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El presente trabajo de tesis tiene por objetivo el establecimiento de un
procedimiento sistematico que permita especificar los parametros de los
generadores sincronos, los equipos de control automaticos asociados y sus
protecciones. de acuerdo con los requerimientos técnicos de operacion de la red

v de la calidad del servicio eléctrico.

El contenido general del presente wabajo es el siguiente: La
introduccion estd dedicada a las definiciones generales de parametros de
generadores sincronos. El Capitulo [ establece la relacion existente entre el
generador v su modelo matematico. En el Capitulo I se presenta la clasificacion

e los generadores sincronos. asi como la conceptualizacion de los parametros de

o8

los gencradores  un andlisis de su influencia en la operacion del generador.

El Capitulo 1! esti dedicado a ta descripecidon de los sistemas de excitacion,
sus lazos de control y su modcelado. asi como su influencia sobre la operacién del
sistema eléctrico de potencia.  En el Capitulo IV se describe el sistema de
estabilizacion. con énfasis en sus paramewros fundamentales e intervalos tipicos
de sus valores. En el Capitulo V' se describe el sistema de regulacion de
velocidad del primotor del generador sincrono. se detallan los sistemas utilizados
en diferentes tipos de wrbinas. sus modelos matemiiticos, y los intervalos tipicos

de valores de sus parametros.

El Capitulo V1 constituye una descripeion - de los tipos fundamentales de
protecciones . eléetricas . que deben | instalarse en un  generador  sincrono.
adicionalmente . a -las: protecciones.- eléctricas ~y mecanicas que el tabricante

dispone en el generador y Ia turbina,
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DEFINICIONES GENERALES

Servicio

Es la especificacion de la carga a que el generador estard sujeto.
considerando., si es aplicable, arranque y periodos en vacidé y en reposo
incluyendo sus duraciones y la secuencia en tiempo. Los principales tipos de
servicios son: a) continuo: b) de tiempo corto o periodico. Es responsabilidad del
comprador declarar tan precisamente como sea posible el tipo de servicio. Si no

se especifica, se aplica un tipo de servicio continuo.

Salida nominal

Es la potencia nominal aparente en terminales de la maquina. se
expresa en Volt-Amperes (VA) a un determinado factor de potencia. El factor
de potencia nominal tipico . para generadores sincronos es de 0.8 atrasado. a

mMenos que se especifique otro valor.

Volraje nominal

E

el voltaje c¢ntre fases en terminales de la maquina con salida

nominal.

Condiciones.de operacidin

Las maquinas se disefan para las siguientes condiciones de altitud ¥
temperatura. a menos que el comprador especifique otras:
2
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Altitndd
Una altitud sobre el nivel del mar que no exceda 1000m.

Temperarwras ambiente y del refrigerante maximas.

La temperatura del aire en el sitio de operacion (que puede ser el
refrigerante primario o secundario. dependiente del sistema de ventilacion de la
mdquina) esta sujeto a variacion estacional. pero no excedera 40 °C.  Para
maquinas provistas con intercambiadores de calor enfriados con agua, la

temperatura del agua a la entrada de los intercambiadores no excedera 25 °C.

Temperaturas ambiente v del refrigeranre minima.

La temperatura minima del aire en el sitio de operacion es de +5 °C,
que puede ser del refrigerante primario o secundario, dependiendo del sistema de
ventilacion de la madquina. estando la maquina instalada y en operaciéon o en

reposo v desenergizada.

Caracteristicas del gas usado como refirigerante en mcquinas enfi-iadas con

hidrogeno

Las maquinas enfriadas con hidrogeno podran operar a una salida
nominal bajo condiciones nominales con un refrigerante que contenga no menos
del 95%0 de hidrogeno por volumen. Por razones de seguridad; el contenido de
hidrogeno debe mantenerse a 90% o mas. suponiendo que el otrogas en la

mezcia es aire.
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Lintites de remperaturad 3o aumenios de temperaturd

El aumento de temperatura en una . parte de una maquina es la
diferencia en temperatura entre esa parte de la maquina, medida con el método
apropiado. y la temperatura del refrigerante. La Tabla 1.1 especifica los limites
permisibles de temperatura para maquina que tengan partes activas directamente

entriadas por gus v liquido.
Clases de aislamiento

En la Tabla A se presentan los limites de aumento de temperatura para

las diferentes clases de aislamiento utilizadas en los devanados del estator de

generadores sincronos.

Condiciones elécrricas

El. generador -sincrono dL interés en esta especmcamon generarad

voltajes trifasices de corriente alterna (C. A ) de 60Hz. H

El LCl‘lLradOl' a]lmcmara a- un CH"CUIIO que se supone . virtualmente no

deformante v virtualmente balancn.ado.

a) Un circuito se conmdgra \’lrlualmenu ‘no dcformame si cu'mdo se alimenta

con un voltaje senoidall “la- corru.me ‘,c senmd.xl esto es. los valores
instantaneos no diticren de los \aloxes msumam.oa de la onda fundamental

de la misma tase en mas del 3% de la amphlud de esta altima,
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b) Un circuito poiifasico se considera virtualmente balanceado. si cuando es
alimentado por un sistema balanceado de voltajes. la corriente del sistema es
virtualmente balanceado, esto es, ni la cyomypohen‘te de secuencia negativa ni
la componente de secuencia cero excedén del 5% de la componente de

secuencia positiva.

Tabla A
Aumento de temperatura (°C) cn generadores de rotor cilindrico enfriados

con hidrdogeno

Devanados entiados indirectamente Devanados entriados directamente

(30 psi1g) (30.45.060.75 psig)
Clase B Clase B
Tipo de refnigerante
Liquido Gas
(1) Temperatura del rettigzeranie ETY 45.50 35.50
(21 Aumento de temperatara del KR A0-55 O0-0635
devanado de armadura
(23 Aumento ge temperatara Jdot
der unado dei castipa
far Ueperadores = 100 NNy v 0063
tb) Generadores - Foo MY 3 i 08
(31 Aumento de temperatura dol
NUCleo s Partes mecanidas en
contacta Con o advacentes al
wislanuento dei des anado e
armuadura [ S0-83 S0-83
R A umento de emperatusa de
NE 85

atvitios coievtores v portacsootilas
(01 O1tas partes metaiicas talvs como los dispositinos de bhindage en la region externa. los avembros estructurales.
fus devanades smortnriadores v la superticie del rotor pueden operar o temperaluris que se consideren seguras para
los metales copleados, con tal de que estas partes no tengan itluencia apreciable en-da temperatura del material
aislante, sca por radiacion o conducaion
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Variaciones de voliaje durante la operacion

El generador debe entregar su-salida nominal. a velocidad nominal y
factor de potencia nominal, con un.voltaje que puede variar entre 95% y 105%
de su voltaje nominal. )

Maguina con neutro aterrizado

La maquina podra operar continuamente con ¢l neutro potencial de
tierra o a un potencial cercano a éste. También podri operar en sistemas no
aterrizados con una fase al potencial de tierra por periodos no frecuentes de corta
duracion, por ejemplo. el requerido para la liberacion de una falla. Si se pretende
operar continuamente o por periodo prolongados en esta condicidon, se requerird
especificar un nivel de aislamiento apropiado para elio. Si los devanados no
tiecnen el mismo aislamiento en los extremos de la linea y el neutro, esto se

dubera definir en las instrucciones de operacidn.
Terminales de ticrra

Las mdquinas deberan estar provistas con un medio para conectar un

conector de tierra a la carcasa.

Sovbrecorriente de corta duracion :
Un generador que tenga una capacidad nominal que no exceda 1200
MV A deberd soportar una corriente de armadura a.1.3 veces la corriente nominal

por no menos de 30s.
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Corrientes desbalanceadas de mdaquinas sincronas

A menos que se especifique de otra manera, las- maquinas sincronas
tritasicas deberan operar continuamente en un sistema desbalanceado, de modo
que con ninguna de las corrientes de fase por encima de la corriente nominal. la
componente de corriente de secuencia negativa (la) exceda los valores de la

Tabla B. expresados en por ciento de la corriente nominal.
Corrienies de cortocireuito

A menos que se especifique otra cosa, el valor pico de la corriente de
cortocircuito trifasico, operando la maquina a voltaje nominal, no debera exceder
15 veces el valor pico o 21 veces el valor eficaz (RMS) de la corriente nominal.
La verificacion puede etectuarse por cilculo o por medio de una prueba al 530%
del valor nominal del voltaje. La prueba de cortocircuito trifisico en vacié a

voltaje nominal se etectuard solamente a peticion del comprador.

Tipo de Generador Is permisible (%)

Rotor Cilindrico
Indirectamente entriado 10

Dircctamente entriado

hasta 960 MV A 8
9061 - 1200 MV A [
1201 - 1300 MV A 3

Tabla B
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Condiciones de operacion desbalanceadas admisibles para maquinas

sincronas
Placa de datos

Cada madquina eléctrica estd provista con una(s) de:capacidades que
contiene de. manera legible y durante la informacidén que a continuacién-se

menciona.

a) Nombre del fabricante
b) Namero de serie de la maquina, marca de identificacion y ailo de
febricacion.

