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CapiTuLo 1
INTRODUCCION

EL motivo fundamental del presente trabajo es analizarn el
compontamiento de La excitatriz y en especial el del regu-
Ladon de voltaje dentro de La operacdén y funcionamiento de

un generador de podenr.

En La primena parie se hace una descrdipcibn de Los diversos
tipos de nreguladones de volfaje y sus componentes principa
Les. Para efecto del andlisis del comporntamiento se emplea
el computador analbégico (MINTAC) del Laberatornio de controf
automdtico de La ESPOL y se egectla 2a simufacibén de 7 ti-
pos de neguladornes diéenenéea dentro del sisitema de con-
tnol de excitacibn de una unidad generadora con tunbina a

vapor de 33 MW.

Para cumplin con fa finalidad de este trabajo se desarrcila
La excitatriz y el negufador de voltafe en su totaldidad,
simplificando al mdximo Las ecuacicnes del generadon de po

den.

EL compontamiento de La excitatriz se Lo analiza en el do-
minio def tiempo para Lo cual se calculan sus principales

caracternisticas con 2 negufadones de voltaje.
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CapiTULO 2
RESENA DE LOS DIVERSOS PEGULANOPES DE
VOLTAJE

GENERALIDADES

La ginalidad primondial del regufadon de voltaje es man
Lenen el volitaje de salida def genenadon de poden den-

tno de un rango preestablecddo.

AL producinse variaciones extennas como sobrecargas ¢
contocincultos, el voltaje def genenadorn tiende a va-
nian interviniendo inmediatamente ef negulador de vof-
Ztaje, el cual de acuerdo a su circudto senson de volta
je actuand para nestablecen el generador a su vafor de

voltaje operative.

EL negulador de voltaje noamalmente acitda de una manera
indinecta, es decin que opera en ef campo de La excdita-
trhiz para que esta a su vez L{ntervenga en el campc prin
cipal del generador. EL sistema negulador-excdtatriz que
utiliza tindistores es el dnico idipo que actda directa-

mente sobre el campo def generadon.

S4 una excesdva sobrecarga ocasiona La caida de voltaje

def genenador, el negulfader por medio de Los transforma
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dones de potencial, el fifLtrno nrectificador y su bobina
sensona detecta este decremento def voltaje. Tnmediata
mente y dependiendo del tipo de rnegulador disminuye La
nesistencia del campo de fa exci{tatrniz y porn Lo Ztanto
aumenta el voltaje en el campo def generador restable-

ciendo su voliaje.

Para evitarn ef denominade sobrealcance, es decir el mo-
vimiento excesdivo de sus componentes electromecdndicos,
Los neguladonres utilizan el denominado cincudio de amon
tiguamiento o de estabilizacibn que no es otra cosa que
un transfcamadon de potencial conectado en Los Zeamina
Les de fLa excdtatriz, cuya finalidad es sensar Las va-
niacfones bruscas de voltaje en Los tenminales de La -
excitatriz y envian una seial a La bobina sensora del

reguladon.

0tro cdincudlto tipico de fLos neguladores de voltaje es
el denominado compensacibn de corndente reactiva utild
zado cuando el generador thabaja en paralelo con otnhos
y debe efectuar una nreparticdilén equitativa de fa comlen

Lte rneactiva.

Algunos neguladores utilizan un neacton y otros una ne

sistencia Zendiendc en cada casc una conexiln particu-



11

Larn. En Ras {Lguncs 2-1, 2-7 y 2-3 se obseavan Las co-

nexfones y diagramas vectoriales de este circuito.

M&s adelfante se explicardn cada uno de estos circudltos

detalladamente.

De una manera general se clasifica a Los neguladores -

de voltaje en:

efecthomecdnicos: Acecdbn dinecta

Aceldbn indirecta

Con amplifdicadon rotativo

Con amplificadon magnéitico; y

estade s6Lado

En Las figuras N2 2-4 a 2-9, ase presentan una serie de
configuraciones con Los principales sistemas de excita
edibn y Los nespectivos negufadores de voltasje que Aon:
Excitatniz con escobillas, excitatniz sin escobillas ,

excditatriz s4in escobilflas con magneto permanente y excd

taclbn estdtica.

SISTEMAS DE EXCITACICN PARA GENERADORES DE GRAN CAPACI-
DAD

En vista de que La capacidad de Los generadores ha au-

mentado y se han desarnollade mefores y mds eficlentes
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métodos de enfriamiento de Los notonres, Los rnequendimien
tos de potencdia de excitaciln también se han Lncremen-

tado.

Los problemas de diseiioc y mantenimiento de Las excdita-
trnices de C.D. dinectamente accopladas a un m{sme efe
(def genenador), han Limitado su utilidad para genera-
dones de hasta 60 o 100 megavatics. De Lgual manera Zas
excd{tatnices de coandente dinecta de baja velocdidad, a
copladas al eje def generader pon medic de engranajes,

se volvienon antieconémicas para genenadores con capa-

cidades de hasta 275 megavatios.

Desde La década anterion diversos sistemas alternati-

vos, basados principalmente en el rdpido desarrollc de
nectificadoresr de estado a6Lido, particularmente dic-
dos de sificbn y mds necdentemente tindistones, han des
plazado completamente a fLa excitatriz de corrndlente di-

recta.

Estos sdistemas de desarnollo han tenido Lugan en dos

Lineas principales:

a. Sistemas nrectificadonres estdticos en Los cuales La

salida de corniente dinecta hacia el noton principal
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ed suministrada a través de anillos deslizantes. Es-

tos sistemas pueden sen Aubdivididos en dos tipos:

(1] diodos

(2) tindstones

b. Sistemas s4in escobillas, en dende La unidad nectifi-
cadora gira junfo con el notor. Esto evdita La utili-
zacibn de anillos desfizantes y escobillas. La des-
ventaja en este tipo de Asdistema consiste en Lo {imposi
bilidad de Leen directamente La corndiente de excita-

cldn.

CAPACIDADES DE EXCITACION

Los nangos de excitacién varian enine 70 KW para genera

dones de 20 MW hasta 500 MW para Los de mdxima capacidad
{ver §4ig. N2 2-10). Para generadores de hasta 120 MW con
requenimientos de excitacibn de hasta 450 KW se utiliza
casd exclusivamente diodes de sificbn sin emplear el 548

tema de escobilfas.

A continuacibn se araliza cada uno de Los tipos de negu-
Ladones de voltajfe, sus componentes y sus circudltos prin

cipales.
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TIPOS DE REGULADORES DE VOLTAJE

2k

I3

ELectromecdnicos

Este tipo de negulador de voltaje se caracterndiza

porn tenen un elemento senson (bobina efectromagné
tica)l de voltaje y elementos mbéuiles, en este ca-
40 nesdstencias que van en sernie con el campo de
La excitatniz. Normalmente se clasifican en dos

Lipos:

Accdibn dinecta.- EL negufador neostdtico de ac
cdbn dinecta controla el veltafe de salida del
genenadon, vardlando dirneciamente su resistencia
de negulacibn en el campe de La excditatriz prin
cipal. A este tipo de negulfadon de voltaje pen
tenecen ef Diactor, Tinndil, Silvenstat, ALLLs

Chalmens, efc.

Accdibn indirnecta.- EL neguladon nreostdiice de
acci{bén indinecta conincla ef voltaje de una md
quina de corrndiente alterna, vardande La nesds-
tencia en el campo de fa excitatrniz, al JLgual
que el tipo de reguladon antendicn, pero el ele
mento sensoh de voliaje es generalmente un re-

L& que abne o cdenna contactes en el campo de



La excitatniz de acuerdo a La seial nrecdibida.

En otras ocasiones ef elemento sensor es un mo-
ton de tonque polifdsico. En este Lipo, 2f tonrn-
que de salida es proporcicnal af promeddo del
voltaje trhifdsico del generadon: Este torque es
t4 balanceado ccn un resonte en torsibn, de mo-
do que cada valorn de voltaje ccrresponde a una

posicibn angularn difernente del notonx.

Reguladores de voltafe efectromecdnicos

DIACTOR

EL neguladon de volitaje Diaciton controla ef vol-
taje de un generador de corrdiente alterna, traba
jando dinectamente en ef circuito de campo de La
excitatriz., AL contrnolan fLa excditacibn de fLa ex-
ci{tatrniz de una manera apropiada, ef voltaje del

altennadorn se Lo mantiene en un valonr deseado.

EL Diacton puede sen uiilizado para el control -
def voltaje del sistema o contrnol del factor de

potencia.

Descndipesbn Genenal,.- EL negulfador Diactor con-

siste de dos pantes: el neguladcern propLamente d4

cho y una cafa auxiliar.
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EL negulador consta de Los sdigudlentes elementos:
base de montaje, elementos reostdticos, elemento
magnético, senson de voltaje, acoplfe mecdnico a-
justable entrne el elemento neostdtico y el ele-
mento sensor de voltafe y un redstato de ajuste

de voltaje.

La caja auxiliar consta de: una base de acero, -
estabilizadon def neguladon de voltajfe, nectifi-
cadorn de tipo seco, una resdistencia 4ifja para el

circulto de contrnol de voltaje, un rebastato de

ajuste para el estabilizadon y un rebstato de

compensacibfn (cuando se operan en paralelo con

|o

trhas unidades).

EL efemento de sensan el voltaje Lo constituye

un efectroimdn en forma de "U", en el cual va Lo

calizada La anmadura. (Fig. N° 2-11),

La armadura estd sostendida porn medio de un brazo
Liviano que tiene movimiento scfamente en senti-
do vertical. Este brazo va acoplado a una pfatd
na horizontal f4ifa por medic de dos nresortes vern
ticales y dos nesortes honizeontales, fLas cuales

estdn arnegladas de tal manera que casd no ofre-
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cen hesistencia al desplazamiento ventical, peno
ofrecen efevada nesdstencia al desplazamiento La-
ternal. EL electrnoimén recibe corndiente dinecta des
de un rectificadon; existen dos bebinas, una en
cada b&aéo de La "U", Las cuales excitan al elec

thoimdn.

Cuando cirncula La conndente a través de Las bobinas,
La armadura necibe una fuerza magnética que La em
pufa hacia abajo; Lo cual es compensado en pante

por un Largo nesonte heficoidal. EL nesto de La
fuenza magnéitica es utifizada para opernan Los ele
mentos neostdticos hacdia adelante o hacdla atrfs -
para L{ncrementar o disminuin fa nesistencda en el

cirncudito del campo de La excitatrdiz.

Es sufdiciente que se proeduzcan pequeiios cambios -
de corndiente en Las bobinas para que el elemento

senson de veltaje controle La excitatsdiz a través
de un ampfio nango de vardiaciones de voliaje ycar

ga en el generador de poden,

EL elemento reostdtico del Diactor consiste de dcs
a cuatro grupos de placas de nesdistencias no meitd

£Licas. Cada placa tiene Linsentada un pequeic con
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hace pasan una corndente denominada de compensa-

ci{én através de una nesdistencia vandable (de com-
pensactén] ceclocada en senie con el cdrcudto  de
potencial a La salida def generador enviande al
elemento que sensa La vardiacibn de veltaje en ok
neguladon, una sefial hacdende que aumente o dismi

nuya fLa excitacdibn en el campo del gencradoh.

Tambilr se incluye en el circudlto de alimentacibn
al negufador un transfcrmador de amortiguamiento
para evitar Los movimientes excesdves del brazo
mévil def neguladcen encargado de {ncrementan o dis
minuin elementos necostdtices en el .campe de fLa ex

ci{tatniz.

En La §4igura N2 2-14 se presenta af negufader de
voltafe Diactor trabajando en el sistema de excd-
tacibfn de un generadon de pecden con Los cincuitos

de amortiguamiento y compensacibn.

STLVERSTAT

EL regulador de veltaje Silvenstat actda sobre el
campo de La exci{tatrniz del generadon de Poder cam
b{ando sus condiciones de resistencia de acuen-

do a La negulacibn requernida.
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en diferentes puntos al elemento reostdiico. En La
Figurna N2 2-15 podemos aprecdiar claramente el ele-
mento senson de voltaje que estd constituido pon

una bobina, un magneto y fLa armadura.

Normalmente cuando estd sin energlfa Za bebina, el
braze que empuja Las Ldminas con Los contactos de
plata [(debido a La fuerza del nresonte) hace que -
La nesistencia de negulacién esté tofalmente corio
cirncuditada. A medida que se va Lncrementando el vol
taje en La bobina def neguladon, el brazo es atrnal
do junto a La armadura y fLos contactos de plata se
empiezana separan uncs de otros, aumentando fLa nre-
s{stencia paulatinamente hasta LLegan a su valon

méximo cuando todos Los contactos esténseparados.

Existen divernsas combinaciones de este elemento -
heostdtico segln Las recesdidades negquenidas, asf
tenemos Los reguladores "STLVERSTAT" del tipo SRA-1
y SRA-2 con un elemento recostdtico (f4qura 2-15),

def tipo SRA-3 con dos elementos neostdtices (4<Lqu
na N2 2-16), def tipo SRA-4 con cuatro elementcs

neostdtices y del Lipo SRA-5 con seis elementos -

neostdticos.
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Cuando 3¢ produce una sdbita calda de voltaje en
el cinculto de cornrniente alternna entre 10 a 12%,

el tiempo nequendido para que se efectde fLa negula
cibn automdtica es de 0,05 segundos 6 tres ciclos,
en un sistema de 60 ciclos. En La figura N2 2-17
se observa un esquema completo de un neguladon SiL
vernstat trabajando en el campe de La excitatriz,

también se observa ef transformadon de amortigua-
miento, ef cirncudito de compensaciln y el nectifi-

cadon.

Cuande se consdiderna que el mdximo nendimiente del
equipo integro del negufador de voltaje se pue-
de ven afectade pon ef valon méximo de La conrdien
te de campo de La excitatrdiz, se emplea una nesis

tencdia §ifa en el circudito de campo.

EL nefstato de campo de fLa excitatrix y el nebsta
to de campo delf genenadon se utilizan bdsicamente
para efecto de negulacibn de veltaje manual, o8

decin, cuando ef neguladon estd fuera de operacién,

La corniente de excitacién def campo def generadonr
puede sen vardiada aumentando el voltaje de La excd

tatrniz 6 mantendendo €ste constante y vardlando La
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trhiz y disminuye La corndiente de excditacdiln,

Los rangos de sensitividad de Los neguladones de
voltaje Silvenstat (SRA| dependen de La capacddad

del neguladon, asi tenemos:

TIPO REGULADOR SENSITIVIDAD
SRA - 1 + 2172 %
SRA - 7 + 1 1723
SRA - 3 + 1 %
SRA - 4 + /2 %
SRA - 5 + 1/ %

REGULADORES DE VOLTAJE DE ACCION RAPIDA. TIPO AB
(BROWN-BOVER)

Este tipo de reguladon puede sen utilizado en di-

versas gunciones:

1. Generadores C.A. & C.D. trabajando individual
mente.
2, Genenadores C,A. 6 C.D., trabajando en parate-

Lo con otrhos generadores.

