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RESUMEN

El propésito primordial del presente trabajo de investigacion consistio en
la identificacion mejoras técnicas que permitan incrementar la eficiencia de
operacion de las nuevas unidades generadoras de la planta Hidroeléctrica Los
Esclavos y dar cumplimiento a la regulacién nacional vigente para participar en

la generacion de energia eléctrica.

Mantener estable el nivel de la tension nominal a lo largo del tiempo ha
evolucionado a cumplir estandares cada vez mas rigurosos; esto principalmente
se debe al avance de la tecnologia donde cada dia se utilizan mas dispositivos
electronicos y cargas no lineales donde se requieren estandares muy altos en la
calidad de la tension; por lo tanto, mantener continuo un valor fijo de tensién se
vuelve un problema ya que el sistema tiende a sufrir cambios repentinos de

potencia activa y reactiva.

El enfoque de este estudio es mixto, ya que la investigacion incluye
variables cualitativas y cuantitativas en cuanto a los sistemas de excitacion, ya
que se centra en comprender y analizar el impacto técnico de un control deficiente
de la regulacion de tensidon de los nuevos generadores eléctricos de la planta.
También establecer directrices en el ajuste de los equipos de control de la tensién

para incrementar su eficiencia.

El resultado principal y mas relevante de la investigacion es la lista de
verificacion personalizada para la hidroeléctrica que contiene los requisitos
técnicos y la documentacion a presentar ante el AMM en cuanto a estos sistemas,

para dar cumplimiento a los requisitos que exige la normativa para participar en
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la generacion de energia eléctrica y garantizar que la eleccion de los equipos se
haga en cumplimiento a estandares de calidad que aseguren una operacion

continua de los generadores.

Se realiz6 la propuesta de mejora de los sistemas de excitacion de la
Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, que consistid en brindar ajustes en los
equipos de control de la tension y una lista de verificacidon de especificaciones
técnicas que buscan garantizar que los nuevos generadores eléctricos de la
planta aporten estabilidad en tensién en su nodo de conexion al SNI sin

comprometer la seguridad de estos.

Es de mucha importancia tomar en cuenta que la propuesta de mejora de
los sistemas de excitacion de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos aporta
conocimiento en la parte técnica y practica para la eleccion de un sistema de
excitacion, pero también en la forma que se debe realizar el ajuste de los
limitadores; por lo tanto, se debe cumplir con las dos partes para garantizar un

mejor rendimiento de los equipos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchos de los apagones totales o parciales que han ocurrido en el
Sistema Nacional Interconectado (SNI) en Guatemala se han originado por
disturbios en la tension, este problema ocasiona pérdidas econdmicas y
vulnerabilidad a un colapso de tensién y problemas de estabilidad estatica y

dinamica.

o Contexto general

En el Sistema Nacional Interconectado (SNI) de Guatemala, uno de los
problemas que padece es la estabilidad de tensién y frecuencia. Una forma de
estabilizarlo es a través de compensacion reactiva en los generadores eléctricos.
Esta inestabilidad produce pérdidas econdmicas en el usuario, por apagones y

mala calidad de la energia.

o Descripcidn del problema

Existen muchas variables involucradas en este problema; un problema
relevante suele darse en el tiempo de respuesta de los sistemas de excitacion en
las plantas generadoras de energia eléctrica, debido a la incapacidad para
regular el flujo de potencia reactiva, ya sea consumida o entregada por los
generadores a la red nacional. En la actualidad muchas de las cargas en los
sistemas de distribucion son no lineales, por lo cual se requiere que los sistemas
de excitacidén cuenten con tiempos cortos de respuesta ante cambios bruscos de
potencia reactiva en la red. Ademas, debido a las exigencias de calidad de

potencia, impuestas por el Administrador del Mercado Mayorista (AMM) en sus
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normas de Coordinacién Operativa, se definieron parametros de regulacién para

poder participar en la generacion.

° Formulacién del problema

El presente estudio toma suma importancia debido a la necesidad
presente de contar con sistemas de excitacion modernos y eficientes que
permitan mejorar la operacion de los generadores sincronos, considerando que
se debe contar con los ajustes necesarios en los equipos de control de tension
para garantizar que los nuevos generadores de la Planta Hidroeléctrica Los

Esclavos puedan contribuir a dar estabilidad en el sin.

o Pregunta central

¢Existe alguna forma de mejorar los sistemas de excitacion de los
generadores de la planta Hidroeléctrica Los Esclavos que garanticen la
continuidad del servicio y den estabilidad al Sistema Nacional Interconectado?

o Preguntas auxiliares

. ¢ Como repercute el hecho de tener un mal control en la
regulacion de la tension en un generador eléctrico?

" ¢ Cuales son los ajustes que pueden realizarse en el regulador
de tension de los generadores eléctricos para que este tenga
un mejor control de la tension y cumpla con las normativas
vigentes para participar en la generacion de energia eléctrica

en Guatemala?
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= ¢ Qué requisitos exige la normativa en Guatemala para que un
generador eléctrico pueda participar en la generacion de

energia eléctrica?

o Delimitacion del problema

El presente estudio parte de dar a conocer los problemas que se derivan
de tener un mal control de la tensién en los generadores eléctricos, para luego
determinar ajustes en los limitadores de los sistemas de excitacion que permita
mitigar o disminuir estos problemas, hasta llegar a establecer una lista de
verificacién de requisitos técnicos con los que deben contar los nuevos sistemas
de excitacion. El fin es asegurar que los nuevos generadores puedan participar

en la generacion de energia eléctrica en Guatemala y operen de forma eficiente.
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OBJETIVOS

General

Proponer la mejora de los sistemas de excitacion de las unidades

generadoras de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos.

Especificos

1. Analizar el impacto a nivel técnico de contar con un control deficiente de
la regulacién de tension en los nuevos generadores eléctricos de acuerdo

con la curva de carga del SNI de Guatemala.

2. Identificar mejoras técnicas en el ajuste del limitador de maxima excitacion
y el limitador de minima excitacion del regulador de tensién que permitan
a los nuevos generadores eléctricos aportar estabilidad de tension al

Sistema Nacional Interconectado.

3. Elaborar una lista de verificacion personalizada para la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos con las especificaciones técnicas que deben
cumplir los nuevos sistemas de excitacion y la documentacién a presentar
ante el Administrador del Mercado Mayorista respecto a lo establecido en

las Normas de Coordinacién Operativa (NCO).
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

En el siguiente apartado se explica la serie de fases y pasos que se
siguieron para la elaboracion de una propuesta de mejora de los sistemas de
excitacion de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, perteneciente al Instituto

Nacional de Electrificacién (INDE).

° Caracteristicas del estudio

Se empled un método no experimental debido a que se trata de un disefio
de investigacion para analizar el impacto de un control deficiente de la regulacion
de tension, proponer mejoras técnicas en los ajustes de los limitadores de
maxima y minima excitacion del regulador de tensién. Ademas, elaborar una lista
de verificacion que permita a la hidroeléctrica recopilar todos los requisitos
técnicos y documentaciéon a presentar ante el Administrador del Mercado
Mayorista para que esta pueda participar en la generacidén de energia eléctrica

en Guatemala.

o Enfoque

El enfoque de este estudio es mixto, ya que la investigacion se centra en
comprender y analizar el impacto técnico de un control deficiente de la regulacion
de tension de los nuevos generadores eléctricos de la planta. También establecer
directrices en el ajuste de los equipos de control de la tension para incrementar
su eficiencia y elaborar una guia de los requisitos que exige la normativa vigente
de operacion en Guatemala para participar en la generacion de energia eléctrica.

Por lo tanto, estas actividades requieren una comprension detallada de los
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problemas y las necesidades de contar con un sistema de control eficiente en la
regulacion de tension de los nuevos generadores. Ademas, se identificara las
mejoras técnicas se requerira una comprension cualitativa de cdmo estas
mejoras podrian abordar los problemas identificados. Por esto la investigacion
sera cualitativa en su naturaleza, enfocada en describir y comprender los

aspectos técnicos y operativos relevantes.

° Disefio

El disefio de la investigacion es notoriamente no experimental ya que no
se manipulan variables, se pretende trabajar con bibliografia existente sobre
sistemas de excitacion y las Normas de Coordinacion Operativa (NCO) del
Administrador del Mercado Mayorista, para identificar ajustes que incrementen la
eficiencia de los nuevos generadores y que estos puedan participar en la

generacion de energia eléctrica en Guatemala.

o Tipo de estudio

El estudio realizado es de tipo descriptivo, ya que busca analizar el
impacto técnico de contar con un control deficiente de la regulacién de tensién
en los nuevos generadores eléctricos de la planta. Ademas, identificar ajustes en
equipos de control y elabora una guia, por lo tanto, se busca describir y
comprender el funcionamiento de los sistemas de excitaciéon y codmo un control

deficiente afecta la operacion de los generadores.

° Alcance

Sera una investigacion descriptiva y transversal, en ella se buscara

exponer a grandes rasgos las causas de contar con un control deficiente de la
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tensiébn en un generador eléctrico, explicar cdmo se pueden ajustar los
limitadores para incrementar la eficiencia y elaborar una guia de los requisitos a
cumplir ante la entidad encargada de la operacion del sistema eléctrico de

Guatemala.

° Unidad de analisis

La unidad de andlisis consisti6 en las caracteristicas o parametros
técnicos con los que deben cumplir los nuevos sistemas de excitacion con los
que contara la planta Hidroeléctrica Los Esclavos para el control de la tensidén en
los generadores. Se utilizé un tipo de muestra por conveniencia ya que el analisis

de centré unicamente en estos equipos.

o Operacionalizacion de variables

La siguiente tabla contempla o caracteriza en gran amplitud lo que

concierne al proyecto y sus alcances, se detallan las variables a utilizar para el

analisis y la propuesta de mejora.
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Tabla 1.

Variables e indicadores

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Estabilidad
Tension

en

Control de tensiodn

en Generadores
eléctricos
Limitador de

Maxima Excitacion
(OEL)

Limitador de
Minima Excitacion
(MEL)

Potencia Reactiva

Corriente de

excitacion

Capacidad de un sistema eléctrico de
potencia de permanecer en un valor
constante de tensién y variar en minimas
proporciones

Capacidad de un generador eléctrico de
permanecer en un valor constante de
tension ante cambios bruscos en la
potencia demanda por la carga.

Es un ajuste de la maxima corriente de
excitacion que se le puede inyectar a un
generador para que este opere de forma
segura.

Es un ajuste de la minima corriente de
excitacion que se le puede inyectar a un
generador para que este opere de forma
segura.

Enfocada en el control de tension es la
que permite tener un control de la
tension en un sistema de potencia.

Es la cantidad de corriente eléctrica que
se inyecta a un generador eléctrico para
formar un electroiman.

Se caracteriza de acuerdo con
un porcentaje de variacion.

Se mide en porcentaje de

variacion de
acuerdo con la
nominal del sistema

Se mide en amperios.

Se mide en amperios.