Tipo de maquina: generador

c o
< o~

Tipo de servicio

Salida nominal

(]

) Voliaje nominal

) Corriente nominal )

h) Frecuencia nominal ¥ nimero de fases

i) Velocidad nominal

j) Clase de aislamiento o incremento de temperatura permisible.
k) Niumero y fecha de la norma aplicable.

1) Conexiones del devanado de armadura

m) Factor de potencia

n) Corriente y vohigje de campo nominal

o) Para maquinas entriadas con hidrogeno. la presion a salida nominal

FALLA b wwaulN




p) Temperatura ambiente maxima, si la maquina esta disenada parn una
temperatura ambiente miaxima diferente de 40 °C S

q) Altitud, si la miquina esti diseiiada para usarse-a una valt_it‘u'dsupyei'ior a
100 m. o Lo ‘

r) Indicar el sentido de giro apropiado mediante una tcch Esta tu:ha no

necesita estar en la placa de capnc:dades smo un.J posxcxon facnlmenle

visible.
Formea de especificacion de funcionamicento

La figura A muestra la  forma ‘recomendablev para - especificar

generadores sincronos enfriados  por hidi‘égcno e impulsados por: turbina de

vapor.

Detinicion de parametros. A ol el

Las definiciones dc {ll'{llﬂt—ll()b dadas en este !l.lbaJO corre;pondun ala
transtormaciéon de ccuaciornc:. a los qlcs -del:rotor-‘de - la-~miquina ~sincrona,
utilizando una representacién-de dos circuitos equi\':vxlemesren el eje directoy
uno en el eje en cuadratura, ) o

Como consecuencia de la representacion se consideran tres reactancias
(sincrona. transitoria y subtransitoria) y dos constantes de tiempo (transitoria y
subtransitoria) para tendmenos transitorios a lo largo del e¢je directo, a su vez.
dos reactancias (sincrona y subtransitoria) y una constante de tiempo
(subtransitoria) a lo largo del ¢je en cuadratura, y la constante de tiempo de

cortocircuito de armadura.
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Fecha

Capacidad de sahda
AV A ! Factor de | M i Veloadad ¢+ No de } \u d}c | Free He ; Volts i Amperes r'lp:). d‘c
potencts P polos 1ases i CUrcusy
! !
: !

i | i

Diescripeson . -

- Tipo de sistemma de exantavion |
- Devanado amortiguadorn es (Cerrada) €
Clases de anslanmento: devanado de armadura

nado de campo B

bierto) (No sunumistrada)
L conexiones del armadura

- Dev
Direceion de rotacion viendo el extremo upuesto al pramotor

i Aumento de lemperatura
Aumento no excederd t YC )
Devanado campo mediante

Sy lFactor e
: KAV potencia I)c\ul\.uhi arm mediante
N

- . - TUSISTCnNCEE

- i

TN Cador (0
el ANLnselde e

petacion *Nasimos Reguennuentos de bsontacion =

Nastnos wqucnmumux de esertacton

Sistema de eacitacion

L acitador sin excobillas
Nobhs

Eacitacion upo antlos \I..\h.-.nuc

\obts Amperes

Raczon de respuesta | Volts de wecho

£ Aniperes

La capactdad s aumentos de (cmpu.xnu.n estan de acuerdo con la Tabla de ANSL CR0.1 340989 v estan basadas
ctarse o fu salida de los entriadotes. a una presion de pag v

sobre una wmperating e Cabel vas retng

2 una alurud que no excede toun m

Eficiencas:Las eficiencias del generador estanaincluidas en las eficiencias totales del comunto wrbima-generador

i Reactanaias (Por umdad) | !

i l 1

; q i A s | stac .

: h N NT Rotor WS bort | Retacion de
i cortociraune

l".xu .qu;\un.nlu vn b hbras
Pesa neto del totorn

Peso neto total

A Forma de especiticacion de tuncionamiento para gencrador sincrono de
rotor cilindrico. enfriado con hidrogeno ¢ impulsado con turbina de
vapor (ANSI C30.13.1989),
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Estas constantes de tiempo estin basadas en la suposicion de una
atenuacién exponencial de las senales involucradas (corrientes, voltajes). Si la
grafica de la componente medida no decrece como’ una exponencial pura. la
constante de tiempo normalmente se interpreta como. el tiempo requerido para
que la componente decrezea a l/e = 0.368 el valor inicial. Las curvas con
atenuacidén  exponencial correspondientes a estas constantes de tiempo se
considerardn como curvas equivalentes que reemplazan a las medidas. Los
parametros de la maquina sincrona varian con la saturacion de los circuitos
magnéticos. El valor sawurado de reactancias y resistencias se tomarda como el
valor a voltaje nominal (de armadura) del parimetro, y su valor no saturado se

tomarid como el valor a corriente nominal (de armadura).
Reactancia sincrona de eje directo (A7)

Cociente del valor sostienido de'la componente fundamental de C.A.
del voltaje de armadura. producido por et flujo total de armadura en eje directo, y
¢l valor de la componente fundamental -de C.A. de esta corriente, girando la
maquina a velocidad nominal. e

e e .
= a
i (a)

Reactancia sincrona de eje en Cll(l(/l'llll\ll'{l AV
"

Cociente del valor jso's‘te,n:ido,de.]a'componemc fundamental ‘de C.A.
del voltaje de armadura. produvc'ido.pof ‘el‘ ﬂujo ‘total de armadura en eje en
cuadratura. ¥ el:valor. de. I.: compom_nu. tundamcmal de C.A. de esta corriente,

girando la maquina a \'clocnd'ld nomuml
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(b)

Reactancia transitoria de eje directo (Xu')

Cociente del valor inicial del cambio subito en la componente
fundamental de C.A. de la corriente de armadura en eje directo. girando la
maquina a velocidad nominal y excluyendo las componentes de los primeros
ciclos:

(c)

Reacrancia subtransitoria de ¢je directo (Xy™)

Cociente del valor inicial del cambio subito en la componente
fundamental de C.A. del voliaje de armadura, producido por el flujo total de
armadura en cje directo. y el valor del cambio en la componente fundamental de
C.A. de la corriente de armadura en ¢je directo, girando la maquina a velocidad
nominal.

= ' :Mur (d )

Reactancia subtransitoria de ¢je en cuadratura (Ng ')

Cociente del valor inicial de un-cambio subito en la componente
fundamental de C.A. del vohaje de armadura, producido por el flujo total de
armadura del e¢je en cuadratura. y el valor -del cambio instantineo en la
componente fundamental de C.A. de, la corriente de armadura en el eje en

cuadratura, girando la maquina a velocidad nominal.
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P )
N, o= (e)
Reacrancia de secuencia negativea (X's)

Cociente de la componente fundamental del voltaje de armadura de
secuencia negativa, en cuadratura con la corriente de armadura de secuencia
negativa senoidal de trecuencia nominal, y el valor de esta corriente, girando Ia
maquina a velocidad nominal. Se puede obtener un valor diferente para esta
reactancia si se usa una corriente que contiene armonicos. El valor correcto de

X es el determinado con una corriente senoidal de frecuencia fundamental.

. 1
X, = [ e ] )

Resistencia de secuencia negativa (Rs)

Cociente de la componente fundamental del voltaje de armadura de
secucncia negativa, en fase con la corriente de armadura de secuencia negativa
senoidai. v el valor de esta corriente, girando la maquina a velocidad nominal.
Se puede obtener un valor diferente para esta resistencia si se usa la componente

fundamental de una corriente que contiene armonicos.

J ()

/

arm2
Reactrancia de secuencia cero (\y)

Cociente de la componente fundamental de un voltaje de armadura de

secuencia cero. en cuadraturi con la corriente de armadura de secuencia cero de
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frecuencia fundamental, ¥ la componente de esta corriente, girando la maquina a

velocidad nominal.

.\;‘, = lm[-’-ﬂ-”"—":, : (h)

armu

Resistencia de secueencia cero . (Ry)

Conciente de la componente fundamental del voliaje de armadura de
secuencia cero. en fase con la corriente dearmadura de secuencia’ cero. de
frecuencia fundamental. v el valor de csg:i corriente, girando .la ‘maquina a

velocidad nominal.

Reactancia de Porier (\,)

Reactancia equivalente usada en lugar de la reactancia de dispersion de
armadura para calcular la excitacion bajo carga mediante el método de Potier.
Toma en cuenta la dispersiéon adicional del devanado de campo bajo carga v es

superior ¢l valor real de la reactancia de dispersion de armadura.
Resistencia de secuencia positiva del devanado de armadura (R1)

Cociente de la componente del voltaje 'de armadura de secuencia

nado de armadura, en fase con

positiva. correspondiente a las pérdidas en el dev

la corriente de armadura de secuencia; positiva senoidal. y la componente de esta

corriente. girando la miquina a velocidad nominal.
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Constanie de tiempo rransitoria de circuito abierto en eje directo (T 'u.)-

Tiempo requerido para que la componente transitoria del voltaje de
armadura a circuito abierto decrezca a 1/¢ = 0.368 veces su valor inicial después
de un cambio sabito en la excitacion de la maquina, girando la. maquina a

velocidad nominal y estando la maquina sin carga.