AL digual que Los neguladores de voltaje descritos
antendionrmente, el elemento sensor trabaja directa
mente sobnre 2os elementos hesdistives Localizados

en sendie con ef campe de £La excitatriz.
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NormaZmente Los neguladores de voltaje van acompa
fiados de una caja auxifiarn donde van fLocalizados

Los elLementos estabilizadores, de compensacibn en
paralelo, amortiguamiento y el rectificador. Los
negulfadores de acciln ndpida Zienen fa ventajfa de
poseen bobinas senscras de voltaje intencambiables
de acuende a La aplicacdlén que se fLe de al negula
don; estas bobinas pueden sen para conndiente al-

terna o para conrdlente continua, es decdirn, que se
elimina ef uso del nectifdicador, ademds, Los ele-
mentos de amoriiguacibn y compensaciln en parale-
Lo, van Localizados en el regulador proplamente

dicho gquedando desechado ef uso de cualquier ele-

mente auxiliarn al regulador de voltage.

Bdsicamente ef regufadon ALLLA Chalmens consiste

de Los sigudlentes elementos:

a. Elemenito motrdiz
b. Elemento nesistivo o reostdiico; y

c. Elemento de amontiguacdibn

a., Elemenito Motniz.- Produce La potencdia de negu-

Lacibn necesaria, consiste de una bobina mévil
Figura N2 2-18, campo en el cual estén situades

Los devanados de alta nesistencia (voltajel vy
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de baja nesistencia (conniente],

EL devanado de alta nesistencia, La bobina mé-
vil y La nesistencda auxilian se hallan conecta
des en sendie a través del voltaje a ser regula-
do. EL tornque producddo por La conexifn mencdo-

nada es proporcional af cuadrade def voltaje -

terminal.
T Vt
donde: T = tonrque
V¢ = voltaje terminal

Este tonque es contrannestado por el nesonte prin
cedpal y el nesconte auxifian, €ste dlLtimo trabajfa
sobre el resonte principal de manera que el ton-
que mecdndico nesultante permanece ceonstante du-

nante La negufacibn.

EL dngulo de deffexidn de La bobina estd Limita-

da a un vafoxr médximo de 60°.

ELemento Resistivo.- AL {gual que ef neguladok de

voltaje Silvenstat, el efemento resistivo es §4L-
fo; cada efemento de esta nesistencia estd conec
tado a un conmutadon que consta de vardics segmen

tos aislados entrne ellca. Este conmutadon tie-
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ne una forma cbénecava, es decin que todos Los s2g-
mentos estdn distribuidos en un axco circeulan. (FL

gura N2 2-19],

EL contacto mévil tLiene forma convexa, pero con

un nadio de curvatura menon que el def conmutadon.
Este contacto efectda un movimiente de balanceo al
nededon de un efe Lnsentando o eliminando nesisten
cias al hacer contacto con el conmutador. EL mevd-
miento def contacto es Amprnimido pon ef elemenio -

motniz descnito antenioamente,

Cuando ef genenador estd en vacio o con carga pe-
queia, fLa excitacibn se reduce y fLa bobina se s4-
tha en una posicdén tal que fLa mayoria de Los ele
mentos nesi{stivos se encuentran dentro del cincud

to def campo de fLa excitatriz.

Cuando se Lncrementa La carga, el voltaje teaminal
del genenadon disminye y ef Zorque del nescnte -ven
ce a La bobina mévil haciéndcla girarn en sentide -
contranio a Las maneciflfas del nelof, hasta que
el contactombvil contocincudte Los elementos resdis
1Lvos necesanics e Ancremente La excdifacibn Lo su-
giclente para restaurarn el voltafe nominal del ge-

nerador.
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c.Elemento de amorntiguacibn.- En el neguladon existen

dos magnetos permanentes entre Los cuales estd Loca
Lizade un disco de aluminio el cual va acoplado al
eje del regulador a trhavés de un brazo y un resonte;
este elemento produce un cfecto de amoritiguacibn e-
vitando que se produzecan osci{laciones en el nequla-

don al existin varniacdiones bruscas de canrga.

Es precdiso observarn que el sistema de amortiguaciln -
en este tipo de regulador es mecdndlce, a diferencia -
de Los antendiores en que ef sistema es eléctrico, es
decin, que tomando una Aceial de voltaje en fLa salida

de fa excditatriz, se La intreduce en senie a La entra

da de La bobina sensora de Las fLuctuacicnes de volta

je.

En La figura N2 2-70, se observa el diagrama de cone
xL6n de un regufador ALLLs Chalfmens en un sistema de
excedltacdbn. Tak comec se mencdonb antenionmente, este
tipo de regulador también se Lo utiliza en genenadcnea
de conndiente dirnecta y se efectda un circudito adicio-
nal para Los generadonres que trabajan Lindividualmente
o en pahalelo (compensacién en paralelo), como puede

observanse en Las figurnas N 2-20 y 2-21,

La compensacibén se provee para Lncrementan el voltaje
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negulado en nelacibn con La corndiente de carga de mo-
do que se puede mantener constante el voltafe en pun-

fos nemofos.

REGULADOR DE VOLTAJE TIRRIL

EL neguladon de voltaje TIRRIL se caractendiza pon Zfe-
nen La respuesta mds ndpida entre todos Los nequlade-
nes electromecdnicos, estando su tiempo de operaciln
comprendido en ef nango de 0.0. hasta 0.1 segundo de
acuerdo al tino de ejecucién. Easte negulfadon asegunra
una exactitud de nequlfacibn def + 0.5% hasta + 1% des
de que ef genenadonr sincrono de cornlente altenna es-
4 en vaclo hasta LLegan a su capacidad de plena cor-
ga s4in que {ntenvengan el factorn de poftencia ndi ef ca

Lentamiento.

En el esquema de La fLgura N° 2-22 se observa el esque
ma def principio del regulfador Tinnil 4uncionando den-
tho de un sistema de excitacién de un generadon de cc-

nhiente alienna.

La magnitud a ser regulada (Vg,,) s¢ La toma a través
de un transformador de potencial y se envia esta se-
fal a una bobina (4) produciéndose en ella una fuerza

de tracclibén. En La bobina penetra un ndcleo de hienhro
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cuyo extremo superlon va fLjo a un brazo mévil cuyo

centro oscila sobre un pivote. EL peso del nbcleo -
mantiene La palanca en equifibrio frente a La fuerza
de trnaccibén de La bobina, esto viene a constituin el
punto de ajuste del negulador al pasar por encima 0
debajo del punto de ajuste de La tensilbn, se altera
el equilibrio y La palanca se vuelfva. Con esto vardfa
también La posicibn del contacto (6) que se encuen-

tha en su exthremo,

0tno sistema de bobira, el sistema de excitaciln (5)
consiste asimismo de una bobina con ndcleo de hiennro
que penetrna en efla, En el arnrnolflfamiento de esta bo-
bina existe La tensibn (Egy) de La excitatriz (2);
el ndcleo de hierrno actla aqui también sobre una pa-
Lanca, La fuenza de traccibén de La bobina (5) se man
tiene en equilibrio porn hresorntes en el otro brazo de
palanca. Esta palanca tiene en extremc el contacto (7).

EL neguladonr funciona como sigue:

Supongamos que al phrincipLc estdn cernados Los ccn
tactos (6) y (7), La resistencia adicional (§) en el
cincuite del campo de fa exci{tatriz estd asi en conr
to, es decin, que aumenta fLa tensilfn de ésta y pug-

na porn LLegan al valon E (Figuna N% 2-23), -

EX max*®

pero asf es atraido el nidcleo de La bobina de excd-
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tacién (5), mueve La palanca con el contacto (7} vy
abre a €ste. La nesistencda (§) vuelve asi a estan

conectada, baja fa tensibn de La excdi{tairiz y tien-
de a LLegan al valon Efy. La fuenza de traccibn de
La bobina (5) disminuye, 2a palanca se mueve al ae-
vés y cienna de nuevo el contacto (7). Este juego se
nepite con unas cuatro a sdlete mandlobras por segun-

do.

La tensidn de La excditatrniz oscila alrededorn de un
valon medio deteaminade, el cuaf depende, no cbstan
te, de La posicién del contacte (6). Si se produce

un cambio a regulanr de tal modo que fa tensibn det
alternadon Vg,, sea menon que ef uafoi tebrnico, es
entonces, mds pequena La fuerza de traccibn de La
bobina (4). EL ndcleo de hierrc es atraido con me-
nos gfuerza y el contacte (6) se mueve hacia arniba
Pero de este modo tiene que subin ef valor medio de
La tensién de excifacdibn ol objetc de que se conser

ve el proceso de dos puntos (Fig. N° 2-23),

Pon el contrardio aumentard fLa 4uerza de traccién de
La bobina (4] al sen demasiade alia fLa tensitn def
altennadon. EL contacto (6) se mueve entonces hacia
abajo y se disminuind el valor medio de La tensdiln

de excitacdLdn.
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EL compontamiento del negulfadon en funcibn del Ziem-
po es deteaminado porn una amortdguacibn por acedfe e
Lhdstica aplicada en el nlcleo de fLa bobina de inmen-

sidn (4].

2.2.7. Regufadonres de Voltaje con amplificadon notativo

Genenalmente ha existido La controversia en Lo que
nespecta 54 es que el amplificadorn notativoe es pante
def negulador de voltaje o 44 se puede consideran co
mo un vardlante de una exci{tatniz piloto. Desde el pun
to de vista de negulacibn se consdidera al amplidica-
don notativo como £a Gl€tima etape del nreguladon de

voltaje.

Debido a La desventaja que tienen Los elementos sen-
sones de volitaje electromecdnicos, tal cual se utild
zan en sensones de voliajfe de aceddn dinecta o 4Andd
necta, se prefiene utilizar elementos estdticos o tran
sistonizades para oblenen una deteccdlbn de. voltaje

eficaz y colocarfa en fLa entrada def negulfadon.

Los sistemas de contrnol de excdtaciln que poseen am-
plificadones notativos Zienen en su diseio fLa venta-
fa de que por cualquiern eventualidad se puede elimi-
rar el amplificador pot medio de un deteaminade con-

trhol y efectuar La negulacidn vardiando La hresistencia
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del campo de La excitatrlz principal.

Usualmente se neflefa esta ventaja en Los tipos de ex
citatnices que utifizan amplificadores notativos cuan
do se necesita efectuar mantenimiento; de esta manenra,
el genenadon de conndente altenna tendrd siempre  su
excditacibn ya sea automdtica (amplificadorn nrotativo)

6 manual; bdsicamente un amplif{icador es un elemento
que, governado por potencias pequenas, es capaz deccn

tholar una potencda mayon.

Con esta nefenencia se puede consdidernan que ef genera
dorn de corndente continua es un amplificadon de pe-

tencdia.

Una potencia efevada se puede obtener controlande La
exci{tacibén de uno de varndics generadores colocades en
sehdle. La desventaja de esta formacidn es La Lentitud

de La nespuesta y La pérdida de fLujo por dispensién.

EL amplificadorn notativo, que en este caso es una am-
plidina, se caracterdiza pon tenen un circudlo magnéti

co y por Lo menos dos cirncuditos eléctrnicos en el roton.

EL estaton tiene un devanado de control de campo 0
de excd{tacdibn en el efe directo, ademds posee un deva

nado de compensacibn diseiade para crean un fLujo 4Lguak
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y de sentide contrario al producido por La corniente

de armadura en el ejfe directo.

Un pan de escobilflas C{C' (fLgura N? 2-24) estdn Loca
Lizadas en el eje en cuadratura (al Lgual que un gene
nadon de corniente continua convencional), de medo que
en ellos se induce una fuerza electromoiniz. Cuande -
el genenadon estd girando a una velocddad constante y
despreciando La saturacdiln magnética ef voltaje indu-
cdido en Las escobiflas def eje en cuadratura de fLa an

madura send:

Ece' = Ke 4,
donde:
Ece! = Fuenza electromotrniz Anducida en el cje
en cuadratura.
Ke = Constante
do = Conndiente de campo o de excditacdién.

AL contocincuditanse Las escobillas del eje en cuadra-
tura circula entrne ellas una corriente, credndose a su
vez un §Lujo; en este punio se ha producido La prime-
na etapa de amplificacifn. Este par de escobillas ac-
tdan como ef devanado de un estatorn creando un {Lufo

que a su vez Lnducen una fuerza electromotrdz en otro
par de escobillas Localizadas en el eje dirnecte de La

armadura; de Lgual manera, 24 el generador continda -



ginando a una velocidad constante y desprecdiando fa -
satunacibn magnética, el voltaje inducdido en Las esco

billas dd' serd:

Edd' = Kd . 4,

donde:
Edd' = Fuenza electromotadiz inducida en el eje di
necto
Kd = Constante
Lo = Corndiente entre Las escobillas ce’

Como se menciond al principio tiene un devanado de com

pensaci{fn en cuyos terminales se conecta fa canga.

EL netarndo de tiempo mds sensible detectado en La am-
plidina es el producido por La constante de ftiempo -
(T ag) del eje en cuadractura que fLuctda entre 0.02

y 0.25 segundcs.

AL emplean La amplidina en un sistema de excitacilén se
Lo conecta en sendie con el campo de La excdtatriz prin
cipal de modo que cree un voltaje de efevacdln-dismi-
nucd{bén de acuendo a Las condiciones de operacidn del

genehradon.

Un neguladon de voltaje epropiado que sensa €as varnia-
ciones de Las condicdiones externas del generadon de

corndiente altenna proporcdona excdtacdibfn a La ampliddl
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na, La cual amplifica el voltaje recibido ya sea de

’
elevacibn o disminucibn controlando el campo de fa
excitatniz principal y de esa manera el campo del ge

neradorn sinchono.

En La gfiguna N22-25se obsenva un diagrama bdsico  de
La openacibn de un amplificador notative l(ampfidinal.
EL neguladon de voltaje sensa seiales tanto de volta
je como de conndiente a fLa salida del generadon sincw
no y excita a La amplidina para que aumenta o dismd-
nuya el voltaje en el cdrcudite de La excditatrdiz prin

cipal.

Los contactes M se emplean para efectuan selecciln de
funcionamiento de La excitainiz, es decin, negulacibn

manual ¢ automdtica.

Regufadores de voftaje con amplificadon magnético

AR utdilizan un nreactor saturable funto a un grupe de
rectificadores se obtienen propiedades amplificadoras
en el sentido de que efectuando pequenas variaciones

en La entrada o circudito de control, se obtienen gran

des vaniaciones en f£a potencia de salida.

Bdsicamente ef amplificadcr magnético consta de un re-
acton satunable, el cual genenalmente es un ndcelec ce-

nnado Laminado de hienrno, 2 & 3 grupos de bobinas, un
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inductor y un rectificador apante de una fuente alter

na y otra dinecta.