Se mide en KVAr

se mide en amperios

la tensidon de

tension

Nota: Elaboracion propia. Realizado con Microsoft Excel.
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o Fases de la investigacion

La elaboracion de una propuesta de mejora de los sistemas de excitacién

de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos se realizé en cuatro fases.

o Fase 1. Revision bibliografica: en esta se realizé una revision de
bibliografia con el fin de conocer a detalle la forma en que se
controla la tension en un generador eléctrico por medio de un
sistema de excitacién, donde también se analizaron los problemas
técnicos que conlleva el no contar con un eficiente control de la
potencia reactiva, partiendo de la premisa que en la actualidad
muchas de las cargas de un sistema de potencia son no lineales y
variables en el tiempo por lo cual se convierte en necesidad contar
con equipos bien ajustados y eficientes para la operacién de los

nuevos generadores eléctricos de la planta.

o Fase 2. Identificacion de mejoras para el control de la tension:
posterior a comprender a detalle la forma en que se ejecuta un
eficiente control de la tensién, se recopil6 informacion técnica y se
analizé con el fin de identificar mejoras que se pueden realizar a los
equipos de control de tension de los nuevos generadores eléctricos,
para que estos puedan aprovechar su potencia al maximo y regular
efectivamente la potencia reactiva entregada o absorbida de la red
a partir de un eficiente ajuste en los limitadores de maxima

excitacion y minima excitacion.
o Fase 3. Revisibn de normativas vigentes de operacién para

participar en la generacion de energia eléctrica en el Sistema

Nacional Interconectado de Guatemala. Luego de realizar
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propuestas de mejoras en los ajustes de los limitadores de maxima
y minima excitacion se procedid a revisar las normas de
coordinacion operativa del Administrador del Mercado Mayorista,
con el fin de identificar los requisitos que este exige en cuanto al
sistema de excitacion para participar en la generacién de energia

eléctrica.

Fase 4. Elaboracién de lista de verificacion para dar cumplimiento
a la normativa vigente de operacién para la incorporacién de las
nuevas unidades de generacion al Sistema Nacional
Interconectado. A partir de la revision de las normas de
coordinacion operativa se realizd una lista de verificacion de la
documentacion indispensable correspondiente a los sistemas de
excitacion que se debe presentar ante el AMM, con el fin de cumplir
la regulacién y que los nuevos generadores eléctricos de la
hidroeléctrica puedan participar en la generacién de energia

eléctrica en el Sistema de Potencia de Guatemala.

Fase 5. Redaccion del informe final: como resultado de finalizar las
fases anteriores del estudio, se redactdé el informe final que
proporcioné como resultado la propuesta de mejora planteada en

los objetivos.
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INTRODUCCION

La presente investigacion contribuye directamente en forma de innovacion
y sistematizacion en el proceso de eleccion de los sistemas de excitacion de las
unidades generadoras de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos al brindar una
serie de requisitos técnicos que estos equipos deben cumplir para garantizar la

operacion continua de los generadores eléctricos.

Para lograr que un sistema eléctrico de potencia cumpla con los altos
estandares de calidad de energia, se debe trabajar en sus tres componentes
principales. El primer punto para garantizar un buen servicio eléctrico al usuario
final se debe tratar en las centrales de generacién por lo cual es necesario contar
con equipos modernos, robustos y ajustados correctamente para cumplir con los
estandares impuestos por los entes reguladores del Sistema Nacional

Interconectado (SNI).

Con la propuesta de mejora de los sistemas de excitacion de la las
unidades generadoras de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, se busca
fortalecer el proceso de generacion de energia eléctrica dentro de la planta y asi
contribuir a la mejora del Sistema Nacional Interconectado, en cuanto a mejores
niveles de calidad, confiabilidad y seguridad; debido a que en la actualidad se
han incrementado el uso de cargas no lineales y los sistemas de potencia
actuales estan constantemente propensos a sufrir cambios subitos de carga y
generacion, fallas en los equipos, reconfiguraciones en lineas de transmision,
distribucion y perturbaciones atmosféricas, las cuales han provocado que el
indice de cumplimiento de estandares de calidad en lo referente a la calidad de

la energia suministrada a los usuarios haya incrementado.
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Para la realizacion de este trabajo se utiliz6 una metodologia de
investigacion del tipo mixto que consistio en un analisis detallado de las variables
involucradas para llegar a establecer la propuesta de mejora de los sistemas de

excitacion.

Esta investigacion aporta conocimientos sobre las consideraciones
técnicas a tomar en cuenta para la eleccion de un sistema de excitacion para un
generador eléctrico, que cumpla con estandares de alta calidad para controlar de

forma eficiente la tension.

El esquema de la solucién estuvo constituido en 5 fases, iniciando con la
investigacion documental o revisidbn bibliografica del tema involucrado,
seguidamente de la segunda fase en la que se identificaron diferentes tipos de
mejoras para el control de la tension en un generador. La fase 3 de la
investigacion involucré un analisis de la normativa vigente sobre el tema para ser
tomado en cuenta en la fase 4 que consistidé en la elaboracion de la lista de
verificacion y propuesta final de mejora. Finalmente, en la fase 5 se redacto el

informe final.

La realizacién de la investigacion fue factible porque se contaron con los
recursos necesarios, tales como la disponibilidad de realizacién de visitas
técnicas a la hidroeléctrica, recurso humano por parte de la hidroeléctrica para
recoleccion de la informacion y directrices a seguir, hardware y software como

herramientas para el analisis de la informacion.

El informe final de la investigacidon esta estructurado en cuatro capitulos:
el Capitulo | es el marco referencial conteniendo informacion bibliografica de
investigaciones previas sobre sistemas de excitacion de generadores eléctricos,

enfocados en hidroeléctricas. En el capitulo Il se desarrolla el marco teérico, que

XXIV



detalla de forma amplia el tema a analizar, brindando la informacion necesaria
para la comprension de la investigacién. El Capitulo Ill corresponde a los
resultados de la investigacion, en el que se determina a partir de bibliografia
estudiada sobre sistemas de excitacion, y el analisis de las vigentes normativas
de coordinacién operativa del AMM. Incluye propuesta de mejora de los nuevos
sistemas de excitacion, la cual parte de analizar el impacto negativo de contar
con un sistema deficiente en el control de la tension eléctrica, para luego
establecer mejoras técnicas que se pueden realizar en los ajustes de los equipos
para incrementar la eficiencia de operacién de los generadores y que estos
puedan aportar estabilidad a la red de potencia; asimismo, donde se realiza la
lista de verificacion personalizada para la hidroeléctrica que contiene los
requisitos técnicos y la documentacion a presentar ante el AMM en cuanto a estos
sistemas para dar cumplimiento a los requisitos que exige la normativa para

participar en la generacion de energia eléctrica.

El capitulo IV contiene la discusion de resultados con un analisis interno
y externo de la investigacion. En el andlisis interno se analizaron las principales
fortalezas y obstaculos presentados durante el desarrollo de la investigacion. El
analisis externo consiste en el contraste de los resultados obtenidos con otras

investigaciones relacionadas sobre sistemas de excitacion.
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1. MARCO REFERENCIAL

La Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, propiedad del Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), con sede en el municipio de Cuilapa, departamento de
Santa Rosa, Guatemala, inicié operaciones en agosto de 1966. Cuenta con una
capacidad instalada de 14 MW compuesta por dos unidades generadoras de 7.5
KVA por unidad. Cada unidad de generacion cuenta un SE que permite regular
los flujos de potencia reactiva capacitiva e inductiva y asi mantener constante el
voltaje en bornes de terminacion en su valor nominal de cada generador, sin
embargo, debido al paso de los anos, estos sistemas se han vuelto obsoletos, no
se consiguen repuestos en el mercado y se pierde generacion en el tiempo fuera
de linea por lo cual se tomo la decision de realizar el cambio de los generadores

eléctricos, juntamente con todos los equipos necesarios para su operacion.

Ultimamente, con el avance de la ingenieria eléctrica, existen muchas
investigaciones que respaldan la idea de contar con sistemas de excitacidon
eficientes, modulares y compactos para la operacion de los generadores, asi

como se indica a continuacion:

En cuanto a la definicion de un sistema de excitacién de una maquina
sincrona, Vazquez (2009) lo define como el conjunto de maquinas, dispositivos y
mecanismos, que se utilizan para suministrar y mantener la regulacion de la
corriente directa al devanado de induccién. Entre sus principales funciones del
SE del generador estan: proporcionar corriente continua al devanado inductor del
generador, regular el voltaje en bornes del generador, controlar los flujos de la
componente reactiva capacitiva o inductiva, mejorar la estabilidad del sistema

nacional y proporcionar funciones de limitacién, control y accién al generador.



Esta fuente proporciond el conocimiento necesario para la realizacién del
marco tedrico ya que detalla a fondo el funcionamiento de cada uno de los

componentes de un sistema de excitacion.

Ademas, SERPRO (2012) menciona que un sistema de excitacion esta
compuesto por muchas etapas funcionales, que consisten en: excitar el inductor
del generador a partir del voltaje de cebado inicial de la central hidroeléctrica,
ajustando el voltaje del generador al valor nominal en forma controlada en un lapso
corto de tiempo, rectificar en forma controlada la tensién del transformador de
excitacion para posteriormente aplicarla en su inductor (canal automatico) o la
componente de excitacion inicial (canal manual), mantener a la unidad generadora
dentro de los limites permisibles de operacion nominal controlando la corriente sin
salir de lo que establece la curva de capacidad de la unidad generadora, estabilizar
las funciones dinamicas y estaticas de los SEPS interconectados y participar en la

regulacion de tension.

Asimismo, a partir de esta fuente se establecieron los conocimientos
necesarios para la realizacion del marco teorico y dar criterios técnicos a tomar en

cuenta en la eleccion de un SE.

En cuanto a un sistema de potencia, Lira (2009), menciona que cuando el
SEP opera en estado estable o régimen permanente, el SE controla la tensién del
generador, la cual debe permanecer dentro de un rango de variacion muy pequefa
para las diferentes etapas de operacion del sistema, también es el medio para
acondicionar la componente reactiva entre las unidades que estan operando en
paralelo. Los sistemas de excitacion también deben influir durante los procesos

transitorios.



Por medio de esta fuente se conocié la forma en que el sistema de
excitacion se acopla al Sistema de Potencia para controlar los flujos de potencia

ya sea reactiva capacitiva o inductiva y la forma en que se puede parametrizar.

El modo de operacién, Nizama (2013) lo describe cuando el excitador
funciona en la modalidad auto-excitado, su campo se obtiene a través de un
rectificador con un puente de tiristores que toma la energia en bornes del propio
excitador de la maquina. De esta forma, lo rectificadores obtienen el control sobre
la excitacion del alternador, la cual modifica la tensién en bornes y, en
consecuencia, modifica la tensién continua de alimentacién del campo del

generador sincrono.

Esta fuente se basa en la ampliacion de criterios técnicos que se

consideraron en la realizacidn de los resultados de la investigacion.

El encargado de controlar la tensién, en palabras de Zecefia (2012) sefiala
que el (RAV) controla el nivel de voltaje en los bornes del generador. Algunas
veces se utiliza la compensacion de carga para regular una tension que es
representativa de la tension en un punto interno o externo. Esto se logra sumando
circuitos a las funciones del regulador. El compensador tiene una resistencia que
se ajusta Rc, y una reactancia inductiva XL que simulan la impedancia entre las

terminales del generador y el punto en el cual la tension es controlada.

A partir de esta fuente se logré ampliar el conocimiento y procedimientos
a tomar en cuenta para realizar el control ajuste del regulador automatico de
voltaje a los parametros del generador para lograr el control total del voltaje en

terminales.



La regulacion de voltaje del Sistema Nacional Interconectado segun el
AMM en su norma de Coordinacién Operativa (2008) establece que el control de
tensidn se obtiene por los siguientes medios, generadores sincronicos equipados
con reguladores de tension, los cuales, complementados con lazos estabilizantes
(PSS) que proveen sefales de control que mejoran el amortiguamiento de las

oscilaciones, pueden contribuyen a mejorar la estabilidad dinamica del SNI.

Esta norma nacional detalla la forma en que el AMM regula la tensién en
el Sistema Nacional Interconectado y por lo tanto es base para tomar en cuenta

en el ajuste o parametrizacion del regulador automatico de voltaje.



