

una facil magnetizacion.

Lineas de campo magnético que pasan a través de un

area determinada, su dimensional es el weber (Wb).

Flujo magnético presente entre las espiras de un

devanado producto de la circulacién de corriente en él.

Ciclos por segundo de una onda de voltaje o corriente. Su

dimensional es el Hertz (Hz).

Maquina eléctrica que convierte energia mecanica en

energia eléctrica.

Generador cuyo voltaje de salida tiene su frecuencia
eléctrica sincronizada con la velocidad mecanica de

rotacion de su eje.

Magnitud que representa a una carga eléctrica. Es un
numero complejo cuya parte real es la resistencia y cuya
parte imaginaria es la reactancia. Su dimensional es el
ohmio (Q).

Dispositivo disefiado para abrir un circuito eléctrico bajo

condiciones de carga.
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Maquina eléctrica Artefacto que convierte energia mecanica en energia

Nivel basico al

impulso

Onda senoidal

Par mecanico

Permeabilidad

Potencia activa

Potencia alterna

eléctrica o energia eléctrica en energia mecanica.

Potencia eléctrica de aislamiento expresada en términos
de valores de cresta de un valor estandar de impulso por

descarga electro atmosférica o por maniobra.

Forma de onda semejante a la funcidn trigonométrica

seno.

Producto de la fuerza aplicada a un objeto y la distancia
mas corta entre la linea de accién de la fuerza y el eje de
rotacion del objeto. Su dimensional es el newton por metro
(Nm).

Medida de la facilidad con la que se pueden establecer
lineas de flujo magnético en un material. Su dimensional

es el weber por amperio metro (Wb/Am).

Componente real de la potencia aparente, al ser
absorbida por una carga puede efectuar trabajo. Su
dimensional es el watt (W).

Potencia eléctrica cuya forma de onda cambia entre dos

niveles prescritos, fluye ciclicamente de un nivel positivo a

un nivel negativo.
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Potencia aparente

Potencia directa

Potencia eléctrica

Potencia mecanica

Potencia reactiva

Primotor

Potencia alterna producto del voltaje y la corriente
aplicados a una carga. Es una magnitud compleja, su
parte real es la potencia activa y su parte imaginaria es la

potencia reactiva. Su dimensional es el voltampere (VA).

Potencia eléctrica que fluye en una sola direccion, su
forma de onda puede ser una linea recta o una onda

pulsante que siempre se mantiene en un nivel positivo.

Capacidad de conversion de la energia eléctrica en otra
forma como energia mecanica, calor o luz. Su dimensional
es el watt (W).

Capacidad de conversion de la energia mecanica en otra
forma, como trabajo mecanico, energia eléctrica o calor.

Su dimensional es el caballo de fuerza (hp).

Componente imaginaria de la potencia aparente, es el
flujo de energia que en forma alternada va hacia la carga
y regresa de ella. Su dimensional es el voltampere
reactivo (VAR).

Fuente de potencia mecanica para la rotacién del eje de

un generador.
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Reactancia

Reactancia

capacitiva

Reactancia

inductiva

Rectificador

Relevador

Redstato

Resistencia

Parte imaginaria de la impedancia. En un circuito eléctrico
su magnitud resulta en el atraso o adelanto de la corriente
respecto al voltaje, consecuencia de una carga inductiva o
capacitiva respectivamente. Su dimensional es ohmio
(Q).

Reactancia que resulta en el adelanto de la corriente
respecto al voltaje en un circuito eléctrico. Es inverso del

producto de la capacitancia con la frecuencia eléctrica.

Reactancia que resulta en el atraso de la corriente
respecto al voltaje en un circuito eléctrico. Es producto de

la inductancia con la frecuencia eléctrica.

Dispositivo que convierte corriente alterna en corriente

directa.

Dispositivo utilizado en esquemas de proteccion y en
esquemas de control, tiene como funcion modificar las
condiciones de operacion de un circuito eléctrico mediante

la respuesta a una sefial externa o del mismo circuito.

Elemento cuya resistencia en terminales puede variarse

en forma lineal o no lineal.

Medida de la oposicién al flujo de carga a través de un

material, su dimensional es el ohmio (Q).
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Retroalimentacion

Rotor

SCR

Semiconductor

Sistema de

excitacion

SeRal que tiene como propédsito la reduccién del error
entre la entrada de referencia de un sistema de control y

su salida.

Elemento del generador sincrono ubicado en su eje,
contiene al devanado de campo. Como su nombre lo

indica es la parte de la maquina que rota.

Dispositivo semiconductor de tres terminales cuyas siglas
en inglés significan rectificador controlado de silicio. Su
funcion es conducir corriente en una sola direccion
siempre y cuando el voltaje que se le aplique sea mayor a
su voltaje de umbral, su voltaje de umbral se controla con
la corriente que ingresa en una de sus terminales llamada

compuerta.

Material que se comporta como un conductor o como un
aislante dependiendo del campo eléctrico en el que se
encuentre. Los materiales semiconductores mas comunes
son el silicio y el germanio, si se les afiade impurezas se
modifica la cantidad de electrones y huecos de su
estructura molecular, si hay mas electrones el material se
denomina tipo n y si hay mas huecos el material se

denomina tipo p.
Conjunto de elementos cuya funcidn es suministrar y

controlar la corriente directa que circula en el devanado de

campo de un generador sincrono.
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Sistema de

potencia

Sobreexcitacion

Subexcitacion

Tap

Tierra

Transformador

Transformador

de corriente

Red de generacion y transmisién de potencia eléctrica
formada por la interconexion de lineas de transmision,

subestaciones, plantas de generacién y centros de carga.

Condicion en la que un generador sincrono produce
potencia activa y potencia reactiva positiva en proporcion

a la magnitud de la corriente de excitacion.

Condicion en la que un generador sincrono produce
potencia activa y potencia reactiva negativa en proporcion

a la magnitud de la corriente de excitacion.

Dispositivo que forma parte de un transformador, su
funcion es cambiar la relacién de transformacion para
modificar la magnitud del voltaje en el lado del primario o

en el lado del secundario del transformador.

Potencial eléctrico cero con respecto al cual se miden

todos los voltajes.

Artefacto que mediante la accion de un campo magnético,
cambia la energia eléctrica alterna de un nivel de voltaje a

energia eléctrica alterna de otro nivel de voltaje.

Transformador disefiado para reducir magnitudes altas de
corriente a magnitudes con las que pueden ser
alimentados directamente instrumentos de medicion o

proteccion.



Transformador

de voltaje

Transiente

Voltaje

Voltaje nominal

Transformador disefiado para reducir magnitudes altas de
voltaje a magnitudes con las que pueden ser alimentados

directamente instrumentos de medicion o proteccion.

Pico de voltaje de gran magnitud producto de una
descarga electroatmosférica o de un disturbio en la red

eléctrica.
Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, su
dimensional es el voltio (V). El potencial eléctrico es la

capacidad de trabajo por unidad de carga.

Magnitud de voltaje de disefio para la operacion de un

dispositivo o artefacto eléctrico o electronico.
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RESUMEN

El presente trabajo consta de cuatro capitulos. En el primer capitulo se
exponen los conceptos basicos del generador sincrono y la funcion de la
excitacion del devanado de campo cuando el generador opera conectado a una
barra aislada y cuando opera conectado a una barra infinita. Los conceptos
basicos tratados son: campo magnético giratorio, componentes del generador
sincrono, velocidad de rotacién, voltaje interno generado, diagrama fasorial y

circuito equivalente.

El segundo capitulo trata sobre sistemas de excitacion rotativos y
sistemas de excitacion estaticos. Se hace una descripcion general de los
sistemas de excitacién rotativos sin escobillas, se exponen los principios de
funcionamiento de los diferentes tipos de sistemas de excitacion rotativos con
escobillas que se pueden encontrar en operacion actualmente. Para los
sistemas de excitacién estaticos se hace una descripcidn general de su

funcionamiento y se analiza cada uno de sus componentes.

En el tercer capitulo se exponen las consideraciones a tomar en cuenta
cuando se sustituye un sistema de excitacion rotativo por un sistema de
excitacion estatico. Se hace referencia a las consideraciones mecanicas para
proteger al sistema de excitacién estatico de factores ambientales. Se analizan
las consideraciones eléctricas para su instalacion, caracteristicas y modo de

operacion.
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En el cuarto capitulo se aplican las consideraciones expuestas en el tercer
capitulo para el caso de un generador del sistema nacional interconectado de
Guatemala. Incluye un analisis de las ventajas econdmicas que implica la
sustitucion de un sistema de excitacion rotativo por un sistema de excitacidon

estatico.
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OBJETIVOS

= General
Plantear las consideraciones para la sustitucion de un sistema de excitacion

rotativo por un sistema de excitacion estatico en generadores sincronos.

= Especificos

1. Exponer los conceptos basicos del generador sincrono para entender el
papel que juega la excitacién del devanado de campo en su funcionamiento.

2. Exponer los conceptos generales de los sistemas de excitacidon rotativos
mas comunes Yy el funcionamiento de los sistemas de excitacion estaticos
con sus componentes.

3. Exponer las consideraciones técnicas para el reemplazo de sistemas de
excitacion rotativos por sistemas de excitacién estaticos en generadores
sincronos.

4. Aplicar las consideraciones del objetivo anterior para el caso de un
generador del sistema nacional interconectado de Guatemala y analizar las

ventajas econdmicas que se obtienen con la sustitucion.

HIPOTESIS

La sustitucion de un sistema de excitacion rotativo por un sistema de
excitacion estatico en un generador sincrono con anillos de rozamiento y

escobillas es una buena alternativa para mejorar su funcionamiento.
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INTRODUCCION

Debido a la importancia que en los ultimos afos ha tomado la continuidad
del servicio eléctrico y la calidad de la energia que se suministra, los sistemas
de potencia modernos requieren de generadores que respondan lo mas rapido
posible ante los diferentes eventos que constantemente ocurren en un sistema
de potencia. Adicionalmente el costo de la produccion de energia eléctrica se
ha incrementado, por lo tanto se ha vuelto indispensable mejorar la eficiencia en

el funcionamiento de los generadores.

En un generador sincrono el voltaje de salida y la potencia reactiva
generada se controlan por medio de la corriente que alimenta su devanado de
campo, llamada corriente de excitacion. Por lo tanto, es de suma importancia
que cuando se suscite un evento en el sistema de potencia, la corriente de
excitacion varie su magnitud lo mas rapido posible para mantener la salida del

generador constante.

La corriente de excitacién es suministrada por el sistema de excitacion del
generador. Existen dos tipos de sistemas de excitacion, sistemas de excitacién

rotativos y sistemas de excitacion estaticos.

Los sistemas de excitacion rotativos son generadores que rectifican su
salida para proporcionar la corriente de excitacion. Hay dos tipos de sistemas
de excitacién rotativos, los que utilizan escobillas y anillos deslizantes y los que

no los utilizan.
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Los sistemas de excitacion estaticos se basan en dispositivos de estado
solido y electronica de potencia, requieren de escobillas y anillos deslizantes

para su funcionamiento.

En la actualidad la mayor parte de generadores sincronos utilizan sistemas
de excitacion rotativos. Debido a que los sistemas de excitacion rotativos
basicamente son generadores, para variar la corriente de excitacion del
generador principal es necesario variar la corriente de excitacion propia del
sistema de excitacién rotativo, por lo tanto, la respuesta del generador principal
es lenta. Adicionalmente, los sistemas de excitacion rotativos tienen asociadas
las mismas pérdidas que una maquina rotativa comun, por lo que se disminuye

la eficiencia del sistema de generacion.

Debido a que el funcionamiento de los sistemas de excitacion estaticos se
basa en dispositivos de estado sdélido y electrénica de potencia, el control de la
corriente de excitacién del generador es casi instantaneo. Ademas la eficiencia
del sistema mejora sustancialmente ya que los sistemas de excitaciéon estaticos
no tienen asociadas las pérdidas de una maquina rotativa. Por lo anterior, la
sustitucion de un sistema de excitacion rotativo por un sistema de excitacion
estatico, es una buena alternativa para mejorar el funcionamiento y la eficiencia

de un generador sincrono.

El presente trabajo contiene los fundamentos para comprender el papel
que juega el sistema de excitacion en el comportamiento de un generador
sincrono, la descripcidén del funcionamiento y caracteristicas de los sistemas de
excitacion rotativos y estaticos, las consideraciones a tomar en cuenta para la
sustitucion de un sistema de excitacion rotativo por uno estatico y un caso
practico que incluye un andlisis de las ventajas econdémicas que se obtienen

con la utilizacion de un sistema de excitacion estatico.
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1. CONCEPTOS BASICOS DEL GENERADOR SiINCRONO Y
FUNCION DE LA EXCITACION DEL DEVANADO DE
CAMPO

1.1. Conceptos basicos del generador sincrono

Un generador sincrono es una maquina eléctrica que convierte energia
mecanica en energia eléctrica, el nombre de sincrono se debe a que su

frecuencia eléctrica esta sincronizada a su velocidad mecanica de rotacion.

El principio de conversion de energia utilizado por el generador sincrono
esta basado en la Ley de Induccién Eléctrica de Faraday, esta ley establece
que si un conductor es movido a través de un campo magnético se induce un
voltaje eléctrico en el conductor, o bien, el voltaje eléctrico puede ser inducido
en un conductor que permanece estatico si éste es barrido por lineas de flujo

magnético generadas por un campo magnético variante en el tiempo.

Férmula 1. Ley de Faraday

e= Nd—q)
dt
En donde:

e es el voltaje inducido en la bobina
N el numero de vueltas de la bobina

cj;o Flujo magnético variable en el tiempo
t

En el caso del generador sincrono el voltaje es inducido mediante un

campo magnético variante en el tiempo.



El generador sincrono consta de dos partes principales: el rotor y el
estator. El rotor se encuentra en el eje del generador y cumple el papel de un
electroiman generando un campo magnético, este campo magnético es
consecuencia de un flujo de corriente directa que circula en él debido al
suministro de potencia continua por medio de un sistema de excitacion. La
necesidad de que una fuente externa proporcione potencia directa al devanado

del rotor es una caracteristica propia de los generadores sincronos.

La potencia mecanica es aplicada al eje del generador por medio de un
primotor, consecuentemente el rotor gira convirtiendo a su campo magnético en
un campo magnético giratorio, cuya densidad de flujo varia en el tiempo a razén
de la velocidad angular del rotor induciendo un voltaje senoidal en la bobina del

estator.

El estator ubicado en la carcasa del generador, tiene un sistema de
devanados trifasicos en los cuales se induce el voltaje que sera aprovechado
para el suministro de energia eléctrica. A continuaciéon se muestra el corte de

un generador sincrono.

Figura 1. Corte de un generador sincrono

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 447.



Los generadores sincronos pueden operar conectados a una barra
aislada, o conectados a una barra infinita de un sistema de potencia operando

en paralelo con otros generadores.

Cuando el generador sincrono opera conectado a una barra aislada, el
voltaje en la barra estara definido por el voltaje en los terminales del generador,
este voltaje se puede controlar mediante la variacion de la corriente de

excitacién del devanado de campo.

Cuando opera en paralelo con otros generadores conectado a una barra
infinita el voltaje en sus terminales estara definido por el voltaje en la barra. En
esta condicién de operacion variando la corriente de excitacion del devanado de
campo, lo que se controla es la potencia reactiva que el generador suministra o

absorbe del sistema.

La razon principal por la cual el generador sincrono es preferentemente
utilizado para la generacién de energia eléctrica, es la facilidad que se tiene
para el control de su frecuencia eléctrica, el voltaje en sus terminales y la

potencia que suministra al sistema.

1.11. Campo magnético giratorio

Segun la Ley de Faraday un campo magnético que varia en el tiempo
produce lineas de flujo que inducen un voltaje eléctrico en un conductor, por lo
tanto si un campo magnético se hace girar a una velocidad angular constante
inducird un voltaje eléctrico en un conductor. En un generador sincrono el
campo magnético debe estar presente en el rotor, ya que éste es la parte del
generador que se encuentra montada en el eje, que es en donde se aplicara la

potencia mecanica o par motor.



Para que exista un campo magnético en el rotor que pueda girar es
necesario que éste tenga un devanado, este devanado se denomina devanado
de campo ya que es el responsable de la formacion del campo magnético que
inducira el voltaje. El voltaje sera inducido en un devanado ubicado en el

estator del generador llamado devanado inducido.

El campo magnético formado en el devanado de campo del rotor es
originado por la aplicacién de potencia eléctrica continua por medio de una

fuente externa al generador que se denomina sistema de excitacién.

El principio de la formacion de un campo magnético a partir de la
circulacion de flujo de corriente continua en un conductor esta dado por la Ley
de Ampere. La Ley de Ampere establece que la intensidad de flujo magnético
en una superficie cerrada es igual a la corriente continua que fluye a través de

la superficie.

Formula 2. Ley de Ampere
fHedl =1,

En donde:

H es la intensidad de flujo magnético

dl es el diferencial de longitud del recorrido de la superficie cerrada
/... es la corriente que fluye a través de la superficie

El nucleo del devanado de campo del rotor esta fabricado de un material
ferromagnético, consecuentemente el campo magnético producido por la
corriente suministrada por el sistema de excitacion permanecera en su interior,
en forma de magnetismo remanente o residual. Debido a esto el recorrido de la
integracion en la Ley de Ampere es la longitud media del recorrido que hace la

corriente de excitacion en el nucleo /..



Ya que el objetivo de la presente seccion es formar una idea general de la
relacion entre corriente de excitacidon y el campo magnético giratorio, se
despreciaran los fendmenos que pudieran distorsionar el campo magnético

producido en el rotor y el voltaje inducido en el estator.