En La {4igura N® 2-26 se obsenvandces {fLustraciones: fa
al nos muestra un neactor saturable y £a b) el mismo
neacton saturable, con fLa variante de que Ae encuen-

trha conectado un rectificador en el circudlto CA, dén-

dofe caracterfsticas de amplificadon.

La propiedad mds Lmpontante def neactor que Le da ca-
nacterfsticas de amplificador es su capacsidad para va-
nian el grado de saturacilén def ndcleo af cambian fa

fuernza magnetomotiva (FMM) def devanado de control.

Cuando ef ndcleo no estd saturado, La safida def deva
nado de fa bobina Localizada en el cirncuito de corrnien
te altenrna donde va Localizada £a carga, presenta una
efevada impedancia, La cual va dééminugendo hasta con
sddendrsela desprecdiable cuando ef ndcleo estd comple

tamente saturado.

Cuando £a nelacibn def ndmenc de vueftas def devanado
de controf al ndmerno de vueltas del devanado de fa sa
Lida es grande, es pcsible controlar una efevada co-
nniente en el circudto de corrdente afterna con pegue
nos cambios en el cinrcudito de excditacién de un genena

don Lo que equivaldriac a La sefial de nealimentacibn -
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para efectos de fLa negulacibn del voltaje.

En La figura N° 2-26 (a) af varndian el voliaje en el
devanado de controf, se amplifica La conndiente que -
cincula pon La carga durante el semicdiclo posditivo de
La onda de voltafe, perc en el semiciclo negaftivo fLa
fuenza magnetomotiva efectda una accdibn negafiva cde
oposdiciln so0bre La fuerza magnetomotiva del devanado
de control, produciende un efecto de desatunracibn con
Lo cual aumenta La impedancia en el circudlto de co-

nndiente altenna y disminuyendo La corndente de fa car

ga.

Para contranrhrestar este efdecto de cposdicibn, en [La
§igura N2 2-26(b) se hallfa cofocado un nhectificador

el cual elimina el semicicle negativo, por Lo cual
se suman Las dos F.M. M., u se produce el proceso de
anplificacdbn. Esta es La diferencia bdsica entre un

neacton saturable v un amplificadon magnético.

EL inductor que se cbsenva es para garantizar que no
se Lnduzca fuernza magnética del circuito de cornien-

te alterna al cincudto de conndente centinua.

En La figurna 2-27(b] estdn graficadas fa curva devol
taje de C.A. y £a de La corndiente de carga para cua

trho condiciones diferentes de premagnetizacibn.
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EL tiempo que se demora fLa corndente de carga en em-
pezan su forma ascendente depende de La cantidad de
premagnetizacidn que tenga el neacton antes de su sa
tunacibn, es decir, mientras menos excitfacdiln Lnicial
se produzca en su devanado de control, el neactor fo
mand mds tiempo en satunarse y fa ceaniente de La can
ga demcrard mds en aumentar. AsL tenemos enfonces cb
senvando La fLigura ?2-25(a) en que se muestra fLa cun-
va de magnetizacibn del necactor, que 3L se excdifa el
devanado de contrnof con una.corhdiente que produzca -
una FMM en d', debend esperanse a que esta FMM se 4n
chemente hasta £Legar al vafor de b' en donde se prc
duce fa saturacién, empezando a checer La conniente

de canrga taf como se puede aprecdar en La curva D de
La f4iguna 2-27(b); de Lguaf modo se puede analizan -

Las cunvas B, C y D en Las mismas grdficas.

Con un disefio adecuade del ndcleo y del devanado de
conthol con corrientes de excitacdLbn extremadamente
pequenas, se pueden controlar corndientes de canga muy

<

efevadas.

En La prdctica, al trabajan el amplificador magnéii-
co tiene Z devanados de campo para poden efectuar su
bida y bajada de voltaje, puesto que no tienen pola-

nidad revernsible.
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Los amplificadones magnéiticos pueden ser utilizados
para amplificar una sefial de ernon de voltaje a un
nivel de potencia suficiente como para aplicarfo al
campo de un amplificador rotativoe (amplidina). Tam-
bién pueden envian La seiial amplificada dinectamen-

te al campc de fLa excitatniz,

EL amplificador magnético tiene ventaja sobre el am
plificador notativo en el sentido que no Liene pan-
tes mbviles (rotativos),el tiempce de calentamiento

es ceno, Larga vida (il y construccdbn finme.

Regufadores estdticos de veltaje (Estado s684Ldo]

Como se ha mencionado, Los regquladores controlan el
voltaje de salida de un sistema generador de poten-
cia, controlande La cantidad de corndiente aplicada

a La excitatriz ¢ al campo def genenrnadon. Esto 4in-
cluye excitatrnices rotatdivas con escebillas, s4in es
cobillfas o excitacibn directa sobre el campo del ge

neradon.

Especificamente el nregulador de voltaje tipo estdits
co SR H (Baslen Electric) tdiene una corniente nemd
nal continua de salida de 20 ampernios (corriente di
necta) a su voltaje nominal rnespecti{vo con una capa

cidad de alcanzar voltajes de techo hasta un valoxr
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de 40% so0bre el nominal.

Este nequlfador consiste de un circudito integrade, -
trnansistones de silicdn, transformadores, diodos de
s4Licén, nesistencias y ccndensadores no electrnoli-

tLcos.

EL neguladon SR H Tiene Las siguientes caractenisii

cas:
- Regulacidn + 1/2 del 1% de vacio a ple
na carga.
- Desviaciln de La Re Menos de + 1/2% para cambio
gulacién. de femperatura de 50°C.

- Respuesta de Regulacibn Menos de 17 ﬁiﬁéaegundcb

- Subdida de Voltaje Provee subida de vottajfe del
generadon con un voliaje re
sidual del 10%.

- Range de ajuste de + 10% del neminal.

" voltaje.

- Proteccdbn de sobre- Provee proteceddn - interna
voltaje. de sobrevoltaje que Limita

La salida def genernador a

un 135% del nominal.

- Temperatura ambiente -40°C a + 70°C(-40°F a +
de operacién. 158°F)
- Temperatura de afma- -40°C a + 100°C(-40°F a +

cenamiento. 212°F].
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Operacibn def neguladon de voltaje.- Tomando como re

fenencia af diagrama de blLoques def regulador de ZLa
f§iguna N2 2-28 se descnibind de una forma general el

funcionamiento y operacién de cada uno de Los bloques.

Potencia de entrada (alimentacibn).- Es aplicada a

Los tenminales 3 y 4 y Luego a La etapa de potencia

del nectificadorn de s<ilicdn (SCR].

Etapa de potencia (SCR).- EL dngufo de conduccdbn del

SCR es el que deteamina La cantidad de corndiente de

salida hacia el campo de fLa excdi{tatriz del jenenado&.
EL dngulo de conduccdibn a su vez es controlado porlos
pulsos intermitentes sobre fLa puenta def SCR que prc-
vienen del cirncuito sensor y de disparo. Mientras ma-
yorn es el dngulo de conduccién de £Los SCR, mayor es fLa

conniente de salida hacia el campo de fLa excitatriz.

Trans formadornes de Potencial.- Son Los encargados de

sensan el voltaje de salida def generador ya sea en
una conexibn trifdsica o monofdsica y entregarfo nedu
ci{do proporcionafmente a un valon de operacibn al cin

culto senson.

EL voltaje de salida def devanado secundardio del thans
goamador Luege de sen rectifdicado se Lo aplica a Ztra-

vés de un divison de voltaje al cincuito sensor y de
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di{sparo de fLos SCR.

Cirncudito senson y de disparo.- Estd formado pon com-

ponentes efectabnicos Los cuales sensan cualquier cam
bio en el voltaje de salida del generador, y 2trans-

forman dichas variaciones en pulfsos de puerta que cons
tituyen el cincuito de disparo de Los SCR y penmditen
a La etapa de potencia (SCR] conducir y proveer La a-
decuada conndiente al campo de fLa excitatriz para man-
tenen constante ef voltaje def generador. Cuando el
cincudito senson y de disparo deteamine que fLa salida
def generadon es demasiado baja, el pulso de puerta es
aplicado al principio def ciclo Lo que nrepercute e un
mayor perfodo de conduccibn, circulando mayor cornien
te en La excitatriz y elevandc el voltaje de safida -
def generador. Cuando La salida del generadon es elfe-
vada, ef pulso de puerta actda al §inal del ciclo pro
duciendo menor circulacibn de corndiente en La excita-

triz, disminuyendo ef voltaje de salida dei generadcn.

Subida de voltaje indicial.- EL cincudlto sensorn y de -

disparo produce fa elevacién de voltaje indicdial sin -
necesdldad de utilizar 4uente externa. Envia pulsos de
puerta a £os SCR cuando ef voltaje en Los terminales

de. alimentacibn es de 5% af 10% del valor nominal. Es

tos pulsos hacen gque Los SCR conduzecan excdtando el
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campo y elevande el voltaje del generador a su valon

de operacdiln.

Ajuste de estabifidad.- Se apldica al cincudito senson

y de disparo una sefal de realimentacibn tomada de
La salida de La excitfatriz. Esta sedal controlada por
el nedstato de afjuste de control de estabilfidad, evi

ta que el voltaje del sistema oscile.

Ajuste de voltaje.- Utilizandc un nebstato se  pue-

de ajustan ef valon generado en un rango + 10% det

valon nominalf.

Compensacibn de paralefo.- Si se va a operar el gene

nadon en paralelo con otros, se toma una seiial de vol
taje para Los Zransformadores de potencial. Esta co
nniente es proporcional en magnifud y 4fase a La de
La LLnea. EL secundario del transformador de cornrdien
te utilizado para tomarn La seial se conecta ern serie
con el secundario de Los transformadones de potencial
y el puente rectificador. EL voltaje de C.A. aplica-
do al hectificadon, serd La suma vectorial del volita
je de £Los transformadores de potencial y de La seral
def T.C. Se obtiene por consigudente que s4 dos ge-
neradonres operan en paralele y La excitacidn de uno

de ellos es excesdiva, el circuito compensador de pa-

nalelo, nepartind La corrdiente de excitacibn entre Los
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CapiTuLo 3
DESCRIPCIONM DME LNS REGULADORES A SER AMALIZADOS

RAZONES DE SELECCION

Utilizande una misma unidad generadora con su respectivo
sistema de excditacibfn se escogieron dos tipos de negula-
dornes para efectuar un estudio comparative de su compor-
tamiento a La nespuesta de La excdtacibn en estado non-

mal y sometida a penturbaciones (canrga).

Los rneguladones de voltaje escogidos corresponden a dife
nentes fabricantes, asi tenemos que el negulfadon NA - 101
con amplidina en La exci{tatriz pertenece a La General E-
Lectric y puede sen clasdificado dentro del grupo de sis-
temas de excitacdidén con amplificador nrotativo. EL otro
neguladon de voltaje el Silvenstat, pentenece a La Wes-
tinghouse, tiene elementos electromefanicos y se Lo ubi-
ca en ef grupo de sistemas de excitacidn con neguladones

de voltaje de accidn directa.

Pana efecto de real.izan una comparacibén como en el pre-
sente estudio, es necesario s{tuar Los elementos compa-
nados bajo un esquema dnico, sometenfo a cambios u obsen
var Los nesultados. Debido a Lo mencionado anterdicrmente,

L0s neguladores de voltaje NA-101 con Amplidina y Silvens
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tat, pon sus elementos y formas de nespuesta encajan ba
fo un mismo tipo de sistema tal cual se muestra en el
capftulo 5, se colocan Los valores cornespondientes a
cada una de sus constantes de tiempo y ganancias, y se

obsenvan Las hespuestas de cada uno de ellos.

EL Silvenstat es un regulador que ha estado en uso pon
muchos afos pero su utilidad ha decaido y ha sido des-
plazado por otrno tipo de reguladonres. La Amplidina en
conjunto con el negulador NA-101 tiene un uso mds efec-
tivo que el antendion por poden sen utifizada en cenjun-
to con excdtatrnices de mayor capacddad. S& bien es cien
Lo su nespuesta es mejor que La def Silvenstat adn dis-
ta mucho de sen el sistema de excitacibn efectiva para
una adecuada nespuesta de voltaje de un efemento gencra

donr.
REGQLADOR DE VOLTAJE CR 7931-NA-101 CON AMPLIDINA

EL negulador de voltaje CR 7931-NA-101 estd disedado pa
na nregulan autométicamente el voltaje Zeaminal de ge

nernadonres sincronos.

EL negulador estd normalmente equipado coen un clrcudlte
Limitadon de baja excitacibn el cuaf evita que el gene
radon de corndiente alteana teme valores mds bajos de -

exci{tacibn que e2f de un valor deseado preestablecido.
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También posee un circuito Limitador de sobreexcitacibn
que tiene como f§inalidad evitar ef exceso de excitaciln

sobre un valon ya establecido.

En La simulacibn se vend que estos valones vienen dados
port Vimgyx (voltaje méximo det Limitador] y Vimin (volia

je minimo del Limitadon).

Un neactorn de nepanticibn es incluldo para peamitin (La
divisibn apropiada de conniente reactiva y para regufan
el fLujo y nepanticibn de reactivo entre generadores o-

perando en parafefo.

Este neguladon de voltaje incluye Las sigudientes unida-

des:

Panef de controlf: Moton de thransferencia, arrancadon

del primoton.

- Panel auxilian: Estabilizadones, transformadores de
potencial, neactor de nepanticiln.

- Panel delf regulador de voltajfe; y

- Panel Eimitadon de ampendios reactivos,

A continuacibn se presenta una breve descaipcibn de ca

da uno de Los elementos mencionados.

REGULADOR DI VOLTAJE.- Tal como se indica en La {4Lguira

N2 3-6, el negufador puede sen inclufdo o excluido del
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sistema de excitaciln mediante el uso del Lintenruptor

de control del neguladorn (CS),

Cuando el voltaje teaminal def generador es mayorn  que
el nonmal, el neguladon entregard corndente de control

de campo a fLa amplidina, de modo que ef voltaje de ésta
se opondnd y disminuind ef voltaje de excitaciln de ZLa
excitatriz y consecuentemente el del campo def genera-
dor, negresando el voltaje teaminal def generador a su

valorn nominal.,

Cuando el voltaje tenminal def generador disminuye, se
produce el proceso {nverso al anterdion, es decir aumen
ta el voltafe de La amplidina en sentido positivo, de?
campo de La excditatrniz, def campo def generadonr y pon
consigulente el voltaje teaminal del generador aumenta

también.

EL rebstato del campo de La excitatriz es ajustado de
modo que cuando fLa unidad es sincronizada ef voltaje -
de La amplidina es cero. A medida que La carga aumenta,
el neguladenr de volftaje envia una seial al campo de con
trhol de La amplidina, £a cual aumenta su voltaje, au-

mentando también La excitacifn del generadorn en un es-

guenzo por mantenen constante el volitaje teaminal.