2. MARCO TEORICO

2.1. Planta Hidroeléctrica Los Esclavos

La Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, propiedad del Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), con sede en el departamento de Santa Rosa, municipio de
Cuilapa, inicié operaciones en agosto de 1966, actualmente tiene 51 afos de
servicio aportando energia limpia y sustentable al sistema de potencia de

Guatemala.

En época de verano, correspondiente a los meses que van de noviembre
hasta abril, la planta opera a filo de agua regularmente a las horas pico de
demanda de energia en Guatemala, las cuales son de las 12:00 a 13:00 horas y
de las 18:00 a las 21:00 horas de cada dia, sin embargo, esto no sucede en
época de invierno, que corresponden a los meses de mayo a octubre, ya que las

constantes lluvias permiten una generacion diaria en las 24 horas del dia.

2.2. Presa y obras conexas

La planta se compone por diferentes areas que se describen a

continuacion:

o Embalse: esta planta cuenta con un embalse que tiene una capacidad de
almacenamiento de aproximadamente doscientos cuarenta y cinco mil
(245,000) metros cubicos.



2.3.

Canal de conduccion: para la generacion de energia eléctrica, el agua es
enviada desde el embalse hacia casa de maquinas; se abren dos
compuertas de la bocatoma que convergen a un canal abierto o canal de
conduccion de aproximadamente mil trescientos treinta y cinco (1,335) Km

de longitud.

Desarenadores: al final del canal de conduccién se encuentran dos
reguladores de presidon o desarenadores, los cuales permiten atrapar
grandes cantidades de sedimentos y arena, para evitar dafios mayores en
los equipos de generacion. Cada uno de los reguladores fue disefiado con
dos compartimientos, los cuales permiten darle mantenimiento

semanalmente en época de invierno sin afectar la generacion.

Tuberia de presion y desfogue: previo a la llegada del agua en la casa de
maquinas se encuentra la tuberia de presion, cual tiene una longitud de
ciento setenta y cinco (175) metros con una caida neta de ciento ocho
(108) metros.

Casa de maquinas

En la casa de maquinas, actualmente se encuentran instalados dos

generadores sincronos con turbina tipo Francis de eje vertical con una capacidad

de 15 MVA, donde cada generador cuenta con 7.5 MVA de potencia instalada.

2.4.

Generador sincrono

Segun Mora (2015), “Los generadores sincronos son maquinas eléctricas

cuya velocidad de rotacién rpm esta vinculada rigidamente con la frecuencia f de

la red de corriente alterna” (p.381).



Un generador sincrono es una maquina eléctrica que tiene una velocidad
de sincronismo proporcional a la frecuencia con que la maquina opera y que
también es la misma en su rotor o inductor, de tal forma que giran de manera
sincronizada y que trabajan mediante el principio de la Ley de Induccion de

Faraday.

2.5. Funcionamiento de un generador sincrono

En cuanto al principio de funcionamiento de un generador sincrono,
Chapman (2012) menciona que primeramente se debe producir un campo
magnético en el devanado giratorio por medio del disefio de este como un iman
permanente o mediante la aplicacién de una corriente continua a su bobinado
para crear un electroiman. Por consiguiente, la parte giratoria del generador se
mueve por medio de un motor primario también llamado turbina que puede ser
de muchos tipos y produce un delta de flujo de campo magnético giratorio dentro
de la unidad generadora. Este flujo magnético variante en el tiempo induce ondas

sinusoidales o voltajes dentro de los devanados del inducido del generador.

2.6. Partes de un generador sincrono

Existen dos términos que por lo general conforman un generador sincrono

y estos son los devanados o bobinados del inductor y el inducido, los cuales se

describen a continuacion:



Figura 1.

Devanados de un generador sincrono

I Inducido
I Inductor

\4

Nota. Se muestran los dos componentes fundamentales de un generador sincrono. Obtenido de
El generador eléctrico [imagen] Endesa, 2024.
(https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/generador-electrico).

Consultado el 10 de abril de 2024. De dominio publico.

2.7. Devanado inductor

Este devanado consiste en un conjunto de bobinas de alambre enrolladas
alrededor de un nucleo magnético, en ella se forma un electroiman que es el
responsable de crear un campo magnético que es el responsable de realizar la
conversion del torque mecanico proveniente de la turbina del generador, en

torque eléctrico.


https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educa/recursos/generador-electrico

2.8. Devanado inducido

Al igual que el devanado inductor, se conforma por un conjunto de bobinas
de alambre incrustadas en un nucleo magnético, sin embargo, su principal
funcién es recibir el torque eléctrico que se genera por la conversién de la
potencia mecanica a potencia eléctrica, donde finalmente se obtiene una tensién

inducida.

2.9. Funcionamiento del sistema de excitacion

En cuanto a un sistema de excitaciéon, IEEE STD 421.1 (2007) explica que
un sistema de excitacion es el equipo que proporciona corriente de campo para
una maquina sincrona, incluidos todos los elementos de potencia, regulacion,

control y proteccion.

2.10. Sistema de excitacion

Un sistema de excitacion de una maquina sincrona proporciona el control
en la inyeccion de la corriente de excitacion, encargada de crear el campo

electromagnético necesario para la generacion de energia eléctrica.

Las funciones del sistema de excitacion son las siguientes:

° Inyectar la corriente directa en el inductor para producir el campo
magnético necesario para la conversién de torque mecanico a eléctrico de
la maquina sincrona.

o Mantener constante en su valor nominal la tensién de salida del generador.

o Controlar el flujo de potencia reactiva (KVAR) entregada o absorbida por

el generador.



o Contribuir a la estabilidad del sistema de potencia.

Proteger el generador para que no opere fuera de los limites establecidos

por el fabricante para su operaciéon nominal

2.11. Principio de funcionamiento de un SE

Partiendo de la toma del valor de tension en bornes del generador, un
sistema de excitacion realiza operaciones a nivel eléctrico y electronico de
acuerdo con la variacion de este valor comparado con el establecido o también
llamado set point. Su funcionamiento se basa en que, al existir una variacion en
el valor nominal de la tensién, el regulador automatico se encarga de aumentar o
reducir la corriente de excitacion al devanado inductor con el fin de mantener

estable el valor nominal de la tensién.
2.12. Tipos de sistemas de excitacion
Un sistema de excitacibn se compone por varios equipos que se

interconectan entre si con el fin de garantizar un control de la tensién en bornes

del generador, estos equipos se detallan graficamente a continuacion:
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Figura 2.

Componentes generales de un sistema de excitacion

(3) Transductor de Voltaje (5) Circuitos de limitacion |4
y Compensador |_ y Proteccion
: Transformador
Vref —3» (2) Regulador [— |(1) Excitador » Generador T — Red
— Elevador
(4) PSS |«

Nota. Se muestran los componentes fundamentales de un sistema de excitacién para el control
de la tension. Obtenido de /EEE 421.1 Definitions for excitation systems for synchronous
machines [imagen] IEEE 2007,
https://home.engineering.iastate.edu/~jdm/ee554/421.1TermsDefs2007. Consultado el 15 de
abril de 2024. De dominio publico.

En términos generales, un sistema de excitacion se puede clasificar en

dos grandes tipos: estaticos y dinamicos:
2.13. Excitacion con diodos rotativos o Brushless

Referente a un sistema de excitacion con diodos rotativos, Nufiez (2015),
menciona que este sistema consiste en un generador de corriente continua con
un regulador acoplado directamente, o por medio de una caja reductora, al eje

del generador principal, el cual excita el campo de dicho generador.

El sistema de excitacién dinamico consiste en los siguientes componentes

principales:

11
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° Excitador rotativo o excitatriz

o Generador de DC con imanes permanentes (PMG)

o Regulador Automatico de Voltaje (AVR) con control manual y automatico
o Puente de diodos giratorios

o Transformadores de Potencial (PT’s)

o Transformadores de Corriente (CT's)

Figura 3.

Componentes de un sistema de excitacion dinamico

Synchronous
.._,\5 N AC Exciter % ! Machine
(oM | N LY
(PMG | () > ()
p -ajl S N < I A cT
I Y ) = VT
Exciter
Field
i
Field Current or Voltage
Gate
Control
Adjuster
¥
NO. Manual
:]_ Control | € Adjuster v v v
:}’ Automatic |
Regulator Control
Transfer

Nota. Se muestran los componentes fundamentales de un sistema de excitacion dinamico.
Tomado de IEEE 421.1 Definitions for excitation systems for synchronous machines [imagen]
IEEE, 2007, https://home.engineering.iastate.edu/~jdm/ee554/421.1TermsDefs2007. Consultado
el 18 de abril de 2024. De dominio publico.
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2.14. Excitacion estatica o excitacion directa al campo

Referente a un sistema de excitacion estatico, Nufiez (2015) menciona que
este sistema es un sistema no giratorio que obtiene la energia de excitacion del
campo del generador a partir de los terminales de la armadura y a través de los

devanados potenciales y de corriente de los transformadores de excitacion.

El sistema estatico consiste los siguientes elementos fundamentales:

o Transformador de excitacion tipo seco de alimentacion del sistema

o Rectificador trifasico compuesto por médulos de SCR’s o puente de
tiristores

o Regulador de tension controlados por corriente alterna y continua

o Regulador Automatico de Voltaje (AVR) con control manual y automatico

o Excitador con escobillas o sin escobillas

J Preexcitacion o circuito de cebado inicial

o Transformadores de Potencial (PT’s)

o Transformadores de Corriente (CT's)

13



Figura 4.

Componentes de un SE estatico para generador eléctrico
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Nota. Se muestran los componentes fundamentales de un sistema de excitacion estatico. Tomado

de IEEE 421.1 Definitions for excitation systems for synchronous machines [imagen] IEEE, 2007,

https://home.engineering.iastate.edu/~jdm/ee554/421.1TermsDefs2007. Consultado el 20 de

abril de 2024. De dominio publico.

2.15.

Curva de capabilidad un generador eléctrico

Una curva de capabilidad o capacidad de un generador eléctrico es

representa graficamente la relacion entre la capacidad de generacion de energia

del generador y diversas condiciones operativas de funcionamiento. Esta curva

es una herramienta importante para entender y optimizar el rendimiento del

generador en diferentes situaciones.
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Normalmente, en el eje horizontal de la grafica se representa la condicidon
operativa del generador, en este caso aplicado al control de la corriente de
excitacidon, se representa la potencia real generada o potencia activa dada en
Megawatts (MW). En el eje vertical se muestra la capacidad de generacion de
potencia reactiva, que puede ser expresada en unidades de MVAR. La curva de
capacidad suele trazar como varia la capacidad del generador en funcion de
factores como la carga eléctrica, la temperatura ambiente, la presion atmosférica,

la humedad, la frecuencia de operacion, entre otros.

Figura 5.

Curva de capacidad de una maquina sincrona
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Nota. Se muestran los limites de seguridad de operaciéon de una maquina sincrona. Tomado de
Auditorias de curva de capacidad de generadores [imagen] Estudios Eléctricos, 2013,
https://www.estudios-electricos.com/casos/auditorias-de-curva-de-capacidad-de-generadores/.
Consultado el 21 de abril de 2024. De dominio publico.
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Por otro lado, la curva de capacidad también puede incluir limites de
operacion seguros, tales como los limites de temperatura, corriente eléctrica, y
otros parametros criticos que deben ser observados para evitar danos al
generador o garantizar su operacion eficiente y confiable. Para ello pueden
definirse ciertas protecciones eléctricas que son en su gran parte una gran ayuda
para controlar la potencia activa entregada y la potencia reactiva entregada o

absorbida de la red.