L.
T' = ___lhl k
= ; )

Donde Ly ¥ Ry son la inductancia propia y la resistencia del devenado de

campo. respectivamente.
Constante de tiempo transitoria de cortocircuiro en eje directo (T'y)

Tiempo requerido para la componente transitoria de la corriente de
cortocircuito de armadura e¢n ¢je directo decrezea a 1/¢ = 0.368 veces su valor
inicial, dv.bpllg: de un cambio subito (cortocircuito en terminales), girando la

mdiquina a velocidad nominal.

o= AT m
Constante de tiempo subtransitoria de cortocircuito en eje directo (T'y)
Tiempo requerido - para que. la ccjmponcmc ‘de  la - corriente

subtransitoria presente . en los primeros ciclos de- la couxcn[e de armadura de

cortocircuitor de armadura decrezeca a l/e = 0. 368 veces su valor inicial después
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de un cambio stibito en las condiciones de operacion, girando la maquina a

velocidad nominal.

T =T an
e

Constante de tiempo de cortocircuito de armadura (7T,)

Tiempo requerido para que la componente aperiddica (exponencial)
presente en la corriente de cortocircuito de armadura decrezca a l/e = 0.368
veces su valor inicial despudés de un cambio en las condiciones de operacion.

girando la maquina a velocidad nominal.

(m)

Tiempo de aceleracion (T,)

Tiempo requcrido para IIe\'nr clrotor de la l11:iqui|1kx~5111cr011a desde ¢l
reposo a la ve Ioudad nominal. siendo ‘constante’ el par; de accleracnon < igual

cociente de ‘la potencia acn\a nommal (dc sallda) y de Ia vclocndad an_r,ular

nominal.

Constante de.encrgia almacenada (H)

Cociente de 1.1 u1erua Clnt.[lCJ almacenada en ¢l rotor cuando gira a
velocidad nominal, via poluncm aparcnn. nommal

1= 5.48x107 J”:l’;‘l’)—' (n)
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Donde J es el momento de inercia en kg.m-.

Corriente de excitacion nominal (1)

Corriente en el devanado de excitacion cuando la maquina opera a

voltaje, corriente, factor de potencia y velocidad nominales.

Regulacion de voliaje nominal (AV,)

Cuando en el voltaje terminal cuando la operacion nominal se
reemplaza por la operacién en vacié, con la armadura en circuito abierto y sin
variacion en la velocidad y la corriente de excitacion.

AV =V opernom =V vacia (1)
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CAPITULO 1

RELACION ENTRE LL GENERADOR SINCRONO REAL Y. SU
MODELO MAT EA\IATICO : -

En el csludlo dg_ 1:1 mayorla dc. los fendmenos rea]c.s son utilizados los
modelos matcm'mcos quc prclenden representar con suficiente veracidad el
comportamiento d¢ ‘los ‘elementos que- intervienen en ellos. Estos son
generalmente de naturaleza compleja, donde  intervienen ° diferentes
n1nnifestacioﬁes de la energia. El modelo, aderﬁ:’ls ~de representar lo mas
cercanamente posible los fendmenos de interés. debera ser lo mias simple posible
los fendémenos de interés, para esto se hacen abstracciones de las manifestaciones
secundarias de energia. minimizando la representacién matematica de ésta o aun
climinindola del modelo matematico.  Las partes que intervienen de manera
fundamental en el proceso deberan ser modeladas en detalle. incluyendo
caracteristicas fundamentales de los elementos mas significativos.

La dinamica de los sistemas de potencia cobre un amplio espectro de
fenomenos: eléctricos. electromecanicos vy termomecanicos.  Los problemas
dinamicos pueden clasificarse bajo las siguientes categorias:

a)  maquinas eléetricas y sistemas dindamicos

b) sistemas de gobernacion y control de generacion

c) sistemas dindmicos de suministro de energia al primotor y controles

El intervalo de tiempo de estudio puede variar de milisegundos a microsegundos
para estudios de transitorios electromagnéticos. segundos para estudios de

estabilidad. o minutos para el control carga-frecuencia y la respuesta de la
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caldera. Al incrementarse el tiempo de estudio, los componentes deben
representarse con diferente grado de detalle.

Para la solucion de los fendmenos de frecuencia fundamental, las
ecuaciones diferenciales de la red pueden reducirse a ecuaciones algebraicas.,
mientras se preserva la naturaleza variante de los flujos de las madquinas
sincronas y la velocidad del rotor, dando lugar a voltajes generados de magnitud
v frecuencia variable. Como muestra la figura 1.1, las fuentes se representan
mediante ecuaciones del comportamiento del flujo en los ejes directo (d) y en
cuadratura (q). mientras el vohltaje terminal se obtiene como el factor de
secuencia positiva de frecuencia fundamental al muliiplicar el flujo por la
velocidad. Se desprecian los transitorios de la red y la armadura. Tal técnica de
modelado es aplicable a sistemas - trifisicos. balanceados de frecuencia

fundamzantal.

(] B N i
4] ] e
v S
L’ Modelo de fa midguing X i »1 ransf.. | - = : )
en las componentes d - Jnv,_-‘rsn 0a,(jw) !/{cc\l‘c?u elementos
My N : 3 S e N fep 1
;E‘?.‘u:lcmuun G0 See. =+ | de 1a frecuencia y
diterenciales Jde flujos) | - : no-lincalidades, pero
Tm L X balanceadas
3 4 i Transforma : -
= cion Lay (jm)
1Y d.q. a.

Fig. 1.1 Modeclo aplicable a sistemas trifisicos balanceados.
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El efecto de las variaciones de frecuencia en los voltajes generados y en los
parametros de la red normalmente se desprecia en estudios de estabilidad. Sin
embargo. se toma en cuenta ¢l comportamiento de los tlujos de rotor para el
efecto de pares sincronizantes y de amortiguamiento. Se puede obtener la
solucion (como factores) para los voltaje v corrientes de frecuencia fundamental.

‘También pueden evaluarse los angulos del rotor de las maquinas y las potencias.

El modeio de las maquinas puede simplificarse al no tomar en cuenta
las ecuaciones diferenciales de los flujos de rotor. representando las fuentes de
voltaje como valores constantes detras de reactancias constantes. L.os modelos de
menor orden emplean menos datos y su solucion es mas rapida desde el punto de
vista de ticmpo de computo. Desde el punto de vista de consistencia en el

modelado. si se incluye el transitorio en el esuator de la miaquina, entonces los

. . . 1/ . . - . ’

wrminos de voliaje ('/’ ) correspondientes deberan ser incluidos en todas las
<t

ecuaciones del sistema de transmisiéon. lo que. hace. mas  complicada . la -

el transitorio

simulacién. Despreciar los términos anteriores implica no incluir

de la armadura v los pares resultantes.

Asi. sc puede hacer las siguientes aﬁolagioxiéS
estudio de estabilidad para un sistenia de gran escala. ndrhjp] :
las miquinas sincronas se representari con uno o dosrcirq;gipos en cada ej'e' del

; ,\,’9.1,\’ ; )

rotor. Los datos requeridos son Np. Nyo Nao X0 Tlye, T;‘a;,,
T 4o Dependiendo de la naturaleza del problcn*la,dcvl"ihicr\"hlo d‘c‘tiempo
involucrado. del equipo de computo. se deberan elegir juiciosamente los modelos
de los componentes del sistema de potencia que intervienen. En este trabajo el

entoque se dirige hacia ¢l generador sincrono.
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Al desarrollar el modelo de una madquina. sincrona, ‘generalmente se
hacen las siguientes suposiciones: '
a) Los devanados del estator estin senoidalmente. distribuidos a lo largo del
entrchierro en cuanto a los efectos mutuos con'el rotor se refiere.

b) Las ranuras del estator no causan una variaciéon apreciable de las inductancias

del rotor con la posicion de éste.
¢) Sc desprecia la histéresis magnética.
Sc¢

desprecian los efectos de la saturacidn magnética.

Las suposiciones (a) ¥ (b) ¥ (¢) son razonables. La justificacion viene
de 1a comparacion de calculo de tuncionamiento. basado en estas suposiciones.
con ¢l funcionamiento real medido. La suposicion (d) se hace por conveniencia
de analisis. Al despreciar la saturacidn, se requiere manejar sélo circuitos
lineales acoplados. Sin embargo, los efectos de la saturaciéon son importantes y

existen técnicas para incluirlos.

Les circuitos del estator son devanados trifdsicos de corriente alterna.
Los circuitos del rotor comprenden el campo v los devanados amortiguadores.
El devanado de campo se conecta a una fuente de corriente directa.  Para
propositos de andlisis pucde suponerse que las corrientes en los devanados
amortiguadores (reales y/o rotor solido) fluyen en dos conjuntos de circuitos
cerrados: un conjunto cuyo tlujo estd en linea con ¢l campo. a lo largo del ¢je
direcro, y otro conjunto cuyo tlujo estd en cuadratura con el campo. a lo largo del
cje de cuacdrarura. En el diseno de maquinas se usa un gran numero de circuitos

para representar los efectos amortiguadores. Para el analisis de un sistema,
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donde son de interés las caracteristicas de la maquina vistas desde las terminales
del estator y del rotor, puede usarse un numero limitado de circuitos. - El tipo de
construccion del rotor y ¢l rango de frecuencia en que el modelo debera
representar adecuadamente las caracteristicas de la madquina determinara el

numero de circuitos a considerar en el rotor.