El devanado de campo esta formado por un sistema de bobinas de N

vueltas, por lo que la corriente que fluye a través de él | , es igual a Ni, en

donde i es la corriente de excitacion suministrada al devanado de campo por el

sistema de excitacion del generador.

Por lo tanto, la intensidad del campo magnético producido por la corriente

de excitacion del devanado de campo se expresa por la siguiente relacion.

Foérmula 3. Campo magnético en el rotor
Ni

H="
I

c

En donde:

H es la intensidad de campo magnético en el rotor

N es el numero de vueltas del embobinado del devanado de campo
i es la corriente de excitacion

[, es la longitud media del nucleo del devanado del rotor

La intensidad del campo magnético en el rotor produce que su flujo
atraviese el entrehierro o espacio de aire que hay entre el devanado de campo
en el rotor y el devanado de inducido en el estator. El préximo paso sera
encontrar la relacién entre el flujo producido por el campo magnético en el rotor

y la corriente de excitacion.

Como primera instancia se expone la relacion existente entre la densidad

de flujo magnético B vy la intensidad de campo magnético H.



Formula 4. Densidad de flujo magnético
B = uH

Donde:
H es la intensidad del campo magnético del rotor
u es la permeabilidad del material del nucleo del devanado de campo

B es la densidad de flujo magnético del rotor

Sustituyendo la intensidad de campo magnético H en la Férmula 4 por la
expresion de la Férmula 3, se obtiene la densidad de flujo magnético en funcion

de la corriente de excitacion.

Formula 5. Densidad de flujo magnético en funcién de la corriente de excitacion
i
[

c

B=puH =

En donde:
B es la densidad de flujo magnético
4 es la permeabilidad del material del nucleo del devanado de campo

N es el numero de vueltas del embobinado del devanado de campo
i es la corriente de excitacion
[, es la longitud media del nucleo del rotor

Por otro lado se sabe que el fluo magnético ¢ que hay en un area

cerrada A, es igual a la densidad de flujo magnético B multiplicado por el area

cerrada A. Esto se expresa a continuacion.

Férmula 6. Densidad de flujo magnético
p=Be A

En donde:
¢ es el flujo magnético inducido en el devanado de campo

B es la densidad de flujo magnético
A es el area del nucleo del devanado de campo



Mediante la sustitucion de la densidad de flujo magnético B presente en la
férmula 6 por lo expresado en la férmula 5, se obtiene la expresion final que
relaciona el flujo magnético del devanado de campo y la corriente de

excitacion.

Férmula 7. Relacion entre el flujo magnético y la corriente de excitacidon

o, uNiA
¢=BA=""

c

En donde:
¢ es el flujo magnético

H es la permeabilidad del material del devanado de campo

N es el numero de vueltas del embobinado del devanado de campo
i es la corriente de excitacion

A es el area del nucleo del devanado de campo

[, es la longitud media del nucleo del rotor

Ya que se conoce la relacién entre la corriente de excitacion y el flujo
magnético producido se procedera a analizar su comportamiento cuando el

rotor gira.

El rotor gira a una velocidad angular constante w impulsado por la fuente
de energia mecanica que esta acoplada a su eje. Como resultado de la rotacién
del rotor, el campo magnético del devanado de campo, se convierte en un

campo magnético giratorio.

Las lineas de flujo magnético producto de la intensidad del campo
magneético giratorio del devanado de campo, se desplazan sobre la superficie
del entrehierro pasando al devanado inducido en el estator. El devanado del
inducido es barrido por estas lineas de flujo magnético que cambian su posicidn

angular en el tiempo a razén de la siguiente expresion.



Formula 8. Razén de cambio de la posicion angular del flujo magnético

do
=2

dt
En donde:

@ es |a velocidad angular de rotacion del rotor en Rad/seg
do

dt es |a variacién de posicién angular en el tiempo del flujo magnético

En la figura 2, se representa un generador sincrono con un devanado
inducido o devanado de armadura que tiene una sola bobina de N vueltas, los
lados de la bobina son a y —a, éstos estan diametralmente opuestos en las
ranuras presentes en el estator. Las lineas punteadas representan la trayectoria

que seguira el flujo magnético, como consecuencia de la rotacién del rotor.

Figura 2. Trayectoria de flujo magnético debido a la rotacion del rotor

Dewanado
de campo

~ Trayectoria
de flujo

Fuente: A. E. Fitzgerald. Maquinas eléctricas. Pagina 167.

La variacion del flujo magnético en el tiempo producto de la rotacién del
rotor forma una onda de densidad de flujo magnético B que se puede aproximar

a una onda senoidal.



El voltaje resultante en el devanado inducido es una funcion variable en el
tiempo que tiene la misma forma de onda que la de la densidad de flujo

magnético B.

En la siguiente figura se ilustra la forma de onda producida por la
distribucién espacial de la densidad del flujo magnético y la forma de onda del

voltaje generado en el devanado inducido.

Figura 3. a) forma de onda de flujo magnético
b) forma de onda del voltaje inducido

=]

b

Fuente: A. E. Fitzgerald. Maquinas eléctricas. P4agina 167.

Como el voltaje generado en el devanado inducido varia siguiendo la
distribucion angular de la onda de densidad de flujo magnético B generada por
la rotacion del rotor, éste completara un ciclo por cada revolucion completada
por el rotor. Debido a esto es que la frecuencia eléctrica producida por un
generador sincrono esta atada o sincronizada a la velocidad mecanica de

rotacion.
1.1.2. Componentes del generador sincrono
Un generador sincrono estd formado basicamente de dos partes

principales que son el estator y el rotor, el estator esta en la carcasa y el rotor

en el eje.



Cuenta con otros componentes que complementan su funcionamiento,
entre éstos estd el sistema de excitacion, los anillos deslizantes y las

escobillas.

El estator se encuentra en la carcasa o bastidor principal, la carcasa es el
cimiento de la maquina y sostiene a los demas componentes. El estator esta
formado por ranuras de hierro, que son capas delgadas de hierro o acero

unidas entre si que tienen como funcion sostener a las bobinas del estator.

Las ranuras de hierro estan disefiadas para producir un campo magnético
concentrado, ademas por ser capas delgadas unidas entre si forman una
laminacién que tiene como propdsito evitar la formacion de corrientes parasitas

en el estator.

Las bobinas del estator estan en el interior de ranuras de hierro, y son las
que conforman el devanado inducido. Las bobinas estan formadas de una gran
cantidad de espiras en serie, con el arreglo en serie de las espiras se consigue
un voltaje que puede ser utilizado para fines practicos, ya que el voltaje inducido

en cada espira individual es muy pequeno.

Las ranuras de hierro se encuentran separadas de manera equidistante
una de la otra, por lo que el espacio fisico entre cada bobina se puede medir en

grados mecanicos o en grados eléctricos.
Los lados de la bobina de una determinada fase se encuentran ubicados

en ranuras de hierro adyacentes y se les da el nombre de cinturén de fase o

grupo de fase.
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En general, el numero de cinturones de fase de un estator se obtiene
multiplicando el numero de polos que el estator tiene, por tres. En la siguiente
figura se puede observar un estator y sus bobinas alojadas en las ranuras de

hierro.

Figura 4. Estator de una maquina sincrona

P 2

/ _A’

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 425.

El rotor se encuentra ubicado en el eje del generador sincrono, contiene
un embobinado trifasico generalmente conectado en estrella, este embobinado

esta conectado a los anillos rozantes.

El embobinado del rotor forma el devanado de campo del generador
sincrono, el devanado de campo es el responsable de la formacion del campo
magnético necesario para la conversién de energia efectuada por la maquina.
Este campo es producido por la inyeccion de corriente continua al devanado de
campo. De alli la denominacién de esta corriente como corriente de campo

inductor o corriente de excitacion.

Hay dos tipos de rotores, rotores de polos salientes y rotores cilindricos.
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Los rotores de polos salientes son generalmente utilizados en
generadores cuyos ejes se mueven a velocidades relativamente bajas, como en
el caso de los generadores hidroeléctricos. La razén obedece a que este tipo de
rotor puede contener varios polos, que debido a la baja velocidad de operacion

seran necesarios para obtener la frecuencia eléctrica deseada.

Los rotores cilindricos, por lo general, tienen unicamente dos o cuatro
polos, por lo que son adecuados en generadores que operan a velocidades
relativamente altas como en el caso de los generadores con turbinas de gas o

vapor.

El rotor basicamente cumple la funcién de un gran electroiman que genera
un campo magnético a partir de la inyeccién de corriente continua a su
devanado. Cuando el rotor gira forma un campo magnético giratorio, cuyas
lineas de flujo inducen un voltaje en el devanado de inducido en el estator. La
frecuencia del voltaje inducido esta sincronizada con la velocidad mecanica de
la rotacién del rotor. En la siguiente figura se puede observar el rotor de un

generador sincrono.

Figura 5. Rotor de un generador sincrono

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 425.
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Para inyectar la corriente de excitacion es necesario suministrar potencia
continua al devanado de campo. Esta potencia continua es suministrada por

una fuente de potencia auxiliar lamada sistema de excitacion.

Debido a que el devanado de campo gira junto con el rotor, para que el
sistema de excitacidén pueda suministrar la potencia continua requerida, es

necesario recurrir a los anillos deslizantes y a las escobillas.

Los anillos deslizantes son anillos metalicos que envuelven
completamente al eje de la maquina, pero se encuentran aislados de él. Cada
extremo del embobinado del devanado de campo se encuentra conectado a
cada anillo deslizante, y sobre cada anillo deslizante hay montado un sistema o

juego de escobillas.

Gracias al sistema de anillos deslizantes y escobillas se puede alimentar
potencia continua al devanado de campo no importando la posicion angular del
eje. Esto se debe a que siempre hay contacto eléctrico entre las escobillas y la
salida del sistema de excitacion, si el extremo positivo de la salida del sistema
de excitacion se conecta a una escobilla el extremo negativo se conectara a la

otra, existiendo siempre suministro de potencia continua al devanado de campo.

1.1.3. Velocidad de rotacion

El generador sincrono tiene este nombre debido a que su frecuencia
eléctrica esta sincronizada con la velocidad mecanica de rotaciéon de su eje.
Esto es consecuencia de que el campo magnético del rotor produce lineas de
flujo que varian en el tiempo a razon de la velocidad angular de rotacion del eje,
e inducen una onda de voltaje en el devanado de inducido que varia su posicién

angular en el tiempo de acuerdo a la variacion de las lineas de flujo.
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La velocidad mecanica de rotacion del rotor se relaciona con la frecuencia

eléctrica del voltaje inducido por medio de la siguiente férmula:

Férmula 9. Relacion entre velocidad mecanica y frecuencia eléctrica

nP
f. = 120
En donde:

f, es la frecuencia eléctrica Hz

n es la velocidad mecanica de rotacion del rotor rad/seg
P es el numero de polos del rotor

Debido a que la frecuencia eléctrica requerida por los sistemas de
potencia debe ser constante, la velocidad de rotacion también debe serlo para
no variarla, consecuentemente la frecuencia eléctrica queda en funcién del
numero de polos del rotor. Esto quiere decir, por ejemplo, que si un generador

gira a 3,600 rpm debe tener dos polos para generar a 60 Hz.

1.1.4. Voltaje interno generado

El voltaje inducido en un generador sincrono esta en funcion de la
velocidad de rotacion del rotor y del flujo magnético generado por el devanado

de campo. Esto se observa en la siguiente formula.

Férmula 10. Voltaje interno generado
E,=K¢w

En donde:
E ,es el voltaje generado en V

K es una constante que representa la construccion de la maquina
¢ es el flujo magnético en Wb

@ es la velocidad de rotacion en rad/seg
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La constante K es diferente para cada maquina y se llama constante de
construcciéon. Para enunciar una expresiéon para K es necesario exponer

brevemente las constantes que la conforman.

La primera constante que conforma a K es K, que es el factor de paso. El
paso de una maquina se define como la distancia angular entre dos polos
adyacentes, se puede expresar en grados mecanicos dividiendo 360 dentro del
numero de polos de la maquina. La constante de paso se expresa de la

siguiente manera.

Férmula 11. Factor de paso

_ p
kp = sen—

En donde:
P es el paso de la maquina

En la siguiente figura se puede observar un generador de cuatro polos
cuyo paso polar es de 90 grados mecanicos o 180 grados eléctricos. Segun la

formula 11 la constante de paso K, para este estator es 0.7.

Figura 6. Paso polar en un estator de cuatro polos

Pp 90 mecanicos
120 aléctricos

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 416.
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Hay otra constante que forma parte de la constante de construcciéon K,

ésta es llamada factor de amplitud o factor de distribucion K, . El factor de

distribucion se define como la razéon entre el voltaje real en una fase de un
embobinado distribuido y su valor esperado en un embobinado concentrado con

igual numero de espiras.

La diferencia entre el voltaje en un embobinado distribuido y el voltaje en
un embobinado concentrado se debe a que las bobinas que conforman las
fases en un embobinado distribuido se encuentran a diferentes angulos, por lo
que el voltaje es levemente menor al que habria en un embobinado

concentrado.

La mayor parte de los generadores usan estatores con embobinados
distribuidos, ya que se logra una mayor eficiencia en la utilizacién de la
superficie interior del estator, ademas se proporciona mayor resistencia
estructural ya que las piezas polares pueden ser mas pequefias. La expresion

para K, es.

Férmula 12. Factor de distribucion

_ sen(ny/2)
P nsen(y/2)
En donde:

n es el numero de piezas polares por cinturén de fase
y es el espacio en grados entre cada ranura

En la siguiente figura se puede observar el esquema de un estator con un
embobinado distribuido de tres polos, el cinturon de fase de este estator esta
formado por tres piezas polares separadas 20 grados. Segun la expresion de la

formula 12 el factor de distribucién K, para este estator es 0.96.
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Figura 7. Estator con embobinado distribuido

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 428.

La ultima constante que interviene en la formacion de K es N,, que es el
numero total de espiras que hay por fase. La constante N, se obtiene al

multiplicar la cantidad de bobinas por fase por la cantidad de espiras que tiene
cada bobina.

Ya que se conocen las constantes que forman a la constante de

construccion K, se puede escribir la expresion que la define.

Formula 13. Constante de construccion

x = NVoPK K
22
En donde:

N, es el numero de espiras por fase
P es el numero de polos

K, es el factor de paso
KD

es el factor de distribucion
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Como se menciond al principio de esta seccion, el voltaje generado es
funcion del flujo magnético producido por el devanado de campo y la velocidad

de rotacion, siendo K una constante de proporcionalidad.

Debido a que al variar la velocidad de rotacion varia la frecuencia eléctrica
que para fines practicos debe ser constante, el control del voltaje se debe
efectuar mediante la variacion del flujo magnético del devanado de campo. Para
variar la magnitud del flujo magnético es necesario variar su corriente de
excitacion, quedando entonces el voltaje interno generado en funcion del control

de la corriente de excitacion.

1.1.5.  Circuito equivalente y diagrama fasorial

El voltaje generado internamente en el generador no es el que se obtiene
en la salida de sus terminales, esto se debe a que hay varios fenémenos que lo
distorsionan modificando su valor. La unica condicién cuando el voltaje
generado internamente es el mismo que el voltaje en terminales es cuando el
generador opera en vacio, ya que no hay circulacién de corriente en el

devanado inducido.

Los principales fenomenos que causan la diferencia entre el voltaje en

terminales y el voltaje interno generado son:
A. La reaccion de inducido.

B. La autoinductancia de las bobinas del inducido.

C. Laresistencia de las bobinas del inducido.
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Para formar el circuito equivalente del generador sincrono estos tres
fendmenos deben ser tomados en cuenta por lo que en los parrafos siguientes

se tratara brevemente cada uno de ellos.

La reaccion de inducido es el fendbmeno que mas influye en la
modificacion del voltaje en terminales. Se produce cuando se conecta una
carga al generador provocando que fluya corriente en el devanado de inducido,
esta corriente forma un campo magnético propio del estator que distorsiona el
campo magnético del rotor modificando el voltaje de fase resultante. El nombre
de reaccion de inducido se debe a que la corriente que circula en el inducido es

la que modifica el voltaje de fase resultante.

El campo magnético propio del estator consecuencia de la reaccion del
inducido genera un voltaje adicional en el estator por lo que el voltaje de fase

sera la suma del voltaje generado internamente y el voltaje adicional del estator.

Formula 14. Voltaje de fase resultante

Ve = EA + EESTATOR

En donde:
V¢ es el voltaje de fase

E , es el voltaje generado internamente
E.«..ror VOltaje adicional de estator producto de la reaccion de inducido

El voltaje E,.,,0» ©std siempre atrasado un angulo de 90 grados

eléctricos en relacion a la corriente del inducido 7,. Este voltaje propio del

estator se puede expresar segun la siguiente férmula agregando una constante
de proporcionalidad que se puede relacionar con la reactancia del inducido

denominada X.
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Foérmula 15. Voltaje propio del estator

E ESTATOR — —JXI A

En donde:
X reactancia asociada a reaccioén del inducido
I, es la corriente que circula en el inducido

Sustituyendo la expresion de la formula 15 en la formula 14, se obtiene el
voltaje de fase en funcion del voltaje interno generado, la corriente que circula

en el inducido y la reactancia del inducido X.