En ese sentido se identifican las siguientes protecciones que se ajustan

de acuerdo con la curva de capabilidad de una maquina sincrona:

2.16. Limitadores

Los limitadores en un sistema de excitacion se establecen de acuerdo con
la curva de capabilidad del generador eléctrico. Estos dependen de la region o el
cuadrante en el que se desea analizar o realizar un ajuste; a continuacion, se

presentan algunos:

o Limitador de maxima excitacion (MEL): es el encargado de limitar el
maximo de corriente de excitacién que se le puede inyectar al devanado
de campo para evitar pérdidas en aislamiento y calentamiento en los

devanados.

o Limitador de maxima excitacion (OEL): es el encargado de limitar la
corriente minima de excitacion que se le puede inyectar al devanado de
campo para la pérdida ente el acople de torque eléctrico y torque mecanico

del generador.

16



2.17. Marco regulatorio

Entre el marco regulatorio se detallan las siguientes normas por

considerarse esenciales en la realizacion de este trabajo.

2.18. Normas de coordinacién operativa del AMM

o Norma de Coordinacion Operativa No. 1 (NCO1)
NCO2)
NCO3)
o Norma de Coordinacion Operativa No. 4 (NCO4)

o Norma de Coordinacion Operativa No. 2

(
(
o Norma de Coordinacion Operativa No. 3 (
(
2.19. Parametros de estabilidad

Para los sistemas de potencia modernos existen dos parametros claves

de calidad de la energia para mantener su estabilidad y que este no presente

problemas de estabilidad dinamica y estatica.
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Figura 6.

Ejemplo de un sistema eléctrico de potencia
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Generacion
Nota. Se muestra un sistema eléctrico de potencia generalizado. Tomado de Control automatico
de voltaje en sistemas eléctricos basados en sistemas expertos de Potencia [grafica] SCIELO,
2024, https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642012000500008.
Consultado el 29 de abril de 2024. De dominio publico.

En la NCO-04 (2021) del Administrador del Mercado Mayorista (AMM) se
define a la inestabilidad dinamica como la forma cuando el sistema es operado
muy cerca de una condicion inestable y pueden aparecer pequefas oscilaciones

no amortiguadas sin ninguna causa aparente.

La inestabilidad estatica o transitoria normalmente es el resultado de una
falta y/o pérdida de generacién que deriva a oscilaciones no amortiguadas entre

partes del sistema, las cuales pueden llegar a su separacioén en pocos segundos.

Las faltas anteriormente mencionadas son originadas por la variacion de
dos parametros importantes en un sistema de potencia, las cuales son la

frecuencia y la tension.
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2.20. Estabilidad en frecuencia

La frecuencia del Sistema Nacional Interconectado tiene un valor nominal
de 60 Hertz, en condiciones normales de operacion obtiene valores de 59.9 a

60.1 Hertz y en condiciones de emergencia de 59.8 y 60.2 Hertz.
El control de la frecuencia en el SNI se obtiene mediante:

o Regulacion primaria: por medio del gobernador de los generadores.

o Regulacion secundaria: mediante unidades de generacion que incorporan
un control automatico o control local de frecuencia.

o Reduccion manual de la carga conectada en ese instante.

° Disminucion de tensiéon en el SEP.

La frecuencia esta relacionada directamente proporcional a la inyeccién
de energia de entrada de las turbinas de los generadores (agua, gas, vapor,
radiacion solar, viento), donde un cambio repentino en la energia activa del

sistema, implica un delta de cambio en su frecuencia.

Un sistema de potencia tendra estabilidad en frecuencia si se cumple la

siguiente la siguiente condicion:

ZPinZZPout+ZPloss (1)

Dicho de otra forma, la ecuacion (1) explica que la estabilidad en
frecuencia del Sistema de Potencia se mantendra cuando la potencia activa de

entrada sea igual a la potencia activa de salida mas las pérdidas del sistema.

19



2.21. Estabilidad en tension

El control de las tensiones del SNI es critico para asegurar que los niveles
de tensidn de los usuarios permanezcan dentro de valores aceptables como para

no producir dafios a equipos por alta o baja tension

La estabilidad en tension del SNI se obtiene por los siguientes medios:

o Generadores sincronos equipados con reguladores de tension, los cuales,

complementados con lazos estabilizantes (PSS), pueden contribuir a

mejorar la estabilidad dinamica del SIN.

o Compensadores sincronicos o compensadores estaticos de VAR's.

. Capacitores o reactores.

o Conmutadores de tomas en transformadores y auto transformadores.
o Unidades generadoras forzadas.

o Desconexion automatica de carga por bajo voltaje (DACBV).

o Desconexion automatica de transmision por alto voltaje (DATAV).

La tension en un sistema de potencia es dependiente de los cambios de
potencia reactiva del mismo. Un cambio de potencia reactiva afecta al valor

nominal del voltaje del sistema.

Un sistema de potencia tendra estabilidad en tension si se cumple la

siguiente condicion:

D Qgen = Qaemanda T D Qpérdidas (2)
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En otras palabras, la ecuacion (2) explica que el sistema de potencia
permanecera con tension constante si la potencia reactiva entregada o generada
es igual a la potencia reactiva demandada mas las pérdidas de potencia reactiva

del sistema.
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3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos responden de forma directa al planteamiento de
los objetivos de la investigacion, llevando coherencia entre cada objetivo
especifico para asi obtener el resultado esperado que es una propuesta de
mejora de los sistemas de excitacién de las unidades generadoras de la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos. Para esto fue necesario realizar un analisis
cualitativo a nivel de diferentes normas técnicas, articulos cientificos y bibliografia

sobre el tema.

A continuacion, se analizara el impacto a nivel técnico de contar con un
control deficiente de la regulacion de tension en los nuevos generadores

eléctricos de acuerdo con la curva de carga del SNI de Guatemala.

3.1. Comportamiento de la carga del SNI

Por medio del analisis de los parametros eléctricos del sistema de potencia
de Guatemala, se establecieron criterios referentes al comportamiento de estos
a lo largo del dia, partiendo de la forma en que varian los niveles de potencia
activa y reactiva que demanda el Sistema Nacional Interconectado y los cambios
que en funcién del tiempo representan, esto se demuestra con la siguiente

grafica.

23



3.2. Curva de carga de una semana

A continuacion, se muestra la curva de carga horaria semanal del SNI de
Guatemala para un periodo de tiempo indicado en donde se pueden establecer

comportamientos en la potencia demandada por cada dia.

Figura 7.
Curva de carga del SNI del 07/07/2024 al 13/07/2024
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Nota. Se muestra el comportamiento de la carga del SNI a lo largo de una semana. Tomado de
Reportes AMM [gréfical Administrador del Mercado Mayorista, 2024,
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiOTYxZWYwZmEtYjk3NCO0YzQxLTkwYzYtNmU3ZDYw
M2VhMzNIliwidCI6ImFINjg1NjQ3LWIyZmEINGI3Yy1iZjU2L Tg1ZTQyZDJmNjQzOCIsImMiOjR9.
Consultado el 18 de julio de 2024. De dominio publico.

Con base en el analisis de datos reales y actualizados del ente operador
del Sistema Nacional Interconectado, el Administrador del Mercado Mayorista
(AMM), se determind el comportamiento de la demanda de potencia, donde se

encontrd que, a lo largo del periodo de medicién, los cambios en la energia activa
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varian entre el orden de los 1200 MWH y casi los 2000 MWH, lo cual representa

un reto en el control de la tensién debido a las variaciones.

3.3. Comportamiento de la curva de carga de un dia

La siguiente figura es de mucha importancia dentro del andlisis para la
realizacion del estudio técnico de los sistemas de excitacion, ya que presenta las
variaciones bruscas de potencia a lo largo de un dia, informacion que se toma en

cuenta para los tiempos de reaccion de estos sistemas.

Figura 8.

Curva de carga horaria por dia del SNI

2,000 oWEB
oCH

1,500

S
< 1000

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 11.00 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 1800 1900 2000 21.00 2200 2300 2400
HORA

Nota. Se muestra el comportamiento de la carga del SNI a lo largo de un dia. Tomado de Reportes
AMM [gréfica] Administrador del Mercado Mayorista, 2024,
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiOTYxZWYwZmEtYjk3NCO0YzQxLTkwYzYtNmU3ZDYw
M2VhMzNIliwidCI6ImFINjg1NiQ3LWIyZmEtNGI3Yy1iZjU2L Tg1ZTQyZDJmNjQzOCIsImMiOjR9
&pageName. Consultado el 18 de julio de 2024. De dominio publico.
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De la misma forma, analizando estos datos a lo largo de una muestra de
un dia, como se muestra en la figura 8, donde se ve el comportamiento en la
demanda de potencia por hora, se confirma nuevamente las variaciones que esta

sufre continuamente.

3.4. Resultados del analisis de las NCO del AMM

Partiendo de la Norma de Coordinacion Operativa No.3 Coordinacién de
Servicios Complementarios del Administrador del Mercado Mayorista, en su
articulo 3.5 Control de Potencia Reactiva y Tension donde se especifica la
necesidad de que todos los participantes del mercado mayorista controlen la
potencia reactiva en sus puntos de conexidn, se distribuyen las siguientes

responsabilidades hacia los agentes generadores:

Es responsabilidad de los generadores:

o Instalacion de un regulador automatico de tension en cada unidad
generadora que permita mantener un valor determinado de tension en su
punto de conexion actuando sobre el sistema de excitacion de aquella y

eventualmente sobre el conmutador de tomas del transformador.

o En condiciones normales, entregar o absorber potencia reactiva segun lo
requiera el AMM, siempre y cuando el punto de operacion de las unidades
generadoras se mantenga dentro de los rangos contemplados en la curva

de capabilidad y sin exceder el factor de potencia de disefio.

o En condiciones de emergencia, entregar o absorber potencia reactiva

segun lo requiera el AMM, hasta el ciento por ciento (100 %) de la
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capacidad reactiva de sus unidades generadoras, o el maximo que debido

a las caracteristicas del sistema sea posible.

Derivado de estas aseveraciones descritas en normativas vigentes y del
comportamiento variante de la carga del sin, se hace necesario contar con un
sistema de control robusto, seguro y eficiente para el control de la tensiéon en un
generador eléctrico. Sin embargo, tener un control eficiente en la tension
generada por un generador requiere del ajuste de parametros especificos, de
donde el objetivo es maximizar la potencia activa y reactiva entregada o
absorbida por el generador y a su vez que este opere de forma segura sin ser

comprometido a un dano.

3.5. Resultados en los riesgos técnicos de operacion

Los siguientes riesgos técnicos a los cuales puede enfrentarse los nuevos
generadores eléctricos de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos al no contar con

un control eficiente en la tension debido a la variabilidad de la carga son:

3.6. Riesgos en el area de maxima excitacion

Los siguientes riesgos técnicos se determinaron con base a la dinamica
de operacion del Sistema Nacional Interconectado en el area de mayor demanda
de energia de la red y los problemas a nivel de generadores eléctricos que se
pueden derivar ya que una mayor corriente 0 consumo de energia en la red de
potencia exige que un generador se excite mas, aportando potencia reactiva para

compensar la caida interna de la tensién. Estos riesgos son:

27



3.7.

Aumento de disipacién de calor en la resistencia interna del bobinado de
campo por aumento en la corriente de excitacion que puede provocar

fundicién en el cobre.

Riesgo de sobrepaso del limite térmico del cobre del rotor.

Riesgos en el area de minima excitacion

Pérdidas de estabilidad al bajar la corriente de excitacion debido a la
capacidad del generador de convertir el torque mecanico de la turbina a
torque eléctrico ya que se pierde el enlace de transformacion y el
generador comienza a trabajar de forma aleatoria en velocidad, corriente

y potencia.

Incremento de temperatura en el hierro de las cabezas de los polos del
estator debido a que al bajar en gran medida la corriente de excitacion se
reducen las lineas de campo que ingresan en las cabezas de los polos del
estator, entonces la densidad de campo aumenta, aumentando también la
temperatura en los bordes de las cabezas del estator por lo cual se funde

el aislamiento.