Para obtener un buen modelo matematico existen diferentes técnicas de -
andlisis y sintesis. El conocimiento y expediente sobre el sistema o fendmenos
de interés son de gran importancia. Este trabajo esti enfocado a la
especificacion de los pariametros de  los generadores sincronos, de ahi la
importancia dc¢ la descripecidon de las caracteristicas fundamentales de los
generadores sincronos » de su relacidon con los modelos matemiticos utilizado

para su cstudio.

El modelo matematico del generador sincrono se representa por un
conjunto de ecuaciones matematicas (diferenciales y algebraicas) que relacionan
voltgjes. corrientes v enlaces de flujos. en funcién de las caidas de voltaje en las
resistencias ¢ inductancias acopladas. El grado de acoplamiento de las
inductancias (reactancias) juega un papel relevante en el comportamiento del
generador sincrono.  Las inductancias dependen del ndiamero de vueltas, calibre
de los conductores de los devanados (estator. rotor). ¥ de la reluctancia de las
trayectorias de los circuitos magnéticos.” La recluctancia de los materiales
terromagndéticos del generador (estator v rotorjes mucho menor que la del aire,
de ahi que la longitud del entrehierro determine de manera importante el valor de

acoplamiento y. por wanto. ¢l valor de las reactancias del generador.  Un
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entrehierro de pequeiia longitud aumenta el acoplamiento entre los devanados.

dando lugar a reactancias de mayor valor, y un mayor costo.

1.1 DEVANADOS DEL ESTATOR.

El generador sincrono utilizado como fuente de energia en los sistemas
cléctricos de potencia es trifasico y opera con una frecuencia eléctrica de 60 Hz
en el caso de Meéxico. Consta de tres devanados distribuidos, alojados en el
estator. simétricamente dispuestos ¥ conectados en estrella con neutro aterrizado.
En ¢l modelo de los devanados de estator se consideran devanados concentrados
equivalentes que suministran la misma forma de: voltaje y corriente que los
devanados reales. El ¢je de cada devanado equivalente se localiza sobre el eje de
la distribucion del flujo real. La direccidon de giro positiva se considera opuesta

al sentido de las manecillas del reloj.

1.2 DEVANADOS DEL ROTOR .

Sobre el rotor se aloja el devanado del campo, “alimentado .por una
fuente de corriente directa. En las maquinas de rotor liso normalmente existen
dos polos. con el devanado de campo distribuido a lo largo del rotor. . En las
maquinas de polos salientes existen mads de dos polos. y los devanados estin
concentrados en forma de carrete y colocados alrededor del nucleo de cada polo
de rotor. En el modelado del devanado de campo. independientemente del tipo
de rotor (devanado concentrado o distribuido). se represc;lta un devanado
concentrado equivalente que proporciona la misma magnitud y forma del flujo

de campo real. El devanado se localiza sobre el ¢je principal, también conocido

[N
i)

TESIS cnw
FALLA DE C.oG8N




como ¢je direcro. El devanado de campo se supone que gira en sentido contrario
de las manecillas del reloj, v el desplazamiento angular se mide con respecto a
una referencia. en nuestro caso, el eje de la fase a (figura 1.2),

El comportamiento del generador en régimen transitorin y en estado
estable esta determinado por el acoplamiento entre todos los devanados y. de
manera fundamental, por el acoplamiento entre los devanados del estator y el
rotor. El acoplamiento depende de varios factores: numero de vueltas, calibre de
los conductores y la permeabilidad de la trayectoria del circuito magnético.
Como el rotor se encuentra en constante movimiento. el acoplamiento depende
de la posicion del rotor con respecto a los devanados del estator. en consecuencia
la formulacion matemitica del modelo es compleja. Para simplificar .cl problema
se utiliza la transtormacion de Park. que descompone ¢l {lujo magnético del
campo (eje directo). vy owra actuando en un e¢je perpendicular a éste (eje en
cuadratura). A la suma de componentes del flujo de cada fase actuando sobre el
eje directo se le conoce como flujo de eje directo ¢y = o¢ay + ¢by+ decy, y ala
suma de las componentes actuando en el gje en cuadratura. ¢ ;= ¢ag + by + dey
se le conoce como flujo del eje en cuadratura. La suma fasorial de los flujos en
los ejes directos y cuadratura es igual al flujo resultante del estator ¢a + $g= ¢u
+ b, + d’w ) ’

~
I

/és‘lr

Fig. 1.2 Representacion esquemdtica de la maguina sincrona
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Con la transformacién de Park se asegura quc-independientemente de
la velocidad del rotor. sdlo existan dos trayectorias de flujo magnético en el
generador. una actuando sobre el eje directo. con los flujos ¢y ¥ ¢ v otra
actuando sobre el eje en cuadratura ¢,. Cada una de las trayectorias tiene un
entrehierro constante ly 1y (no dependen de la posicion del rotor) que serd igual
para las maquinas con rotor liso 4= 14 y diferente para las de polos salientes 14
14 Esto da lugar a parametros (resistencias, reactancias y constantes de tiempo)

diferentes para cada eje (directo y cuadratura).

La interpretacion fisica de la transformacion de Park corresponde a la
sustitucion de los tres devanados del estator alimentados con corrientes trifisicas,
por dos devanados ortogonales, uno situado sobre ¢l eje directo, y otros a 90°
sobre ¢l gje de cuadratura. los cuales giran siempre a la misma velocidad del
rotor. Para cada corrientes de fase tritidsicas balanceadas las corrientes en los
devanados de ¢je directo y cuadratura son constantes (no dependen del tiempo).
Estos circuitos magnéticos en ausencia de saturacion son independientes. ya que
son ortogonales. El {EEE [6] ha normalizado los parametros de los generadores
sincronos. no en términos de los parametros originales, sino en términos

obtenidos mediante fa wranstormacion de Park.
1.3 DEVANADOS DE AMORTIGUAMIENTO

En las caras polares de generadores con rotor de polos salientes existen
barras en cortocircuito. algunas veces tormando una especie de jaula de ardilla,
en que se inducen corrientes aliernas cuando la velocidad del rotor es diferente a

la normal. La funcidn de estas barras cs producir componentes de par de

w
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amortiguamiento para el control de las oscilaciones de potencia eléctrica del
gencrador. de ahi su nombre de devanados de amortignamiento. Las corrientes
que circulan por las barras de amortiguamiento producen un patrén de flujo
magnético, que para su estudio se separa en dos componentes, una actuando
sobre el eje directo ¢ng ¥ otra actuando sobre ¢l eje en cuadratura ¢, Esto
significa que las barras de amortiguamiento se¢ modelan por dos devanados

ortogonales cortocircuitados que se encuentran dispuestos sobre el rotor (figura

1.2).

En generadores de rotor liso no existen barras de amortiguamiento, pero
en ¢l rotor sélido se pueden inducir corrientes cuando la velocidad det rotor es
diferente a la del sistema. El namero de circuitos es indefinido: sin embargo, el
patron de flujo resultante es posible representarlo por un niivero finito de
devanados cquivalentes en cortocircuito.  La representaciéon mads utilizada v
adoptada por la norma 113 del IEEE {6] considera suficiente la representacion de
dos devanados en el cje de cuadratura, que producen flujos ¢, y ¢y Yy un
devanado en el eje directo. adicional al campo, que producen el flujo ¢y, (figura

1.2).

En resumen. se puede atirmar que el modelo matematico del generador
sincrono se representa por wes devandos en el eje directo . (estator eje directo,
campo » amortiguamiento) y dos o tres en ¢l e¢je en cuadratura (estator eje
cuadratura. uno o dos amortiguamiento). segfm sea de polos salientes o polos

hisos.
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CAPITULO 11

Cl-ASlFlCACI:ON DE GENERADORES SINCRONOS

Los generadores sincronos utilizados en los sistemas eléctricos de
potencia- se pueden clasificar, de acuerdo con la geometria del rotor en
cilindricos o de polos salientes. El tipo de rotor estd definido por el promotor
empleado. Los turbogeneradores (turbina de vapor) son de alta velocidad, de dos
polos’'y rotor cilindrico. Los generadores impulsados por una turbina hidraulica
son de baja velocidad. de polos salientes y de unas de dos polos.

Para los generadores sincronos de México. la frecuencia del voltaje de
generacion debe ser de 60 Hz. La frecuencia estd directamente relacionada con
Ia velocidad del rotor ¥ ¢l nimero de pares de polos. La relacion de dependencia
es!

r=2 2.1

donde s es la frecuencia en Hz. o es la velocidad en rad/seg. y £ es el nimero
1otal de polos.

Los primotores son mas eficientes a altas velocidades, pero, como se
menciond anteriormente. la velocidad esta determinada por las caracteristicas de
1a tuente de energia que impulsa al primotor. En plantas hidroeléctricas donde el
nivel del agua es bujo. los primotores son de baja velocidad y pueden tener hasta

30 pares de polos
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Desde el punto de vista del comportamiento electromecanico, el rotor
de polos salientes es mas estable, ya que posee. ademas del par principal, un par
de saliencia. Estos rotores no son sdlidos ni de una sola pieza (laminado). giran
alrededor de su eje en posicidn vertical y tienen mayor diametro que los de los
polos lisos. En las caras polares se alojun las barras de los devanados
amortiguadores. Los rotores lisos, impulsados por primotores de alta velocidad,
giran alrededor de su ¢je ¢n posicion horizontal, son mas largos. pero de menor.

didametro que los polos salientes y son construidos de una sola picza.