Formula 16. Voltaje de fase producto de reaccion de inducido
Vg=E,—jXI,

En donde:
E , es el voltaje interno generado

X es la constante de proporcionalidad que relaciona la reactancia del inducido
I, es la corriente que circula en el inducido

El siguiente fendbmeno a considerar es la autoinductancia en las bobinas

del inducido, esta autoinductancia se denomina L, y se debe a los flujos de
dispersion de las bobinas. Se le puede relacionar con una reactancia X, que

es la reactancia de las bobinas y causa una caida de voltaje expresada en la

siguiente ecuacion.

Férmula 17. Caida de voltaje por la autoinductancia en bobinas del inducido
E, =-JX I,

En donde:
L, es la autoinductancia en las bobinas del inducido

X , es lareactancia asociada con la autoinductancia
I, esla corriente que circula por el inducido
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El tercer y ultimo fendbmeno que influye en la diferencia que hay entre el
voltaje interno generado y el voltaje en terminales o voltaje de fase, es la

resistencia propia de los conductores de las bobinas del inducido R,, esta

A
resistencia también provoca una caida de voltaje que estd expresada a

continuacion.

Férmula 18. Caida de voltaje por resistencia de bobinas del inducido
Ep=R,I,

En donde:
E . es la caida de voltaje por la resistencia de las bobinas del inducido

R, es laresistencia de las bobinas del devanado del inducido
1 , es la corriente que circula por el inducido

Como se puede observar los tres fendmenos expuestos anteriormente
tienen asociados caidas de voltaje, por lo que el voltaje resultante en terminales

o voltaje de fase se puede escribir como en la siguiente expresion.

Formula 19. Voltaje de fase resultante
V¢=E,—E,—E,

En donde:
E , es el voltaje interno generado

E, es la caida de voltaje por reaccion de inducido
E, es la caida de voltaje por resistencia de bobinas de inducido

Expresando el voltaje resultante en funcion de la corriente que circula por

el inducido /,, la reactancia asociada con la reaccion del inducido X, la
reactancia asociada con la autoinductancia X, y la resistencia de las bobinas

del inducido R,, la formula 19 se puede escribir de la siguiente forma.

21



Formula 20. Voltaje de fase resultante en funcion de corriente de inducido
Vep=E,-JX I ,—-R,I,

En donde:
E , es el voltaje interno generado

I, es la corriente que circula en el inducido
Xs es reactancia asociada con la reaccion del inducido
R, es la resistencia de las bobinas del estator

A partir de la formula 20 se puede modelar el circuito equivalente del
estator del generador sincrono. El rotor se representa como una fuente de
potencia continua ajustable por medio de una resistencia variable, la resistencia
variable esta conectada en serie con la resistencia y la reactancia del
embobinado de campo. En la siguiente figura se observa el circuito equivalente
para el generador sincrono, notese que hay tres circuitos equivalentes del

estator ya que cada uno representa a una fase diferente.

Figura 8. Circuito equivalente del generador sincrono

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 453.
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Para finalizar con esta seccion se formara el diagrama fasorial del
generador sincrono en diferentes condiciones de operacion. Los fasores

presentes en el diagrama son el voltaje interno generado E ,, el voltaje de fase

V,, la caida de voltaje debido a la reaccion de inducido JX/, y la caida de

voltaje provocada por la resistencia del devanado de inducido R,/ ,.

El diagrama fasorial se construye a partir de la formula 20. Cuando el
generador opera suministrando potencia a cargas con factor de potencia

unitario, el diagrama fasorial es el de la siguiente figura.

Figura 9. Diagrama fasorial con cargas de factor de potencia unitario

E,
sl
L v, LR,

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 455.

Como se puede observar claramente en el diagrama fasorial, el voltaje

interno generado E, es la suma vectorial del voltaje de fase V¢ y las caidas de

voltaje asociadas con la corriente del inducido /.
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Cuando el generador se conecta a cargas con factor de potencia en
atraso la corriente del inducido 7, se atrasa respecto al voltaje de fase V¢, por
lo tanto, las caidas de voltaje asociadas con la corriente del inducido /, también

se desfasaran el mismo angulo que ésta. El diagrama fasorial para un
generador conectado a cargas con factor de potencia en atraso se puede

observar en la siguiente figura.

Figura 10. Diagrama fasorial con cargas de factor de potencia en atraso

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 456.

Si el generador es conectado a cargas con factor de potencia en adelanto

ocurre el fendbmeno opuesto al caso anterior, ya que la corriente del inducido 7,

se adelantara respecto al voltaje de fase, consecuentemente las caidas de
voltaje asociadas con [, también lo haran. El diagrama fasorial para un

generador conectado a cargas en adelanto se puede observar en la siguiente

figura.

Figura 11. Diagrama fasorial con cargas de factor de potencia en adelanto

E,
i X5y

1. R,

.

A"

o

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 456.
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Mediante la comparacion del diagrama fasorial de operacion con factor de
potencia en atraso y el diagrama fasorial de operacién con factor de potencia
en adelanto, se puede observar que para una misma corriente de campo y una
misma carga, la tension de fase del generador es menor para cargas con factor

de potencia en atraso que para cargas de potencia en adelanto.

De la observacion anterior surge el término compensacién de voltaje, la
compensacion de voltaje no es mas que agregar reactancia capacitiva a la
carga del generador con el objetivo de adelantar el factor de potencia y asi subir

el voltaje en terminales.

1.2. Funcidén de la excitacion del devanado de campo

Una de las caracteristicas propias de los generadores sincronos es que
necesitan de una fuente externa de potencia continua para excitar su devanado
de campo, esta fuente externa es llamada sistema de excitacion. Cuando el
sistema de excitacion suministra potencia continua al devanado de campo

circula en él una corriente llamada corriente de excitacion.

El control del voltaje de salida del generador se puede realizar de dos
formas, una es variando su velocidad de rotacion y la otra es variando la
excitacion del devanado de campo, la variacién de la excitacion del devanado

de campo se efectua variando la corriente de excitacion.

Como se menciond en la seccién 1.1.3 si se varia la velocidad de rotacion
cambia la frecuencia eléctrica que debe ser constante. Por esta razén, el
método correcto para controlar la salida del generador es la variacién de la

excitacion del campo.
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Si el generador opera en una barra aislada, el voltaje en sus terminales
puede ser controlado con la excitacion del campo. Si el generador opera en
paralelo con otros generadores conectado a una barra de un sistema de
potencia, el voltaje en los terminales del generador sera el voltaje de la barra.
En esta condicién de operacion al variar la excitacién del campo lo que se

controlara es la potencia reactiva suministrada o absorbida del sistema.

La facilidad que se tiene sobre el control del voltaje de salida del
generador sincrono hace que sea la maquina mayormente utilizada para la

generacion de energia eléctrica.

A continuacién se tratara el control del voltaje del generador cuando opera
conectado a una barra aislada y el control de la potencia reactiva cuando opera

conectado a una barra de un sistema de potencia.

1.21. Control de voltaje en barras aisladas

La condicién de operacién del generador sincrono en una barra aislada es
cuando la barra no esta conectada a un sistema de potencia, siendo el
generador el que suministra la potencia que requieren las cargas conectadas a

la barra.

En esta condicién de operacion el voltaje de barra es el mismo que el
voltaje en las terminales del generador, por lo tanto, el voltaje de la barra se

controla variando la excitacion del campo del generador.
El objetivo cuando se suministra potencia eléctrica a una carga es que el

voltaje se mantenga en el valor nominal, debido a esto la excitacién del campo

se debe ajustar a las condiciones de carga existentes.
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La carga eléctrica puede presentar tres condiciones:

1. Carga con factor de potencia unitario.
2. Carga con factor de potencia en atraso.

3. Carga con factor de potencia en adelanto.

Cada condicion de carga afecta de diferente forma al voltaje en terminales
del generador por lo que para mantener el voltaje nominal, la excitacion del

campo debe variar de la forma demandada por la condicion de carga.

Cuando se conecta una carga circula corriente en el inducido, provocando
una caida de voltaje, debido a que el fendbmeno que mas aporta a esta caida de
voltaje es la reaccion del inducido, por simplificacion se despreciara la

resistencia en los devanados del inducido.

Segun lo expuesto en la seccion 1.1.5 y despreciando la resistencia del
devanado del inducido el voltaje en terminales del generador sincrono o voltaje

de fase Vg, es igual a la suma vectorial del voltaje interno generado E, y la

caida de voltaje debido a la corriente del inducido jX/,.

Si la carga presenta una condicion con factor de potencia unitario la

corriente que circula en el inducido 7, estara en fase con el voltaje de fase V'¢.

Por lo tanto, la caida de voltaje debido a la corriente del inducido estara

desfasada 90 grados, esto implica que el voltaje de fase V¢ disminuira

levemente. Lo expuesto anteriormente se puede entender mejor observando la

siguiente figura.
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Figura 12. Voltaje de fase cuando la carga tiene factor de potencia unitario

E,
EA

5
o1 v,

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 466.

Como se pudo observar cuando la carga presenta una condicién de factor

de potencia unitario el voltaje de fase V¢ disminuye levemente. Para mantener

constante el valor nominal del voltaje es necesario variar la excitacion del
devanado de campo, incrementandola en proporcién al leve decremento del

voltaje de fase V¢ .

Cuando la carga presenta una condicion de factor de potencia en atraso la

corriente /, se retrasara respecto al voltaje de fase V¢. Por lo tanto, la caida
de voltaje debido a la corriente de inducido jX /, estara desfasada un angulo
mayor a 90 grados respecto al voltaje de fase V¢. Como consecuencia se
tendra que el voltaje de fase V¢ disminuira significativamente. Este fenomeno

se visualiza mejor en la siguiente figura.
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Figura 13. Voltaje de fase cuando la carga tiene factor de potencia en

atraso

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 466.

Segun lo anterior, con cargas que presentan la condicion de factor de

potencia en atraso el voltaje de fase V¢ disminuye significativamente.

Por lo tanto, para mantener constante el valor nominal del voltaje de fase

V¢, es necesario realizar un incremento significativo en la excitacién del campo.

El incremento de la excitacion del campo se debe realizar en proporcion a la

disminucién del voltaje de fase V¢ . Esta condicion de carga es la que mas

comunmente se presenta, ya que la mayoria de carga en un sistema eléctrico

es inductiva.

Si la carga tiene factor de potencia en adelanto, la corriente 7, se
adelantara respecto al voltaje V¢, por lo tanto, la caida de voltaje ;X /, se
desfasara en un angulo menor a 90 grados respecto al voltaje de fase V¢ .
Consecuentemente se tendra que el voltaje de fase V¢ aumentara. Esto se

observa en la figura siguiente.
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Figura 14. Voltaje de fase cuando la carga tiene factor de potencia en

adelanto

Fuente: Stephen, Chatman. Maquinas eléctricas. Pagina 466.

Debido a que el voltaje de fase V¢ aumenta cuando la carga presenta un

factor de potencia en adelanto, para mantener el valor nominal del voltaje
constante es necesario disminuir la excitacion del devanado de campo en

proporcién al aumento del voltaje.

Por lo anterior se concluye, que para efectuar el control del voltaje
cuando el generador opera en una barra aislada la excitacion de campo se
debe variar segun el tipo de carga. La variacién de la excitacion del campo para
mantener el valor nominal del voltaje debe cumplir las condiciones listadas a

continuacion.
A. Si la carga presenta una condicién de factor de potencia unitario, la

excitacion del devanado de campo se debe aumentar levemente en

proporcion a la disminucion del voltaje.
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B. Si la carga presenta una condicién de factor de potencia en atraso, la
excitacion del devanado de campo se debe incrementar significativamente

en proporcion a la disminucion del voltaje.

C. Sila carga presenta una condicion de factor de potencia en adelanto, la
excitacion del devanado de campo se debe disminuir en proporcion al

aumento del voltaje.
1.2.2. Control de potencia activa y reactiva en barras infinitas

La potencia en la salida de un generador sincrono es una potencia
aparente S, esta potencia aparente esta formada por la potencia real P y la
potencia reactiva Q. La potencia real P corresponde a la parte real de la
potencia aparente Sy la potencia reactiva Q corresponde a la parte imaginaria.

Esto se observa en la siguiente ecuacion.

Férmula 21. Potencia aparente
S=P+j0=[Ve]x[I,]x (c0s6’+jsen0)

En donde:

S es la potencia aparente

P es la potencia real

Q es la potencia reactiva

[V¢]es la magnitud del voltaje de fase o voltaje en terminales del generador

[1,] es la magnitud de la corriente en el inducido
¢ es el angulo de desfase entre la corriente en el inducido y el voltaje de fase

Cuando un generador sincrono opera conectado a una barra infinita de un
sistema de potencia el voltaje en sus terminales no puede variar ya que sera el
mismo que el voltaje de la barra. Adicionalmente, la velocidad de rotacién del
generador debe permanecer constante pues la frecuencia debe ser la misma

del sistema.
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Bajo esta condicidn de operacidn los unicos parametros en el generador
que pueden ser variados son el par mecanico aplicado al eje y la corriente de

excitacion suministrada al devanado de campo.

El par mecanico controla la potencia activa que el generador entrega, por
lo que si el sistema demanda que el generador provea mas potencia activa, el
gobernador del generador tiene que actuar incrementando el par mecanico

aplicado proporcionalmente a la demanda de potencia activa.

La corriente de excitacién del devanado de campo controla la potencia
reactiva que el generador suministra o absorbe del sistema de la forma en que

se expone a continuacion.

Si se incrementa la corriente de excitacion el voltaje interno generado E
sera mayor. Debido a que el voltaje de fase V¢ permanece constante y es
igual a la suma vectorial de la caida de tensiéon debido a la corriente del
inducido I ,X con el voltaje interno generado E,, al incrementarse el voltaje
interno generado E, la corriente del inducido 7, se retrasara respecto al

voltaje de fase. Lo descrito anteriormente se puede visualizar claramente en la

siguiente figura.

Figura 15. Diagrama fasorial de un generador sobreexcitado

I | X, cos 8

T Ko

\i Ve [ XX, sen @

Fuente: William D., Stevenson. Analisis de sistemas de potencia. Pagina 99.
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Si la corriente del inducido 7, esta retrasada respecto al voltaje de fase
V¢ el generador estara suministrando potencia reactiva positiva. Desde el

punto de vista del sistema el generador seria una carga inductiva, en esta

condicién de operacion el generador estaria sobreexcitado.

Si la corriente de excitacion disminuye el voltaje interno generado E,

también disminuira. A diferencia del caso anterior, la condicion de que el voltaje

de fase V¢ permanezca constante y que disminuya el voltaje interno generado
E ,, provocara que la corriente del inducido /, se adelante respecto al voltaje

de fase V¢ . Esto se observa en la siguiente figura.

Figura 16. Diagrama fasorial de un generador subexcitado

E; |I,| X, s5en 8

0

Fuente: William D., Stevenson. Analisis de sistemas de potencia. Pagina 99.

Si la corriente del inducido 7, se adelanta respecto al voltaje de fase V¢

el generador suministrara potencia reactiva negativa. Desde el punto de vista
del sistema de potencia el generador seria una carga capacitiva, en esta

condicién de operacion el generador estaria subexcitado.
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De lo anterior se concluye que:

1. Incrementando la corriente de excitacion, se puede incrementar la
cantidad de potencia reactiva positiva que el generador suministra

al sistema, ya que operara con un factor de potencia positivo.

2. Disminuyendo la corriente de excitacién, el generador puede pasar
de suministrar potencia reactiva positiva a suministrar potencia
reactiva negativa. Esto se debe a que el generador pasaria de
operar con un factor de potencia positivo a operar con un factor de
potencia negativo. Desde el punto de vista del sistema el
generador pasaria de ser una carga inductiva a ser una carga

capacitiva.

Cuando se varia la corriente de excitacion para controlar la potencia
reactiva es de utilidad tomar en cuenta la curva de capacidad de carga del
generador. En la curva de capacidad del generador aparece el comportamiento
de la maquina operando con diferentes factores de potencia y los limites de

operacién en cada condicion.

En la siguiente figura se puede observar una curva de capacidad tipica

para un generador sincrono.
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Figura 17. Curva de capacidad de carga
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Segun se puede observar en la curva de capacidad de carga del
generador sincrono las condiciones criticas de operacion son las que se

describen a continuacion.

A. Cuando el generador opera sobreexcitado, el limite para entregar potencia
reactiva positiva sera el limite de calentamiento de la armadura (inducido).
Esto se debe a que en esta condicion la corriente en el devanado de

armadura sera alta.

B. Si la potencia a entregar por el generador es casi totalmente activa o con
un factor de potencia cercano a la unidad, la limitante sera la fuente de
energia mecanica. Esto es porque que el suministro del par mecanico en

esta condicidon debe ser el maximo.

C. Cuando el generador opera subexcitado el limite para la entrega de
potencia reactiva negativa sera la misma subexcitacion. Esto se debe a
que en esta condicion se puede caer en que la excitacion no sea
suficiente para inducir el voltaje. Si la maquina excede el limite de
subexcitacion, existe la posibilidad de pérdida de sincronismo y de que se

produzca una falla en la maquina debida al deslizamiento de sus polos.
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2. CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION

Para que exista el campo magnético necesario para que el generador
sincrono realice la conversion de energia mecanica a energia eléctrica su
devanado de campo tiene que tener un suministro de corriente directa. Esta
corriente directa es suministrada por medio de los sistemas de excitacion.
Normalmente los sistemas de excitacion proveen al generador del 0.5% al 3%

de su potencia nominal a un potencial de 125 Vdc o 250 Vdc.

Basicamente los sistemas de excitacion pueden ser rotativos o estaticos.
Los primeros sistemas de excitacidn que se utilizaron fueron los sistemas de
excitacion rotativos. Posteriormente con el desarrollo de los dispositivos de
estado solido y la electronica de potencia surgieron los sistemas de excitacidon
estaticos. Actualmente se utilizan tanto sistemas de excitacion rotativos como

sistemas de excitacion estaticos.