Pérdida de campo debido a la pérdida de flujo magnético.

Con respecto al objetivo 2, se identificara las mejoras técnicas en el ajuste

del limitador de maxima excitacion y el limitador de minima excitacion del

regulador de tensién que permitan a los nuevos generadores eléctricos aportar

estabilidad de tensién al Sistema Nacional Interconectado.
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3.8. Exigencias a nivel regulatorio por el AMM

A partir de los requisitos que se exigen en la Norma de Coordinacion
Operativa No.1 Base de Datos, del Administrador del Mercado Mayorista, donde
se detallan los requisitos mas importantes del SNI para que tal entidad utilice la
informacion en la evaluacion técnica y operativa del Mercado Mayorista con el fin
de garantizar la seguridad, confiabilidad y eficiencia del SNI, se encontr6 que los
sistemas de excitacion de las unidades generadoras deben cumplir con la

siguiente documentacion y requisitos técnicos:

Tabla 1.

Planilla No.1. Caracteristicas del sistema de excitacion

Descripcion Unidad Valor

Tensién de excitacion a potencia, factor de potencia,

1.8.1 " . . Vv
tension y frecuencia nominales

1.8.2 Tension de excitacion maxima p.u.

1.8.3 Tension de excitacion minima p.u.
Velocidad maxima de incremento de la tension de

1.84 o Vis
excitacion
Velocidad maxima de decremento de la tensién de

1.8.5 o Vis
excitacion

1.8.6 Corriente de excitacion maxima A

1.8.7 Corriente de excitacion minima A

1.8.8 Ganancia del lazo de excitacion p.u.

1.8.9 Constante de tiempo del sistema de excitacion s

1.8.10 Constante de tiempo del regulador de tension S

Nota: Norma de Coordinacion Operativa. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Tabla 2.

Planilla No. 1. Sistema de excitacion

Forma de

1.16 Descripcion gt
presentacion

Diagrama para
Caracteristicas de saturacion del generador y sistema 50 a 120

1.16.1 de excitacion % de la tension
nominal
1.16.2 Caracteristicas dinamicas del limitador de ZZXtO’ diagrama
T sobreexcitaciéon
bloques
Caracteristicas dinamicas del limitador de Texto, diagrama
1.16.3 de

subexcitacion
bloques

Nota: Norma de Coordinacion Operativa. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Tabla 3.

Planilla No. 3. Datos del sistema de excitacion

Formade

5.2 Descripcion g
presentacion

Detalles del lazo de excitacion en forma de diagrama de
5.2.1 bloques, indicando las funciones de transferencia de los Texto, diagramas
elementos individuales y unidades de medicion

Nota: Norma de Coordinacion Operativa. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.
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Tabla 4.

Planilla No. 5. Ajustes de dispositivos de control

5.3 Descripcion Forma d_e’
presentacién

5.3.1 Limitador de sobreexcitacion T_exto,

diagramas

5.3.2  Limitador de sobreflujo (V/Hz) 'Clj'_exto,
iagramas

533  Limitador de subexcitacion ioxto,
iagramas

5.3.4  Limitador de operacion manual Texto

5.3.5  Control conjunto de potencia activa Texto, funcion

5.3.6  Control conjunto de potencia reactiva Texto, funcién

Modelo dinamico del conjunto rotante turbina-
537 generador en forma de elementos concentrados, Diagrama

indicando constantes de inercia de cada
componente, amortiguamientos y rigidez

Nota. Norma de Coordinacion Operativa. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

A partir de las tablas descritas, para cumplir con la regulacion y garantizar
que los nuevos generadores eléctricos de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos
operen de forma segura de acuerdo con su curva de capabilidad se determiné la
siguiente prueba o procedimiento para el ajuste de los limitadores de maxima y

minima excitacion, partiendo de la siguiente gréfica.
3.9. Resultados en ajustes a limitadores

A continuacion, se detallan con suma importancia los ajustes que se deben
realizar en los limitadores de maxima y minima excitacién de un sistema de

control de tension para garantizar que el generador eléctrico opere de forma

segura y eficiente dentro de su curva de capabilidad.
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Figura 9.

Puntos de calibracion de limitadores
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Nota. Se ejemplifican los seis puntos a verificar en la prueba de ajustes de los limitadores.
Tomado de Auditorias de curva de capacidad de generadores [grafica] Estudios Eléctricos, 2024,

https://www.estudios-electricos.com/casos/auditorias-de-curva-de-capacidad-de-generadores/.

Consultado el 18 de julio de 2024. De dominio publico.

3.10. Parte de sobreexcitacion o sobrecalentamiento

Se debe tomar en cuenta lo siguiente:

o Punto 1: se empieza a operar el generador en su punto de maxima
potencia activa entregada a la red y el AMM obliga a que el regulador de
voltaje aumente los reactivos sin cambiarle sus parametros establecidos
por medio de arreglos entre generadores aledafos que bajen la tension en
el nodo de conexién. Cuando se alcanza el valor seteado del punto se

activa el OEL y se deja operando por 30 minutos mientras se toman los
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valores de potencia activa, reactiva, corriente, tension y temperatura del

generador.

Punto 2: se reduce la potencia activa entregada del generador mientras el

OEL sigue activo y se deja operando el punto durante 10 minutos.

Punto 3: se termina de reducir la potencia activa al punto de la minima
potencia declara del generador y se deja operando el OEL durante 10
minutos.

Parte de subexcitaciéon o pérdida de estabilidad

Primeramente, se procede a normalizar la tensién de la red nacional

regresando las modificaciones hechas a sus valores nominales.

Punto 1: Se procede a aumentar el valor de la tensién en los generadores
aledafos en el punto de conexién para que la maquina en prueba trate de
estabilizar la tension por medio de la absorcion de reactivos, cuando el
generador empieza a absorber reactivos y llega a su maximo, se activa el
MEL y se deja operando por 10 minutos mientras se toman las mediciones,
en este punto el generador se encuentra operando en el punto de minima

potencia declarada.
Punto 2: se procede a aumentar la potencia activa de la maquina y al

alcanzar el valor de activa del punto 2 el MEL debe seguir operando

mientras se toman mediciones durante otros 10 minutos.
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o Punto 3: nuevamente se procede a aumentar la potencia activa hasta la
maxima potencia activa nominal del generador mientras el MEL sigue

operando y se toman las mediciones durante 20 minutos.

Al terminar la prueba de los 6 puntos se procede a normalizar la red
nacional y las mediciones realizadas son analizadas por la empresa certificadora,
la cual emite un informe técnico donde se concluya si el generador cumplié o no

cumplié con los 6 puntos acordados.

A continuacion, se presenta una lista de verificacién personalizada para la
Planta Hidroeléctrica Los Esclavos con las especificaciones técnicas que deben
cumplir los nuevos sistemas de excitacion y la documentacion a presentar ante
el Administrador del Mercado Mayorista respecto a lo establecido en las Normas
de Coordinacién Operativa (NCO), segun el objetivo 3. Se detalla la lista de
verificacion de todos los requisitos técnicos con los que debe contar un sistema
de excitacion para garantizar que el generador opere de forma eficiente. Se
incluyen puntos en la parametrizacion a nivel de software y los aspectos a nivel

de hardware.

3.12. Lista de verificacidon de especificaciones técnicas

La siguiente lista de verificacion se realizd6 con base a consideraciones
técnicas con las que debe cumplir un sistema de excitacién de acuerdo con
normativas vigentes de operacion concerniente a la Norma de Coordinacién
Operativa No.1 del AMM, Base de Datos del SNI para la participacion en la
generacion de energia y normativas complementarias para el aseguramiento de
la operacion del generador en su regiéon segura de la curva de capabilidad,

maximizando el despacho de potencia activa y reactiva.
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Tabla 5.

Lista de verificacion para condiciones de operacion

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION si NO OBSERVACIONES

Los sistemas de excitacién
con sus partes
correspondientes deberan
cumplir o contar con:

Rastreary ajustar la sefial de

lazo de control (automatico

o manual), permitiendo la
= transferencia suave del
control de voltaje del modo
automatico al manual,
siempre que ocurra una
condicién anormal en el
sistema. El control del
regulador deber3 ser digital
basado en
microprocesadores.
Regular automaticamente
el voltaje (AVR)
Regulador = manual de
corriente de campo (FVR), el
control manual de corriente
de campo es parte integral
del sistema de excitacion y
sirve de respaldo al
regulador de voltaje
automatico.
Control del factor de

= potencia (reactiva
constante)
Control de potencia reactiva
= (factor de potencia
constante)

Nota. Criterios de normas referentes a sistemas de excitacion. Elaboracién propia, utilizando

Microsoft Excel.
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Tabla 6.

Lista de verificacion para el control de tension

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION si NO OBSERVACIONES

Acumulacién de voltaje para
arranque suave; el control de
excitacion deberd estar provisto
= con un acumulador de voltaje para
arranque suave, activo tanto en el
modo  regulacion  automatica
como en el modo manual.
Fuentes de alimentacion
redundantes; el suministro de
energia para el controlador del
=  regulador de voltaje y el control
manual serd a través de una fuente
de alimentacion dual de 120
VAC/125 VCD
Transformadores de potencial
(PT's) y de corriente (CT's); se
deberan proporcionar los
transformadores de medicidon de
potencia utilizados para los
algoritmos de control y los de
medicion de corriente directa para
los algoritmos del circuito de
paralelaje, asi también
transformadores de corriente y de
potencial para aislamiento vy
condicionamiento de las sefiales
de los transformadores de
potencia Y corriente de
transformadores y corriente del
generador.

Bastidores estandar, con las
=  tarjetas controladoras, teclas
display y puntos de prueba.

Fuentes reguladas para los
circuitos analdgicos, para los
circuitos logicos, para el disparo de
los tiristores.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitacion. Elaboracion propia, utilizando

Microsoft Excel.
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Tabla 7.

Lista de verificacion para componentes e instalacion

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION si NO OBSERVACIONES

Tarjeta de aisladores galvanicos vy
. tarjetas de acoplamiento Opticos de
entrada y salida del controlador.

Transformadores auxiliares y relés para
. las enterfaces con los circuitos
externos.

Dispositivos por instalar en la puerta
frontal del gabinete para control local

Llave de control local y seleccién para
. comando remoto para interfaz con los
circuitos existentes.

Instrumentos indicadores con escalas
adecuadas (potencia activa, potencia
reactiva, corriente de campo, voltaje de
campo, etc.)

Componentes necesarios para el
circuito de potencia (puente,
interruptores, y otros dispositivos de
potencia)

Excitacion  inicial forzada  (Field
flashing); proporcionar los dispositivos
para la formacion del circuito de
excitacion forzada, a partir de una
fuente, externa independiente de 125
VDC.

Circuito de descarga; para proteccion
del puente rectificador y del campo se
deberd tener un comando gobernado

. por el control del regulador de voltaje
para hacer la descarga del campo del
generador a través de las resistencias
de descarga.

Interruptor de potencia; interruptor
montado sobre la barra CC biestable
eléctricamente comandada con
intertrabamiento mecdanico y camara
de extincion de arco por soplo
magnético.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitacion. Elaboracion propia, utilizando
Microsoft Excel.
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Tabla 8.