Este cambio en el vecltaje terminal de La excitatriz (Egxi
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e Lo observa en La fLigurna N2 5-15,

AL arrancarn La unidad y cbtenen valones nonmafes de vol
taje y carga, La excitatriz mantiene un voltaje constan
te, al igual que ef generador. AL producirse un distunr-
bio, el voltaje def generador cae Ligeramente pero inme
diatamente se necupera gracias a fLa actuacildn del regu-
Ladon de voltaje. La excitatriz trabaja en otro punto
de operacifn, es decdn, aumenta su voliaje hasta que ce

sa el distunbio (Figuna N2 5-16).

CIRCUTITO DEL REGULADOR DE VOLTAJE

EL neguladcor de volitaje necibe senal de voltaje a tra-
vés del primarnio del transformadon 1T (Figura N2-3-6 b)
el cual efectda un cambio de voltaje: de trifdsico a bL

g§dsico.

La nesistencia AIR y el neactor Lineal AlX transforman
el voltaje bifdadico en monofdsico el cual bdsicamente es
un promedio de La seial de voltafe triddsica orniginal.
La combinacién del transformadon 1T, el neactor AIX y fLa
nesistencdia AIR se fLa denomina circudto de repuesta tri

gdsica.

EL reactorn AIX y vardlos capacitornes estdn conectados en
patalelo con La nesistencia ATR del cirncudito de nespues-

ta trhigdsico. Estos elementos forman un circudlo sensdtd
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vo de frecuencia nominal. Las capacitancias pueden sen
incluidas o excluidas del circuito, de modo que La fre-
cuencia de nresonancia disminuya o aumente respectivamen
te de acuerndo al valor deseado. EL cincudlto sensditivo -
de frecuencia mencionado anteriormente, es denominado -
cirecudto de compensacdbn de frecuencdLa. Bdsicamente es-
te cincuito se utiliza para varian ef voltaje de salida

mono fdsico como funcibén de La seial de frecuencda.

EL cincudito de compensacidn de frecuencia se Lo aplica
a Los principales circuitos del regulador de voltaje:

Lineal, no Lineal y de comparacibn.

En La figura N2 3-1(a) se aprecia el circudito Lineal y
en La §igura N2 3-1(b) su caractenistica voltaje - co-
aniente, La cual es de tipo Lineal. Lla resdistencia de
carga es Limaginaria pues en realidad se aplica al cam-
po de La amplidina. AL Lnchementar el voltaje, La co-
nniénta Lo hanrd tambifn en forma directamente proporcio

nat.

EL elemento bdsdico del circudito no £ineal es un reac-
ton satunable. En La Figurna N2 3-2 obsenvamos Zos ele
mentos del circulto (a) y su caracteristica voltaje -

corniente (b] y (c).

Cuando el neactor AISX empieza a saturarse, su reactan
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cia decrece y circulan corndientes elfevadas con pequeiios

Lncrementos de voltaje. AL {inal delf rango de saturacdiln,
La neactancia capacifiva empieza a predominar y fLa curva
nuevamente aumenta su pendiente. La pante plana de £a cuxr
va puede variarn su pendiente variando ef valor de fLa ne-

sistencia A4R tal cual se observa en La f4igura N? 3-Z(c).

EL cincudto no Lineal, en sintesds es una manera de cbte
nen efevadas vardiacdiones de corndiente con pequeros cam-
bios en La senal de voltaje sobre un valor preestableci-

do.

EL trnansformadon varniable 1VT ayuda a sefeccionar el vol
taje deseado y La nesdistencia variable A4R fLa sensitivi-

dad def cincuito.

EL cincuito de comparacidn (figura N2 3-3) consta de <La
safida de Los circuditos Lineal y no Lineal, La nesisten-
c£a1A3R, ef neacton A3X y Los nectigicadores AIREC y AZ
REC en paralelo con ef campo de control de La amplidina

FI = F?‘

S{ La salida de Los dos cincudltos es Lguafl, el voltaje en

Fi
no
Fz

en

send igual al voltaje en Fz. Si La salida del circuito
Lineal es mayor que La del circudlto Lineal, el voltaje
send mayon que el de F1 y se producird una corrdlente -

ef campo de La amplidina que harnd bajar el voltaje de
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esta disminuyendo el voltafe de excitaciln,

Cuando La salida del circudito fLineal es mayon, el volta

je tenminal def generador aumentanrd.

La caracternistica completa def cincuito del negufadonr se
observa en La figura N° 3-6(b). Se nota que es una combd
nacidn de Las caracteristicas del circuito Lineal y del

no £ineaf.

Con voltaje nonmal, Las salidas de Los circuditos ZLineal
y no €ineal sendn Lguales, por Lo tanto no circulard nin

guna corrndiente a través del campo de La amplidina.

Resumiendo podemos conclufr que para alcanzar el valonr -
noamal de voltaje, actda el circudifo Lineal; La operacibn
noamal del negufadon es en La parnte hordizontal de fa cun
va caracteristica y para disminuirn el voltaje actda pre-

ponderantemente el circudito no Lineal.
TRANSFORMADOR DE ESTABILIZACION

Este negulador al {gual que Los descrifos en el capitu-
Lo antenion, utiliza un transformadon de estabilizacibn
o de amontiguamiento, el cual evita que ef regulador vy
porn tal La excditatrniz respeonda de una manera oscilaiornda
no amortiguada, ayudando ademds a obtener estabilidad de

voltagje.
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EL presente rnegulador utiliza tres transgormadores de
estabilizaci6n (18T, 2ST y 3ST) (4igura N® 3-é6a], Los
primanios de Los cuales estdn conectades a Los ZLeamina
Les de La excitatniz l(armadural. Los secundarios de Los
trans formadones estdn conectados en serndle con el campo

F3-F4 de estabilizacibn de La amplidina.

Cuando el voltaje de La excitatriz empieza a elevarse,
a trhavés del secundarnio del transformador de amortigua-
miento cincula una coarndiente porn el campo de estabifiza
eibn de La amplidina en una direccién tal que se opone
al incrnemento de voltaje en La exci{tacibfn para evitar -
picos e inestabilidad. Cuando ef voltaje de fLa excita-

tniz decae, se produce fLa operacibn contrarnia.

En Las figuras N2 6-5 y 6-6 se obsenrva claramente el e-
gecto de fa nespuesta de voltaje tanto de La excitatriz
como del generador cuando se elimina el circuito de es-
tabilizacibn, es decin se abre La alimentacdibn del trans

gormador de estabilizacdibn.

La nesistencia 6R estd conectada en sexrie con el prima-
nio de Los transfgormadones de estabilizacién 1ST, 28T y
58T y penmite el ajuste de La nesistencia del circuito

pnimaaio.
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LIMITE DE MINIMA EXCITACION

Para evitar que un generador de corrndiente alferna dismi
nuya su voltaje teaminal a un valor tal que pueda LEle-
gar a perden estabilidad, se utiliza un Limditador de am
perndios neactivos bajo excitados. Cuando el generadon se
encuentra operando en condicL{ones normafes con el negu-
Ladon y el Limitador en servicio, La conrdiente reactiva
6aj5 exci{tada es menor que el punto de trabajo del £Limd
tadon, es decdin que este no opera en estas circunstan-

cLas.

SL por algidn motivo el negulador de voltaje neduce La
excitacién del generador a un valor porn debajo del pun-
Zo de ajuste, ef Limitador operard evditando que La excd
tacibn siga disminuyendo al mismo tiempo como su salida
estd conectada a un cincudlto de neposdicibn de voltaje,

esie necalibra el valorn del regulador para mantener un
voltaje mayor en Los tenrminales del genenadon, evitando

asf su pérdida de sincrondismo.

En La figura N2 3-4 se muestra fLa curva de capabilidad
caracternistica de un generadorn de coarndente alteana. La
£inea LLena Aindica el Zimite de openraciln estable def
generadon, mientrnas que fa Linea punteada {ndica una -
clenta posdicdbn de aiuste del cirncuito Limitadon de am-

perndios neactivos bafo excitados.
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dos a La salida del generador, debiendo siempre  ambos
devanados del neactor estarn conectados a La misma fase.
EL neactor vardiard principalmente La sedal de wvoltaje
al negulador en esta fase como funcdibn de La corrdlente

neactiva del generadox.

Cuando La corndiente reactiva sobreexcitada aumenta, el
voltaje en Los tenminales del generadon se Lncrementanrd,
de manera que La seiial de voltafe entregada al regula-
don aumentand, obfigdndolo a bajan La excitacdibén, nredu-
ciendo fa corndiente neactiva sobreexcitada 44 el genenra
don estd opernando en parafefo con otro. S{ el generadon
trabaja en La negibn bajo excitada, el regulador actua-

nd en La forma contrardia a La descrita antendiormente.
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GENERADOR C-A

)

TRANSFORMADOR
Il DE POTEMCIAL

e,
\)

L
(vl

REACTOR DE COMPEMNSACION

TRANSFORMADOR | R
DE CORRIENTE l

A LA CARSA i i i bt o SEVENTAREE. |

e
1
1

REGULADOR i

]

FIG.N23-5 CONEXIONES DEL REACTOR DE COMPENSACION
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NOMENCLATURA UTTILIZA EN LAS FIGURAS 3-6(al y 3-6(b)

MOTOR C.A.
0S

EQX

1Fu, 2FU,
4FU, S5FU
6FU, TFU
§FU, 9FU
M

0L, 20L

3 REC

1R1, 2RI

’

9R

5R
6R, TR
18T, 2ST,
3ST, 4ST
cs

1T
ral
TRC
uv

3FU

58T

Amplidina

Internnupton de sobrevelocddad
Reacfon

Fusibles

Fusibles

Fusibles

Fusibles

Contacton magnético

Calentadones de Los neles de
sobrecanga.

Rectdig4icadon
Resdistencia

Resistencia 1800 Ohmios, 200
Vatios

Resistencia
Resistencdia
Estabifizadores
Estabilizadones

Internupton del controf del
neguladon def voltaje.

Trans formadonr
Trans {ormadon
Contacton de thansferencda

Relé de bajo volitaje



5

Vv Voltimetno de La amplidina

VT Unidad de ajuste de voltaje -
trans formadon varniable.

Ts0. Contacto con apertura tempond
zada.

PANEL DEL REGULADOR DE VOLTAJE

AICI Capaciton, 6MFD 0 4 MFD
AlC2 Capaciton, 0.25 MFD
AlC3 Capaciton, 0.5 MFD
AlC4, 5,6, 7 Capaciton, 1 MFD

AZC Capaciton, 20 MFD

AZR, A3R Resistencia, 25 Ohmios
A4R . Resistencia, Ohmios

Al REC Rectificadon

A? REC Rectificador

ATSX Reactor Saturable

ATT Trans §ormadon

ATX Reacton

AZX Reacton

A3X Reacton

PANEL LIMITADOR DE AMPERIOS REACTIVOS

8lC, BiIC Capacitones, 0.5 MFD
BIR, BIR Resdistencia, 200 Ohmios

B3R Resistencia (afustada a & ohmios]
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B4R Resistencia, 150 ohmios
B] REC, BZ REC Rectigicadonr

B3 REC RectifLcadon

BIRH Rebfstato, 500 Ohmios
BI1SW ' Intenrupton de vardias posiciones
B1SX Reactor satunrable

BIT, BIT Trhans §ormaden

B3 Trans formadonr

B4T Trhans formador

BIVT Trans jormador variable
BIX, B2X Reacton

B3X Reacton

NOTAS:

1. Los devanados de compensacibn y control de campo princs
paf de La amplidina tienen el mismc efe magnético que

el de La corrniente de carga en La armadunra.

2. EL dintennupton de contrnol def negufador de voltaje (CS)
tiene 3 posdiciones:

a. Con el intenruptor en "desconectado", el neguladonr
estd fuenza de servicdio.

b. Con el 4interruptor en "prueba", el negufador es enexn
gizado 8020 para efecto de ajuste pero no entra en
servicdo.

c. Con el internupton en "conectado", el nregulador estd

en servicdo.
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Los primarnios y secundarios de Los transformadones no

son mostrados funtos pero estdn marcados P 6 S.

Los tenrminales de fLa armadura de £a amplidina estdn mar
cados A; y C2 y cuando el genernadon estd en operacdén
La polanidad de Los teaminales depende de La magnitud
y dirneccdbn de La corndente que fluye a través de Los
devanados de control de campo de La amplidina. SL el
campo Fjy, Fg se enerngdza con el Zeaminal Fj; posditdivo,

el teaminal Cq de £a armadura se hace posditdivo.

Las polanidades instantdneas de Los voltajes inducidos
en Los devanados de cada transformadorn, a excepcibn del
thans formadon 1T, estdn indicadas por fas manrcas de po
Lanidad, Lndicadaé-en_£o¢ devanados en ef diagrama efe

mental.

Los transformadornes de potencial tienen una relaciln -
tal, que proporcionen 115 voltios af regulador del vol

taje.
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3.3, REGULADOR DE VOLTAJE STLVERSTAT

La constitucdibn bdsica y el funcionamiento de este ne
guladon efectromecdnico de accién dinecta fue descrd-
ta en forma amplia en el Capitulo 7 del presente estu

d<o.

Es necesandio apuntar que su uso comln es para excdita-
trhices autoexcitadas de 125 voltios directos nominales
cuyo generador ne tenga una capacLdad mayor a Los 10
megavatios. Sinembango, es posible Asu acoplamiento al
s4istema de excitacibén de un generador de coaniente al
terna de mayorn capacidad (como en ef presente  caso)
cuyo valorn nominal sea 250 voltios con La {inalidad de
efectuarn una comparacibfn mds acerntada con el othro -

tipo de neguladon.

La caja auxifian de este neguladon fLeva una nesdisten
cia ajustable La cual estd conectada ern serie con el
devanado primanio del thransformador de amortiguamien-

Lo .

Esta nesistencia no es necesarda cuando La excitatrdlz

tiene un valon nominal de 125 volitios.

Este negufadon de voltafe no tiene E€imitador de cories
fe neactdiva, razdn por La cual el nelé de pérdida de

excitacifn debe operan en el punto que normalmente Lo
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hace el Limitador de corrndiente bajo excditada.

En La simulacibn analbégica del sistema generador-excs
tatriz no se incluye el Limitadon por Lo expuesto an-

ternionmente.
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CapiTULO U4
SISTEMA A SER AMNALIZARO

EXCITACION DE UNA UNIDAD GENERADORA CON TURBINA A VAPOR (Und
dad N® ] EEE).