2.1. Conceptos basicos de los sistemas de excitacion rotativos

Los sistemas de excitacion rotativos reciben este nombre debido a que
son pequefos generadores eléctricos que tienen como funcién suministrar la
corriente de excitacion al devanado de campo del generador sincrono. Utilizan
como fuente de energia mecanica el mismo primotor que el generador principal,
comunmente su eje esta acoplado al del generador principal o a una faja que
transfiere la rotacién del eje del generador principal al eje del sistema de

excitacion rotativo.
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Son maquinas eléctricas rotativas que se asemejan a los generadores
sincronos ya que el voltaje que generan es alterno, la diferencia radica en que

este voltaje alterno es rectificado a corriente directa.

Se pueden clasificar en dos categorias, sistemas de excitacion rotativos
sin escobillas y sistemas de excitacion rotativos con escobillas. Los sistemas de
excitacion rotativos sin escobillas suministran la potencia al devanado de campo
del generador directamente, gracias a que su circuito inducido junto a un
rectificador trifasico estan instalados en el eje del generador. Los sistemas de
excitacion rotativos con escobillas se valen de éstas para el suministro de la

corriente directa al circuito de campo del generador.

En ambos casos los sistemas de excitacion rotativos pueden ser auto
excitados o utilizar una fuente de excitacion externa. Al igual que con los
generadores sincronos la salida del sistema de excitacion rotativo depende de

la corriente de excitacidén en su devanado de campo.

La corriente de excitacion de los sistemas de excitacidén rotativos puede
ser controlada por un redstato que se encuentra en serie con su devanado de

campo o por medio de un regulador automatico de voltaje.

El hecho de que la salida de los sistemas de excitacion rotativos sea
controlada por la corriente de excitacion de su devanado de campo, implica un
retardo en la respuesta del generador sincrono ante los fenomenos dinamicos
que se presentan en los sistemas de potencia. Este retardo en la respuesta de
los generadores sincronos consecuencia del sistema de excitacion rotativo se

conoce como constante de tiempo del sistema de excitacion.
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La constante de tiempo del sistema de excitacion en los sistemas de
excitacion estaticos es muy pequena y por lo general se desprecia, esto es
debido a que el control de su salida se realiza con dispositivos de estado sélido.

2.1.1. Sistemas de excitacion rotativos sin escobillas

Los sistemas de excitacion rotativos sin escobillas no pueden ser
reemplazados por sistemas de excitacion estaticos, ya que éstos ultimos
necesitan escobillas y anillos de deslizantes para alimentar de corriente directa
al campo del generador sincrono. Debido a esto en el presente trabajo los

sistemas de excitacion rotativos sin escobillas se trataran brevemente.

Un sistema de excitacion rotativo sin escobillas es un generador de
potencia alterna pequeno, con la peculiaridad de que su circuito de campo esta
en el estator y su circuito inducido en el rotor. El rotor del sistema de excitacién
se encuentra acoplado al rotor del generador sincrono, en éste se encuentra

montado un rectificador trifasico.

La salida del devanado inducido en el rotor del sistema de excitacion, se
conecta al rectificador trifasico para proveer la corriente directa que necesita el

devanado de campo en rotor del generador sincrono.

Controlando la corriente de excitacion del devanado de campo en el
estator del sistema de excitacion es posible controlar la corriente de campo de
la maquina principal sin la necesidad de escobillas. ElI hecho de que no haya un
contacto fisico entre el rotor del generador sincrono y la salida del sistema de

excitacion hace que estos sistemas requieran de muy poco mantenimiento.
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En la figura 18 se muestra un esquema de un sistema de excitacion
rotativo sin escobillas. En su parte superior se muestra el esquema del rotor del
sistema de excitacién y el esquema del rotor del generador sincrono. En su
parte inferior el estator del sistema de excitacion y el esquema del estator del

generador sincrono.

Figura 18. Esquema de un sistema de excitacion rotativo sin escobillas
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Como se observa en la parte superior de la figura 18 en el rotor del
generador sincrono se encuentra montado el inducido de la excitacion, cuya
salida esta conectada a un rectificador trifasico, que también se encuentra
montado en el mismo eje. De la salida del rectificador trifasico se obtiene la

corriente de excitacion para el devanado de campo del generador sincrono.
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En la parte inferior de la figura 18 se observa que en el estator del sistema
de la excitacidén esta su devanado de campo, tiene una resistencia variable y
esta alimentado con un rectificador trifasico. La resistencia variable sirve para el
control de la corriente de excitacion que entra al devanado de campo de la
excitacion. Se puede observar también que en el estator del generador sincrono
esta el devanado inducido del cual sale la potencia eléctrica generada.

Los sistemas de excitacion rotativos sin escobillas pueden ser excitados
por una fuente externa de potencia o pueden ser auto excitados. La corriente de
excitacion necesaria por lo general es pequefia y no se necesitan equipos muy

robustos para proveerla.

Cuando el sistema de excitacion es auto excitado es completamente
independiente de cualquier fuente externa de potencia. Para este propésito se
utiliza un pequeno sistema de excitacién que proporciona corriente continua al
devanado de campo en el estator de la excitacion principal, este pequefio

sistema de excitacion es llamado excitador piloto.

El excitador piloto es un pequeio generador de corriente alterna cuya
salida es rectificada. A diferencia de la excitacidon principal el campo del

excitador piloto esta en el rotor y el inducido en el estator.

El campo del excitador piloto estd formado por imanes permanentes que
son los que generan el campo magnético rotativo que induce el voltaje en su
devanado inducido. A continuacién, se muestra un esquema de un sistema de

excitacion rotativo sin escobillas autoexcitado.
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Figura 19. Esquema de un sistema de excitacion rotativo sin escobillas
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Como se puede observar en la figura 19 en la parte superior se muestra
el esquema del rotor del excitador piloto, del rotor de la excitacién principal y del
rotor del generador sincrono. En la parte inferior se muestra el esquema del
estator del excitador piloto, del estator de la excitacion principal y del estator del

generador sincrono.

Segun se observa en el esquema de rotores de la figura 19, en el rotor del
excitador piloto esta el devanado de campo que esta formado por imanes
permanentes. En el rotor de la excitacion principal esta el devanado inducido
cuya salida se conecta a un rectificador trifasico, del rectificador trifasico sale la
corriente de excitacion del generador sincrono. En el rotor del generador

sincrono se encuentra el devanado de campo.
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En el esquema de estatores de la figura 19, se observa que en el estator
del excitador piloto se encuentra su devanado inducido cuya salida esta
conectada a un rectificador trifasico. En el estator de la excitacion principal esta
el devanado de campo que se alimenta de la salida del rectificador trifasico que
le suministra la corriente de excitacion. En el estator del generador sincrono

esta el devanado inducido del cual sale la potencia generada.

En los sistemas de excitacidon rotativos sin escobillas con excitador piloto
la constante de tiempo del sistema se incrementa, esto se debe a que se le

afade el retardo que introduce al sistema el control del excitador piloto.

En general, los sistemas de excitacion rotativos sin escobillas requieren
de menor mantenimiento que los sistemas de excitacion que utilizan escobillas
rotativos o estaticos. Pero presentan la desventaja ante los sistemas de
excitacion estaticos del retardo por la constante de tiempo del sistema de

excitacion, ademas el consumo de potencia que efectuan es mucho mayor.

2.1.2. Sistemas de excitacion rotativos con escobillas

Los sistemas de excitacion rotativos con escobillas son pequefios
generadores que suministran la corriente de excitacion al devanado de campo

del generador sincrono por medio de escobillas y anillos deslizantes.

Hay varios tipos de sistemas de excitacion rotativos con escobillas que se
han desarrollado a través de los anos. En la presente seccidn se expondran los
tipos de sistemas de excitacion rotativos con escobillas mas comunes que se

pueden encontrar actualmente.
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En la siguiente figura se muestra el esquema basico de un sistema de

excitacion rotativo con escobillas.

Figura 20. Esquema de un sistema de excitacion rotativo con escobillas

escobilas

campo @
(estator)

Cieneracdor

anillos
cleslizantes
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Como se observa en la figura 20 el devanado de campo del sistema de
excitacion esta en su estator, el devanado inducido se encuentra en su rotory a
la salida del inducido estan conectadas las escobillas. Las escobillas hacen
contacto eléctrico con los anillos deslizantes que estan conectados al devanado
de campo del generador sincrono. Por medio de los anillos deslizantes es que

se suministra la corriente de excitacidon al generador sincrono.

El primer sistema de excitacién rotativo con escobillas a tratar es el tipo

denominado excitacion rotativa conectada directamente, es el mas comun.

Su nombre se debe a que la excitacién rotativa esta acoplada
directamente en el eje del primotor del generador sincrono. En la siguiente
figura se muestra una fotografia de una excitacion rotativa conectada
directamente, en este caso se trata de una hidroturbina con eje vertical en cuya

parte superior estd montada la excitacion rotativa.
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Figura 21. Fotografia de sistema de excitacion rotativo conectado
directamente
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La potencia que requiere este tipo de excitacion rotativa es tomada

directamente de la salida del generador sincrono, debido a esto no se necesita

de una fuente de energia externa. Para suministrar la corriente de excitacién al

generador sincrono, la excitacién utiliza escobillas y anillos deslizantes.

En la siguiente figura se muestra un esquema tipico de una excitacion

rotativa conectada directamente.

Figura 22. Esquema de un sistema de excitacién rotativo conectado
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45



En la figura 22 se observa que el campo de la excitacion esta controlado
con un regulador de voltaje automatico. La salida del sistema de excitacidon
tiene contactos normalmente cerrados que se abren unicamente en caso de
que se requiera interrumpir la excitacién del generador sincrono. Los contactos
normalmente cerrados estan eléctricamente enclavados con los contactos
normalmente abiertos que se observan en la figura. Cuando se cierran los
contactos normalmente abiertos se pone en paralelo con el devanado de campo

una resistencia de descarga.

Al abrirse los contactos normalmente cerrados la excitacion del generador
se interrumpe, simultdneamente se cierran los contactos normalmente abiertos
para que el remanente de la corriente de excitacion se disipe a través de la
resistencia de descarga, protegiéndose de esta forma el devanado de campo

del generador sincrono.

En sistemas de excitaciéon de este tipo mas modernos son utilizados
reguladores de voltaje de estado sdlido. Cuando se desconecta la excitacion el
devanado de campo del generador es protegido por medio de un diodo y el
regulador de voltaje de estado sélido provee un decaimiento gradual de la

excitacion del campo del generador.

Los generadores sincronos que utilizan una excitacion rotativa conectada
directamente tienen su velocidad de respuesta limitada por el tiempo de
respuesta promedio de disefio del sistema de excitacion, por la constate de
tiempo del sistema de excitacion y por la constante de tiempo propia del
generador. Anteriormente se menciond que la constante de tiempo es el retardo
que se introduce en la respuesta del sistema debido al control de la corriente

de excitacion.
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Consecuentemente, los generadores que utilizan una excitacion rotativa
conectada directamente, son mas susceptibles a anormalidades como fallas en
las lineas causadas por sobrecargas, lo que resulta en un tiempo mayor de
pérdida de generacién. Estos generadores dependen en gran medida de la
existencia de proteccion externa por relevacién de alta velocidad, a efecto de
mantener la continuidad de la barra infinita. Una excitacién estatica simple
puede ser utilizada para reemplazar a una excitacion rotativa conectada

directamente.

Otro tipo de sistema de excitacion rotativo menos comun que el anterior,
pero que se puede encontrar en instalaciones antiguas es la excitacion con

barra comun de corriente directa.

Este sistema de excitacion consiste en un generador sencillo de corriente
directa que suministra su potencia a una barra comun que provee la excitacion

de campo a multiples generadores.

En este sistema de excitacibn se suelen incluir tipicamente dos
excitaciones rotativas conectadas a la barra, estas excitaciones proveen
respaldo en caso de que el generador de corriente directa falle. La rotacion del
generador de dc y de las excitaciones rotativas se obtiene por medio del acople

de sus rotores a diferentes turbinas.
En la siguiente figura se puede observar la fotografia de un generador

sincrono con su devanado de campo alimentado por una excitacién con barra

comun de corriente directa.
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Figura 23. Fotografia de un generador sincrono conectado a una barra

comun de corriente directa para su excitacion

Fuente: Basler Electric Company. Why estatic excitation. Pagina 8.

En la fotografia de la figura 23 se puede distinguir que del rotor del
generador sale un cable, este cable es el que lleva la corriente de excitacion

proveniente de la barra comun de corriente directa.

A continuacion se muestra el esquema tipico de una excitacién con barra

comun de corriente directa.
Figura 24. Sistema de excitacion con barra comun de corriente directa
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En este sistema de excitacion la cantidad de corriente de excitacién
inyectada al devanado de campo del generador es ajustada por redstatos

controlados por un operador, estos redstatos por lo general son motorizados.

El sistema de desconexion de la excitacion con barra comun de corriente
directa es muy similar al sistema de desconexidn de la excitacion rotativa
conectada directamente mencionado con anterioridad. Su funcionamiento se
basa en contactos normalmente abiertos y contactos normalmente cerrados que
estan enclavados. Cuando se acciona el mecanismo de desconexion se
desconecta la excitacion y se protege al devanado de campo del generador de

la corriente de excitacién remanente por medio de una resistencia de descarga.

El hecho de que la mayoria de las excitaciones con barra comun de
corriente directa no cuentan con reguladores de voltaje, vuelve a los
generadores que los utilizan muy susceptibles a las sobre velocidades de
rotacion, especialmente en turbinas hidraulicas en donde podrian resultar

voltajes muy altos en la maquina.

Algunas veces hasta seis maquinas pueden obtener su excitacion de la
barra comun de corriente directa. En estos sistemas la corriente de excitacion
puede ser desviada de la barra comun de corriente directa y alimentar

directamente al campo del generador.

En los generadores que utilizan este tipo de excitaciones es muy
importante contar con una buena y confiable relevacién para asegurar la
longevidad de los generadores y prevenir fallas prematuras en su aislamiento
consecuencia de sobre voltajes. La cantidad de sobre voltajes que la maquina

experimenta en este caso es proporcional a las sobre velocidades de rotacion.
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El redstato de campo utilizado para controlar la corriente de excitacidon
consume grandes cantidades de potencia y genera muchos watts que se
pierden en calor. La mayoria del tiempo estos sistemas de excitacién son
irregulares, y por lo tanto, susceptibles a fluctuaciones en las barras del sistema

resultando que los generadores pierdan la sincronizacion.

Los sistemas de excitacion con barra comun de corriente directa
representan una filosofia muy atrasada para excitar el campo de los
generadores sincronos, posteriormente a su implementacién fue descubierto
que se obtiene una mejor confiabilidad mediante excitaciones individuales para

cada maquina.

Siguiendo este criterio, para mejorar el comportamiento de los
generadores, este tipo de excitacion puede ser reemplazado por una excitacion

estatica para cada maquina.

El siguiente sistema de excitacion rotativo a tratar es la excitacion motor

generador conocida también simplemente como excitacion (MG).
Este tipo de sistema de excitacidn consiste en una excitacion rotativa que
es manejada con un motor de induccion o un motor sincrono. En la siguiente

figura se muestra un esquema de la excitacion motor generador.

Figura 25. Esquema de un sistema de excitacion motor generador
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Como se observa en la figura 25 el motor de induccién tiene una fuente de
corriente alterna que lo alimenta, el eje del motor de induccion es el mismo que
el de la excitacion rotativa. La corriente de excitacion del campo del generador
principal puede ser controlada mediante un reodstato, en sistemas mas
modernos la corriente de excitacion se controla con un regulador de voltaje de

estado soélido.

El disefio de los motores utilizados en este tipo de excitaciones debe ser
conservador y muy frecuentemente son 2 a 3 veces mayores que la excitacion.
Tienen que poseer caracteristicas especiales, la mas importante es que puedan
manejar la excitacién a velocidades relativamente constantes a pesar de que

existan fluctuaciones de voltaje en la entrada del motor.

La constante de inercia de la excitacion motor generador debe ser
relativamente alta para prevenir un desbocamiento, ademas se asegura una
velocidad constante durante diferentes condiciones de carga y caidas

momentaneas de voltaje.

Una excitacion motor generador debe ser disefiada especialmente para
cada generador, y al igual que los tipos de excitacion descritos anteriormente

este sistema puede ser reemplazado por una excitacion estatica.

Por ultimo estan las excitaciones del tipo amplificador rotativo llamadas
rototrol y regulex. Estas estan directamente conectadas a generadores de
corriente continua que estan disefiados para proveer los requerimientos de

excitacion del campo del generador sincrono.
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En una excitacion rotativa comun, la energia necesaria para producir un
cambio del 100% en la salida del generador, usualmente esta en el orden del
1% al 3% de la capacidad del generador. Esto resulta en una amplificacion de la
energia de entrada de la excitacion respecto a la energia de salida del

generador con factores entre 30 y 100.

En el caso de los amplificadores rotativos esta amplificacion resulta en
factores que pueden exceder a 10° dependiendo del disefio de la maquina. El
resultado es una reduccién sustancial de la corriente de excitacion que se tiene
que manejar comparandola con las corrientes que manejan las excitaciones

rotativas comunes.

2.2. Sistemas de excitacion estaticos

Los sistemas de excitacidon estaticos deben su nombre a que no tienen
partes moviles como en el caso de las excitaciones rotativas, basan su
funcionamiento en semiconductores capaces de proveer la corriente directa
requerida por el campo del generador para mantener constante su salida de

voltaje.