Lista de verificacion para el transformador de excitacion

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION si NO OBSERVACIONES

Transformador de excitacién
Si se requiriera de acuerdo con el
tipo de SE a utilizar deberd contar
con:

- Tipo seco encapsulado clase H
montado en el interior de una
celda metalica con grado de
proteccién IP-33 segln normas
IEC, separada de las celdas del
sistema de excitacion.
- La elevacién de la temperatura
media de los devanados no debe
exceder los 80 K.
- Debe ser del tipo rectificador y
considerar una mayor potencia de
al menos un 10% debido a las
corrientes armonicas originadas
por las cargas no lineales (puente
de tiristores).
- El transformador debe incluir un
sistema de medicidon y monitoreo
continuo de la temperatura de sus
devanados, se deben incluir
alarmas y debe ser capaz de dar
una senal de disparo por alta
temperatura .
- El transformador y la celda
metadlica deben cumplir con un
disefio sismico.
- Se recomienda que el disefio del
transformador sea un esquema
delta/estrella para evitar la
circulacion de armonicos.
- Se debe especificar un factor
techo (2 a 4) para ser tomado en
cuenta en el disefio del
transformador.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitaciéon. Elaboracién propia, utilizando

Microsoft Excel.
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Tabla 9.

Lista de verificacion para los accesorios de control de tension

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION si NO OBSERVACIONES

Accesorios de control, medicidon vy
proteccién; se deberd suministrar los
accesorios, equipos, algoritmos vy
funciones que sean requeridas para un
buen funcionamiento de la unidad

generadora
= Limitador de Minima Excitacion (MEL)
. Limitador de Méaxima Excitacion (OEL)

- Control de VAR/FACTOR DE POTENCIA

Algoritmos de autorastreo de sefial de
regulador no activo o en operacién

Transferencia automatica del modo de
= operacion automatica a manual y
var/factor de potencia

. Estabilizador del sistema de potencia

. Control remoto

Conmutadores tipo pistola para
instalacion en sala de mando (cierre de
excitacion, apertura de excitacion,
voltaje modo manual, voltaje modo
automadtico, var/factor de potencia,
subir/bajar voltaje)

Push buttom para restablecer bloqueos
en la excitacion (RESET)

Estacidon remota de pantalla tactil para
monitoreo y control del sistema.
Medicidon remota: esta informacion
debera estar disponible a través de un
. puerto serial con protocolo abierto
ModBus y documentos para realizar
esta tarea.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitacion. Elaboracion propia, utilizando
Microsoft Excel.
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Tabla 10.

Lista de verificacion para indicadores de falla

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION si NO OBSERVACIONES

Panel de alarmas: el control del
regulador de voltaje debera
proporcionar un panel de
alarmas con indicacion
mediante sefial luminosa y
sonora de las fallas de los
equipos asociados al sistema de
excitacion

=  Fallaleve

=  Fallagrave

=  Regulador listo

=  Bloqueo de grupo

=  Grupo excitado

=  Grupo sincronizado

=  Control automatico

=  Control manual
Limitador de Minima Excitacion
MEL activo

=  Sefializacién remota

= Excitacion ON
=  Excitacidn OFF
=  Finde curso
Limitador de Maxima
Excitacidon OEL activo
=  Disparo de proteccion
=  Fallaleve en el regulador
Funciones de proteccién
minimas incorporadas
Sobre y bajo voltaje del
generador
=  Sobre voltaje de campo
=  Vigilancia
=  Pérdida de voltaje

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitacion. Elaboracion propia, utilizando

Microsoft Excel.
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Tabla 11.

Lista de verificacion para los servicios de montaje del SE

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION 5| NO OBSERVACIONES

SERVICIOS DE MONTAIE

El contratista, para el montaje y la
puesta en servicio del sistema de
control de la excitacion proporcionara
la  mano de obra, materiales,
herramientas y equipo necesario para
la ejecucion de las siguientes

actividades:
Debe considerarse como parte del
suministro e instalacion el

desmontaje de los equipos a sustituir
en el sistema de control de la
excitacion actual con la finalidad de
aprovechar los espacios ya existentes.
El contratista sera responsable del
suministro, asi como de la instalacion
. completa y puesta en servicio del
nuevo sistema de control de
excitacion.

El contratista deberda considerar el
disefio de la interconexién de los
elementos de control, alimentacion
de corriente alterna CA y de corriente
directa DC del sistema propuesto con
los existentes en la planta.

Para los cableados se podran utilizar
los ductos y canaletas existentes, el
contratista sera responsable de

. desconectar y quitar todo cableado
antiguo que no se usard como
resultado de la nueva instalacién del
nuevo cableado

El contratista deberd asumir los
gastos de mano de obra y materiales

. de obra civil que se lleve a cabo en la
instalacion completa del nuevo
sistema.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitaciéon. Elaboracién propia, utilizando

Microsoft Excel.
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Tabla 12.

Lista de verificacion para cableados

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION i OBSERVACIONES
Si NO

El cableado de control desde el
= cubiculo del sistema de excitacion
hacia sala de mando debera ser nuevo.
El contratista sera responsable por las
pruebas de funcionamiento y
. operacion del nuevo sistema de
control de la excitacidn, ajustes de los
componentes internos del mismo.
El contratista debera considerar
proveer la multiplicaciéon de contactos
auxiliares del interruptor principal de
la unidad si fuera necesario, asi como
el cableado del sistema hacia estos
contactos.
Para la puesta en servicio, pruebas y
calibracién del sistema de control de
regulacién, el contratista debera
proporcionar los servicios de un
especialista de la casa fabricante, que
compruebe y acredite su experiencia
en trabajos similares y quedara a
discrecion del INDE aceptar o no dicha
acreditacion para su entera
satisfaccion.
El contratista debe dar capacitacion
técnica del montaje mantenimiento y
. operacion del equipo al personal de
mantenimiento y operacion de la
Planta Hidroeléctrica Los Esclavos.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitaciéon. Elaboracién propia, utilizando
Microsoft Excel.
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Tabla 13.

Lista de verificacion de otras consideraciones del proyecto

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION si NO OBSERVACIONES

Otras consideraciones
En el caso que el oferente con base a su

. experiencia considere necesarias otras
actividades debera incluirlas en su
oferta.

Considerar el traslado del sistema de
control de excitacion, al sitio de montaje
. en la casa de maquinas de la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos, Km 66 1/2
carretera Guatemala - El Salvador

Considerar a el personal profesional y
técnico que permita el desarrollo de
todas las actividades necesarias, para el
montaje, pruebas y la puesta en
operacion del control de excitacidn y sus
equipos auxiliares.

La ejecucion del proyecto debera
proporcionar un cronograma que
contenga todas actividades y tiempos
para el traslado, montaje, pruebas,
puesta en operacidén; asi como un
detalle del personal técnico vy
especializado para cada actividad a
ejecutar, en los trabajos de la casa de
maquinas de Planta Hidroeléctrica Los
Esclavos.

El contratista esta obligado a elaborar el
protocolo de pruebas, indicando Ila
norma a utilizar y acompafiar una copia
de la misma.

El contratista estd obligado a
proporcionar la herramienta y equipo
gue sea necesario para el montaje,
pruebas y puesta en operacion,
mantenientdo en todo momento la
propiedad de los mismos.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitacion. Elaboracién propia, utilizando

Microsoft Excel.
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Tabla 14.

Lista de verificacion de la entrega y recepcion de los equipos

ITEM

DESCRIPCION

CUMPLE

SI

NO

OBSERVACIONES

Todas las pruebas seran verificadas y aprobadas por un
representante de la Empresa de Generacién de Energia
Eléctrica del INDE.

Lugar de entrega

El contratista debera entregar el suministro de los bienes
en la bodega de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos,
municipio de Cuilapa Departamento de Santa Rosa, Km
66.5 de la ruta a El Salvador.

Recepcion

Una vez concluidos los trabajos, el contratista informara
por escrito al Supervisor del Contrato designado por el
INDE, la finalizacién de los mismos, preparando toda la
informacion para entregarla al Supervisor del Contrato,
con esta diligencia se interrumpird el plazo de entrega
provisionalmente.

El supervisor designado por el INDE y el contratista,
efectuaran la inspeccién final y si los trabajos no estan
conforme a los planos y especificaciones lo manifestara
por escrito al contratista para que este proceda a subsanar
las deficiencias, en cuyo caso el plazo del servicio seguira
corriendo a partir de la fecha de notificacion.

Si los trabajos estuvieran correctamente concluidos, el
Supervisor procederd a suscribir acta de recepcién para
liquidacién del contrato.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitacion. Elaboracién propia, utilizando

Microsoft Excel.
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Tabla 15.

Lista de verificacion de la garantia de los equipos

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION , OBSERVACIONES
Si NO

. Garantia

Garantia del suministro:
El contratista debera presentar el
certificado de garantia del fabricante,
donde conste que el suministro es nuevo
y de reciente fabricaciéon, que se acoplan
perfectamente a los equipos instalados y
cumple con todos los requisitos que se
especifican en estos Términos de
" Referencia.
Asi mismo, debera acreditar una Garantia
de equipos, contra fallas y desperfectos
por un periodo igual o mayor a 18 meses
Y su vigencia sera a partir de su puesta en
servicio.
Indicar el tiempo de vida util esperado,
funcionando en condiciones normales de
operacion
Garantia del servicio:
Acreditar una por servicios de montaje e
instalacion, contra fallas y desperfectos
por un periodo igual o mayor a 18 meses
Yy su vigencia sera a partir de su puesta en
servicio.
La garantia también incluye, Certificados
de Calidad de Materiales utilizados en su
fabricacién, Protocolo y Certificado de
Pruebas de acuerdo con los requisitos
establecidos en el renglén
correspondiente, del Capitulo Il de estos
Términos de Referencia.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitacion. Elaboracion propia, utilizando
Microsoft Excel.

45



Tabla 16.

Lista de verificacion de pruebas de funcionamiento

CUMPLE

ITEM DESCRIPCION SI NO OBSERVACIONES

Pruebas

El contratista deberd presentar el certificado de las
calibraciones y pruebas realizadas a los materiales vy
. accesorios realizadas por el fabricante. EI INDE se reserva el
derecho de presenciar y verificar las pruebas anteriormente
descritas. Las calibraciones, ajustes y pruebas que debera

realizar son:
= Disparo del puente rectificador con alimentacién externa
. Polaridad con la pre-excitacion
. Secuencia de fases a la salida del generador
. Ajuste de tensidn terminal
= Ajuste de corriente de campo
. Ajuste de tensidn de campo
. Excitacion gradual de tensidn en canal automatico/manual
. Excitacién por tension terminal
. Excitacién por corriente de campo
. Des-excitacion por tension terminal
. Ajuste de la malla dindmica del control de tension/corriente
. Ajuste de limitar de corriente de campo
. Ajuste de limitador volt/hertz
. Proteccidn de sobre tension (Crow-Bar)
. Conmutacion entre regulacién de tensién/corriente
= Ajuste de transduccidn de potencia
= Ajuste de las mallas de carga

Dindmica del control de tensiéon con carga (respuesta al
escaldn)

Dinamica del control de corriente de carga (respuesta al

escaldn)
. Dinamica del control del reactivo (respuesta al escalén)
. Limitador de maxima/minima de la excitacidn con carga

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitacion. Elaboracién propia, utilizando

Microsoft Excel.
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Tabla 17.

Lista de verificacién de los certificados de calidad

CUMPLE

TEM DESCRIPCION SINO OBSERVACIONES

Certificado de calidad

El contratista debera presentar los certificados de calidad

ol de equipos a suministrar son nuevos, de reciente
fabricacion y libres de desperfectos o defectos, originales,
no reparados.

Catdlogos y planos

El contratista debera proporcionar dos (2) copias impresas
y dos (2) magnéticas de los catdlogos, manuales de
operacion y mantenimiento, procedimiento para su

= montaje, operacion y calibracidon de los componentes y
accesorios, asi como los planos generales y especificos
donde se detalle cada uno de los componentes con sus
respectivas medidas, materiales de manufactura, cddigos,
normas, etc.