En el estudio de procesos transitorios lentos, que involucran la acciéon de
sistemas de regularizacidon para la potencia mecdnica. es importante la
modelacion no solo de las componentes eléctricas, sino también del sistema de
almacenamiento. admisioén y control de energia, que incluye la dindamica de los
fluidos, y la apertura y cierre de valvulas.

2.1 CONCEPTUALIZACION. DE LOS PARAMETROS. DE . LOS

GENERADORES

Los parimetros cléctricos reales’ de un:generador “sincronoson las
resistencias 'y acoplamientos magnéticos (propios. y mutuos) del,]dsdiélimos
devanados que componen ¢l generador: tres de\'dnndos en el estator (d. b, c), un
devanado de campo (f) y. dos o tres devanados de amortiguamiento equivalentes
(kd. kq. g) segtin que ¢l rotor sea cilindrico o de polos salientes. Lbs valores de
resistencia deberian ser especificados para la temperatura de la’ operacion

nominal. Las reactancias deberin ser determinadas para la saturaciéon y de
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operacion (curva de capabilidad) deberin ser parte de la informacién requerida
en la especificacion.

El IEEE [6] ha normalizado los parametros del generador, no en términos de
sus valores reales, sino utilizando parametros equivalentes transformados sobres
los ejes del rotor (directo y cuadratura). Se deberan especificar también los
parametros de la tres redes de secuencia: positiva, negativa y cero. El generador
sincrono es el anico elemento del sistema de potencia en que son diferentes los
valores de los parametros de las tres redes de secuencia. La estructura del
modelo normalizudo es de segundo orden (dos ecuaciones diferenciales en cada
eje del rotor). El circuito equivalente para la segunda estructura de segundo

orden se muestra en las figuras 2.1 y 2.2,

Nia
—Too
Iy T
N
N Nika
Fig 2.1 Circuito equivalente  de ¢je directo
Xy
—BTo
o T
Ning
Nip N

Fig. 2.2 Circuito equivalente de eje en cuadratura
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Los elementos de los circuitos son:
Xy reactancia de diSpersio’n del devanado de armadura.

Nma @ - reactancia'mutua o de magnetizacidn para los circuitos de gje directo.

re: resislélzléiav de] dévaﬁaéo de cat;npé

X' “reactancia de dispersion del c’lev'nn:;d‘o" de campo.

Thg © resistencia del devanado amorfiguadpl' en el egje directo.

Nikd © reactancia de dispersion del de\;qnado an16fliguador en el eje directo.

Xmg: reactancia mutua o de magnetizacion para los circuitos del eje en

cuadratura.
re. Ny @ resistencias de los devanados amortiguadores en ¢l eje en cuadratura.

Nig. Ning @ reactancia de dispersion de los dcyanados amortiguadores en el eje

en cuadratura:

Existen  otras estructuras propuestas. Sin. embargo, la. norma
actualmente vigente (norma 115 del IEEE (6) especifica los pardmetros para una
estructura equivalente de segundo orden. obtenidos de la combinacion de las
prucbas de cortocircuito subito en las terminales del generador (a voltaje
reducido). de deslizamiento y otras mas. Existen otros procedimientos
experimentales para obtener los pariametros normalizados del 1EEE, como por

ciemplo. rechazo de carga de terminacion de la respuesta de frecuencia a rotor
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parado. Este reporte se refiere esencialmente a la importancia de los parametros

del generador en el contexto del sistema de potencia.
2.1.1 l’ur:’nmctros normalizados del gcncrndor sincrono

A continuacién se relacionan |OS paranuetros eléctricos Yy mecdnicos

normallzados para los generadores sincronos.
2.1.1.1 I’m;:’lmetros eléetricos

Reactancia del estator en el eje directo

Sublrunsilor@ tno saturada) ) Nd
Subtransitoria (smuruda)v » ) X4s
Transitoria (no saturada) : R X'y
Transitoria (sulura;.iu) ‘ XN'as
Sincrona (no saturada) Ny
Sincrona (saturada) Nas

Reactancias del estator en el ¢je en cuadratura

Subtransitoria (no saturada) X7
Subtransitoria (suturadu) } N"as
Transitoria (no suturada) Ny
Transitoria (saturada) N '“,-
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Sincrona (1o saturada) h

Sincrona (saturada)

Dispersion N,
Resistencia (especificar temperatura) r,
Relacion de cortocircuito RCC

Reactancias de dispersion del rotor

z
z

Devanado de campo
Devanador de amortiguamiento ¢je directo Ning
Devanado de amorntiguamiento 1 ¢ie en cuadratura Nig
Devanado de amortiguimiento 2Eje de cuadratura Npg
Resistencia de campotespecificar temperaturi) ry

Constantes de tiempo de ¢je directo

Subtrayectoria (eircuito abierto) - - T g0
Sublru,\'cctoriu‘(cvor’lyoci;cuito) T 4
Transitoria (circuito ubﬂ:no) T g0
Trunsilﬁriu (conocir\:uil‘o) T g

Constantes de tiempo de cje en cuadratura

Subtrunsitoria (circuito abicrio) T g0

W
(8]
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Subtransitoria (cortocircuito) Ty

Transitoria (circuito abierto) T g0

Transitoria (cortocircuito) Ty
Parametros elécuricos de secuencia negativa

Reactancia X2

Resistencia r:
Parametros eléctricos de secuencia cero

Reactancia Xo

Tu

Resistencia

A continuacion se resume la definicidn de reactancia y constante de tiempo.

Reactanc
Sincrona: cjed Nyg=NXma-NXi.

cieq Ng= N + N,

- N . .. AYRY .
I'ransitoria: cjed N'g= v o ( + Ny

g - "

Subiransitoria ’ cjed NTUyg= e limiill
NV + VY,

TESIS CON
FALLa DE OnGEN

W

W



Constantes de tiempo

Transitoria circuito abierto ejed T an = —“«;- [\,,,,, + .\ ,,]
Subtransitoria circuito abierto: ejed T g = ;‘—}:I[\ R bl -\'u}
ejeq T qu = “,. [\,,,‘, + .\,
Transitoria de cortocircuito: ejed T 4 = \\,’ .
Subtransitoria de cortocircuito: ejed Ty
cjeq. T

Para maquinas de polos salientes, Xy es igual a Xy: Xy’ es menor que
X' . Xy" es mucho menor que X’ ; Ny es ligeramente mayor que Xy''. Para
miquinas de polos salientes sin devanados amortiguadores, Xq'* es lgual a Xg'.
que es igual a N En ¢l caso de maquinas de rotor sdlido. Xq" es hﬂeramenlc

menor que Ny'. v X" estd entre los valores de Ny y X,,.

Para maquinas de polos salientes la consiante de tich1pd’:i circuito

abierto en ¢je en cuadratura T,," » en corxocircuilo Ty no: uenc >u.n|hcado sin

embargo. para una maquina de rotor solido pueden’ apl c.;n‘:v. a conslanmS‘ el

valor de T,  e¢s alrededor de la mitad de Ty® La labl’l p;gscl‘nla_- rangos de

valores tipicos de los parametros del ge m.mdor
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Notas:

Tabla 2.1

Cmidades temucas

Puarametro ! i Umdades hidranhicas
Reactuncia sincrona (LN ' o -23
.
[EIE S Y] 1 I-22
Reactancia trunsitoria 0203 i 018 -4
| ) '
; - : [T Y]
i t .
Reactancia subtransitona (LI IR VIR Y- 025
! N
02 0as W2 - 28
Constante de nempuo 1. 12 -vos : 30 {00,
Transiton Gircusto abiena T, - 08 20
Constante de tempo Ty " Ol - DB s ; U2 -005s
subtransitona cHCuio R
abiere aul - 0oy ! (IR TTE NN
Inductancia de dispetvon do N, TEIN R Ted L138 I¥ ad
armadura i
i
i i < <
Resistencia de armadura R, H w2 —uu2 | D001 -~ 0005

1 Lo valores de reavianaia ostan on por unutad considerando salores base del estator

1gual 4 los salies nommales dv la Magwna
2 Las SOnMantes 9 VIR Balan ot acgiidos

3N SC ACeptan olettas donde v
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2.1.1.2 Parimetros mecdinicos

Los parametros mecanicos importanies de los generadores sincronos
son los relacionados con el rotor: constantes de inercia, de elasticidad y de
amortiguamiento viscoso. En estudios del comportamiento transitorio y de
estado estable del generador, con excepcion del fendmeno conocido como de
resonancia subsincrona, se supone que la flecha del rotor es una unidad
equivalente indeformable » que el par de amortiguamiento viscoso. provocado
por ¢l rozamiento de la flecha del rotor con sus soportes y por los devanados con
los fluidos o el aire. es despreciable comparado con el par mecanico del
primotor. Esta consideraciéon es totalmente justificada por la experiencia. De
acuerdo con lo anterior, ¢l unico parametro mecdnico a especificar serda la
constante de inercia equivalente H (combinacién de las masas del sistema
mecanico generador-turbina). En el caso de turbogeneradores existe la
posibilidad de que se presente el problema de resonancia subsincrona. por lo que
se hace necesario especificar los coeficientes de los sistemas tipo masa-resorte
acoplados a la flecha del generador sincrono. También es recomendable que se
soliciten al fabricante las frecuencias de oscilacion mecanica calculadas para las
ctapas de acoplamiento mecanico. asi como la disponibilidad de entradas de
acceso para efectuar mediciones en campo de las frecuencias de oscilacion

mecanica. Los parametros a especificar son los siguientes:

Hidrogeneradores
Constantes de inercia (masa total) B H[s]

Turbogeneradores
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Constancia de inercia [s]

Generador o Hyen
Gobernador Hyon
Turbina (alta presién) Hopap
Tu>rbi‘na (médié b?esién)' 7 Horop
Turbiﬁé (bajva presio"yl“lv) Hrbp

Constantes de elasticidad [paren pu/rad eléctricos]

Gener"}aor o Kyen
Gobcniaéor . Kyob
'lv‘urbin;a‘(arlta presion) KTup
" Turbina imedia presion) - Krmp
Turbina (b‘aj:’x‘p‘resién) Krop

Coeficientes de amortiguamiento [par en pu/desviacion de velocidad en pu]

Generador Dyen
Gobernador D.ob
Turbina (alta presion : Drap
Turbirna (media presion) Dtmp

Turbina (baja presion) Doy




2.1.2 Descripcion fisica y matemitica de los parimetros de genceradores

sincronos

A continuacidn se describen los principales pardametros que describen a

los generadores sincronos.
2.1.2.1 Parametros eléctricos

Todos los parametros eléctricos de los generadores sincronos. a
excepeion de las constantes de tiempo. son usualmente expresados en el sistema
por unidad. Los valores nominales del estator se toman como base y los del
rotor se seleccionan de tal manera que las inductancias mutuas colineales de cada
eje (directo » cuadratura). expresadas en por unidad. sean iguales. El sistema por
unidad asi clegido presenta muchas veniajas v permite expresar con sencillez un
circuito equivalente para cada uno de los gjes del rotor (figura 2.1 y 2.2)., De los
circuitos equivalentes pueden obtencerse las reactancias y constantes de tiempo
transitorias y subtransitorias mediante reglas fdciles de recordar. que ademas dan
una interpretacion fisica de esos parametros. A continuacion se presenta una
descripcion de los parametros del generador sincrono en base a las relaciones de

los enlaces de {Tujo en los devanados del generador.

cenerador sincrono es la conversion de la

La tuncion principal de un
cnergia mecanica (que recibe del primotor) a energia cléctrica (que entrega al

sistema eléctrico). La transtormacion de la energia se logra por un proceso de
almacenamiento de energia magneética que tiene  lugar en el entrehierro del
venerador.  El proceso de conversion de energia (operacidon del generador), en

estado estable y transitorio puede ser descrito por la interrelacidon de circuitos

magndéticos acoplados.  Los parametros eléctricos. reactancias y constantes de
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tiempo. son elementos que influyen de manera importante en la dinamica de los
procesos transitorios y el estado estable del generador. Para explicar el
comportamiento del generador sincrono ¥ los procesos que tienen lugar, asi
como para interpretar fisicamente los parametros eléctricos, se hara uso de la

teoria de los circuitos magnéticos acoplados.

En la figura 2.3 se muestran tres devanados eléctricos acoplados, que
corresponden a los devanados del cje directo. donde se incluyen el devanado del
estator d, el devanado de campo f y el devanado de amortiguamiento de eje
directo kd. El devanado de campo es alimentado por una fuente de corriente
directa (sistema de excitacion) vz el devanado de amortiguamiento se encuentra
en cortocircuito ( vig = 0 ). La componente de voltaje del estator vy estd
determinada por la red eléctrica (condicion de operacion. nivel de cortocircuito
en el punto de interconexion). Los valores base seleccionados son tales que se

cumple

Entonces
Ny = Npu = Ny,
Ny = Nma + Nir ) (2.3)
Nia = Nema + Niwg '
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Fig. 2.3 Devanados del cje directo

l.os enlaces de flujo en cada devanado son descritos por las siguientes

relaciones:

Pttt = Png T Ptk = Nl =la iy Fig ) T Npwa i
Au T Pt F Pt = Nl g iy Fi g ) TNy 2.4
Py = g v Ly = Nl < FE gy )+ Ny,

Las ecuaciones de equilibrio eléctrico del sistema acoplado son las siguientes:

Vi = ergig- (U;.,I + p A
Vit = Vg g TP Pk =0 2.5)

vy =1 if +I) ;‘I
donde vy, vi. vig. iu. iy g sON voliajes y corrientes de gje directo de estator, de
campo y del devanado de amortiguamiento. respectivamente: p = :I,l es el

operador diferencial.

De la observacion de las ecuaciones se desprende que la
dindimica del sistema magnético acoplado depende de la interrelacion de Ia
dinamica de los wres devanados (suma de sus efectos). El proceso dinamico de

cada devanado se expresa por la razén de cambio de los enlaces de flujo en cada

devanado (d2.g/dt. dz./di, dz,g/dt).
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2.1.2.2 Constantes de tiempo

Cada devanado tiene. una respuesta en el tiempo diferente. La
respuesta mas rapida es la de los devanados del estator. Los efectos de esta
dinamica usualmente son despreciados en los estudios de naturaleza
electromecanica. debido a su gran rapidez ¥y pequefia magnitud. Ademas, estos
efectos transitorios son pricticamente minimizados por la presencia de una
reactancia externa al punto de perturbacion. Como todos los generadores estin
conectados i la red por medio de su transformador de maquina, esta impedancia
es suficiente para hacer insignificante el efecto transitorio del estator. Esta es la
razon de que se desprecie el transitorio eléctrico del estator en el modelado de
los generadores sincronos. La interpretacion fisica de Ia no inclusion de este
efecto transitorio es equivalente a eliminar la componente asimétrica (transitoria)
en las corrientes de tase del generador en una prueba de cortocircuito trifiasico
subito en tas terminales del generador. En la modelacion las tres corrientes de
tase aparecerdn como simétricas. Otra implicacion de la eliminacion del efecto
transitorio del estator se manifiesta por el cambio brusco de la corriente del
estator en la prueba de cortocircuito (la corriente cambia bruscamente de valor
cero hasta el valor maximo en forma de escalén) Esta efecto se observa también
en ¢l cambio subiio del voliaje terminal en el instante de apertura del interruptor
en una prueba de rechazo de carga. Debe aclararse que la consideracion de
despreciar la derivada del flujo del estator no significa que este flujo
permanecera constante durante el periodo transitorio. Los enlaces del flujo del
devanado del estator son la suma de los enlaces de flujo producido por é1 mismo,
con los producidos por los devanados de campo y amortiguamiento. Por tanto.

¢l proceso transitorio del estator esta determinado por los procesos transitorios de

41
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los devanados de campo y de amortiguamiento. y estos tienen una dinimica
propia.

La respuesta dinamica de los devanados de campo y amortiguamiento,
especialmente los del eje directo, son muy diferentes entre si, lo que ha dado
lugar a que el proceso transitorio se pueda descomponer en dos intervalos de
tiempo, uno denominado subtransitorio y owo transitorio. La regién conocida
como subtransitoria estd dominada por la dindamica de los devanados de
amortiguamiento en cada gje de rotor. La razon de cambio de los enlaces de
flujo de una devanado de amortiguamiento es mucho mayor que la del devanado
de campo, la cual se caracteriza mediante una constante de tiempo subtransitoria
de cje direcio (de circuito abierto Ty, o de cortocircuito TV, segun
corresponda). Dado que las constantes de tiempo del devanado de campo son al
menos 10 veces mayores, en los primeros instantes del proceso transitorio todo
el fendmeno queda practicamente determinado por la dindmica del devanado de
amortiguamiento. se le conoce como region subiransitoria. Cuando la intluencia
de los devanados de amortiguamiento ya no es perceptible, el proceso transitorio
queda dominado por la dinamica del devanado de campo. La rapidez de
respuesta de esta dinamica se caracteriza mediante la constante de tiempo
transitorio de eje directo (de circuito abierto Ty, o de corriente Ty), a ¢sta region
del proceso se le conoce como transitoria. Cuando los efectos transitorios del
devanado de campo se han estabilizado. la maquina opera en su region de estado

estable.

Las constantes de tiempo para el eje en cuadratura se interpretan de

manera similar a las descritas: para-el ¢je directo y definen las constantes de
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tiempo del eje en cuadrawura: subiransiroria (de circuito abierto Ty o de

cortocircuito . T7,)) v transitoria (de circuito abierto T, 0 de cortocircuito T ).

Las regiones  transitoria v subuansitoria real  (completa) de  un
generador sincrono estan determinadas por la suma de las respuestas de.los dos

LOITIPOHLI’HLb (dc anadcm de eje directo y cuadralura)
2.1.2.3 chctancins de sccuencia positiva

St definen tres reactancias. de’ secuencia positiva para el estator:
subtransitoria, transitoria v sincrona. -~ Estas reactancias estin definidas en
términos de las componentes de Park para cada eje del rotor, son las reactancias

equivalentes visias desde el estator bajo ciertas condiciones.