Con la utilizacion de una excitacién estatica el desempefio del sistema de
generacion se mejora sustancialmente debido a que se elimina la constante de
tiempo de la excitacion rotativa, ademas se afade la precision y velocidad de la

tecnologia de estado sdlido.
La combinacién de ambos factores logra que el sistema de generacion

responda de una forma mucho mas rapida y eficiente ante cambios dinamicos

en las condiciones del sistema de potencia.
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2.2.1. Funcionamiento

Basicamente una excitacion estatica se comporta como un regulador de
voltaje. Cuando censa un bajo voltaje en la salida del generador incrementa la
corriente de campo, cuando censa un voltaje alto en la salida del generador
reduce la corriente de campo. La diferencia entre un regulador de voltaje y una
excitacion estatica es la capacidad de potencia que manejan sus

semiconductores.

Un sistema de excitacion estatico consta de cuatro componentes basicos

que son:

= Transformador de potencial.
= Contactor ac de desconexién del campo.
= Activador del campo del generador.

= Puente rectificador de potencia.

Adicionalmente el sistema de excitacién estatico debe ser equipado con
componentes auxiliares que le permitan un control automatico del voltaje de

salida del generador, éstos componentes auxiliares son:

» Transformadores de sensado.

= Sefial de paralelismo.

» Regulador automatico de voltaje.

» Limitadores de sobre y baja frecuencia.
= Arranque suave de voltaje.

= Control base y circuito de encendido.

» Fuente de alimentacion regulada.
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La siguiente figura es un diagrama de bloques que muestra la interaccion
de los componentes mencionados anteriormente, este diagrama de bloques
permite comprender mejor el funcionamiento de un sistema de excitacion

estatico.

Figura 26. Diagrama de bloques de los elementos que forma parte de un

sistema de excitacion estatico
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Fuente: Basler Electric Company. Aplication of static excitation. Pagina 1.

Con base en el diagrama de bloques de la figura 26 se puede visualizar
que la forma basica en que opera un sistema de excitacion estatico es la

descrita en los siguientes parrafos.

El voltaje de las terminales del generador es reducido a un voltaje
manejable por la excitacion por medio del transformador de potencia, la salida
el transformador de potencia esta conectada a un contactor que tiene como

funcion cortar la potencia al sistema de excitacion para des-excitar la maquina.
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El puente rectificador de potencia recibe tres senales, la sefal de potencia
del transformador de potencia, una sefal que viene del activador del campo del
generador y una sefal de error proveniente del control base y circuito de
encendido. La sefal del activador del campo del generador se tiene unicamente
cuando se energiza el sistema. La salida del puente rectificador de potencia es

la corriente de excitacidn que se inyecta al campo del generador.

La sefal de error de la salida del control base y circuito de encendido se
forma a partir de la senal de la fuente de alimentacién regulada, de la sefal del
arrancador suave de voltaje y de la sefal que proviene del regulador automatico
de voltaje. La sefal del arrancador suave de voltaje interviene cuando se

energiza al sistema de excitacién

El regulador automatico de voltaje desarrolla su sefial de salida a partir de
la entrada de la sefal que proviene de los transformadores de sensado, la senal
de paralelismo, la sefal del arrancador suave de voltaje y la sefial del limitador
de baja frecuencia. El limitador de baja frecuencia es alimentado por los
transformadores de sensado. Los transformadores de sensado son alimentados

por el voltaje del generador.

La funcion basica de cada dispositivo que conforma al sistema de

excitacion estatico se ampliara brevemente en las siguientes secciones.

2.2.2. Transformador de potencia

El primer componente a tratar es el transformador trifasico de potencia

que reduce el voltaje en las terminales del generador a un nivel compatible con

los requerimientos de voltaje del campo del generador.
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Por ejemplo, un transformador con un voltaje secundario de 160 Vac
puede ser usado para un campo que requiera 125 Vdc. Otros voltajes de campo
que se pueden requerir son 250, 375 y 500 Vdc; para cada nivel de voltaje es
apropiado utilizar multiplos de 160 Vac, segun el caso.

El transformador de potencia provee aislamiento eléctrico al circuito de
campo del circuito de alto voltaje del generador. Estos transformadores son
especificados con un BIL (nivel basico de impulso) segun lo establecido en las
normas ANSI C57.13. Esto asegura que el aislamiento eléctrico soporte
cualquier pico de voltaje provocado por descargas electro atmosféricas o

transientes de voltaje introducidos por operacion de interruptores.

2.2.3. Contactor ac de desconexion del campo

Como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 26 la salida del
transformador de potencia esta conectada en la entrada de un contactor de ac
cuya salida esta conectada al puente rectificador de potencia. El contactor es
usado para interrumpir la potencia ac del sistema de excitacion con el objeto de

des-excitar al generador.

Cuando los sistemas de generacion son bastante grandes y se manejan
altas corrientes de excitacion en lugar del contactor se utiliza un interruptor de

corriente alterna.
Cuando el contactor se abre la energia del campo es forzada a fluir a

través de un SCR hacia una resistencia de descarga que facilita una rapida des-
excitacion y protege al campo del generador.
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2.2.4. Activador del campo del generador

Cuando una excitacion estatica de estado solido es conectada
directamente al campo del generador, una fuente externa de energia es
necesaria para levantar su voltaje. Por lo general, la fuente de energia externa

es el banco de baterias de 125 VDC existente en la planta de generacion.

En el diagrama de bloques de la figura 26 se observa que el activador del
campo del generador se conecta mediante un contactor al puente rectificador

de potencia.

Sin energia externa el voltaje residual del generador disponible es
insuficiente para activar a los SCR de potencia del puente rectificador. Esto se
debe a que la inductancia del campo impide inicialmente el flujo de corriente. El
voltaje residual del generador es el voltaje disponible en las terminales de la
maquina cuando ésta no esta excitada. El banco de baterias suministra la

corriente necesaria para que los SCR empiecen a conducir.

Un diodo en serie con el terminal positivo del banco de baterias previene
que la corriente de los SCR de potencia regrese al banco de baterias cuando

los SCR estan conduciendo.

Tipicamente el banco de baterias es de 125 Vdc, menos comunmente se
utilizan bancos de baterias de 250 Vdc. En casos especiales, una fuente de ac
puede ser utilizada complementandose con un rectificador como una forma

alternativa de activador del campo del generador.
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2.2.5. Puente rectificador de potencia

El puente rectificador de potencia esta formado por los semiconductores
de potencia, por tres fusibles limitadores de corriente y un supresor de picos
para proteger al campo del generador de sobre voltajes. Estos dispositivos
estan montados en un chasis que se conoce como chasis del rectificador. Hay
dos tipos de puentes rectificadores de potencia, el puente rectificador de 3 SCR

y el puente rectificador de 6 SCR.

El puente rectificador de 3 SCR como su nombre lo indica se encuentra
formado por un circuito que contiene tres SCR, tres diodos de potencia y un
diodo de seguridad. Es equipado con fusibles de potencia y un circuito RC
amortiguador para propésitos del control de la potencia de los SCR. En la

siguiente figura se muestra el esquema de un puente rectificador de 3 SCR.

Figura 27. Esquema de un puente rectificado de potencia de 3 SCR
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Fuente. Basler Electric Company. Aplication of static excitation. Pagina 3.

Con la utilizacion del puente rectificador de 3 SCR se obtiene una salida
de dc como la que se muestra en la siguiente figura. Esta salida tiene una forma

de onda que se controla desde cero hasta un valor maximo de voltaje.
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Figura 28. Onda de salida de un puente rectificador de 3 SCR
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Fuente: Basler Electric Company. Aplication of static excitation. Pagina 4.

Aunque el tiempo de reaccion de un puente rectificador de 3 SCR es muy
bueno su desempefio es limitado de cero a un voltaje maximo.
Consecuentemente cuado un cambio rapido en el voltaje del generador es
requerido el voltaje minimo cero del puente rectificador de 3 SCR limita la
velocidad de caida del voltaje, y el tiempo de recuperacién sera referido al valor

de la caida del voltaje de campo causada por el diodo de seguridad.

La aplicacion del puente rectificador de 3 SCR puede ser para cualquier
tamarno de generador, aunque su uso predominante es en maquinas debajo de

10 MVA o debajo de 150 amperios en el campo.
El puente rectificador de 6 SCR es mejor para maquinas mayores de 10

MVA o con una corriente de campo cerca de 150 amperios. En la siguiente

figura se muestra el esquema de un puente rectificador de 6 SCR.
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Figura 29. Esquema de un puente rectificador de 6 SCR
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Fuente: Basler Electric Company. Aplication of static excitation. Pagina 5.

El puente rectificador de 6 SCR mostrado proporciona una salida con dos
formas de onda de voltaje, una positiva y otra negativa. Esto elimina la
limitaciébn que se tenia con el puente rectificador de 3 SCR permitiendo una

rapida recuperacion del voltaje del generador.

En la siguiente figura se muestra el cambio en la salida del puente

rectificador de 6 SCR con diferentes angulos de conduccién en los SCR.

Figura 30. Cambio en la onda de salida de un puente rectificado de 6 SCR
cr =Ajuste de retardo del angulo por SCR
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Fuente: Basler Electric Company. Aplication of static excitation. Pagina 5.
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La condicién de maxima conduccion del SCR ocurre cuando el voltaje del
generador empieza a caer tal como ocurre durante una falla en el sistema. En la
figura 30 se muestra la salida tipica de un puente rectificador de 6 SCR en un
sistema en el que el voltaje del generador ha caido en los puntos A, By C.
Noétese como el angulo de conduccion cambia de 0 a 60 grados positivos
consecuencia de que los comandos del regulador automatico de voltaje suben

la potencia de excitacion del campo.

La figura 31 muestra el desempefio de un puente rectificador de 6 SCR

para un generador hidroeléctrico de 42 MW.

Figura 31. Desempeiio de un puente rectificador de 6 SCR para un

generador hidroeléctrico de 42 MW
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Fuente: Basler Electric Company. Aplication of static excitation. Pagina 5.
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Notese que en la figura 31 con un incremento del 10% del voltaje, la
excitacion estatica fuerza momentaneamente el voltaje positivo maximo en el
campo para una normalizacion rapida del nuevo voltaje del generador. El voltaje

nominal se recupera en 0.4 segundos con menos del 1% de pérdida de carga.

Durante un transiente por conexion de carga, el comportamiento del
puente rectificador de 3 SCR y el del puente rectificador de 6 SCR es
basicamente idéntico. Ambos fuerzan momentaneamente el voltaje positivo

dentro del campo.

El desempefio en un transiente por rechazo de carga diferencia al puente
rectificador de 3 SCR del puente rectificador de 6 SCR. Con un puente
rectificador de 3 SCR el sobrevoltaje de terminales podria haber subido de 10%
a 20% arriba del voltaje nominal de terminales y el tiempo de recuperacion del
voltaje seria de 2 a 3 veces mayor al que se tendria con un puente rectificador
de 6 SCR.

En maquinas pequefias la diferencia del desempeno del puente
rectificador de 6 SCR comparado con el de 3 SCR es relativamente minima,
porque la constante principal de tiempo tiende a ser menor que 2 segundos.
Con maquinas mayores que 20 MVA estas constantes de tiempo tienden a ser

mas largas.

El ajuste de tiempo mayor que introduce un puente rectificador de 3 SCR
disminuye la habilidad del sistema de proveer una recuperacion rapida del
voltaje. Una recuperacion lenta durante oscilaciones en el sistema de potencia

no es recomendable cuando la estabilizacién éptima es critica.
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Debido a que con un puente rectificador de 6 SCR el voltaje de campo
puede variar en ambas direcciones, positiva y negativa, el sistema de excitacion
se convierte mas receptivo a cambios de carga en el sistema de potencia,
obteniéndose una reduccién rapida del flujo de campo del generador, por lo

tanto, una recuperacion de extrema rapidez del voltaje del generador.

2.2.6. Transformadores de sensado

Los transformadores de sensado proveen aislamiento eléctrico y el voltaje
requerido por los instrumentos del generador y el regulador automatico de
voltaje. Se pueden sensar una o las tres fases de voltaje del generador
dependiendo de las necesidades de disefio que se presenten. Regularmente los
transformadores de sensado son transformadores de potencial equipados con

taps para ajustes que van de 100 a 600 voltios.

2.2.7. Senal de paralelismo

Cuando los generadores operan en paralelo ya sea entre si 0 en una
barra infinita, es deseable que compartan en proporciones iguales la carga
reactiva comun. Esto se logra con la adicién de la sefial de paralelismo al
regulador de voltaje del sistema de excitacién de cada generador que opera en

paralelo.

Esta sefal es una cantidad de corriente derivada de un transformador de
corriente instalado en la salida principal del generador, generalmente ubicado
en la fase central, que se suma vectorialmente con el voltaje derivado de los
transformadores de sensado. Esta sefial habilita a la excitacién permitiendo
corregir la salida del generador para balancear la cantidad de potencia reactiva

gue se genera entre maquinas sincronizadas.
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2.2.8. Regulador automatico de voltaje

La funcién del regulador automatico de voltaje es rectificar y filtrar una
muestra del voltaje del generador y compararla con una referencia estable de
Vdc. Si la comparacion de la muestra de voltaje del generador con el voltaje de
referencia determina que el voltaje del generador es incorrecto se produce una

sefal de error.

Si el interruptor auto base esta cerrado la senal de error pasa al circuito de
ajuste segun se observa en el diagrama de bloques de la figura 26. Aqui se
maneja la sefal de control para que la salida del puente rectificador de potencia

cambie adecuadamente para restaurar el nivel de voltaje deseado.

Una operacién manual o un control remoto ajustable permite el ajuste del
voltaje del generador local o remotamente. Otra senal generada en el circuito de
ajuste y derivada del estabilizador de la red, puede ser dirigida al regulador

automatico de voltaje para prevenir inestabilidad en el sistema.

2.2.9. Limitador de baja frecuencia

Cuando un generador estda manteniendo un voltaje promedio de salida,
pero la frecuencia cae debajo de los limites recomendables, equipos como
motores y transformadores conectados a su salida pueden ser dafados. La
funcién del limitador de baja frecuencia es tratar de evitar sobre flujos de
corriente en el generador, causados por un decrecimiento en el voltaje de
terminales cuando la frecuencia del generador cae abajo del 90% del valor
establecido. La caracteristica voltaje / frecuencia tipica de un limitador de baja

frecuencia se muestra en la figura 32.
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Figura 32. Caracteristica voltaje / frecuencia de un limitador de baja
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Fuente: Basler Electric Company. Aplication of static excitation. Pagina 8.

Como se puede observar en la figura 32 este limitador de baja frecuencia
tiene dos pendientes. La pendiente 1 puede ser aplicada a un sistema primotor
de gas, vapor o hidroeléctrico mientras que la pendiente 2 puede ser aplicada a
un diesel.

2.2.10. Arrancador suave de voltaje

En muchos sistemas es comun ver que el voltaje del generador sube
bastante cuando se energiza el sistema de excitacion. El voltaje del generador
puede llegar a subir hasta un 15% 6 20% arriba de su valor nominal antes de

estabilizarse en el valor de estado estable.

Este sobre tiro del voltaje o sobrevoltaje en el generador se produce
cuando el sistema de excitacion esta iniciando la energizacion, se debe a que la
excitacion estatica inyecta al campo del generador una gran cantidad de

potencia para llegar a alcanzar el voltaje de estado estable.
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El arranque suave de voltaje es importante porque los sobre voltajes
pueden estresar a los devanados de la maquina y también pueden provocar
efecto corona (ionizacién del aire debido a un alto voltaje que afecta la vida del
aislamiento). En la siguiente figura se muestra la curva que se produce cuando
se energiza el sistema de excitacién y el recorte que se consigue con el

arrancado suave de voltaje.

Figura 33. Curva producida cuando se energiza el sistema de excitacion

—— Sin arrangue suave

1 20% Sk s s e T s
100%. _ Disparo par sohre voltaje
woltaje é_ﬂrranque suave
promedio del generadar

Energizacion del sisterna de excitacion

tiermpo

Fuente: Basler Electric Company. Aplication of static excitation. Pagina 9.

En la figura 33 se observa claramente que cuando se energiza la
excitacion hay un sobre voltaje que llega al 120% del valor nominal que se logra
recortar con el arrancador suave de voltaje.

2.2.11. Control base y circuito de encendido

La funcion del control base y circuito de encendido es generar pulsos de

encendido con un tiempo ajustable relacionado con el disparo de los SCR.
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Gracias a los pulsos generados por el control base y circuito de encendido
es que hay una salida balanceada del puente rectificador de potencia que se
incrementa o reduce respondiendo a las sefales de comando enviadas por el

circuito de disparo.

Una de estas sefales tomada del potenciometro control base, controla la
excitacion del generador cuando el regulador automatico de voltaje no esta en
uso.

2.2.12. Fuente de alimentacion regulada

La funcién de la fuente de alimentacion regulada es abastecer al regulador

automatico de voltaje con una sefal de Vdc estable para que los circuitos

electrénicos no sean afectados por las variaciones del voltaje del generador.
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3. ASPECTOS TECNICOS A CONSIDERAR EN El REEMPLAZO
DE UN SISTEMA DE EXCITACION ROTATIVO POR UN
SISTEMA DE EXCITACION ESTATICO

Los sistemas de excitacion estaticos facilitan una rapida recuperacion del
voltaje del generador minimizando las variaciones de voltaje que éste pudiera
introducir al sistema. Esto se debe a que la corriente dc es aplicada
directamente al campo del generador en lugar de aplicarse al campo de la

excitacion como ocurriria con un sistema de excitacion rotativo.