4

sd

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La finalidad def presente trabajo es analizan el compenr
tamiento de un sistema de excitacibn en el dominio def
tiempo al operan con dos neguladores de voltaje difernen
Zes. Las varndaciones de voltaje en La salida del genera
don y porn Lo tanto del sistema deben sen detectadas ponr
el sistema de control de excitacibn, el cual por mayonr
simpligicacdibn que‘ée thate de efectuan en el andfis4is

debe consideran el generador de poden,

La simulacién y el andfisis del generader de poder sin-
chono requieren un estudio bastante detallado debido a
Las maltiples ecuaciones que se necesitan desarrollfan y
al modelo matemdtico especlfico que se adapite al siste-
ma bajo estudio, ademds se nequienrne utifizan una ccmpu-
tadora analbgica de suficdiente capacidad en La cual se
puedan {ntroducir todas Las variables y constantes nece

sarnias,

Debido a Lo mencicnado anteadlcrmente, ef generaden uti-

Lizado en conjunto con La excditatriz se Lo Linealiza,
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tratando en Lo posible de nc alteran sus valores y di-
mensiones originales, trabajando de 4igual manera con

valones neales del fabricante,

EL genenadon eléctnico tiene una salida normal conti-
nua de 35.294 KVA con un factorn de potencdia de 0.85,
13800 voltios, thifdsico, 60 Hentz, 3600 RPM y 0.035Kq/cm?

(0.5 p.sa.4.]) de presibn de hidnégeno.

La capacidad del generadon se incrementa a 44.118 KVA
aumentando La presibén de hidrbgeno hasta 2.11 Kg/cm2
(30 p.s.4.). Si se engnia 5680 con aire, fLa capacidad -

mdxima def generadorn es de 21,176 KVA,

La excitacibn es entregada por una excitatriz acoplada
dinectamente con una capacidad de 140 kilovatios, co-
nniente dinecta con negulacibn de voltaje utilizando am
plidina. Se utifiza una excitatriz auxilian de emergen
cia movida por un primotorn trifdsdico, 250 HP, 60 Hentz

y 2300 voltios.

Para efecto del andlisis del sistema de controf de excd
tacibn se tomandn en cuenta Gnicamenie el generador de
poder conectado a una barra L{nfinita, fLa excitatrdiz y

el circuito de nealimentacién entre ambos.

En Lo que nespecta a fLa exci{tainiz se considera sofamen

te La nealimentacibn producdda por el Lazo estabilizador
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y La funcién saturacdbn de La excitatrniz. No entra en
considernacién el neactor de comprensacidn de coarndiente
neactiva pues no se analiza al generador 4uncLonando en
paralelo con otros y ademds se simplijica La saturacim

del generadox.

En Las giguras 4-1, 4-2 y 4-3 se muestran Las curvas
de capabilidad def generador y de saturacién de La ex-

eltatrniz y del generador respectivamente.

En La curva de saturacién de La excitatrniz se han toma
do valores de amperaje y voltaje que se utilizan en ef

programa analbgico.

La excitatrniz es del tipo auteoexcitado fpanaﬂefo} con
nebéstato de campo para vardlacibn manual de voltaje y
LLeva en su campo colocado en serdie una nesistencia va
niable o un veoltaje variable dependiendo def reguladon

de voltaje utilizado.

VALORES A SER EMPLEADOS

Los valones suministrados por el fabricante son Zos que

se Andican a continuacibn:

SISTEMA DE GENERACION Y EXCITACION
DATOS DEL GENERADOR: DATOS DE PLACA

2 polos
3 fases
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SOBREEXCITADA

BAJO EXCITADA
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CURVA DE CAPABILIDAD REACTIVA
UNIDAD GENERADORA CON TURBINA A VAPOR

ATB-2-POLOS— 44118 KVA, 3600 RPM, 13800 VOLT[0S,0.83 FP
30 Lb/Pulg? H,, 1846 AMPS, 250 VOLTIOS DE EXITACION.
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CURVYA AB LIMITADA POR CALENTAMIENTO DE CANPO.

CURVA " BC LIMITADA POR CALENTAMIENTO DE LA ARMADURA.

CURVYA CD LIMITADA POR CALENTAMIENTO DE LA ARKADURA DEL EBTATOR.

FIG.N24-1 CURVA CE CAPABILIDAD REACTIVA
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Conexién estnella

60 Hentz

Mdxima temperatura garantizada: 100°C en La armadura (de
tector). 125°C en el campo (resistencial.

M&xima temperatura del gas de enfriamiento: 40°C

Presibn de HZ (Lb/pulg’) 0.5 15

KVA 35294 40588
Conrndiente de armadura 1477 1700
Voltaje de armadura 13800 13800
Conniente de campo 442 481
Voltaje de excdtacdbn 250 250
Factor de potencia 0.85 0.85
DATOS DE DISENO:

Conndiente de campo en vacio 225 ampendos
Capacitancia de La anrmadura 0.05 micnofaradios

a tienra (pon fase]

Resistencia delf devanado de
La armadura (pon fasel

Resistencia def devanado de
campo.

DATOS DE REACTANCIA: (Porn unidad]

Sincrona no saturada (xdi)
Thansfenie saturada (x'dv)

Transiente no saturada (x'di)

0.333 Ohmdios a 25°C

106

30
44115
1846
13600
507
250
0.85

0.0076 ohmios a 25°C

0.171
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Subtransiente saturada (x"dv) 0.130

Saturada de secuencia negativa (xpv) 0.130
DATO0S DE CONSTANTES DE TIEMPO DEL CAMPO: (125°C)

Cincuito abiento (T'do) 7.01

Trhansiente de contocircuito
thifdsico. (T'd3) 0.87

Thansiente de cortocirculto
de Linea a Linea (Trd2) 1.4

Trhans{ente de cortocincudlto
de £inea a neuthno (T'd1) 1.56

Subtransiente de contocdincudlto (T"d) 0.047

COMPONENTE DE TIEMPO DE C.D. DE LA ARMADURA (100°C)

Contocincudito trhigfdsico (Ta3) 0.223
Contocdincuito Linea a Linea (Ta?) g.%2%
Contocincuito £inea a neutro (Tal) 0.175

CARACTERISTICAS DEL CAMPO

AMPERIOS VOLT10S

Sin canga y voltaje Lteaminal
nominal def generadon 210 £3

Canga nominal y voltaje ter-
minal nominal def generadcor 4472 250



PATOS DE LA AMPLIDINA (Para efecto de La simufacién)

DATOS
de La

Vimédx

Vimen

0.06 seg.

28§ p,it,

0.2 seg.

Z.

0

0

0.

2892 p.u.
.0 p.u.

. 0582 p.u.
6544 seg.
105 p.u.

.35 seg.

108

DEL REGULADOR DE VOLTAJE SILVERSTAT (para efecto

simufacibn)

"

U]

1]

0.

105 seg.

200 p.u.

0.

2 seg.

0 p.u.

0 p.u.

0.
0.
0.
0.

1

1T p.ts
5 seg.
028 p.u.

5 seg.
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DATOS DEL GENERADOR

Kg 0.3072

T¢ = 7.01

Lla s0fucidn de sistemas dindmicos <invofucra ecuaciones di
ferenciales e integrales. Cientos slstemas de control son
descnitos pon una gran cantidad de ecuaciones diferencdia-
Les. La solucibn de dichas ecuaciones es factible reali-

zankas utilizando computacibn analbgica £o cual es La §(-

nalidad del presente trabajo.

Antes de entran en L£a simulaciln analbgica propilamente di
cha es necesarndio efectuar el cdlculo de Los valonres de Les
pardmetnos y constantes necesardios, es decin que en esta
seccibfn se caleulardn La mayor parte de Los valores numé-
nicos para dejarn el sigudlente capi{tulo exclusivamente pa-

na La simulfacdibn.

Un Linconveniente que se presenta al nepresentar mdquinas

eféctrnicas con acoplamiento magnético como en el presente
caso, fa excitatrniz de un generador sincrneono, es La dispa
nidad existente entre Los valones numéricos del estaton
que se¢ presenta en el nango de Los hilovolidios y el volta
je de campo (excdtatriz) a un nivel mds bafo. Este es el
motivo por ef cual se noamalizardn fLas ecuacdiones a un va

Lon base convendiente expresando todes Los valonres de vol-
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taje en por undidad, es decdin en porcentaje del valon ba

se,

No es motivo del presente trabajo La deduccifn de Las
ecuaciones diferenciales def generador ni de La excita-
thiz y tal cual se menciond en el capitulo antendiorn 4se
toma en cuenta el genenadorn s56Lo como medio de referen-
cia dado el caso que ef objetive es estudiarn el compon-
tamiento de La excitatrniz y del negulador de voltaje en

particular.

En el Apéndice B se han desarroflado una sende de §6amu
Las y una breve descripeibdn de como se obtienen estos -
valores. Es de ainadin que La obtencidén de aquellos se -

ha basado en La neferencia (1),

En Las ecuaciones def generader sincronc es ventajoso -
conventin Los valornes del rnoton (campo) tales como co-
nniente, enfaces de ffujo ¢ voltaje en un valor equiva
Lente a La fuenza electromotriz inducida en el estaton,
por Lo tanto como en ef capitulo de La simulacdibn se¢ ne
cesitard enlazarn La excitatrniz con el generador se¢ usa-
ndn Los valonres adecuados para {nternconectar ambos ti-
pos de ecuacLones. Para convertin valores de campo a va
Lores de F.E.M. def generador se utiliza el criternio de
Que con cihecudlto abiento €a cornndiente de campo en ampe-

nios corhesponde a un valor Lf.wp. Mf en voltios de pico
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de fuenza electromotriz (F.E.M,] Linducida en el estatonr.
La constante K que se utifiza en el apénddice B tiene un
valor de V3/2, porn Lo tanto el valoxr Egx (voltaje de La

nafz cuadrada media de La F.E.M.) send:

£133"

Lfp.wR.MF volis

LropME vorts.
7

Eex

y sdiendo K = ¥3/2 entonces

LF“’RMF K

EEX =
/3
v
como Lfp = I;
F _ VFeRr Mrk
EX -/
NF /3

Trabajando en por undidad Lgp = “gMgK, por Lo Zanto

L
fex L MO o,
nF /3
Lap
EL valon = es £a ganancda necesaria para poder Lin-
rF 3

Ltencenectan Las ecuaciones de La excitatniz con Las del
generador trabajando en per undidad, sdiendo este el dnd-

co valon del genernadon que se procederd a calcularn.
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Se obtienen a continuacidn Los valores base del genera-

don y de La excitatriz.

a.

VALORES BASE DEL GENERADOR
13800

Vg = = 7967.44 volts. por fase
V3
Uy = Bp = ééggﬁi—zﬂ= 377 nad/seg.
sg » 30:588 _ 13,53 MVA pon fase
3
Ig = 1700 ampenios
tg = 1/377 = 0.002652 segq.
by & SR . 0120 R
377 x 1700
IfB = 1oy 45 ampendios
37.8
13.53 x 10°
Vrg = : = 300666 voltios
45
Reg = 224181 . 5481.4 ohméos
45

VALORES BASE DE LA EXCITATRIZ

Se consdidena como valor base, el voltaje de La exc4-

tatniz que produce voltaje nominal en el entrehierro

def genenador, en vacio. Este valonr es proporcicnado

pon el fabricante,

EEXB = 83 volitios
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CALCULO DE LOS VALORES DEL GENERADOR

-1 -
Imd = 5.28 x 10°20.42x10-3= 4.86 x 10°° H,

v = AfpWpMp sen scuyo valon pico serd
v o= Adpuphe
v = 7967.44 x V7
MF =
F™R

EL valon {F = 200 amperndios se Lo obtiene de La finea
del entrehierno de La curva.de saturacién del gene-

nador s4in carga a voltaje nominal (1 p.u.) (f4gura N®4-3)

7967.44 x 72

Mg = = 0.15 H
200 x 377
Kp = 372 0.1?3 - 37.8
4,86 x 10

VALORES POR UNIDAD DEL GENERADOR

EL valor de La nesistencda de campo def generaden (xf)
estd dado a una temperatura de 25°C utifizando 2a ne-
Lacibn ndmeno 11 del apéndice B noamalizamos el valon

de np a 125°C.

ng(125°C) = 0.333 «x (234.5 + 125)
234.5 + 25
= 0.4613 ohmios
wp(125°ct = L4813 . 4.9 4 1070 pLu,

66814
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-3

Lq 5.28 x 10~ _ 0.4258 p.u.
0.0124
o
g v ORI L 903587 po.
B 0.0124

Lap = Lg - &4 = 0.4258 - 0.03387 = 0.39193 p.u.

Los valonres en p.u. subrayados np y Lpop son Los que

se utilizan en el potencibfmetro 34 para efecto de La

simulacién en el capitulo sigudlente.
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CAPITULO 5

SIMULACION DEL SISTEMA
5.1. DTAGRAMA DE BLOQUES

Para efectos de nealizan el presente trabajo se utiliza
un computador analdgico, el cual permite simufan el com-
portamiento del sistema de control de La excitacién de
un generador Aincrono. Las ventajas def computadorn ana-
L6gico nesultan tanto mds evidentes cuando mds complejo

es ed sistema,

La ecuacidn que descrnibe La operacién del computador a-
nalégico es andlega a 2a que representa el sistema §is4

co rheak.

Las vaniables del sistema neal tales como salida, entra
da, realimentacién, error, etc. estdn representadas por
valores de voltaje en diversos puntos def computador a-

nalégico.

Las ecuacicnes que nepresentan af generadon sincronce tie
nen dos tipos de no Linealidades: varniables de estade y
no Linealidades trigonométricas. Ademds La computacibn

analfgica se phesta para hrepresentar no Linealidades del
tipo satunracién (en el cincuito magnético)l y Limitacibn

(en el circudlto de La excitatriz),.
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La féguna N2 5-1(al muestra La representacdibn del siste
ma de excitacifn con reguladon de accibn continua y ex-
cltatniz prnincipal. Esta configuracién en La cual pueden
sen utilizados Lindistintamente el negulador de voltaje

Silvenstat y La amplidina, constituye una de Las confi-

guraciones presentadas por fLa nefernencia (4]).

Como en todo sistema de control de excitacibn, el s4iste
ma de controf de realimentacién incluye La mdquina sin-
crnona y La excdtatriz, entre el voltaje de salida de £a
excitatriz (Egx) y el voltaje teaminal del generadon se
incluye el bloque correspondiente al genernadon.

Kg

1+STG

con Lo cual el sistema quedania comec se indica en La §4
gura N2 5-1(b), en La que nepresentan también Los volia
jes a La safida de cada bloque, Para una mayor claridad
sobre el signifdicado de Los voltajes en c/u de Los pun-
tos del sistema se nepresenta a fa mdquina sincrona y a

La excditatrniz con sus valonrnes neferenciales (Figura N2 512],

EL neguladon de veltaje Silvenstat no tiene el blogue -

Limitadon que tiene el negulfadcr con amplidina.