Plazo de entrega

El plazo de entrega serd de doce (12) meses, contados a
partir del dia siguiente de la notificacion al Beneficiario de
la apertura de la Carta de Crédito. Dentro de dicho plazo
el Contratista dispondra de diez (10) dias para su
instalacion, pruebas y puesta en servicio previa
coordinacién con la Jefatura de la Planta quien gestionara
ante el AMM la autorizacion de la Indisponibilidad
requerida.

Las fechas de indisponibilidad ante el Mercado, (para
poder trabajar con el Contratista) estaran sujetas a
probables cambios derivados de disposiciones de
Administrados del Mercado Mayorista, disponibilidad de
altos caudales de aporte y sus compromisos contractuales.
Preferentemente los trabajos se ejecutaran en época de
verano, de acuerdo a las conveniencias del INDE.

Nota. Criterios técnicos de normas sobre sistemas de excitaciéon. Elaboracién propia, utilizando

Microsoft Excel.
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Una vez establecidos estos términos de referencia, se tiene respaldo y
garantia para la mejora de los nuevos sistemas de excitacion de la Planta

Hidroeléctrica Los Esclavos.

La propuesta de mejora de los sistemas de excitacion de las unidades
generadoras de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, que es el objetivo general

de esta investigacion, se conforma por dos partes esenciales, las cuales son:

o Elaboracion de protocolo de pruebas a realizar para el correcto ajuste de
los equipos de control en la operacion de los generadores eléctricos,

enfocado a los limitadores de maxima y minima excitacion.

o Elaboracion de una guia que indica los requisitos técnicos a solicitar con

los que deban cumplir los equipos en la adquisicion.
Para lograr un control eficiente de la tension eléctrica en un generador

eléctrico se debe controlar de forma correcta la potencia reactiva, esto con el fin

de aumentar o disminuir la tension segun el requerimiento de la carga.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

En Guatemala muchos de los eventos a nivel eléctrico en la tension que
han ocurrido en el Sistema Nacional Interconectado, tienen origen por en el
deficiente control de la potencia reactiva en las unidades generadoras, lo cual
ocasiona pérdidas econdmicas y colapsos de estabilidad en el sistema de

potencia.

En este contexto surge la necesidad de implementar mejoras a nivel
técnico en las diferentes partes que conforman todo el sistema de potencia para
tratar de minimizar este tipo de problemas que como bien se explicd, pueden
llegar a repercutir en pérdidas economicas, por tal razén, en la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos, que se encuentra en proceso de renovacion de sus
dos unidades generadoras, se debe garantizar que estas aporten estabilidad al

SNI por medio del correcto ajuste en sus dispositivos de control de tension.

El presente estudio parte de dar a conocer los problemas que se derivan
de tener un mal control de la tensién en los generadores eléctricos, para luego
determinar ajustes en los limitadores de los sistemas de excitacion que permita
mitigar o disminuir estos problemas, hasta llegar a establecer una lista de
verificacién de requisitos técnicos con los que deben contar los nuevos sistemas
de excitacion con el fin de asegurar que los nuevos generadores puedan
participar en la generacion de energia eléctrica en Guatemala y operen de forma

eficiente.
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4.1. Analisis interno

Para la primera parte, como se mencioné en los resultados, la curva de
carga del SNI varia ampliamente a lo largo del dia, donde por las noches en el
horario de 19:00 a 21:00 horas alcanza sus valores maximos de demanda. En
esta regiodn, los generadores eléctricos son los encargados en primera linea para
regular el nivel de tension del sistema ya que, a mayor demanda de potencia
activa, la tension en la red tiende a caer. Entonces, los generadores eléctricos
entregan reactivos para compensar la caida interna de tensién. Al tener este tipo
de variabilidad en la red, la seguridad de los nuevos generadores eléctricos
puede verse comprometida debido al incremento de la potencia reactiva que
sobrepasa los puntos limitados de la curva de capabilidad, y puede resultar en
temperaturas elevadas en los devanados que dafarian su aislamiento y

acortarian su duracion.

Conociendo esto, se debe garantizar que el sistema de excitacién sea
capaz de mantener al generador dentro de los limites nominales de operacion,
controlando la corriente, sin salir de los limites de capacidad del generador,
compensacion y ajustes de acuerdo con los requerimientos de la red que se

presenten.

4.2. Ajustes en el limitador de maxima excitacién

El limitador de subexcitacion debe parametrizarse para garantizar que el

generador opere manteniendo un margen de seguridad preestablecido para:

. Calentamiento de cabezas de bobina de estator
. Limite de estabilidad tedrico y practico
. Limite de minima corriente de campo
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. Minima tensiéon de servicios auxiliares

43. Ajustes en el limitador de minima excitacion

El limitador de maxima excitaciéon debe ajustarse de manera tal que opere
manteniendo un margen de seguridad preestablecido con respecto a las curvas
de:

. Maxima corriente de campo

. Maxima corriente de estator

. Maxima tension de servicios auxiliares
4.4. Prueba de ajuste a limitadores

Para dar cumplimiento y garantizar la fiabilidad de que el sistema de
excitacion asegura la operacion de los generadores, en el segundo objetivo de la
investigacion se propuso una prueba para validar estos ajustes, ya que en la
Norma de Coordinacién Operativa (NCO 1), el AMM solicita datos de respuesta
y ajustes de los sistemas, de tal forma que la prueba a realizar a los limitadores
garantiza que los datos entregados son veridicos. Sin embargo, para la
realizacién de esta prueba se deben cumplir ciertas condiciones que se deben

tomar muy en cuenta para aumentar las probabilidades de éxito en la ejecucion.
Estas son:
Se debe garantizar que previo a la realizacion de las pruebas en la

configuracion de los limitadores de maxima y minima excitacién se satisfagan las

siguientes condiciones y procedimientos:
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El generador declara al AMM su curva de fabricante del generador.

El generador declara los puntos de operacién de sus limitadores de
minima y maxima excitacion.

El AMM revisa los puntos de operacion y si estan muy por debajo de la
curva de capacidad no deberia permitirle salir despachado al generador
debido a que no aporta estabilidad en tension.

El generador debe declarar tres puntos de operacién en la zona de
sobrexcitacion y tres puntos de operacién en la zona de subexcitacidon
cercanos a los valores limites de la curva de capabilidad de la maquina.
El AMM aprueba los puntos debido a que estan correctamente
parametrizados para aportar estabilidad.

Se procede a verificar y garantizar que el AVR opera en los 6 puntos
declarados ante el AMM.

Si no se esta seguro, el generador debe llamar al fabricante del AVR para
que ajuste las curvas del OEL y MEL para que cumpla estos 6 puntos.

Se debe coordinar para que las protecciones no se disparen ante la
operacion de los limitadores cuando el generador opere en los limites de
su curva de capacidad ya que se debe garantizar que la maquina soporte
la operacidon en los puntos mas extremos que son el punto de maxima
potencia activa y maxima potencia reactiva.

Garantizar que el sistema de enfriamiento esté operando correctamente
para que el generador se proteja ante el calentamiento producido en los
puntos extremos de la prueba.

El generador debe contratar a una empresa certificadora que de fiabilidad
que las mediciones y valores durante la prueba se cumplieron.

Se debe garantizar que el generador opere a su tension nominal o 1 p.u.
Durante la prueba no se pueden realizar cambios en el AVR.

El AVR tiene que estar en su funcionamiento de forma automatica.
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4.5. Analisis externo

SERPRO (2012) menciona que un sistema de excitacion esta compuesto
por muchas etapas funcionales, que consisten en: excitar el inductor del
generador a partir del voltaje de cebado inicial de la central hidroeléctrica,
ajustando el voltaje del generador al valor nominal en forma controlada en un
lapso corto de tiempo, rectificar en forma controlada la tension del transformador
de excitacidon para posteriormente aplicarla en su inductor (canal automatico) o
la componente de excitacion inicial (canal manual), mantener a la unidad
generadora dentro de los limites permisibles de operacion nominal controlando
la corriente sin salir de lo que establece la curva de capacidad de la unidad
generadora, estabilizar las funciones dinamicas y estaticas de los SEPS

interconectados y participar en la regulacion de tensién.

Con el fin de establecer una propuesta de mejora de los sistemas de
excitacién de las unidades generadoras de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos,
se realizdé un analisis a nivel técnico que parte desde los impactos que conlleva
un déficit en el control de la tensién en un generador eléctrico y el impacto que
puede tener en un sistema de potencia. La bibliografia anterior establece que un
sistema de excitacion es el encargado de regular la corriente al generador y que
este opere dentro de su curva de capabilidad. Realizando un analisis mas
detallado la idea de contar con un sistema robusto y con caracteristicas
enfocadas a la proteccion y eficiencia del generador, se acopla a lo establecido

en este estudio.

En cuanto a un sistema de potencia, Lira (2009), menciona que cuando el
SEP opera en estado estable o régimen permanente, el SE controla la tension
del generador, la cual debe permanecer dentro de un rango de variacion muy

pequefa para las diferentes etapas de operacién del sistema, también es el
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medio para acondicionar la componente reactiva entre las unidades que estan
operando en paralelo. Los sistemas de excitacion también deben influir durante

los procesos transitorios.

Los problemas en la calidad de la potencia eléctrica representan muchas
de las fallas en la operacién de las industrias, una de ellas es la regulacion de la
tension eléctrica, que cada dia se ve mas obligada a cumplir estandares mas
altos debido a que muchas de las cargas conectadas a las redes eléctricas son
cargas no lineales que cada dia evolucionan debido al avance de la tecnologia,
por ello es de suma importancia que en los generadores eléctricos del sistema
de potencia se tengan ajustados de forma correcta y eficiente los equipos de
control de la tension ya que son los primeros en responder ante cambios bruscos

de potencia en la red.

La regulacion de voltaje del Sistema Nacional Interconectado segun el
AMM en su norma de Coordinacién Operativa (2008) establece que el control de
tensidén se obtiene por los siguientes medios, generadores sincronicos equipados
con reguladores de tension, los cuales, complementados con lazos estabilizantes

(PSS), pueden contribuir a mejorar la estabilidad dinamica del SNI.

Una vez que se determinaron los problemas a los cuales pueden estar
expuestos los nuevos generadores y se detallaron las pruebas necesarias para
la calibracion de los limitadores, se llegd a establecer una lista de verificacion de
cumplimiento con especificaciones técnicas que deben cumplir los nuevos

equipos para completar la propuesta de mejora de los sistemas de excitacién.
Sin embargo, la realizacién de la lista de verificacion se obtuvo por medio

del anadlisis de bibliografia sobre el tema, articulos cientificos, normas y

experiencia de personal técnico encargado de la planta a través de los multiples
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sistemas utilizados anteriormente, donde los criterios mas relevantes para su

realizacidn se basaron en las siguientes caracteristicas:

o Mantener el voltaje terminal de la maquina en el valor definido por el
operador, debe ser capaz de mantener la relacion entre voltaje y carga
reactiva en toda la region de la operacion.

o Mantener el voltaje terminal dentro de los limites aceptables de trabajo, lo

mismo en rechazos de carga plena como también otros severos disturbios

en el SEP.

o Mantener valores de voltaje de campo superiores al valor nominal del full
carga.

o Que sea capaz de aplicar tensiones positivas y negativas al campo del

generador, valores realmente superiores al valor basico de excitacion,
buscando influenciar el torque de aceleracion de manera que se la
maquina sincrona se mantenga en sincronismo con el SEP.

o En el caso de paralelo de unidades en la barra de alta tension eléctrica, el
SE debe ser capaz de compensar parte de la caida de tension en la
reactancia del transformador elevador, o debera ser provisto de una
caracteristica adecuada del voltaje en funcién de la carga reactiva
capacitiva o inductiva, a fin de propiciar el paralelo de otros generadores
en la propia barra terminal.

o Ser capaz de limitar dinamicamente la corriente de excitacion, de acuerdo
con la caracteristica de capacidad del propio campo, independientemente
de la eventual necesidad de aumento de excitacion que la malla de control
del voltaje terminal imponga.

o Ser capaz de limitar dinamicamente la operacion de la maquina en
regiones proximas al limite de estabilidad, independientemente de la
necesidad de decrecimiento de la excitacion que la malla de control del

voltaje terminal imponga.
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o Ser capaz de contribuir de manera efectiva para la amortiguacion de
oscilaciones electromecanicas que aparezcan en el sistema de potencia o
en la propia unidad.

o Ser capaz de limitar dinamicamente la operacion de la maquina en
condiciones de sobre flujo, limitando la relacién Volts/Hertz.

o Opcionalmente ser capaz de limitar la corriente de armadura, referente a
la carga reactiva, independientemente de la necesidad de aumento o
decrecimiento de excitacion que el control de voltaje imponga.

o También, como exigencia opcional, se puede exigir que el SE sea capaz
de mantener el voltaje en la barra de alta voltaje dentro de una faja
especificada, ofreciendo, todavia, una division equitativa de la carga

reactiva de las unidades en paralelo.