La anterior consideracion es una de las principales ventajas que se tiene
con la utilizacion de los sistemas de excitacion estaticos, ya que se elimina la
constante de tiempo del sistema de excitacion rotativo, con esto la respuesta
del sistema de generacion ante las variaciones dinamicas del sistema de

potencia mejora sustancialmente.

Por otro lado, el hecho de que el funcionamiento del sistema de
excitacion estatico sea a base de semiconductores de potencia implica una
mayor eficiencia en la operacién del sistema de generacion. Esto se debe a que
se reduce el numero de watts perdidos en calor, por lo que una cantidad mayor
de kilowatts utiles se tendran en la salida del generador por cada caballo de

potencia en su entrada.
En las siguientes secciones del presente capitulo se trataran los aspectos

técnicos que se deben de tomar en cuenta cuando se reemplaza un sistema de

excitacion rotativo por uno estatico para mejorar el sistema de generacion.
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3.1. Consideraciones mecanicas

Cuando se implementa un nuevo dispositivo eléctrico o electrénico por lo
general no se toman en cuenta las consideraciones mecanicas, a pesar de que
son importantes debido a que inciden en el funcionamiento y tiempo de vida del

dispositivo.

En el caso de un sistema de excitacion estatico se deben tomar en cuenta
las temperaturas maxima y minima a la que estara expuesto, ya que operara
bajo el mismo rango de temperatura ambiente que el generador. La mayoria de
sistemas de excitacion estaticos estan disefiados para operar a temperaturas

que van desde —40 hasta 70 grados centigrados.

Si las condiciones ambientales exceden los limites de temperatura de
disefio es necesario controlar el medio ambiente en donde sera instalado el
sistema de excitacion, una alternativa podria ser calentar o enfriar el interior del
panel en donde esté instalado. Con el control de la temperatura se logra
mejorar la confiabilidad del sistema en comparacion con un sistema instalado

en un ambiente no controlado.

La humedad es otro factor que puede afectar la operacion del sistema de
excitacion. Generalmente la humedad es un problema cuando alcanza niveles
de condensacion. Una practica comun para corregir este problema es utilizar
calefactores y termostatos ajustados para mantener el interior del panel del
sistema de excitacion levemente mas caliente que la temperatura ambiente del
exterior, de ese modo se evita que la humedad se condense en el sistema de

excitacion.
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El polvo y la suciedad que pudieran existir en la planta generadora afectan
a los dispositivos del sistema de excitacion. Con un sistema de aire
acondicionado se puede mantener el equipo bajo una condicién de temperatura
optima, ademas se puede filtrar el aire evitando que polvo y suciedad
contaminen al sistema de excitacion. El filtro del sistema de aire acondicionado

debe ser limpiado periédicamente para que su funcionamiento sea el adecuado.

El ultimo factor a tomar en consideracién, pero no menos importante que
los anteriores, es el espacio fisico del que se dispone para instalar el sistema de
excitacion estatico. En instalaciones nuevas esto no es un problema ya que en
el disefo deberia estar considerado el espacio para la ubicacién de la
excitacion estatica. Cuando el sistema de excitacién estatico sustituye a un
sistema de excitacion rotativo, existe la posibilidad de que se pueda utilizar el
espacio que ocupa el sistema de excitacion rotativo, de lo contrario se debe

proceder a estudiar cual seria la mejor solucion para el caso en particular.
3.2. Consideraciones eléctricas

En la presente seccidn se expondran los requerimientos eléctricos que
hay que tomar en cuenta para la instalaciéon de un sistema de excitacion
estatico en un generador sincrono.

3.2.1. Medicién de voltaje y corriente del estator

Un sistema de excitacion estatico debe contar con un medio para medir el

voltaje y la corriente del estator del generador sincrono.
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El voltaje y la corriente del estator tienen magnitudes que no pueden ser
medidas directamente por el sistema de excitacion, por lo tanto es necesario
utilizar transformadores de potencial y transformadores de corriente, para
reducir el voltaje y la corriente respectivamente, a niveles adecuados que

puedan ser utilizados por el sistema de excitacion estatica.

Estos transformadores generalmente no forman parte del sistema de
excitacion estatica. Usualmente se encuentran ubicados cerca del interruptor

principal o en los paneles de conexion del generador.

Dado que el desempeio del sistema de excitacion debe ser 6ptimo, la
calidad de la medicién del voltaje y la corriente del estator del generador debe
ser precisa. En un sistema de excitacion estatico el maximo error permitido en
la precision de medicidon de los transformadores de potencial y de los
transformadores de corriente es del 1%, por lo que al instalar un sistema de
excitacion estatico es necesario tomar en cuenta que se cumpla con este

requerimiento.

Cuando se sustituye un sistema de excitacion rotativo por un sistema de
excitacion estatico es casi seguro que pueden ser utilizados los
transformadores de potencial y los transformadores de corriente existentes.
Esto se debe a que el sistema de excitacion estatico representa una carga
mucho menor para los transformadores de voltaje y de corriente que la que
representa el sistema de excitacion rotativo, por lo tanto el porcentaje de error

en la medicion tiende a reducirse a menos del 1%, que es lo requerido.
Las sefales de los transformadores de potencial y de los transformadores

de corriente pueden ser tomadas de tres formas diferentes dependiendo de los

criterios de disefio y de las condiciones existentes en la instalacién.

72



Cuando las condiciones presentadas en el generador permiten que
unicamente sea medida una fase, las sefiales entran en el sistema de

excitacion como se muestra en la siguiente figura.

Figura 34. Medicion de una fase para el sistema de excitacion

F+ F- Sefial de.entrada

il

FITEESEE PEPYESPF P S PYPPFPE s aais

Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. P4gina 4.

Hay instalaciones en donde la medicién del voltaje del generador se
realiza por medio de dos transformadores de potencial conectados en delta
abierta. Esta conexién permite tomar la muestra del voltaje de las tres fases del
generador utilizando unicamente dos transformadores tal y como se muestra en

la siguiente figura.

Figura 35. Medicién con conexion delta abierta para el sistema de

excitacion
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 4.
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La medicion también puede ser tomada mediante el uso de un
transformador de potencial por cada fase, esta conexion aumenta la
confiabilidad del sistema de excitacion en comparacién con las dos conexiones

mencionadas anteriormente.

Figura 36. Medicion con un transformador por fase para el sistema de

excitacion
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 5.

3.2.2. Parametros del campo del generador

Para especificar una excitacion estatica es necesario conocer los valores
de la corriente y el voltaje del campo del generador, estos valores por lo general
se pueden leer de la placa de caracteristicas del generador o pueden ser

consultados al fabricante.

Otro parametro determinante para la especificacion del sistema de
excitacion estatico es la resistencia de campo del generador, cuyo valor debe
ser medido utilizando un medidor de resistencias bajas (mili-ohmimetro), un tipo
puente de Weasthone o tomarse de la informacion técnica proporcionada por el

fabricante.
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Es importante tomar en cuenta que los conductores utilizados para
realizar las conexiones de la excitacion con el campo del generador pudieran
introducir una resistencia adicional. Debido a esto se debe tomar en cuenta la
resistencia que los conductores puedan introducir, por lo que es necesario
dimensionarlos para que sea la menor posible. La resistencia que los
conductores introducen al sistema de excitacion estatico tipicamente esta en el

rango de 0.25 a 1 ohmio.

El cableado del sistema de excitacion estatico a las escobillas y a los
anillos deslizantes debe ser muy corto para prevenir que la corriente de campo

sea limitada por la resistencia de los cables.

3.2.3. Potencia para el sistema de excitacion

Existen algunas alternativas para el suministro de potencia eléctrica a un
sistema de excitacion estatico. La mas comun es tomar la potencia eléctrica del
estator del generador por medio de una conexioén en paralelo. Debido a que las
plantas generadoras normalmente tienen voltajes entre 5 y 15 kV, se necesita
de un transformador para reducir el voltaje a valores que puedan ser utilizados

por el sistema de excitacion estatico.

En sistemas de excitacion rotativos la potencia eléctrica requerida puede
ser lo suficientemente pequefia como para ser tomada de una sola fase del
generador, también puede ser que se requiera potencia ftrifasica, esto
dependera del disefio del sistema. En sistemas de excitacion estaticos la

potencia eléctrica requerida es trifasica.
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Cuando se obtiene la potencia eléctrica directamente del estator del
generador, durante el arranque de la unidad un sistema de excitacion estatico
necesita una fuente externa que le suministre corriente directa durante un
periodo corto. Esta fuente externa es llamada activador del campo del

generador dado la funcion que realiza.

La activacion del campo del generador normalmente es mediante un
banco de baterias, éste suministra la potencia eléctrica necesaria al sistema de
excitacion mientras se levanta el voltaje del generador durante su excitacion

inicial.

En la siguiente figura se muestra el esquema del suministro de potencia

eléctrica al sistema de excitacion por medio de una conexion en paralelo.

Figura 37. Alimentacion de un sistema de excitacién por medio de una

conexion en paralelo

B

Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 8.
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Como se observa en la figura 37 el transformador es protegido con
fusibles. Los fusibles pueden venir incluidos como parte del equipo del sistema

de excitacion estatico o pueden ser suministrados por la planta generadora.
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El transformador utilizado para este propdsito normalmente es disefiado
con un blindaje entre los devanados del primario y los del secundario, el
blindaje se debe aterrizar. Con esto se logra que una falla en el aislamiento de
alta tension fluya a tierra por el blindaje y los fusibles del primario actuen,
protegiendo a los devanados del transformador y al equipo conectado en baja

tension.

El transformador podria incluir para mayor seguridad, proteccion térmica
en sus devanados, interruptor de desconexion del primario, fusibles y
transformadores de corriente para proteccion diferencial por sobre corrientes.
En la siguiente figura se muestra el esquema del transformador con sus

protecciones.

Figura 38. Esquema del transformador de alimentacion para el sistema de

excitacidon con sus protecciones
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Una segunda opcion para obtener potencia eléctrica para el sistema de
excitacion es mediante la linea o barra de salida del interruptor principal del
generador. Utilizando esta forma de energizar al sistema de excitacién se evita
la necesidad del uso del banco de baterias para activar al sistema durante el
arranque de la unidad. Este método puede ser utilizado unicamente si el

generador es arrancado cuando la barra que lo alimenta esta energizada.

En la siguiente figura se muestra el esquema de la alimentacion por medio

de barra o linea.

Figura 39. Alimentacion de un sistema de excitacién por medio de la barra

o linea de salida del interruptor principal del generador
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 9.

Como tercera opcion para el suministro de potencia eléctrica a un
sistema de excitacidn estatico, se puede utilizar una planta de potencia eléctrica
de bajo voltaje. La principal razén para el uso de la planta de potencia eléctrica,
es que se ahorra el costo del transformador requerido para tomar la potencia
eléctrica del estator del generador o de la linea de salida del interruptor
principal, ademas se elimina la necesidad de las baterias para activar al campo

del generador durante el arranque de la unidad.
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Hay que tener el cuidado de que la planta de potencia eléctrica no tenga
otras cargas conectadas ademas del sistema de excitacion estatico. Esto
debido a que el funcionamiento del sistema de excitacidén estatico se basa en
técnicas de conmutacién y control por medio de SCRs de potencia, lo que
genera una gran cantidad de armoénicas que pudieran afectar a otras cargas

conectadas a la planta de potencia eléctrica.

En la siguiente figura se muestra un esquema de la alimentaciéon del
sistema de excitacion estatico por medio de una planta externa de potencia

eléctrica.

Figura 40. Alimentacion del sistema de excitacién por medio de una planta

externa de potencia eléctrica
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 10.

La ultima opcidén para suministrar potencia eléctrica a un sistema de
excitacion estatico es mediante un esquema conocido como current boost. Este
sistema utiliza la corriente del estator del generador para alimentar al sistema

de excitacion.
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El sistema current boost consiste en un transformador de corriente
conectado en cada fase del generador, los transformadores bajan la corriente
del generador al nivel requerido por la excitacién, antes de entrar al sistema de

excitacion la corriente es rectificada.

El sistema current boost se puede aplicar también a sistemas de
excitacion rotativos. En la siguiente figura se muestra el esquema de una

excitacion alimentada por medio de un sistema current boost.

Figura 41. Esquema de alimentacion por medio del sistema current boost.
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 11.

3.2.4. Control del sistema de excitacion

Los sistemas de excitacion estaticos son disefiados para el uso de
tecnologia basada en microprocesadores para su control; sin embargo, también
son compatibles con los sistemas de control tradicionalmente utilizados ya que

en muchas plantas generadoras los operadores los prefieren.
Entre estos sistemas de control tradicionalmente utilizados esta el control

de la excitacién por medio del interruptor de ajuste subir- bajar con el que se

controla la salida de la excitacion.
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Para ajustar el regulador de voltaje tradicionalmente se utiliza un
interruptor con manivela que con un movimiento rapido hacia arriba y
regresandolo nuevamente a su posicion original, ajusta la salda del regulador
de voltaje, este ajuste depende de la precision que el operador tenga en la

lectura de los instrumentos de medicion del generador.

Las funciones de control pueden ser conectadas desde el cuarto de
control de la planta generadora al sistema de excitacion estatico usando las

técnicas de cableado tradicionales.

El cableado tradicional puede ser sustituido utilizando las ventajas que
presenta la comunicacion digital, reduciendo el numero de cables a dos que
conectan el puerto de comunicacion del controlador basado en

microprocesadores a una computadora.

Utilizando un software grafico de interfase se pueden crear pantallas con
las gréficas de las plantas generadoras con su medicién, alarmas y otras
funciones que se necesiten. El control de la unidad se puede realizar por medio
de botones en la pantalla para efectuar cambios, restablecer alarmas,
incrementar o disminuir el punto de ajuste de la excitacion y muchas otras
funciones. Todo esto es posible gracias a la utilizacién de la tecnologia basada

en microprocesadores disponible para los sistemas de excitacion estaticos.
3.2.5. Modos de operacion
Los modos en que normalmente puede operar un sistema de excitacion,
son en modo de regulacién automatica de voltaje (AVR) y en modo de control

manual de voltaje (MVC). Ambos modos de operacion pueden ser utilizados en

sistemas de excitacion estaticos y en sistemas de excitacion rotativos.
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En los sistemas de excitacion modernos el control manual de voltaje es
mas sofisticado que el control de voltaje por medio de redstatos utilizado por los

sistemas de excitacion antiguos.

El modo de control manual de voltaje se realiza por medio de ajustes
disponibles en el regulador automatico de voltaje. El regulador automatico de
voltaje estd equipado con compensadores de caida de voltaje, estos
compensadores facilitan al operador del generador el control de la potencia
reactiva mientras el generador esta en linea o sincronizado con el sistema de

potencia.

En el modo de regulacién automatico de voltaje intervienen la mayoria de
los dispositivos que forman parte del sistema de excitacién, en este modo de
operacion el sistema de excitacion censa las condiciones existentes en la salida

del generador y las ajusta automaticamente a los valores requeridos.

Otros modos de operacion existentes, son la regulacion de potencia
reactiva y el control del factor de potencia. Bajo estos modos de operacion la
salida de la unidad generadora cambia con pequefas fluctuaciones de voltaje

en la red del sistema de potencia.

En generadores pequefios con poca capacidad esta variacién casi no se
nota. En generadores grandes estos modos de operacion no son adecuados
debido a que una variacién en su salida contribuiria a incrementar la magnitud

de las fluctuaciones de voltaje.
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3.2.6. Limitadores

Como una forma de proteger al generador para que no exceda sus limites
de operacion, los sistemas de excitacion estaticos estan equipados con
limitadores de sobre excitacion y de sub excitacion. Estas protecciones se
hacen necesarias ya que cuando un generador se conecta a la red eléctrica, las
condiciones de operacion que se presentan pueden llevar al generador a operar

mas alla de sus limites.

La sobre excitacion del generador esta limitada por los efectos que puede
causar el sobre calentamiento de los devanados del campo en el rotor. El
calentamiento de los devanados de campo no es instantaneo, la condicién de
calentamiento puede durar entre uno y diez segundos. Si las caracteristicas
térmicas del devanado de campo son conocidas, es posible maximizar el uso de
la capacidad de la maquina usando un limitador multi-nivel de la corriente de

campo.

Regularmente el limitador de sobre excitacion esta ajustado para operar a
dos o tres niveles diferentes de corriente de campo. En el nivel mas alto el
limitador actua sin ningun retardo de tiempo para bajar la corriente de campo a
un nivel adecuado de operacion. En el nivel medio el limitador actua con algun
retardo de tiempo permitiendo que la corriente de campo conserve su magnitud
por algunos segundos antes de ser reducida a un nivel adecuado de operacion.
En el nivel mas bajo el retardo de tiempo es mayor y la corriente conserva su
magnitud mas tiempo. Gracias al limitador de sobre excitacion el generador
puede operar al maximo sin el riesgo de que los embobinados del campo sufran
dano.
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En la siguiente figura se muestra una grafica que ilustra el modo de

operacién de un limitador de sobre excitacion.

Figura 42. Grafica de la operacion del limitador de sobre excitacion
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 15.

Cuando el generador opera en paralelo en una red eléctrica, la reduccion
de la excitacion en el generador reduce la potencia reactiva en atraso que el
generador entrega. Si la excitacion es menor, el generador puede llegar a
entregar potencia reactiva con factor de potencia en adelanto, visto desde la red
eléctrica, absorberia potencia reactiva en atraso. El limitador de sub excitacion
mantiene una minima cantidad de excitacién para prevenir que la unidad pierda
el sincronismo o que se produzca en ella una falla causada por el deslizamiento

de sus polos.