EL efecto del neguladen de voltaje en el sistema de ex-

citacibn es evdidente, al observan que cuando ef voltaje



117

terminal del generador (Vgo,! se dincrementa, es transfon
mado a un voltafe menor y neciificado en el blLoque denc-
minado §iltro, este voltaje Vpc es de corndente dirnecta

y proporcional af voltaje de salida del genenador. Esta
sefial se compara con el voltaje de neferencia (Vaeql at
cual se desea que opere ef generadorn; fa diferencda es
denominada voltaje de erron, ef cual se suma algebraica-
mente con La salida del circudlio estabilizadorn (Vg) y se
amplifica en el bloque amplificador def negufador de vol
taje., La seiial amplificada disminuye el voltaje en el cam
po de La excitatriz habiendo pasado previamente porn el
Limitadorn en el caso de Los sistemas que Lo utiflicen. la
excltatriz disminuye su voltaje teaminal y porn Lo tanto

el del genecrnador (Vgen! Lo hace también.

De La salida de fLa excitatriz (Epy) apante def Lazo que
va al generadon, existen dos derivaciones: una que corres
ponde af cirncudlto de estabilizacibn que en el circudlto -
neal Lo hace a través de un transfcrmador de amortigua-

miento y otra correspondiente a La saturacibn de fLa excd
tatrniz La cual a su salida entra al punto de suma de £a
salida del neguladorn de voltaje, es decirn que cuando <£a
excitatrniz thabaja en La negibn saturada se produce un
valon negativo proponcional a Egx que se opone al valonr

del negulfadon de voltaje.
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EL negulador de voltaje con amplidina tiene un Limitadohr
de Los valones mdximos y minimes del negufadonrn, es decdir
que este no debe peamitin que circule corndente reactdiva
bajo excitada en un rango que pueda hacen perden sincho-
nismo al genenador de poder ni tampoco puede elevanse el

voltaje s0bre un valor deseado.
DIAGRAMAS PARA APLICARLOS AL COMPUTADOR

Los elementos analbgilcos bdsicos que se usan son: suma-
don, 4Lnvenason, integradon y potencidmetro, Los cuafes se

explican en detalle en ef Apéndice C.

Tomando como referencia el diagrama de bloques de fLa 44
gura N2 5-1 (c) se procede a desarnollar cada elLemento
de €f; ademds en fa figura N2 5-3 se¢ muestra cada blogue

con Au nespectiva representacLén analbgica.

a. FILTRO. Incluye Los transfonmadores de potencial y ek

nectifdcadon

Vpe _ 1
Gen

] + STre
TR Vpc = - Vpe *+ VGen
. 1 v
o = = 33 Poo + A

TR



b. SUMADOR

Vreg - Yoo - Vs = Ve

c. AMPLIFICADOR

va . KA

Ve ] + STh

TaVa = - Vg + KaVe
1 K

‘UA-TXUA"—TIUQ

d. EXCITATRIZ

EEX i ]
Ve' - Kg + STE
TE E%x = - KgEgx + Vp
. KE VP’
- FEx C e FEx C g

e. CIRCUITO DE ESTABILIZACION

Vs SKr
Eex 1 + ST

-~

Vs _ Kr
Fex ~ TS v TE

Vs/1/S + Tgl = KpEgy

Vs/S + VgTg = KpEgy
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dividiendo para TF

vs , Vs TF _ Kr Fex

ST TE TE

K¥ -1 Vs

GENERADOR
VGen - KG

Vgen * VGen TG = Kg Egx

v ; E_ _ VGen
Gen = 75 CEX B
LIMITADOR

Este bloque tiene fa caracteristica de Limitar el vol
taje de salida def regulador a un valor mdximo y a un
valor minimo. Es uno de Los cincuitos especiales del
computadon y su representacdién se fa indica en La 44-

gura N25-3(g].

. SATURACTION

La funcibén saturacién de La excitatriz se fLa simula
utilizando el generador de f{unciones def Mindiac, dan-
do valonres a Las varndiables de fa ecuacdibn que se cal-

cularnd en La seccidn del escalamiento,
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Una vez que se tiene La nepresentacibn analbgica de ca-
da uno de Los circudltos del sistema de control de exc4i-
tacibén, se Linterconectan entre elflos sigudlendo €a  se-
cuencia del diagrama de blLoques ordiginal, utilizando Los
invensores y potencibmetros necesarndiocs para obtenen La
seial connecta. Este anneglo se Lo muestra en fLas fLigu-
nas N2 5-4 y 5-5 para el negulador con amplidina y S«<Z£-
venstat nespectivamente en donde se¢ 4indica ademds el va
Lon de Los potencilmetros en base a Los datos indicados

en el capitulo antendion.

En £La simulacibén del sistema de controf con neguladon

de voltaje con amplidina, §Lgura N2 5-4 ef potencildme-
trho con valon Kp/Tp = 125, se Lo puede nepresentar co-
mo una constante de valor 12.5 con una ganancia de 10,
pero se producird saturacibn pues ef valor mdximo de
Los potencidmetrnos debido a La computadora utilizada es
de 1 y La mdxima ganancia de un L{ntegrador o sumadonr es

de 10.

EL mismo efecto se produce en La simulacibén que utili-
za rnegulador de voltaje Silvenstat (figura N2 5-5), xa
zén por fLa cual es precdso efectuar escalamiento en tiem
po o en magnitud para trabajan dentro del rango permdi-

s§ible del computaden.
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5.3. ESCALAMIENTO

Ex{sten dos tipos de escalamiento en computacién analf-

gi{ca: en magnitud y en tiempo.

EL escalamiento en magnitud se Lo utiliza para evitan -
que ninguna variablfe exceda ef valor nominal de Los am-
plificadones del computadon (en el presente caso 10 vol

tios].

Es precdiso porn Lo tanto estiman valores mdéximos de to-
das Las varndiables utifizadas y escalarlas de modo que
ninguna exceda el f£imite de saturacibn de Los amplifica

dones.

En el método denominado por undidad para efectuar escala
miento en magnitud, se sefeccionan fLas vaniables de com
putadora de manera que ef valorn mdximo de una vaniable

en particularn cornesponda mdximo a una undidad. AsL pohr
ejemplo 84 consideramos el voltaje de salida mdximo de
La excitatriz Egy = 200 voltics, un valorn adecuado para
escalan en pon unidad senfa 250 voltios de modo que una
unidad equivaldria a 250 voltios y La vandiable de compu
tadonra send (Egx/250). Como el valor mdximo de voltaje

es de 200 voltios, el valor mdximo en por unidad, serd
(200/250) = 0.8, Come La computadora anallgica que se

trabaja es de 10 voltios, el valor mdximo del amplifica
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don send 0.8 x 10 = § volitios,

De acuendo a este efemplo se puede conclufr que fa varia
ble de computadora send La varniablfe del problema dividi-

da para ef valor mdximo esperado de esa vaxriable,

Ademds como en todo sistema de excitacdbén, el fendmeno se
desarrolla muy ndpidamente, para poder utilizar el graf4
cadon y obtenen sefiales en difenentes puntos de La excd-
tatniz, La simulacién mediante el computadon debe ser mu
cho mds fLenta. LLamando t af tdiempo del problema o tiem
po neal, T al tiempo que cumpla el computador en simufan

Lo, La ecuacibn T = at nelaciona ambas variables,

S{ a =1 Ra s0lucibn se produce en tiempc nreat
S{ a >1 LRa so0luciln se produce en tiempo retardado; y

Si a < 1 La sclucdbn se produce en tlempo acefenrado.

En el programa escalado en tiempc, Los Lntegradores de
La computadcra integhan con respecto a T introduciéndose
La constante o en La ganancia del integnrador, porn Lo tan
to variando €sta porn igual en todos y cada uno de £os 4in

tegradores, se escalard también en tiempo.

De Lo antendior se deduce que el escalamiento en tiempo a
fecta solamente a Los 4integradores, EL escalamdiento en
tiempo afecta a La ganancia total de un Lazo. En La pre-

sente simulacdlbn se utiliza un vafon de a= 10,
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Una vez nreafizada una breve introduccdlbébn sobre La {ina-
Lidad def escalamiento, se procede a establecern fLos va-
Lones md&ximos esperados para c/u de Las variables det

problema.

- Valon mdximo def voltaje salida del generadonr

- Valor mdximo del voltajfe de safida de Los transforma-

dones de potencial y del nectificadon,

14400

Relacién T.P., = ——— = 120
120
T.P. = transformadores de potencial
) 2n/3
Voc - T /T VGen max Sen @t dut
n/3
/7 wt=21r/3
Voe = —— (- Vgen cos Wt )
T max at=T/3
15000 .
VGen = = 125 voltios
max 120
VoCmax = 2 i 168 Vpc
/3

- Valon méximo del volitaje de referencia

Vneg = YT 112 - 1553 voltios de corniente directa

n/3

Vﬂ@ﬂmax = 155,3 volitios
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- Valon mdxime del voltaje def ernon

Ve max = 155.3 voltios (amplidinal

Ve max = 74.7 voltios (Silvenstat)

- Valon mdximo def voltaje del amplificador

n

VAmax = 250 voltios (amplidinal

100 voltios (Silvenstat)

VAma x

- Valon mdxime de La salida def negulfadon de voltaje

190 voltios (amplidina)

VRmax
100 voltios (Silvenstat)

VRmax

- Valor mdximo de La safida de fa excitatriz

Egx = 300 volticos

- Valor mdximo del voltaje a La safida del estabiliza
don

VSmax = 100 voltios

En La tabla N2 5-1 se indicanLos valores en porn unidad
de cada una de fas vardiables de computadora tanto del

neguladon de voltaje con amplidina como del Silfvernstat,

Es preciso necordarn que el valor base a utilizarse en
La excitatrniz es de 83 volitios, es decir el que produce
voltaje nominal en el entrehiennc del generador de po-

den, operando en vacio.
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e. ESCALAMIENTO DEL SUMADOR DE LA EXCITATRIZ

- Vgp' = - Vp *+ Sg
_[ g l . VRmax VR i SEmax [ SE ]
Vg'max VR'max | VRmax VR max lSEmax
§. ESCALAMIENTO DEL CIRCUITO ESTABILIZADOR

_[ Vs ] . Vsmax Vs }s"  Kr Eexmax [EEX ]
TF VSmax Vemax TF VSmax EEXmax J

i [ & ]2 _1_{ Vs ] ! 5 Fexmax [Eex }
T
VSmax FlVSmax Tr Vsmax Eexmax

En La §4igura N2 5-6 se muestran Las nrepresentaciones

VSmax

analégicas de cada uno de £os escalamientos efectuados.

La funcidn saturacidn puede aprocximarse pon medio de una

guncibn exponencial
SE = A.EB EEx

donde A y B se obtienen de La curva de saturacdln de La

excitatniz (§iguna N2 4-2).
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REPRESENTACION DE LA SATURACION DE UNA EXCITATRIZ POR MEDIO
DE UN MODELO EXPONENCIAL

CALCULO DE LA FUNCION SATURACION DE LA EXCITATRIZ

Voltaje terminal Conndiente de campo de fa
St de fa excitatriz excitatniz (amps. C.D. |
Vott. C.0. Exponencial Lineal
TECHO
MAXTMO 300 A 1.8 B:o
(mdx)
0.75 mdx 225 E §.4 F 7.6
PLENA
CARGA 200 C 7.0 D 6.6

Sg = Satunracdibn de fLa excitatriz §(Egy)

Stmax = 5%§ = ll;gal_lﬂ = 0.18 EEXbase = 83 voltios
_ E-F _8.4-17.6_ 300 vott _,,
SE0. 75max © F } = 0.1055 EEXmax™ —g3——= 3614 p.u.

7.6

C-D -6.6
SEpLena carga = 7 - %8 ° 0.0606

~

POR DEFINICION

SE = A oB EEX

donde:
S;4 4
A o “E’ 0.75max 0-705§ = 0,02108
Sg3max 0.18
) SEmax 4 0.18
B = 4/EExmax £n m " 3373 £n W. = 0.5934
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FUNCION DE SATURACION DE LA EXCITATRIZ

B Epx
SE = A.Q
donde:
S S
A - L 0575 max ; B 4 it Emax
Sg” max EEXmax SEQ. 75max
A= 0,02108
B = 0.5934

EEXmax~ >+614 pu.

E
sg= 0.02105 €234 TEX
Esta es La nrepresentacibn de La saturaciln de La excita-
thiz por medio de una funcién exponencLal. Para introdu-
cinla en el programa analdgdico es necesario efectuar el
escalamiento correspondiente y utilizarn el genernador de

funciones de La MINIAC.

En La tabla N2 5-2 se¢ presentan 11 valores tanto panra el
efje (V) como el eje (X] del genernadon de funciones, con

su hespectivo escafamiento.

SEmax

EEXmax



(__Ei’i._)F’-“ (X) _SE 1, 5 Fex (V)
PUNTOS COMPUTADORA EEX max 8¢ wavl EEXmax
) Egy (p.u] [EEX/EEXmat]
0 (Xg) 0 0 0.02108 (v,)
1 (X,) 0.6 0.166 0023262 (vy)
2 (X,) 0.9 0.249 0.024437 (vo)
3 (X3) 1.2 0.332 002567 (V3)
4 (Xg) 1.5 0.4151 0.026968 (Vy)
5 (X5) 1.8 0.4981 0.028329 (Vs)
6 (Xg)l 2.1 0.5811 0.02976 (Vg
7 (X7) 2.4 0.6641 0.031262 (Y7)
§ (Xg) 2.7 0.7471 0.03284 (Vg)
9 (Xq] 3.3 0.9131 0.03624 (Vo)
10 : (X1p13.614 ! 0.038158 (V1)

TEELA N2 5-2,- VALORES A UTTLTZARSE EN EL GENERADOR DE FUNCTIONES PARA REPRESENTAR
LA SATURACTION DE LA EXCITATRIZ

9¢l
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Conectando Los diaghamas escalados anterndioamente y conside-
nando que ef negulfador de voltaje Silvenstat no tiene Limdi-
tadon, se obtienen Los programas escafados del sistema de
control de excitacibn utilizando regulador de voltaje  con
amplidina (Figura N2 5-7] y negulador de voltaje Silvenstat

(§4igura N2 5-§!,

Ademds en Las tablLas N2 5-3 y 5-4 se calculan todos Los va-
Lones de Las constantes para ambos programas quedando prepa

nados para introducinlos en el computadon.