La transtformacion de las variables dél marco de base abc al marco dq0 puede

escribirse en torma matricial como sigue:

;

9

7 K i 1
cas cos! U~ i cusi &~ ]
S ' L

IJ 7l

r
{

i

I { r T .
pmaent) —senp U~ } - s O+ J i,
i { 3 ; { 3 ;
IL 1 1 1 L

- - S

lJ Y
R
~
S
[}
~

La transtormacion mostrada en (2.6) es para corrientes, pero es igualmente
aplicable a voliajes y encadenamientos de flujo. - Asi por ejemplo, al aplicar la
transtormacion al marco de referencia dq0. surge la definicidon. de las

inductancias de estado estable (sincronas).
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Ld = L_f“o -+ Lah() -+ Luu:

[FH

Lq = Luul) + Lubu + Lan! (2‘7)

i

Lo = Laso - 2Lubo

La reactancia subtransitoria de eje directo X'y es la reactancia equivalente vista
desde el estator (cociente de los enlaces de tlujo y la corriente del estator) en el
instante de aplicar un escaldén de voltaje al devanado de la fase ¢ estando ¢l rotor
alineado en la direccion del ¢je de esta misma tase y con el devanado de campo
en cortocircuito.  También pucde ser interpretada como el producto de la
reactancia sincrona por ¢l coeticiente de dispersidon en el preciso instante de la
perturbacion. bajo las condiciones descritas anteriormente. La reactancia
subtransitoria es de menor valor que la transitoria y sincrona, y estd menos
influida por el efecto de saturaciéon. La expresion matematica puede obtenerse a
partir del circuito equivalente pasivo de eje directo (figura 2.1); es la reactancia
cquivalente obtenida desde el devanado de eje directo, despreciando las
resistencias de los devanados, v es igual a la suma de la reactancia de dispersion
del devanado del estator mas la equivalenie obtenida de la combinaciéon en

paralelo de las reactancias de dispersion de campo. de amortiguamiento y mutua:

NTa =Ny ! : (2.8)

AT I S (A

ot ‘

La reactancia wransitoria de ¢je directo X7 4 es la reactancia equivalente
vista desde el estator bajo las mismas condiciones y la perturbacion ‘descrita
anteriormente. suponiendo que no existe devanado de amorliguqmienio (es decir
que las barras de amortiguamiento estan abiertas o que la masa del rotor es tal,

que  impide la inducciéon de corrientes). La magnitud de las reactancias

14
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transitorias se encuentra entre los valores subtransitorios y sincronos de la
maquina. La reactancia transitoria también puede ser interpretada como
proporcional al coeficiente de dispersion de los enlaces de flujo en el estator
cuando se han estabilizado los efectos de los devanados de amortiguadores. Esta
reactancia puede ser obtenida del circuito equivalente de eje directo (figura 2.1)
como la reactancia equivalente vista desde el devanado de . eje directo,
despreciando  resistencias vy abriendo el circuito  del - devanado  de
amortiguamiento. Es igual a la suma de la reactancia de dispersion del estator y
la componente equivalentie obtenida de la reactancia de dispersion del devanado

de campo y de la reactancia mutua:

N'a =N+

La reactancia sincrona es la reactancia equivalente:.vista” desde ‘el
estator cuando los efectos transitorios de los devanados : de C\anipo; y de
amortiguamiento se han estabilizado y es igual a'la suma de’la reactancia de

dispersion del estator y la reactancia mutua de eje directo:”

xd = Xlu + N

La reactancia de dlSle‘SlOl’l del estator \u es un mdlce de 1a° cantldad

de flujo producida por ¢l devanado del estator que no cruza el cntrehlerro Yy, por

tunto. no encadena los devanados de campo y amorug,uamn.mo.

La relacion de cortocircuito (RCC).es unu.n"nedirdil.de.’vlaf corriente de
cortocircuilo en estado-estable de la- maquina y se.define como el inverso.de la

reactancia sincrona de c¢je directo saturada:




2.11)

Si no hubiera saturacion la RCC seria igual al reciproco del valor no
saturado de la reactancia sincrona. La RCC refleja ¢l grado de saturacién y por
lo tanto tiene importancia con respecto al funcionamiento y al costo de la
maquina. Un RCC bajo en indicativo de cambio mayores en la corriente de
campo para mantener el voltaje terminal constante ante un cambio en la carga,
Por lo 1ante. una maquina con una RCC baja requiere un sisterna de excitaciéon
que sca capaz de proporcionar cambios grandes de corriente de campo para
mantener la estabilidad del sistema. A se vez. cuando la RCC es baja. el tamano,

peso y costo de la miguina son menores.

2.1.2.4 Reactancias saturadas

Por disefo, para el mejor aprovechamiento del material magnético y
del cobre, el estator y el rotor del generador estin construidos con material
altamente ferromagnético. por lo que las reactancias dependen de la corriente de
magnetizacion equivalente (contribucién de las corrientes del campo. del estator
v de amortiguamicnto). Esto significa que se tendran reactancias con. valores.:
diferentes para cada condicion de operacion, lo-que hace necesa'r‘ioiconoq’er la

caracteristica de saturacion del generador.

En la representacion de la salurac:on nm"ncuca para cstudlos de

estabilidad. normalmente se hacen las sn_ulentes suposmloneS’

e Las inductancias de dispcrsic’m son ,ih'd_ependien‘te's de_la saturacién’y

los flujos de dispersidn no contribuyen a'la saturaciénidel hierro.
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e La relacion de saturacion entre el flujo resultante del entrehierro y la
fuerza magnetomotriz bajo condiciones de carga es la misma que en la
operacidn en vacio. 'Esto permite que la caracteristica de saturacién

sea representada por la curva de saturacion de circuito abierto.

e - No existe acoplamiento magnético entre el eje directo y el gje en

cuadratura. )

Con las suposiciones anteriores, los efectos de ‘las saturacion pueden
representarse como

Ima = K sa L nau . (2.]2)

log = K sa L gu

Donde Ly, ¥ Langu son los valores no saturados de Ly ¥ Lay. Los factores de
saturacion- K v K, identitfican los grados de saturacién en los ejes.d y q.

respectivamente.

LLa evolucion de. los materiales y las técnicas de disefio apun'lah en.la
direccion de un incremento en las reactancias sincronas, lo que trae consigo,
aunque no en el mismo orden. incrementos de las reactancias 'y constantes de
tiempo transitorias y subtransitorias. Esto implica que se afecta también el
comportamiento transitorio del gencrador. reduciendo los margenes: de
estabilidad. ya que en general las reactancias mayores afectan negativamente la
estabilidad. Las constantes de tiempo mayores prolongan el estado transitorio.
retrasando el nuevo estado de equilibrio. Sin embargo. las reactancias mayores
reducen las corrientes de cortocircuito. reduciendo estuerzos dindmicos internos

» costos de interruptores.
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Las reactancias transitorias y subtransitoria de e¢je directo X'g y X7
estan principalmente determinadas por la dispersion del devanado de armadura y
la dispersidn del devanado de campo o amortiguador. Por lo tanto la influencia
de la saturacion sobre ellas es menor que en el caso de Xy. Generalmente el
valor saturado de estas reactancias es 10-15% menor que el valor no saturado.
Las reactancias transitoria y subwransitoria X' y X' del eje en cuadratura
también varian con la saturacion, aunque en menor escala. Debe notarse que N
¥y X'y son igual para maquinas de polos salientes. ¥y N7y y X'y son

aproximadamente igual para turboaliernadores de rotor sdlido.

Los problemas causados por el incremento de las reactancias y
constantes de tiempo se compensan con la aparicion de los modernos sistemas
automaticos de excitaciéon. mas rapidos y con altos voltajes de techo. A su vez,
los problemas térmicos se enfrentan con mejores sistemas de ventilacién y
refrigeracion. y los problemas de control de voltaje-potencia reactiva se pueden
resolver completamente adecuadamente la inyeccidon de potencia reactiva en

puntos estratégicos seleccionados por medio de estudios de la red.

2.2 INFLUENCIA DE LOS PARANETROS EN LA OPERACION DE LOS
GENERADORES SINCRONOS ’

Los parametros cléctricos y mecanicos de los generadores influyen de
manera diferente. a veces opuesta. en los diferentes fendmenos que tienen lugar
durante la operacion en régimen estable o transitorio del generador. sincrono. En
esta parte del reporte se describe, en forma simplificada, la . influencia de los
pardmetros que mas influyen en el comportamiento del generador sincrono, sin

considerar la accion de los sistemas automiiticos de excitacion.




En el régimen de operacion en estado estable (régimen normal de
diseio), las variables eléctricas se determinan utilizando los parametros del
generador y la red, y las condiciones operativas de demanda del sistema
eléctrico. - Las variables externas mas significativas para el generador son:
suministro de potencia activa y reactiva a la red. voltaje terminal, desplazamiento
angular del rotor y la frecuencia. Otras variables importantes son las corrientes
del estator y del rotor. El generador, junto con su sistema automdtico de
excitacidn, se especifica de modo tal que contribuya a mantener los niveles de
voltaje y frecuencia dentro de las normas del sistema, independientemente de la
diversidad de las condiciones operativas y de las diferentes configuraciones

probables de la red eléctrica.