84



Monitoreando la carga activa y reactiva del generador, el limitador de sub
excitacion puede controlar la reduccion de la corriente de excitacion y prevenir

que la operacion de la unidad se acerque demasiado a una zona peligrosa.

En la siguiente figura se muestra una grafica que ilustra el modo de

operacion de un limitador de sub excitacion.

Figura 43. Grafica de la operacién del limitador de sub excitacién
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 16.

Un tercer tipo de limitador pude ser requerido para algunas aplicaciones.
Este limitador es el de la corriente del estator. Cuando este limitador detecta
que la corriente del estator excede su valor maximo, la excitacion es reducida
para mantener a la corriente del estator en su maximo valor de operacion. Este
limitador de corriente del estator es utilizado cuando la corriente de falla a la

que el generador esta expuesto es muy alta.
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3.2.7. Protecciones del sistema de excitacion

El generador debe ser protegido de fallas que el sistema de excitacién o
sus dispositivos asociados pudieran ocasionar. A continuacion se describen las
funciones de proteccion con que actualmente vienen equipados los sistemas de

excitacion estaticos.

La primera funcién de proteccion que sera descrita es el relevador de falla
a tierra en el campo. El funcionamiento de esta proteccion se basa en la
conexion de una fuente de bajo voltaje entre un extremo del campo del
generador y la tierra. El campo supuestamente debe estar aislado de la tierra,
por lo tanto la fuente de voltaje no debe provocar bajo ninguna condicion que

una corriente fluya.

Si fluye alguna corriente significa que el aislamiento a tierra del campo ha
fallado, esto es detectado por el relevador que se acciona desconectando al
sistema de excitacién. La corriente que fluye cuando falla el aislamiento de
tierra por ser provocada por la fuente de bajo voltaje es muy pequefa, por lo
tanto no representa ningun riesgo para el campo o para el sistema de

excitacion.

Es imperativo que se corrija la falla a tierra del campo lo antes posible, ya
que el dafio que éste podria sufrir puede ser muy grave y su reparacion muy
costosa. A continuacién se muestra el esquema de la proteccidon por falla a

tierra en el campo.
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Figura 44. Esquema de la proteccion de falla a tierra del campo del
generador
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 17.

La medicion del voltaje para el regulador automatico de voltaje es critica,
si se abre alguno de los fusibles de los transformadores de potencial la
consecuencia seria una sobre excitacion. Algunas unidades estan equipadas
con un doble banco de transformadores de potencial y utilizan un relevador de

balance de fases para detectar la apertura de un fusible.

Debido a que la relevacién y la proteccion dependen del voltaje de los
transformadores de potencial, el relevador de balance de fases es usado para
trasladar la carga de los transformadores de potencial fallados a los

transformadores de potencial en servicio.

En un sistema de excitacion estatico, la pérdida de la sefial de un
transformador de voltaje podria significar que el sistema pase de operar en
modo automatico de regulacién de voltaje a modo manual de control de voltaje.
Debido a que el modo manual de control de voltaje no depende de la
retroalimentacion proveniente del voltaje de las terminales del generador, es

seguro utilizarlo mientras se corrige la falla en los transformadores de potencial.
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Si el control de la excitacion automatica incluye una funcion de monitoreo
entre ambos modos de operacion por lo regular se cuenta con un retardo de
tiempo entre el cambio de un modo a otro, esto previene que el modo de
operacién manual siga incorrectamente la salida del regulador automatico de

voltaje.

Gracias al retardo de tiempo de la funcién de monitoreo, el modo de
operacion de control manual de voltaje inicia a funcionar en el mismo punto de
operacioén en el que se encontraba el modo de regulacién automatico de voltaje

antes de la falla en los transformadores de voltaje.

Los limitadores de la excitacion también actuan para prevenir que el
regulador automatico de voltaje produzca que la excitacion sea muy alta, pero
normalmente su respuesta es muy lenta por lo que no son utilizados para librar

fallas en los transformadores de potencial.

Un relevador de sobre excitacion que realiza un monitoreo del voltaje del
generador contra su frecuencia, generalmente es parte del sistema de
proteccién del generador, sin embargo los sistemas de excitacién estaticos
incluyen relevadores de sobre corriente de campo y sobre voltaje de campo que

pueden realizar esta funcion.

La proteccion de sobre corriente de campo es la que se utiliza
mayormente, la razén es que normalmente existen variaciones significativas en
el voltaje de campo que pudieran activar al relevador de sobre voltaje sin que
necesariamente se trate de una falla, para que la relevacion por sobre voltaje
funcione correctamente es necesario incluir en el relevador un retardo de
tiempo para que éste no se active con estas variaciones de voltaje de corta

duracion.

88



La operacion del relevador de sobre corriente no es tan volatil, ya que la
accion de la inductancia del campo impide cambios bruscos en la corriente.
Bajo algunas condiciones de operacion se hace necesario permitir que
cantidades significativas de corriente fluyan, por lo que los relevadores de sobre

corriente también incluyen algun retardo de tiempo.

En los sistemas modernos de excitacion estaticos hay disponibles algunas
funciones de proteccion no tradicionales por si fueran necesarias. Entre estas
funciones de proteccion se encuentran relevadores de sobre y bajo voltaje del
generador y un relevador de sobre temperatura. Estas funciones extras de
proteccién, son una ventaja que brinda el uso de los sistemas de excitacidon

estaticos.

3.2.8. Tolerancia a las fallas

Si una maquina genera cantidades considerables de potencia eléctrica, el
disefio del sistema de excitacion debe contemplar la posibilidad de que parte de
la excitacidon se pierda pero que la maquina permanezca en linea con la red del
sistema de potencia. Para lograr esta tolerancia a las fallas hay que tomar en

cuenta las consideraciones tratadas en los siguientes parrafos.

La electrénica de los sistemas de excitacion estaticos y sus relevadores
utilizan alguna fuente de potencia eléctrica para su control. Es imperativo que la
pérdida de esta potencia eléctrica para control no inhabilite al sistema de
excitacion estatico. Para lograr esto se pueden utilizar dos fuentes de potencia,
una conectada permanentemente al sistema de excitacion y la otra como una
fuente de respaldo, la fuente de respaldo se conecta al sistema mediante una
transferencia automatica en caso de que la fuente de potencia permanente falle.

La fuente de respaldo por lo general es un banco de baterias.
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Una segunda opcion para que la potencia eléctrica del sistema de
excitacion no falte es la utilizacion de una fuente de potencia ininterrumpida o

UPS por sus siglas en inglés.

En la seccion anterior se expuso que ante una falla que abra los fusibles
de proteccion de los transformadores de potencial, el sistema de excitacion
estatico puede cambiar de modo de operacién en regulacién automatica de
voltaje a control manual de voltaje. El modo de control manual de voltaje es una
condicién que no se desea ya que no se contribuye con la estabilidad del
sistema de potencia, no obstante es de suma importancia como respaldo del

regulador automatico de voltaje para la tolerancia de fallas.

El respaldo del regulador automatico de voltaje por medio del control
automatico de voltaje, se logra con esquemas implementados por el control a

base de microprocesadores del sistema de excitacion estatico.

Un esquema comunmente utilizado para respaldar al regulador automatico
de voltaje, es el llamado esquema de retroalimentacidn tipico. Su operacion
consiste en cambiar al mismo tiempo la potencia del regulador automatico de

voltaje al control manual de voltaje y sus conexiones con el campo.

Este esquema se puede implementar también en sistemas de excitacién
rotativos, ya que las corrientes producidas durante los cambios son razonables
y las funciones de regulacion automatica de voltaje y control manual de voltaje

pueden ser localizadas en cajas negras separadas.
En la siguiente figura se muestra el esquema tipico de retroalimentacion

utilizado para respaldar al regulador automatico de voltaje con el control manual

de voltaje.
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Figura 45. Esquema de retroalimentacion tipico
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Péagina 22.

Un dispositivo de medicion conocido como null-meter o medicidn cero
sirve para comparar dos sefales de voltaje, su uso permite al operador cambiar
la operacién de la excitacion de modo de regulacién automatico de voltaje a
control manual de voltaje, esta transferencia es posible si el operador ajusta a
cero la diferencia entre los dos sefales de voltaje que entran al null-meter. Con
este arreglo es posible realizar los cambios en el modo de operacién del

sistema de excitacion cuando la maquina esta a plena carga.

Para implementar este esquema se requiere de dos sefales de voltaje,
una proveniente del regulador automatico de voltaje y la otra proveniente del
control manual de voltaje. Adicionalmente, una resistencia de carga debe ser
conectada en la salida de cada senal para que de ellas se tome la medicién del

null-meter.
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Las salidas negativas de ambas sefales son llevadas a un punto en
comun y el null-meter es conectado entre las dos sefales positivas de voltaje.
El null-meter indica la diferencia entre ambas sefales de voltaje. En la siguiente

figura se muestra un esquema de la transferencia con null-meter.

Figura 46. Esquema de transferencia entre modos de operacién con

null-meter.
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 22.

Si un operador puede realizar manualmente transferencias entre modos
de operacién con la ayuda de un null-meter, utilizando un dispositivo
especialmente disefiado para monitorear la sefal del regulador automatico de
voltaje y la sefal del control manual de voltaje respaldado por el null-meter, se

pueden realizar las transferencias automaticamente.
Una caracteristica importante que presenta el esquema de transferencia
automatica entre modos de operacion, es que incluye un retardo antes de que

el control manual de voltaje siga al regulador automatico de voltaje.
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Un retardo de un segundo permite que un relevador de proteccion realice
la transferencia. El retardo da al control manual de voltaje un lapso antes que
opere, esto permite que el relevador se dispare y realice la transferencia sin que
el control manual de voltaje siga la salida erronea del regulador automatico de
voltaje. En la siguiente figura se muestra el esquema de la transferencia

automatica entre modos de operacion.

Figura 47. Esquema de transferencia automatica entre modos de
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Fuente: Basler Electric Company. Designing and excitation system. Pagina 24.

El esquema de transferencia automatica entre modos de operacion brinda
al sistema de excitacion una capacidad de retroalimentacion éptima que permite

que el generador contribuya confiablemente en la estabilidad del sistema.

Gracias a que los esquemas tratados anteriormente se pueden
implementar con el control a base de microprocesadores, los sistemas de
excitacion estaticos ofrecen altos niveles de tolerancia a fallas mediante el

soporte brindado al regulador automatico de voltaje.
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4. APLICACION EN UN GENERADOR DEL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO DE GUATEMALA

En el presente capitulo se aplicaran las consideraciones técnicas para la

sustitucion de un sistema de excitacidn rotativo por un sistema de excitaciéon

estatico expuestas en el capitulo Ill, para el caso de un generador del Sistema

Nacional Interconectado de Guatemala.

En la seccion final del capitulo se trataran las ventajas econdémicas que

representa la implementacién de un sistema de excitacion estatico.

4.1. Datos del generador

Se trata de un generador sincrono que actualmente funciona con un

sistema de excitacion rotativo con escobillas. Se encuentra ubicado en la aldea

de Santa Maria de Jesus del municipio de Zunil, del departamento de

Quezaltenango, aporta al sistema nacional interconectado de Guatemala 2.75

MVA.

A continuacién se listan los datos del generador.

Potencia aparente
Factor de potencia
Voltaje

Frecuencia

Velocidad de rotacion
Corriente de excitacion

Voltaje de excitacion

2.75 MVA
0.8

2.3 KV
60 Hz
720 RPM
288 Adc
115V dc
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4.2. Consideraciones mecanicas

El sistema de excitacion estatico se ubicara en el interior de la casa de
maquinas de la central generadora, por lo que la temperatura a la que estara

expuesto se encuentra en un rango de 5 a 40 grados centigrados.

El sistema de excitacion estatico esta disenado para operar en un rango
de temperatura de —25 a 50 grados centigrados, por lo tanto la temperatura

ambiente no sera controlada.

En la region en donde se encuentra ubicada la central generadora hay
una humedad relativa promedio de 75%. Esto implica que existe un riesgo
moderado de condensacidén sobre los dispositivos del sistema de excitacion
estatico, por lo que en el interior de los gabinetes en donde se instalara el

sistema habra un calefactor con termostato para prevenir condensacion.

El sistema de excitacidon estatico debera ser instalado en dos gabinetes
tipo NEMA 1. Con esto se garantiza una adecuada ventilacion y la proteccion
de los dispositivos contra agentes ambientales externos como polvo y suciedad,

que pudieran perjudicar su funcionamiento.

En uno de los gabinetes tipo NEMA 1 estara contenido el sistema de
excitacion estatico y en el otro gabinete tipo NEMA 1 estara contenido el
transformador que suministrara su potencia y los transformadores de voltaje

para la medicion del voltaje del estator.

En la siguiente figura se muestra el sistema de excitacion estatico

contenido en los gabinetes tipo NEMA 1.
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Figura 48. Fotografia del sistema de excitacion estatico contenido en los
gabinetes tipo NEMA 1

Fuente: Basler Electric Company. SSE instruction manual. P4gina 1.

Se constatdé que hay suficiente espacio fisico para la ubicaciéon del sistema
de excitacion estatico, por lo que no se requiere el desmontaje del sistema de
excitacion rotativo que actualmente opera, unicamente su desconexion eléctrica

para deshabilitarlo.

4.3. Consideraciones eléctricas

Tomando en cuenta los datos y caracteristicas de operacion del
generador, el sistema de excitacion estatico sera de 50 KW a un voltaje de 125
Vdc, con una capacidad nominal de corriente continua de 400 amperios. Su

control sera mediante un controlador basado en microprocesadores.

El sistema de excitacién estatico utilizara un puente rectificador de 6 SCR.
Con el puente rectificador de 6 SCR se puede forzar el campo del generador

positiva y negativamente para una rapida recuperacion del voltaje.

En la siguiente figura se muestra la fotografia del puente rectificador de 6

SCR del sistema de excitacion estatico.
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Fotografia 49. Fotografia del puente rectificador de 6 SCR

Fuente: Basler Electric Company. SSE instruction manual. Pagina 2.

La muestra de voltaje del estator del generador sera tomada por medio de
dos transformadores de voltaje 2400/120 Vac con una relacién de 20:1, los
transformadores seran protegidos con fusibles en el lado primario. La conexion

a utilizar para los transformadores de voltaje sera una conexion delta abierta.

La carga que el sistema de excitacion estatico representa para los
transformadores de voltaje es de 10VA, éstos estan disefiados para soportarla
introduciendo un error en la medicion menor al 1% requerido por el sistema de

excitacion estatico.

Para que la resistencia que introduce el cableado de control sea menor a
1 ohmio, se debe utilizar conductor de cobre calibre 16 AWG. El cableado del
sistema de excitaciéon a las escobillas del generador, se debe realizar con
conductor de cobre calibre 500 kcmil con aislamiento para 600V, con este
conductor se garantiza que la corriente de campo del generador no sea limitada

por los conductores.

La potencia para el sistema de excitacion estatico sera tomada con una
conexion en paralelo a salida del generador, para este propdsito se utilizara un
transformador trifasico de 90KVA, 60 Hz, 2300 Vac en el lado primario y 160
Vac en el lado secundario. Su proteccién sera por medio de fusibles en el lado

del primario.
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Dado que la alimentacion del sistema de excitacion estatico se tomara de
la salida del generador, para levantar el voltaje durante el arranque de la

maquina se debe incluir un sistema de activacién del campo del generador.

El sistema de activaciéon del campo del generador estara formado por un
banco de baterias de 125 Vdc con su salida conectada al activador del campo
del generador. El activador del campo del generador sera instalado en el
gabinete en donde estan los dispositivos del sistema de excitacion estatico, en

la siguiente figura se muestra su fotografia.

Figura 50. Fotografia del activador del campo del generador

Fuente: Basler Electric Company. SSE instruction manual. Pagina 6.

El control del sistema de excitacidon estatico se realizara por medio de un
controlador basado en microprocesadores, este controlador recibe las sefales
de voltaje y corriente del estator del generador por medio de un transductor que

convierte las sefiales analdgicas en sefales digitales.

La siguiente figura es un diagrama de bloques que muestra la forma en

que quedara conectado el controlador basado en microprocesadores.
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Figura 51. Diagrama de bloques de la conexiéon de controlador basado en

microprocesadores

BARRA TRFASICA

3 FASES

CAMPO TRAFOE. TRAFOS. TRAFOQ.
DEL DE _DE DE
GENERADOR CORRIENTE VOLTAJE POTENCIA
VOLTAJE CORRIENTE L
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RECTFICADOR |4 BATERIAS
DE 6 5CR 125 VDL

MODULD |
DE FUENTE
AISLAMIENTO _ - ALIMENTACION
3 EhCE 120 AC

COMTROLADOR
BASADOEN
MICROPROCESADORES

w

h

PUERTO PUERTO PUERTO
DE COM. DE COM. DE COM
RS-435 RS5-222 RE-232

Fuente: Basler Electric Company. DECS 300 instruction manual. Pagina 4.

Basado en el estado de la salida del generador, el controlador manda una
sefal analdgica al circuito de disparo del sistema de excitacion estatico, esta
sefal analdgica controla el angulo de fase de los pulsos producidos por los SCR

del puente rectificador para obtener una regulacion de voltaje de 0.25%.
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El controlador basado en microprocesadores tiene tres puertos de
comunicacion, dos puertos RS232 y un puerto RS485. A uno de los puertos
RS232 puede ser conectada una computadora que tenga Windows ® como
sistema operativo para obtener medicién en tiempo real o realizar ajustes al
sistema. En el puerto RS485 se pueden conectar dispositivos, como un sistema

scada, que tengan al lenguaje Modbus ® como protocolo de comunicacion.