En La tabla N2 5-3 La constante ndmeno 10 que equivale al
potencibfmetrno nepresentado porn un astendisco, en La conexiln
§isLca de Lo puentea, ya que su valon es dé l y se Lo pue-
de eliminan para utilizar el potencibmetro en otho circuilto,

debido a La Limitada capacidad def computadonr.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Una vez efectuados Los programas analbgicos con dus respec-
tivos escalamientos tanto en tilempo como en magnitud, s¢ u-
tiliza el computador analégico y el graficador a partin de
Los cuales se obtienen Los nesultados establecidos en Las
gLgunas 5-9 a5-25 y 6-3 a 6-12. Es preciso {indicar que en
edtos grdficos se han dibujado Las escalas en valores de -

tiempo neal (efe X) y en voltios por unidad (efe) y  Luego

de efectuan Las traducciones correspondientes a Las vardia-
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bles de computadora, escalas del graficador, escalas det
computador y valores de escaflamiento. Esto se ha hecho con
La {§inalidad de expresarn Los nesultados en valores neales
para analizan Las grnfficas directamente de Las fLguras y
evitan chlculos nedundantes. Sin embango, es necesario ex
plicar de donde se obfienen Los valonrnes nreales y £a posi-
cibn de £o§ selectones de barnido y magnitud del cemputa-

dorn y del graficador, af efectuar La simulacibn.

En La tabla N2 5-5 se (indican todos Los valones de Las es-

calas y posiciones de Los sefectores,

De acuerdo a esta tabla, para calcufan Los valonres neales

se procede de La sigudiente manenra:

I. TIEMPO (X])

a. GRAFICADOR 1 volt/pulg

Computadon = 9 x 0.1
"Fast" = Prendide = 500 veces mds ndpida La seial
normalf.

9 x 0.1 x 500 = 450 seg.

] voltio % I - 0.1 unidades
pulgada 10 volt. pulgada

] uni{dades

—.l
]

450 seg. x 0. = 45 seg/pulyg.

pulgada
T =oaf
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T 45
£ ¢ = *® gy seg/pulg. = 4.5 seg/pulg.

b. GRAFICADOR 0.5 volt/pulg,

Computadonr ?x 0.7

500 veces La senaf normal

L}

"Fast" = Prendddo

9 x 0.1 x 500 = 450 seg.
0.5 volt/pulg. x 1/10 volt = 0,05 unidades/pulgadas
450 x 0.05

T 22.5 seg/pulg.

g L o 2.5
S % T T0

n

2.25 seg/pulg

2. VOLTI0S (VY]

COMPUTADOR ] voltio/pulgada

1 voltio/pulgada x 1/10 volt, = 0,1 unidades/pulgada

Utitizando La variable de computadora correspondiente

por ejempto[ VA \:
v

A max,

v
[—Ji——i = 0.1 unidades/pulgadas

Vamax

0.1 unidades/pulgadas x VAmax

VA

n

VA 0.1 unidades/pulgadas x 3.012 = 0.3012volts(p.u.)/puly.

Tomando fLa §igura N2 5-11 se observa que el pico con nes-
pecto al eje hondizontal 2,126 pulgadas, porn tanto Vp=0.3012

voltip.u,)/pulg. x 2.126 pulgadas = 0.64 [(p.u.) de pice.
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EL valon en voltios se Lo obtiene multiplicando el wva-

Lon en por unidad porn 83 que es el voltaje base (Egxg).
Vo = 0.64 x 83 = 53,14 voltios

De La misma manera se calcufan todas Las demds escalas,
seialando en el efe (Y] solamente el voltajfe en porn uni-

dad.

Los nesultados de La simulfacdbn estdn graficados en dos
partes, La primena connesponde afl sistema de controf de
excitacibn utilizando La excitatrniz un negufador de val-
taje con amplidina; y €a segunda el mismo sistema de con
trol de excditacibn, pero esta vez con neguladon de velta

je Silverstat.

En ambas pantes hay una secciln exclfusivamenie para indi
carn el comportamiento de cada unc de Los componentes del
neguladorn de voltaje y de fa excitatriz tanto en estado

Ltrhansiente y estado estable como al aplicdrsele un dis-

turnbio.

La excitatrniz es La encargada de controlar el voltaje de
salida del generador de podern y cuando estd sincrondizado

en paralelo con otrnos generadores se encarga de efectuar
una reparficdbn equitativa de fLa corrndente neactdiva entre

gada:
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Cuando se produce una falla o se carga el generador, su
voltaje teaminal tiende a disminuin [(Figura N2 5-16 y
5-20]. Porn efecto de Los transformadores de potencial

y el nectificador (Figura N2 5-9) La seial def genera-
dorn es netroalimentada al reguladon de voltaje dende se
compara con ef voltaje de nefernencia (Vrefl y  también
con el voltaje de salida def estabilizadon (Vs) (f4igura
N2 5-13 y 5-18) dando como resultado el voltaje de erron
(Ve) (figura N2 5-10). Este voltaje de erronr es bastan-
te pequeiic por Lo cual es necesandio utdllizan un amplifd
cador, De La salida de &ste {Vp} (§4g. N2 5-11 ¢y 5-17)
La senal pasa por ef Limitadon para el caso del negula-
don con amplidina {Vp}(Figura N2 5-12) y de alfi a <La
exci{tatniz. Se observa en Las fLiguras 5-16 y 5-20 que
al producinse un distunbio, ef voltafe del generador cae
Levemente, pero La excitairiz inmediatamente por meddio
de su cincudlto de control eleva su voltaje, mantendiendo
Anvariable el voltaje de salida def generador., EL proce

50 Lnvenso se produce al disminudir ef veoltaje teaminal.

Es impontante notar que al producirnse ef distunbio, el
voltaje tenminal de La excitatriz trabajande tanto con
el Silvenstat como con La amplidina varia sAu nivel de
voltaje, es decir que es esta La que absorve el cambdio

de voltafe, pero dentrno def sistema de excitacién no 2o

dos Los elementos del cincudlto vanfan su ndivel de volta
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je 84ino que una vez producdida £a contingencia negresan
inmediatamente a su valor orndiginal de tensdiln, Estos
son: Vpe, el cuaf obviamente es el reflejo exacto del
voltaje teaminal del generador y vuelve Lnmediatamente
a su valor nominal ({igurna N2 5-9), el otrno es el vol-
taje de salida def estabilizadorn (Vg), el cuafl también
netorna instantdneamente a su nivel ordiginal (figuras

NS 5-13 y 5-16]).

Se observa en Las figuras N2 5-11 y 5-12 que ef sobre-
alcance producido a La salida del amplificadorn es bas-
tante elfevado, este sobrealcance se nefleja en el vol-
taje de safida de fLa excitatriz. EL valor mdximo de
La onda es contado por el Limitadon, es decin por el va
Lon de Vipmayx- En el proceso de La simulacibn para ana-
Lizan el efecto de La vardacibén de este Limitadon se
procede a vardlar el potencilmetro ndmero 14 que es el

que varia el valor del £imite mdximo de voltaje.

En La figura N2 5-21 se observa que al disminuin el va
Lon del potencifmetrno N2 14, es decirn Vipmgyx, 4¢ dismi-
nuye ef valor mdximo que alcanza La onda de voltaje, -
contando Los picos y disminuyendce el ponrcentaie de al-
cance mdximo. Por el contrario, al vardian exageradamen
te este valon del Limitador, se produce saturacibén de

Los elemenitos,
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ALgo similar sucede al variarn el potencibmetrno N2 23,
con La diferencia que el enrnor de estado estable se in-
crnementa, obligande a La excitatriz a trabajar en un nd

vel de voltaje difenente (Figura N2 5-227],

En La figuna N2 5-23 se observa La varniacidén del volta-
je de La excitatrniz al conectar un Limitador de voltaje
junto afl neguladon Sifvernstat. Se obtienen Los mismos
resultados ademds cuando al potencifmetro N2 14 se Le

da valonres como 0.2 y 0,4 se produce saturacdibn,

Cuando se incrementa ef voltaje de nefenencia, aumenta
el nivel de voltaje de fLa excitatrniz, es decin que esta
trabaja en un valor supenion., En La simulacdidén de fa ex
citacidn con el neguladon de voltaje Silvenstatl al 4in-
cnementan en un 10% el valon del potencibmetro 13 se ob
serva en fLa figura N2 5-25 que ef nivel def voltaje de
La excitatriz aumenta, es decin que el valon del poten-
ci{fmetro 13 que orniginalmente es de 0.208 s¢ Lo cambia

a 0.228,
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CapiTULO B

ANALISIS DE LOS RESULTADNS

EL comportamiente dindmico de un sistema se Lo puede anafi-
zan ya sea bajo La accibn de seiales grandes o sefales pe-

quenas.

a. CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO BAJO LA ACCION DE SERALES -
GRANDES

EL comportamiento bajo La accifn de seiales grandes invo
Lucrna apreciables cambios en Las variables del sistema de
control. La magnitud de estos cambios es tan ghrande que
no pueden desprecianse Las no Linealidades para poden ob

tenen nesultados correctos.

EL propbsito del crniternio de comporfamiento de seiiales -
grandes es proporcionarn un medio para evafuar el compohr-
tamiento en Los sistemas de excitaciln sometides a cam-
bios bruscos que Lncfuyen altos y bajos voltajes del es-
taton del generadon y elevadas cornientes inducidas del
campo def generadon, asl como transientes que Lnvofucran

altenaciones en fLa estabilidad del sistema.

Pana comprobar La utifidad def sistema de excitacibn pa-
na mejoran el comportamiento delf generadon, el critendo

debe neflejan Lcs efectos de operacibn bajo distunbios -



de sistemas de potencia que sean nealistas. Los efectos mds

impontantes son carga y regulacdbn,

Los crniternios que reglefan con gran exactitud ef componria-
miento de Los sistemas de excdtacdln bajo La accddn de seia

Les grandes son Los de nespuesta de LLempo.
. COMPORTAMIENTO BAJO LA ACCION DE SENALES PEQUENAS

EL compontamiento de un sdistema de excitaciln, sistema  de
control de excitacdbn o ya sea un efemento de un sistema de
excitacildn bajo La accibn de seiales pequenias es fa respues
ta a senales que son tan pequenas que £as no-Lineafidades -
pueden ser desprecdiadas y La operacdibn del sistema se fa a-

sume,

Este comportamiento puede sen descrdito en ténminos de Los
pardmetnos de tiempo neal (respuesta transiente] o en téamd
nos de nespuesta de frecuencia (ganancia, dngulos de 4ase

y frecuencial,

Estos cnitendios de distunbicos de serales pequeias son dti-
Les para evalfuar La nrespuesta de Los sl{stemas de excitacibn
para cambios incrementados de voltaje, carga y velocidad del
noton def genernador asociados con Los pasos indiciafes de fLa
Lnestabilidad dindmica (donde Las oscifaciones scn tan pe-
queiias que no se alcanzan Les Limites de saturacdién). AL a-

sumin La Linealidad del sistema se Limita La ufilidad de es
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TIEMPO DE PICO (t.p.).- Es el tiempo nequendido para que £a

excitatrniz alecance su valor mdximo de voltaje; y

ERROR DE ESTADO ESTABLE.- Es La difernencia que existe entre
el valorn nominal y el de La transiente una vez que se ha es
tabilizado La serial., Cabe anotan que en este trabajo Zas nes
puestas coinciden con ef valor nominal una vez que se esta-

blezca La seral, siendo por Lo tanto el ernnon de establedes

phrecdlable.

De Las figuras N2 6-3 y 6-4 se obtienen Los vafores defind

dos antenionmente y que se fabulan a continuacibn (Tabla N°

6-1].
REGULADOR DE VOLTAJE
Regulador con .
Amplidina Silvernstat
Porcentaje de alcance
Mdximo (% AM.) B i
T.iempo de alzado
(t.a.] 0.6 seg. 0.63 seq.
Tiempo de pico
(t.p.] 1.40 seg. 1.45 seg.
Tiempo de reposo
(t.n.) 7.1 seg. §.0 seg.

TABLA N°° 6-1. VALORES DE COMPARACION EN EL DOMINTIO DEL TIEMPO
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TIEMPO EN SEGUNDOS

Vo = Voltaje de salida en vacio

Vi = Transiente de voltaje mdxima

VZ = Porcentaje de alcance maximo de la maxima transiente de voitaje

-
w
1

Regulacidn de estodo estado estable (*/a)

=<
n

Rango de establidad de carga constante en estodo estado establz
VS = VYoltaje de salida a plena carga (nominall)

To = Tiempo al cual la carga es cplicada

T, = Tiempo de reposicon

FIG.N26-2 RESPUESTA DE YOLTAJM TRANZHNTE ( sabda del generader) ¥S. TIEWMPO AL APLICAR CARGA COM ACCION DE REGULACION
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AL analizan La tabla N2 6-1 se nota que el sistema de excd
tacibn utilizando en el campc de La exci{tatriz fLa amplidina
en el momento transiente tiene un sobreafcance menor  que
cuando se empfea el reguladon de voltaje Silverstat (poncen
taje A.M., = 79%), de {gual manera La senal se estabiliza en
un tiempo menon (7.1 seg.| utilizando La amplidina que el
Silvenstat (8.0 seg.|. EL valor de pico del voltaje de sall
da de fa excitatrniz puede ser controlado dentro de un cLer-
to nango modificando el ajuste de valor de voltaje mdéximo

(Limitador) asi como se verd mds adelante, escogdiendo  Les
valores mds convenientes de Kgp y Tg Los cuales influencia-

non también en el tiempo de reposc.

Los sistemas de excitacdibn oniginales carecian de Lazo de
compensacién (realimentacdibn derivatival que es el utiliza-
do actualmente en Los sLstemas de excifacibn como cincudlto

estabilfizadon.

Las constantes de tdiempo tanto del negufador como del ampld
§{cador oniginarn ralces en el planc neal, raices que desapa
necen ndpidamente y en deteaminado momento pueden volvense

sobreamontiguados cuande no se uiilfiza el circuito de esta-
bilizacibn, AL utilizanse este GLiime, (compensaciln), Las
rafces mejoran su trayectondla a una forma mds favorable en

Las cencanifas del ejfe fuw.
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La ausencia o La presencia del Lazc de estabilizacibn asi
como £a variacién de La constante de tiempo T ¢ de fa ga-
nancia Kg influyen deteaminantemente en fa nespuesta del

sLstema.

Revisando Las figuras N2 6-5 y 6-6 se observa La vardiacibn
que se prnoduce en el voltaje tenminal de La excitatriz (Egx)
y en el del generador al eliminarn el fLazo de estabilizacibn
(en ef programa analégico se desconecta fa entrada al poten
cl{bmetro 26). La seial se hace mds oscifatorndia y aumenta ef
porcentaje de alcance mdximo, peké transcurnido un clento
tiempo vuelve el voltaje a estabilizarse en su valor nomi-
nal. Esto es en Lo que nespecta al sistema de contrnol de ex-
cLtacdbn con reguladon de voltaje con amplidina. AL revisar
La nespuesta de La excditatrniz y del generador utifizando re-
guladorn de voltafe Silverstat (Figura N2 6-7 y 6-8), cuando
se desconecta el circudito estabilizadon fLa seiial se hace com
pLetamente oscilatoria sin LLeganse a estabilizarn en ningdn
momento, siendo este uno de Los efectos mds peligrnosos que -

puede producinse en un sistema de excdtaciln.