Con este trabajo de investigacién se aporta de forma objetiva al nuevo
proyecto de renovacion de los generadores eléctricos de la Planta Hidroeléctrica
Los Esclavos donde se brindan recomendaciones técnicas a considerar para el
ajuste de sus equipos de control de la tension y especificaciones técnicas que
deben cumplir para su maxima eficiencia en la operacion de los nuevos

generadores.
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CONCLUSIONES

Se analizé el impacto técnico donde se determind que contar con un
control deficiente de la regulacion de tension en los generadores eléctricos
repercute en aumentos excesivos de temperatura en los devanados de

campo y estator, ademas de pérdidas de estabilidad y acople magnético.

Al identificar e implementar mejoras técnicas en los limitadores de maxima
y minima excitacion se establecieron que estas deben realizarse por
medio de una prueba de verificacion de la operacion donde se busca
ajustar los limitadores de acuerdo con la curva de capabilidad del

fabricante de los generadores eléctricos.

Se elabord la lista de verificacion de requisitos técnicos para aportar en las
especificaciones técnicas con las que deben contar los nuevos sistemas
de excitacion de las unidades generadoras de la hidroeléctrica por medio
del analisis de las normas de coordinacién operativa del Administrador del

Mercado Mayorista, bibliografia y articulos cientificos del tema.

Se realizo la propuesta de mejora de los sistemas de excitacién de la
Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, que consistié en brindar ajustes en los
equipos de control de la tension y una lista de verificacion de
especificaciones técnicas que buscan garantizar que los nuevos
generadores eléctricos de la planta Hidroeléctrica Los Esclavos aporten
estabilidad en tension en su nodo de conexion al SNI sin comprometer la

seguridad de estos.
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RECOMENDACIONES

Un control eficiente en la regulacion de tension debe garantizar que todos
los sistemas de excitacion de los entes generadores del Sistema
Nacional Interconectado estén correctamente ajustados para que las
unidades generadoras entreguen o absorban reactivos de acuerdo con
la necesidad de la red. Por lo tanto, para fines de esta investigacion, se
sugiere al Instituto Nacional de Electrificacion realizar el calculo de la
variacion de la regulacion de tension de forma mensual para contar con
un historial de mediciones que permita comparar las variaciones

maximas a lo largo de cada ao.

Una forma de mantener la estabilidad de tension de un sistema eléctrico
se logra por medio del correcto ajuste en los equipos de control de
tension de los generadores por medio de la realizacion de pruebas a los
limitadores que aumenten la seguridad y eficiencia, por esta razon, se
hace necesario realizar una prueba de ajuste a los limitadores cuando se
realicen renovaciones a equipos, cambios o incorporaciones de nuevas

maquinas generadoras y mantenimientos a los equipos de control.

La lista de verificacion contiene muchos criterios técnicos a tomar en
cuenta para la eleccion de los sistemas de excitacidén de los generadores
eléctricos de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, por lo tanto, es de
mucha importancia dar cumplimiento a cada criterio que se menciona, ya
que con la misma trae beneficios considerables a nivel técnico y

economico para la hidroeléctrica.
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Es relevante la implementacion de la propuesta de mejora para los
sistemas de excitacion que se detalla en este trabajo de investigacion ya
que permitira incrementar la eficiencia y seguridad en la operacién de los
generadores eléctricos de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos debido a
que aporta conocimiento en la parte técnica y practica para la eleccion
de un sistema de excitacion, pero también en la forma que se debe
realizar el ajuste de los limitadores de maxima y minima excitacién, por
lo tanto, implementar las dos partes garantiza un mejor rendimiento de

los equipos de generacion.
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Anexo 1.

ANEXO

Matriz de coherencia propuesta de mejora de los sistemas de excitacion

PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL METODOLOGIA CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

Contar con sistemas

Proponer la mejora de los
sistemas de excitacion de

las unidades generadoras  face 1. se realizg una revision de bibliografia con  1.Se analizd el impacto técnico

de la Planta Hidroelectrica el fin de conocer a detalle la forma en que se  donde se determind que contar con  1.Un control eficiente en la regulacion de

Los Esclavos controla la tension en un generador eléctrico por un control deficiente de la tension debe garantizar que todos los sistemas
PREGUNTA PRINCIPAL OBJETIVOS medio de un sistema de excitacion, donde regulacion de tension enlos  de excitacion de los entes generadores de la red

ESPECIFICOS también se analizaron los problemas técnicos que generadores eléctricos repercute  nacional estén correctamente ajustados para
¢Existe alguna forma de conlleva el no contar con un eficiente control de la en aumentos excesivos de que las unidades generadoras entreguen o

mejorar los sistemas de
excitacion de los generadores
de la planta Hidroeléctrica Los
Esclavos que garanticen la
continuidad del senvicio y den
estabilidad al Sistema Nacional
Interconectado?

PREGUNTAS SECUNDARIAS

1. ¢ Coémo repercute el hecho

de tener un mal control en la

regulacion de la tension en un
generador eléctrico?

2. ¢Cudles son los ajustes que
pueden realizarse en el
regulador de tension de los
generadores eléctricos para
que este tenga un mejor control
de la tension y cumpla con las
normativas vigentes para
participar en la generacion de
energia eléctrica en
Guatemala?

3. { Qué requisitos exige la
normativa en Guatemala para
que un generador eléctrico
pueda participar en la
generacion de energia
eléctrica?

1. Analizar el impacto @ potencia reactiva, partiendo de la premisa que en  temperatura en los devanados de  absorban reactivos en el SNI de acuerdo con la
nivel técnico de contar con |4 actyalidad muchas de las cargas de un campo y estator, ademés de  necesidad de la red nacional. Por lo tanto, para
un control deficiente de la  sistema de potencia son no lineales y variables  pérdidas de estabilidad y acople  fines de esta investigacion, se recomienda al

regulacion de tension en - en ¢f tiempo por o cual se convierte en necesidad magnético. Instituto Nacional de Electrificacién que realice

los nuevos generadores  contar con equipos bien ajustados y eficientes monitoreos continuos en la operacion de sus
eléctricos. para la operacion de los nuevos generadores generadores electricos.
eléctricos de la planta.

2.Al identificar e implementar
mejoras técnicas en los limitadores
de méxima y minima excitacion se

encontré que estas deben
realizarse por medio de una prueba

2. Identificar mejoras
técnicas en el ajuste del
limitador de méaxima
excitacion y el limitador de
minima excitacion del
regulador de tension que
permitan a los nuevos
generadores eléctricos
aportar estabilidad de
tension al Sistema
Nacional Interconectado.

2.Una forma de mantener la estabilidad de
tension de un sistema eléctrico se logra por
medio del correcto ajuste en los equipos de
de werificacion de la operacién  control de tensién de los generadores por medio
analizé con el fin de identificar mejoras que se donde se busca ajustar los de la realizacion de pruebas a los limitadores
pueden realizar a los equipos de control de  limitadores de acuerdo con la curva que aumenten la seguridad y eficiencia, por esta
tension de los nuevos generadores eléctricos para de capabilidad del fabricante de los razén, se hace necesario realizar una prueba de
que estos puedan aprovechar su potencia al generadores eléctricos. ajuste a los limitadores cuando se realicen
méaximo, regulando efectivamente la potencia renovaciones a equipos, cambios o
reactiva entregada o absorbida de la red a partir incorporaciones de nuevas maquinas
de un eficiente ajuste en los limitadores de generadoras y mantenimientos a los equipos de
méxima excitacién y minima excitacion. control

Fase 2: posterior a comprender a detalle la forma
en que se ejecuta un eficiente control de la
tension, se recopilé informacion técnica y se

3.Se elabor la lista de verificacion
de requisitos técnicos para apoyar
en las especificaciones técnicas
con las que deben contar los
Fase 3: Luego de realizar propuestas de mejoras  nuevos sistemas de excitacion de
en los ajustes de los limitadores de maxima y las unidades generadoras de la
minima excitacion se procedié a revisar las hidroeléctrica por medio del
) normas de coordinacion operativa del andlisis de las normas de
3'_ Elablo'rar una ||st§ € Administrador del Mercado Mayorista con el fin de coordinacion operativa del
verificacion personalizada identificar los requisitos que este exige en cuanto Administrador del Mercado
para la Planta al sistema de excitacion para participarenla  Mayorista, bibliografia y articulos

Hidroeléctrica Los generacion de energia eléctrica. cientficos del tema.
Esclavos con las

especificaciones técnicas
que deben cumplir los
nuews sistemas de
excitacion y la
documentacién a
presentar ante el
Administrador del Mercado
Mayorista respecto a lo
establecido en las Normas
de Coordinacion Operativa
(NCO).

3.La lista de verificacion contiene muchos
criterios técnicos a tomar en cuenta para la
eleccion de los sistemas de excitacion de los
generadores eléctricos de la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos, por lo tanto, es de
mucha importancia dar cumplimiento a cada
criterio que se menciona, ya que con la misma
trae beneficios considerables a nivel técnico y
econdmico para la hidroeléctrica.
Fase 4: A partir de la revision de las normas de  4.Se realiz la propuesta de mejora
coordinacion operativa se realizd una lista de  de los sistemas de excitacion de la
verificacion de la documentacion indispensable  Planta Hidroeléctrica Los Esclavos,
correspondiente a los sistemas de excitacion que que consistid en brindar ajustes en
se debe presentar ante el AMM con el finde  los equipos de control de la tension
cumplir la regulacion y que los nuevos y una lista de verificacion de
generadores eléctricos de la hidroeléctrica puedan  especificaciones técnicas que
participar en la generacion de energia eléctrica en buscan garantizar que los nuevos
el Sistema de Potencia de Guatemala. generadores eléctricos de la planta
Hidroeléctrica Los Esclavos
aporten estabilidad en tension en
su nodo de conexion al SNI sin
comprometer la seguridad de
estos.

4.Es de mucha importancia implementar la
propuesta de mejora que se detalla en este
trabajo de investigacion para incrementar la
eficiencia en la operacion de los generadores
eléctricos de la Planta Hidroeléctrica Los
Esclaws ya que aporta conocimiento en la parte
técnica y practica para la eleccién de un
sistema de excitacion, pero también en la forma
que se debe realizar el ajuste de los limitadores
de méaxima y minima excitacion, por lo tanto,
cumplir con las dos partes garantiza un mejor
rendimiento de los equipos de generacion.

Fase 5: Como resultado de finalizar las fases
anteriores del estudio, se redacto el informe final
que proporciond como resultado la propuesta de

mejora planteada en los objetivos.

Nota. Conceptualizacion de la idea. Elaboracion propia.
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