En la parte frontal del controlador basado en microprocesadores hay un
teclado que permite realizar ajustes al sistema de excitacion y una pantalla
digital de cuarzo en la que se visualizan los parametros del generador en
tiempo real. En la siguiente figura se muestra la fotografia del controlador

basado en microprocesadores.

Figura 52. Fotografia del controlador basado en microprocesadores

Fuente: Basler Electric Company. DECS 300 instruction manual. Pagina 2.

El sistema de excitacion estatico funcionara la mayor parte del tiempo en
modo de regulacion automatica de voltaje, con el teclado del controlador
basado en microprocesadores se puede deshabilitar al regulador automatico de

voltaje y quedar funcionando en modo manual de control de voltaje.

El sistema de excitacion estatico tiene la opcion para funcionar en modo
de regulacion de potencia reactiva y en modo de control de factor de potencia,
estos modos de operacion también se habilitan y deshabilitan con el teclado del

controlador a base de microprocesadores.
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Como la capacidad del generador es relativamente pequefia, 2.75 MVA,
se pueden utilizar estos modos de operacion sin que las variaciones del voltaje

de salida del generador afecten la estabilidad del sistema de potencia.

Los limites de sobre excitacion, de sub excitacion y de corriente del
estator, deben ser ajustados segun los valores indicados en la curva de
capacidad del generador. Estos ajustes se realizan siguiendo los criterios que
los ingenieros de la central generadora aplican en la operacion de sus
maquinas. Los ajustes de los limites en mencion, pueden variar dependiendo
del grado de esfuerzo al que se desea someter al generador. Estos tres ajustes
también se realizan utilizando el teclado del controlador a base de

microprocesadores del sistema de excitacién estatico.

Para prevenir que el generador se vea afectado por fallas en el sistema de
excitacion que pudieran ocasionarle algun dano, el controlador basado en
microprocesadores incluye siete funciones de proteccion que se describen a

continuacion.

Proteccion por pérdida de la sefial de los transformadores de voltaje. La
perdida de la senal de los transformadores de voltaje puede ocasionar una
sobre excitacion en el generador. Por lo tanto, el controlador a base de
microprocesadores monitorea que la sefal de los tres transformadores de
voltaje esté presente, si una de las sefiales se pierde, el sistema de excitacion
pasa de operar en modo automatico de regulacion de voltaje a modo manual de

control de voltaje.
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Proteccion por sobre corriente de campo. Si el sistema de excitacion
pierde el control de su salida, el limite de calentamiento de los devanados de
campo del generador puede ser excedido. Cuando el controlador a base de
microprocesadores detecta que la corriente de campo excede su limite maximo

dispara el generador.

Sobre voltaje de campo. Esta proteccion evita la sobre excitacion del
generador. El controlador basado en microprocesadores detecta cuando hay un
voltaje excesivo en el campo del generador, si este voltaje excesivo continua

después de un tiempo especifico disparara el generador.

Sobrevoltaje en la salida del generador. Para prevenir dafios causados
por un sobre voltaje en la salida del generador, si el controlador basado en
microprocesadores detecta que algun sobrevoltaje en la salida del generador

excede los limites lo disparara o pasara a modo de control manual de voltaje.

Pérdida de campo. Si el controlador basado en microprocesadores
detecta que el circuito de campo del generador esta inhabilitado debido a una

falla disparara el generador inmediatamente.

Bajo voltaje en la salida del generador. Si el controlador basado en
microprocesadores detecta que el voltaje de salida del generador es muy bajo

lo disparara o pasara a modo de control manual de voltaje.

Calentamiento del campo del generador. Esta proteccidén evita que se
dafie el aislamiento del devanado de campo del generador a consecuencia de
calentamientos excesivos. El controlador basado en microprocesadores
monitorea que la temperatura del devanado de campo del generador no exceda

el valor maximo establecido, si esto sucede disparara el generador.
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Como complemento a las funciones de proteccién que incluye el
controlador basado en microprocesadores, para mayor confiabilidad del sistema

se agregaran las siguientes protecciones.

Un relevador 64, éste es un relevador de falla a tierra en el campo del
generador. Esta disefiado para detectar fallas en el aislamiento del circuito de
campo del generador. La falla del aislamiento del circuito de campo del
generador regularmente no es consecuencia de una falla en el sistema de
excitacion; sin embargo, esta proteccion debe ser incluida ya que una falla de

este tipo puede ocasionar un dafo importante.

Un relevador de bajo voltaje 27. Este actuara si hay una condiciéon de
bajo voltaje en la entrada del regulador de voltaje que pudiera provocar un
sobre voltaje en la salida del generador. Esta falla puede ser consecuencia de
la desconexion accidental de alguno de los transformadores de voltaje del

regulador de voltaje, o por la apertura de los fusibles que los protegen.

Si la activacion del campo del generador falla, el sistema de excitacion
estatico incluye una proteccidén por sobre activacion del campo del generador.
Esta proteccion interrumpe la potencia que suministra el activador del campo
del generador cuando el voltaje del generador no se ha levantado después de

25 segundos, protegiendo de esta forma al sistema de excitacion estatico.

Para la tolerancia a las fallas, la electronica del sistema de excitacion
estatico tendra una fuente de respaldo que entrara en operacion si la fuente
principal falla. Esto elimina la posibilidad de que el generador pierda su
excitacion por falta de potencia en los elementos electronicos de control del
sistema de excitacion estatico. La fuente de respaldo sera un banco de baterias
de 125 Vdc.
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Para realizar la transferencia de operacion del sistema de excitacion
estatico de modo automatico de regulacién de voltaje a modo manual de control
de voltaje motivada por una falla, se implementara un esquema de
retroalimentacion  tipico por medio del controlador a base de

microprocesadores.

Con el esquema de retroalimentacion tipico a implementar, cuando el
controlador a base de microprocesadores detecte una falla, contactos
normalmente cerrados en la entrada y en la salida del regulador automatico de
voltaje se abriran, simultaneamente contactos normalmente abiertos en la
entrada y en la salida del controlador manual de voltaje se cerraran,
realizandose de esta forma la transferencia entre ambos modos de operacién

simultaneamente.

Con el esquema de retroalimentacion tipico el cambio entre modos de
operacidén sera casi instantaneo, por tanto, el controlador manual de voltaje
seguira la salida que tenia el regulador automatico de voltaje previo a la falla
hasta ser ajustado. Como la capacidad del generador es relativamente
pequefa, el esquema de retroalimentacion tipico se puede implementar sin

afectar la estabilidad del sistema de potencia.

4.4. Ventajas econdémicas

Cuando se plantea la implementacion de un nuevo sistema las
consideraciones economicas son importantes en la toma de decisiones. En lo
que respecta a la sustitucion de un sistema de excitacion rotativo por un
sistema de excitacion estatico, como se vera a continuacion, las

consideraciones econdmicas resultan favorables.
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Un sistema de excitacion estatico ademas de aumentar la confiabilidad
operativa del generador, aumenta la eficiencia de su funcionamiento. Si la
eficiencia en el funcionamiento del generador mejora, se generaran mas
kilowatts por caballo de fuerza aplicado a su eje, por lo tanto los costos de
operacién de la maquina disminuyen. Lo anterior es consecuencia de la

reduccion de la energia perdida en calor en el sistema de excitacion.

La eficiencia es la medida de la potencia de entrada de la maquina contra
la potencia de salida. Una pérdida grande de energia, baja la eficiencia del

sistema. La expresion para la eficiencia se muestra a continuacion.

Férmula 22. Expresion para la eficiencia

.. P
Eficiencia = —* %
S

En donde:

P, es la potencia de entrada

P, es la potencia de salida

Una mayor eficiencia en el sistema significa una mejor transferencia de
potencia. En un sistema de excitacion rotativo existen varios factores que

disminuyen la eficiencia del sistema, estos factores se listan a continuacion.
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A. Pérdidas del tipo /°R en los conductores de cobre de los embobinados
del sistema de excitacion rotativo, conocidas como pérdidas en el
cobre.

B. Pérdidas por friccion debido a la resistencia del aire durante la rotacion
del sistema de excitacion rotativo.

C. Pérdidas en las bobinas de los redstatos manuales.

D. Pérdidas varias como pérdidas por la friccion de la faja, flujos de
dispersion, etc.

A continuacion se determinara, para el generador en estudio, el ahorro en
costos de operacion que representa la sustitucion del sistema de excitacion
rotativo existente por el sistema de excitacidn estatico propuesto. La formula a

utilizar para este propdsito es la siguiente.

Férmula 23. Ahorro en costos de operacion

ACO = (FMEO)CSER)HOA)VE)

En donde:

ACO es el ahorro en costos de operacion

FMEO es el factor de mejora en la eficiencia de operacion
CSER es la capacidad en kW del sistema de excitacién rotativo
HOA son las horas de operacion al afio del generador

VE es el valor de la energia en $/kWh

El sistema de excitacion rotativo instalado actualmente tiene una
capacidad de 50 kW, conservadoramente se asumira que tiene un factor de
eficiencia de operacion de 0.78. El sistema de excitacion estatico a instalar es

de 50 kW y su factor de eficiencia de operacion es de 0.94.
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El factor de mejora en la eficiencia de operacion FMEO, se obtiene
restando el factor de operacion del sistema de excitacion estatico con el factor

de operacion del sistema de excitacion rotativo, en este caso es de 0.161.

El numero de horas que un generador opera durante un afio se obtiene al
multiplicar las 8,760 horas que tiene un afio, por el factor de operacion del

generador que en este caso es de 0.8, por lo tanto las HOA son 7,008h.

En Guatemala actualmente, el valor promedio de la energia eléctrica

producida por una central generadora es de 0.055 $/kWh.
A continuacién se procedera a sustituir los valores de las variables en la

formula 23 para obtener el ahorro en costos de operacion que se logra con la

implementacion del sistema de excitacion estatico.
ACO = (0.161)50kW \(7,0084)0.055$ / kWh) = $3,102.79
El ahorro anual en costos de operacién logrado sustituyendo el sistema de

excitacion rotativo por un sistema de excitacion estatico para este generador es

de $3,102.79, este ahorro representa una ventaja econdémica importante.
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Cuando el sistema de excitacién rotativo no cuenta con un regulador
automatico de voltaje se utiliza un redstato para su control, en este caso cierta
cantidad de energia se disipa en el redstato afectando negativamente la
eficiencia del sistema. Con la sustitucién del sistema de excitacién rotativo por
un sistema de excitacion estatico se sustituye al redstato por un regulador
automatico de voltaje. Esto representa otra ventaja econdmica que se obtiene
implementando un sistema de excitacion estatico. El ahorro en costos de
operacion, derivado de la sustitucion del redstato por un regulador automatico

de voltaje se obtiene con la siguiente formula.

Férmula 24. Ahorro en costos de operacion por la sustitucion del redstato por un
regulador automatico de voltaje

ACOR = (DER)HOA)VE)

En donde:

DER es la disipacion de energia del reéstato en kW

HOA son las horas de operacion al afo del generador

VE es el valor de la energia en $/kWh

En el caso del generador en estudio el sistema de excitacion rotativo tiene
un regulador automatico de voltaje, por lo que el redstato es utilizado

unicamente cuando el sistema de excitacion pasa a modo de operacion manual.
Dado que la mayor parte del tiempo el generador opera en modo de

regulacion automatica de voltaje, la energia que se disipa en el redstato en un

afno de operacién no es significativa.
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Para ejemplificar la ventaja econdmica que representa la sustitucion de
un sistema de excitacion rotativo controlado con redstato por un sistema de
excitacion estatico, se supondra que el sistema de excitacién rotativo del
generador en estudio no tiene regulador automatico de voltaje y que su control

es por medio de un redstato con una disipacién de energia de 5 kW.

Sustituyendo datos en la formula 24 se obtiene, para este caso hipotético,
el ahorro en costos de operacion por la sustitucion del redstato del sistema de
excitacion rotativo por el regulador automatico de voltaje del sistema de

excitacion estatico.
ACOR = (5kW (7008/)(0.055kW / h) = $1,927.20

Al ahorro obtenido en costos de operacion por la sustitucion del redstato,
hay que sumarle el ahorro en costos de operacién obtenido por la
implementacion del sistema de excitacion estatico. Por lo tanto, la suma de los
$1,927.20 del ahorro en costos de operacion por la sustitucion del redstato, mas
los $3,102.79 del ahorro en costos de operacion por la implementacion del
sistema de excitacion estatico, resulta en que el ahorro total en costos de

operacion es de $5,029.99.

Como un sistema de excitacion rotativo es una maquina eléctrica, requiere
de un mantenimiento peridodico como cualquier otra maquina. El mantenimiento
basico consiste en revisarle la faja, ya que esta expuesta a vibraciones que
comunmente la danan, ademas el conmutador debe ser pulido y ajustado.
Frecuentemente es necesaria la sustitucion de la faja, la sustitucion del

conmutador o de ambos elementos.
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Debido a lo mencionado en el parrafo anterior, existen otras dos ventajas
econdmicas que se obtienen con la implementacion de un sistema de excitacion
estatico. Una consiste en que se eliminan los gastos que implica el
mantenimiento periddico del sistema de excitacion rotativo y la otra consiste en

que se eliminan los costos de los repuestos.

Los gastos que implica el mantenimiento de un sistema de excitacion
rotativo varian segun las politicas de la compafia duefia de la planta
generadora. Los costos de los repuestos de un sistema de excitacion rotativo

varian segun su marca, tamafo e incidencia de falla.

Considerando las ventajas econdmicas expuestas, el ahorro anual total
que representa la implementacién del sistema de excitacion estatico en el
generador en estudio, es la suma del ahorro en los costos de operacion, la
eliminacion de los gastos de mantenimiento y la eliminacién del costo de los

repuestos.

Si se asume que el costo anual de los gastos por mantenimiento es de
$1,500.00 y que el costo anual de los repuestos es de $500.00, el ahorro anual
total para el generador en estudio sera:

Ahorro anual total = $3,102.79 + $1,500.00 + $500.00 = $5,102.79

Si el sistema de excitacion fuera controlado por redstato habria que
sumarle el ahorro en costos de operacion obtenido por la sustitucion del

redstato.
Suponiendo que el costo del sistema de excitacion estatico sea de

$75,000.00, con el ahorro anual total obtenido, éste se pagaria en un poco

menos de 15 afios.
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Para finalizar con esta seccion a continuacion se listan las ventajas
economicas que se obtienen con la sustitucion de un sistema de excitacion

rotativo por un sistema de excitacién estatico.

A. Ahorro en costos de operacidon por la sustituciéon del sistema de
excitacion rotativo por el sistema de excitacion estatico.

B. Eliminacion de los gastos que implica el mantenimiento del sistema de
excitacién rotativo.

C. Eliminacién del costo de los repuestos para el sistema de excitacion
rotativo.

D. En el caso de un sistema de excitacion rotativo controlado con redstato,
ahorro en costos de operacion por la sustitucion del redstato por el

regulador automatico de voltaje del sistema de excitacién estatico.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de excitacion estaticos se pueden implementar unicamente
en generadores sincronos que cuenten con escobillas y anillos

deslizantes.

Es factible la sustitucidén de cualquier tipo de sistema de excitacion
rotativo con escobillas por un sistema de excitacion estatico siempre y

cuando se cumpla con lo descrito en la conclusién anterior.

La velocidad de respuesta de un generador sincrono ante los diversos
eventos que se presentan en un sistema de potencia, mejora
significativamente con la implementacién de un sistema de excitacion

estatico.

Las pérdidas de energia en un generador sincrono se reducen con la
implementacién de un sistema de excitacién estatico, por lo tanto, la

eficiencia del generador se incrementa.

La sustitucion de un sistema de excitacién rotativo por un sistema de
excitacion estatico, es wuna buena alternativa para mejorar el
funcionamiento y la eficiencia de un generador sincrono con escobillas y

anillos deslizantes.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la respuesta y eficiencia de un generador sincrono que
utiiza un sistema de excitaciéon rotativo con escobillas, se debe
considerar la implementacién de un sistema de excitacion estatico.
Debido a que el sistema de excitacion estatico funciona a base de
dispositivos de estado solido, la variacion de la corriente de excitacion es
practicamente instantanea. Adicionalmente, la potencia que se disipa en
los componentes del sistema de excitacion estatico, es mucho menor a la

potencia que se pierde en un sistema de excitacion rotativo.

Para que el funcionamiento de un sistema de excitacién estatico sea
optimo, se deben tomar en cuenta las consideraciones mecanicas y
eléctricas expuestas en el capitulo 3 del presente trabajo. Cumpliendo
con las consideraciones mecanicas el sistema de excitacion no sera
afectado por factores ambientales que pudieran perjudicar su
funcionamiento y reducir su tiempo de vida. Cumpliendo con las
consideraciones eléctricas se asegura una buena operacion del sistema

de excitacion, incrementando la confiabilidad de operacion del generador.

En generadores que aportan cantidades significativas de potencia,
conviene utilizar un sistema de excitacion estatico que opere en modo de
regulacién automatico de voltaje. Con el sistema de excitacion estéatico el
control del generador se automatiza y se abre la posibilidad de tener una
comunicacion remota que permita control y medicion. Con la operacion
en modo de regulacion de automatico de voltaje, el generador participara

activamente en la regulacion del voltaje del sistema de potencia.
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La implementacién de un controlador basado en microprocesadores
facilita la puesta en servicio de un sistema de esta naturaleza e incorpora
funciones adicionales de control, medicion y proteccion que reducen la

cantidad de dispositivos adicionales.
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