En el momento que se supaime ef Lazo estabilfizadon, se produ
ce el estado mds critico en ef compontamiento de La excita-

trhiz y del sistema de control en genenal.
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Se procede a continuacibn a analizan el efecto de La varia-
cibn de Los valonres de Kp y T en La nrespuesta de voltaje

de La excitatrniz. Para el caso, se calculan Los potencibme-
trnos 31 y 32 parna diferentes valores de K y T tanto para
La amplidina como para el Sifvenstail. Los valores se encuen
tran en Las tablas N2 6-2 y 6-3 para La amplidina y 6-4 y

6-5 para el Silvenstat.

Los nesultados del programa anallgico para estas variacio
nes se encuentran en Las §Lguras N2 6-9, 6-10, 6-11 y 6-12.
Para todos Los casos se utilizaron Los valores oniginales -
de Los potencidmetros, vanidndose so0lamente ef 31 y 37 gque

Ancluyen en su constante Los valores de Tr y Kf.

Se obsenrva que hay una gran variedad de pardmetros que pue-
den escogense, sin embango para el comportamiento efectivo
deben utifizanse Los mejornes de Kp y TF en conjunto, es de-

cin que no se Los puede escoger aisfadamente,

EL efecto mas obuvio que se obtiene al nreducin Kp es el de-
cremento del tiempo de neposc y al incrementan Ty, se redu-

ce el porcentaje de alcance mdximo.

Las nespuestas en Los cuales no se produce La elevacibn noxn
mal de voltaje significa que existe saturaciln y son valonres

no vdlidos para La simulacibn. Ejemplo Kp =0.3en La §4ig. N26-9.



. POTENCTOMETRO 32 POTENCTOMETRO 31
VALOR  [CONSTANTE | GANANCTA | o VALOR | CONSTANTE | GANANCTA

]

r 0.1 10 0.1 10 T0 1242 0.312 10

7 0.35 2.8571 | 0.286 I 7% 8926 0.9 ]
]

3 0.5 Z.0 G ! = 6248 0.6248 ]

4 0.6 1.66 0.166 1 "r% 5207 0.521 1

5 0.7 1.4286 | 0.143 1 1 4463 0.446 I
70

6 0.8 1.25 0.125 ] TEIJ‘ 50 . ,
]

7 0.9 111 0.111 I 15 L3471 0.347 1

§ 1.0 1.0 0.1 ] % 3124 0.312 1

9 1.4 0.7143 | 0.071 ! I 2232 0.223 1
10

10 1.8 0.5556 | 0.056 1 % 1736 0.174 ]

TABLA N2 6-2.-

CALCULO DEL VALOR DE LOS POTENCTOMETROS

DE Tg (K = Constante)

(Amplidina).

31 y 32 PARA DIVERSOS VALORES

681
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REGULADOR DE VOLTAJE CON AMPLIDINA

Eexlpu)

Kr = 0.02

Kr=01
—Kr = 0.108

-Kr = 001

FIG.N2 69 Efecto producido por la variacion de KF en ¢l voltaje terminal (TF =constante)

tineg)
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REGULADOR DE VOLTAJE CON AMPLIDINA

Eex(pu)

0.

-
-
b—
-
s
—
b—
-
-
b—

FIG.N26-~10 Efecto producido por la vanacion de TF en el voltaje terminal (KF = constante)
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REGULADOR DE VOLTAJE SILVERSTAT

Tr=zos
Eex (pu) Tr =0.¢
4 Tr=18
:.'. et ~Tr=04
i
! Tr=138
1 & /
' —
14 :
Tr=0s
| | | | | | 3 | | | | | | ] | |
[ | H ] 4 H . 1 ' ’ 10 n 1 n " " "
tiseg)
FIG. N2 6-11 Efecto producido por la variacion de TF en el woltaje terminal (KF=constante)
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REGULADOR DE VOLTAJE SILVERSTAT

Eextru

FIG.N26-12 Efecto producido por la variacion de KF en el voltaje terminal (TF = constante)
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CapiTULO 7
CONCLUSINNES Y RECOMENDACIONES

Los neguladonres automdticos de voltaje son una pante esen-
cial en La opernacibfn de Los sistemas de potencia elécitricos
y en cualquier sistema de controf de exci{tacibfn constituyen
La médula del sistema alnrededon de fLos cuales opera el equd

po restante.

Las funciones primondiales def negulador automdtico de vol-

taje (R.A.V.] son:

I. Mantener el voltaje generado constante.

2. Compensacibén para La reactancia de caida del transforma-
dor para mdquinas opernando en parafelo.

3. Elevarn el Limite de estabilidad transiente del sistema,
Lnecrementando potencia de excitacibn posternior a una fa-
LLa en el sistema; y

4. Modificacibn artificial de Las caracternisticas de La mé-
quina bajo condiciones de estado estable, de ﬁodo que fLa

opernacién bajo excitada en La negién dindmica sea posible.

Para poden satisfacen todos estos nequenimientos, son nece-
sanios Los neguladores de voltaje de acedlbn continua, s4n

banda muenrta.

Cuando se utiliza sistema de diodos, el negulador automdti-
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co de voltaje actda sobre el campo de La excitatriz y al u
tilizan sistema de tirndistornes, el neguladorn automdtico de
voltaje actda sobre el circuito de disparo de Los tinisto-

nes.
OPERACION DEL REGULADOR AUTOMATICO DE VOLTAJE

Las condiciones del generador, todas fLas cuales requdieren

consideracibn y poseen pardmetros muy diferentes son:

1. Sin canga, con el disyuntorn principal del generador a-
biento.

2. Sin canrga, con el generador sincronizado

3. Sin canga despu€s de un rechazo de carga:

4, Divensas cargas, sobreexcitado

5. Divensas cangas, bajo excitado

6., Condiciones de fatlla durante La operacién de canga,

Todos Los diversos casos deben ser satisfechos con una bue
na respuesta para control de voltaje y de potencia reacti-

va bajo condiciones de carga,

Las considenracLfones acenca de fa estabilidad en estado es-
table se nefienen a La hab &idad def generadon de permane-

cen en sincrondsmo con el sistema.,

La estabilidad transiente es fLa habifidad delf sistema  de
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considenado se adapte a Las funciones defindidas anterioamen
te y que el generador se Lo analizb en su estado estable vy
se Le adicdiond una pequeiia carga para observar su comporta-

miento en el dominio del fLiempo.

Es decdin, que este mismo s{stema puede sen adaptado y toma-
do como base para analizan el comportamiento del asistema de
control de excitacibn y en especdial de Los neguladones auto
mdticos de voltaje variando Las condicicnes del generadonr.

(Rechazo de carga, funcionamiento sobreexcitado, bajo exci-

tado y en condiciones de fallal.

Todo este andlisis se Lo podria efectuar en el domindio de
La frecuencia y efectuar comparaclones de su estabilidad ne

Lativa.

Cabe afadir que el computador utilizado en La simulacibn 24
de muy poca capacidad motivo por el cual un andlisis de es-
tabilidad senia convendiente efectuarfo en un computadon di-
gital en donde send posible desarnollan estrnictamente todas
y cada una de £as ecuaciones del genenador de poder que en
el presente trabajo ha sido £inealizado para concentran £La
atencdibén en el sistema de excitacibn y el negulador de vol-

tafe.
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APEMDICE A

NOMENCLATURA UTILTZADA

VGen

Sy

Lm

Ld
Ld

AF

va

iy L25°C)

n

Voltaje nominal def generador £inea a neutro
(Volztios, volts].

Voltic-amperndios de fase normales del estaton
(VIAC ) .

Velocidad nominal del generador (radianes e-
Léctrnicos/segundo, rad/seg.).

Conniente nominal def estaton (ampenios, amps)
Tiempo [segundos, seg)

Inductancia (hennios, H)

Enface de fLujo (weber-vueltas)

Resistencia (ohmiosl |

Inductancia de magnetizacibn

Inductancia de dispersifn

Tnductancia en el eje dinecto (hennios, H)

Inductancia de dispensién en ef eje dirnecto
(henrios, H]

Inductancia mutua (hennios, H)

Conniente de campo a voltaje nominal, tomada de
La curva del entrehienno de La caractenistica -
de saturacién en vacf{o delf generador (figura N2
4-3) (ampenios, amps]),

Voltaje instantdnec de La fase a (voltios, volts)
Conrndiente de campo (ampenios, amps)

Resistencia de campo a 25°C (ohmios)
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np(125°C] = Resdistencia de campo noamalizada a 125°C
(ohmios].

Vg = Voltaje base del generadorn £inea a neutrno
(voltios, volts]

wg = Velocidad base delf generador (radianes eléc
tricos/sequndos. rad/seg. ]

Sg = Voltio-ampenios base def estaton (V.A.]

Ig = Conniente base del genenadorn (ampendios, amps)

1B = tiempo base (seg.]

Trg = Conndiente de campo base (amperios, amps)

VEB = Voltaje de campo base (voltios, volits)

RFB = Resdistencia de campo base (ohmios)

EEX = Voltaje de salida de La excitatriz (aplicado
al campo del genenadon] (Voltios, volzts)

KA = Ganancia def negulador de voltaje

TA = Constante de tiempo def negufadorn de vofitaje
(segundos, seg.)

Kr = Ganancia del circuito estabilizador del regu
Lador de voltaje.

TF = Constante de tiempo del cinrcuito estabiliza-
don def nregufador de voltaje (segundos, seg.)

Sg = Funcibén saturacibén de La excitatriz (Funcibn
de Egxl.

KE = Ganancia de £a excitairiz

TE = Constante de tiempo de La excitatriz (segun-
dos, seg.)

Kz = Ganancia del sistema de filtrado



Vimax
Vimin

VREF

VoCmax

Vemdx
VAmax
Vemax
VGenmax
EEXmax
VRmax

VR"max

n
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Constante de tiempo del sistema de fi{Ltrado
(segundes, seg.l

Voltaje de salida def negulador de voltajfe
(voltios, volts]

Voltaje mdximo del Limitadorn (voltios, volts)
Voltaje minimo del Limitador (voltios, volts]

Voltaje de neferencia del neguladon de voltaje
(voltios, volts]

Voltaje de corndiente dinecta a La salida det
fLLtrno (voltios, volts)

Voltaje de ennon a La safdida def comparador -
(voltios, volts]

Voltaje de salida del amplificador (vcltios,
volts )

Voltaje de safida def cincuito estabifizador
del reguladon de voltaje (voltios, volits)
Ganancia del generadonr

Constante de tiempo del generador (segundos,
seg., |

Valor mdximo de Vpe (voltios, volts)
Valor mdximo de Veolvoltios, volits)
Valor mdximo de V4 (voltios, volts)
Valorn mdximo de VS (voltios, volts
Valorn mdximo de Vg,, (vcltios, volts)
Valor mdximo de Egx (voltios, volts]
Valorn méximo de VR (voltios, volits]

Valor mdximo de VR' (voltios, volts)



Vemin
EExB
Gl
Cals
F.P.

1}

[}

]

Valor minimo de Vg (voliios, volts)

Voltaje base de La excitatriz
Conniente dinecta

Cornndiente altenna

Facton de potencia

por unidad

Primena dendivada de Vgen

Primera derdlvada
Primena derndivada
Prnimenra derdivada

Primena denivada

de
de
de
de

Voe
VA
Vg
EEX

Trans formadon de potencial

Trans formador de corndente

200

(voltios, volts)
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APENDICE B

Los cincuditos acoplados electromagnéticamente como en Los
genenadones de podern [rotern y estatorn], necesditan normali
zan sus valornes de voltios, amperios y Xiempo, utilizandc

La misma base.

En Los generadones sincronos, el valor de Los voltios-am-
pernios base se escoge de acuendo al valor nominal del es-
taton y fLa base de tiempo se fifja de acuerdo a £a frecuen

cia nominal,

Estos valornes base deben sen Los mismos para el roton, s4in
embarngo, es claro notan que Los voltdio-amperios base del
campe def generadon (roton] serndn mucho menores que Los -
del estaton. AsL 84 para un mismo generadorn tomamos como
valones base Los del estator, Lbgdicamente Los valonres en
por unidad del rotor serndn numéricamente muy pequeios, Es
te apéndice se Lo aprovecha dndicamente como formulario a
partin del cual se obtendrdn Los valores de Las constantes
y pardmetros a utilizarse en fLa simufacibn, exclusivamen-

te en el potencibmetro 34,

v
1. Vg = GEE
/3
7. SB - Mva nominafes

3



10.

11

»tB = -—J—- = -1——
wB NR
Vg
‘B wglg
Ig
Irg = K?—
Sg
A
Vg
RFe - Trg
Lmd = Ld - &4

v = {pwp Mg send

npf125°C) = npl25°C) «x

(234.5 + 125)

(234.5 + 25)
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APEIDICE C

OPERACIONES DEL COMPUTADOR ANALOGICO

EL elemento bdsico def computador analbgico es el amplifi-
cador operacional cuyo funcionamiento equivale af de un am
plificadon de corrndiente continua de impedancia muy alta a

La entrada y muy pequera a fa salida,

Ven l :::> Vg

Vs = - AlVen
Ven = tensdién de entrada
Vs = tensdibn de salida
A = consdtante de amplificacdibn

Y

EL amplificadon operacional puede sem utilizado como suma-
dor, Lnversor o Lintegrador. La operacibn matemdtica depende
exclusivamente del circuito utilizado con ayuda de resisten

clfas y capacitores.

EL amplificadon operacional se caracterdiza por Lnventin La
seital de entrada-y ademds tiene una ganancia muy afta de a-
prox<imadamente 107,
SUMADOR .

Se Lo obtiene conectando en paralefo todos Los valores que

se desean suman,

N
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R4 Te
Z— A
Ulo——/;:: 7 4{\> ,VS
o
R3
ot
Vi - Vo , vz - Vo , Vs - Vg s Ve - Y% . 0
R7 RZ R3 Re

Como La impedancia de entrada es muy alta, V, =0

_V_IJ-.U_2 + E—S- = .--U_-A-
R1T Rz R3 Re
R R R
Vg = - | == (V1] + o= (V) + 5= (V3)
Ry 2 3

S{ el valor de todas Las resistencias es el mismo

Ry = Ry = R3 = R, * 8

Vs = = (V7 + Vg2 + V3]

La nepresentacibn analbgica es:

MULTIPLICADOR.- Este es un caso pariicular def sumadon,

que se caracterniza por tener una sola entrada.
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dVs 1 1 1
gt =« I vy + Vg + Vs)
dt R1C Ra2C R3C
Vg (2]
dv t 1 1 v 1
4 5 = 2 v
Vs (o]

:
1 1 I
] = - v v v dz v
Vs () l[r'c 1 ¢ mge Y2 ¢ e V3) dt e vsle)

Es decir que el integrador que es el dnico efemente dind

mico de La computadora también {invieate La entrada.

La nepresentacibn analfgica es La sigudiente:

=com’tm INICIAL Vs (0)fn, A
3
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