En la operacion en estado estable. el generador deberd suministrar
potencia activa y reactiva de acuerdo con la demanda del sistema. sin que se
violen limites operativos. Debe establecerse una estrategia que contemple: la
confiabilidad de la red (margen de estabilidad de estado estable y de voltaje),
calidad del servicio (manteniendo los niveles de voltaje v frecuencia dentro de
normas) y reduccion de costos de generacion y transporte de energia. Estaes la
tarea propia de los Centros de Control de Energia. En e! caso general se debe
considerar una red completa bajo diversas condiciones probables de operacion.
lo cual requiere la coordinacion de controles en todas las regiones del sistema.
Aqui el andlisis se limita a la influencia de los parimetros (rcactancias y
constantes de tiempo del generador) sobre los fendmenos eléctricos mas

lmportantes.
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2.2.1 Analisis de la influencia en 1a operacién en estado estable

En la operacién en estado estable las variables se encuentran en su
estado estacionario (razon de cambio cero), por lo que las expresiones
matematicas son sencillas. Para las expresiones, sin pérdida de generalidad. Se
supone que el rotor es de polos lisos, Ny = Xy = N,, ¥ que la resistencia del
estator es despreciable. Ademas. Se considera al generador conectado a un
punto de la red con una capacidad de cortocircuito muy grande, en que el voltaje
en sus terminales es mantenido constante a su valor nominal (1.0 p.u), por lo que
¢l sistema de excitacion automatico proporcionara la corriente  de campo
necesaria para cumplir con esta condicion. ‘

En la operacion en estado estable del generador existen ciertas
limitaciones que es importante considerar para enfatizar los limites ‘en- la
capacidad de las maquinas sincronas. Los generadores sincronos se especifican
en términos de la maxima salida. en MVA, para un voltaje y un factor de
potencia que pueden sostener continuamente sin sobrecalentamiento. . La salida
de potencia activa estd limitada por la capacidad del primotor. La capacidad de
potencia reactiva estd limitada por tres factores: el limite en la corriente de
armadura, el limite en la corriente de campo y el limite de calentamiento en la
region extrema. l.a corriente en los devanados de armmadura y de campo provoca
pérdidas de potencia RI° que se manitiestan en forma de calor., como el
aislamiento de los devanados esta diseiado para soportar una cierta temperatura.
la corriente no deberd exceder ciertos limites. El otro aspecto limitante se refiere
a las corrientes de Hedi en las laminaciones del estator, que producen un
calentamiento localizado en la regidén extrema de la maquina. Las alias
corrientes de campo correspondientes a una condicidn sobrexcitada mantienen el

anillo de retencion. de modo que ¢l flujo de dispersion extremo es pequeiio. Sin
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embargo, en la region subexcitada la corriente de campo es pequcna y el anillo
de retencidn no estd saturado: esto permite un incremento . en . el flujo de
dispersion en el extremo del armadura, lo que provocarun‘calcntamie‘nlo
localizado. o o '

Para que el sistema no opere fuera de limites ' se “deberdin tomar
precauciones y aplicar las protecciones necesarias. Los Iiniit'es_}t‘érmicyés son una
cota para los valores de corrientes de rotor y estator, de ﬁwdg’w que. no -se
sobrepasen los valores miximos especificados por el fabricante; estos
generalmente se especifican para la condicién de mixima demanda.: El limite
maximo de corriente de campo limita la generacién . de potencia reactiva.
También. debido al problema de calentamiento en los cabezales de. los
devanados del estator. se puede establecer un valor minimo en la corriente de
campo. El limite de estabilidad se presenta para grandes desplazamientos
angulares del rotor (angulo de carga). que ocurren en condiciones de alta
demanda con la maquina absorbiendo potencia reactiva. ' El ‘fabricante:debe
proporcionar una carta de operacion, también conocida como,’c“z’u’w’l de
capacidad. en que se representan  graficamente -los diferentes -limites . de

operacion del generador sincrono (figura 2.4)
bLamite AnNnr cnrriante e ~n

Limite por corriente

Limite por calentamiento en
QY 'a region extrema

Fig. 2.4 Carta de operacion o curva de capabilidad
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La reactancia sincrona juega un papel importante en la operacién en
estado estable. El circuito equivalente y. el diégramn fasorial se muestran en la
figura 2.5. La expresiéon fasorial -del voltaje’ en el estator se muestra en la
ecuacion (2.12). La ecuacidn de la potencia eléctrfca entregada por el generador

se presenta en la ecuacion (2.13). ) .
Euy=1"+;X,17 (2.12)

Fig. 2.5 Maodelo jasorial del gencrador de polos lisos

En las ccuaciones (3.12) v (3.13) Eg = X,y es el voltaje proporcional a la
corriente de campo, V. | son el voligje y la corriente del estator respectivamente .
Nma €$ la reactancia mutua. ¢ es ¢l dangulo de factor de potencia, y & es el
desplazamiento angular del rotor (ingulo de carga).

Para analizar la influencia de la magnitud de la reactancia sincrona

considérese dos generadores con voltaje v potencia nominales iguales, pero con

W
(8]
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reactancia sincrona diferente (X,» > X,,). Para un suministro igual de potencia
activa y reactiva, el generador de mayor reactancia tendra mayor voltaje de
campo y mayvor desplazamiento angular del rotor Ega™> Eg, 82> 8,. Los voliajes
de campo, desplazamientos angulares y reactancias sincrona estan relacionados
para la siguiente expresion:

X _ Eﬁ,,seu():, @14
N, E 4 send,

La expresion de la magnitud del voltaje proporcional a la corriente de campo en
funcion de la potencia y la reactancia sincrona es la siguiente:

Eana = (V = ZN0* + ([N 2.15)

De las expresiones anteriores se concluye que en condiciones de
igualdad de valores nominales v de suministro de potencia. el generador de
mayor reactancia es menos estable y requiere una corriente de excitacién mayor
para mantener el mismo voliaje nominal. El requerimiento de mayor corriente
de campo trae consigo una reduccidon del limite maximo de potencia reactiva,
disminuyendo el drea atil de operacion para condiciones de mayor demanda. Asi
los valores altos de reactancia sincrona reducen el margen de estabilidad por

pérdida de sincronismo y de control de voltaje.

La constante de inercia M indica la capacidad de almacenamiento de
energia cinética en la masa del rotor, es un factor importante en el
comportamiento electromecanico del generador e influye en todos los fendmenos

transitorios en que interviene el generador. Al existir un desbaiance entre a
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potencia mecanica de entrada y la potencia eléctrica de salida, la diferencia de
energia es compensada totalmente por el cambio de la energia cinética
almacenada. modificando la velocidad nominal  del irotor: El generador
permanecerd en sincronismo siempre y cuando logre regresar a su velocidad
nominal. Suponiendo dos generadores, con idénticos parametros eléctricos pero
diferentes valores de inercia (H: > H,;), antes de la perturbacion de energia
cinética almacenada sera mayor para el generador con mayor constante de
inercia (Wena > Wen). Asimismo. ante una perturbacion el cambio de velocidad
serd menor para el generador con mayor constante de inercia. Esto significa que
el generador con mayor constante de inercia tiene mas posibilidades de
permanecer sincronismo. ya que las amplitudes de las oscilaciones de potencia
eléctrica, velocidad, frecuencia y desplazamiento angular seran menores. Es
oportuno mencionar que la constante de inercia efectiva es la equivalente
obtenida de todas las masas rotatorias acopladas a la fecha del rotor del
gencrador.

La expresién que representa el movimiento del rotor-de unaim:iquina

sincrona se denomina ecunacion de oscilacion, se representa mediante:

‘ i}” “/I,J =Tm=-Te- KD L‘\mr‘ : v (216) :

donde T,,, T. son los pares mecanicos y eléctricos en plu H es'la constante de
inercia en segundos, o, es la velocidad angular nominal ‘en/rad/s. Aw,. es la
desviacion de la velocidad angular. De la ec. (3.16) se observa que Ia constante
de inercia H participa en todo proceso dindmico donde se involucre el rotor de' la
maquina sincrona. Asi mismo, la inercia influye fuertemente en la estructura
modal del sistema. esto ¢s. en las-frecuencias de oscilacion del rotor y en sus

relaciones de amortiguamiento. Por ejemplo. el caso de un sistema maquina-




barra infinita, la frecuencia natural no amortiguada y la relacion de
amortiguamiento son:

(2.17)

donde K; y Kp son las componentes de par de sincronizacion y an1ortiguax11icnto

(en pu), respectivamente.
La tabla 3.2 presenta el rango tipico de valores de constante de inercia

H. para unidades térmicas e hidraulicas.

Tabla 2.2
Tipo de unidad generadora ‘ H* seg
Unidad térmica
(a) 3600 rpm (2 polos) 2.5a06.0
(b) 1800 rpm (4 polos) 1.0a 10.0
Unidad hidraulica 2.0a4.0
*\alures nurmalizados respecto a fs Jud de la
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CAPITULO 111
SISTEMAS DE EXCITACION
3.1 INTRODUCCION

La operacion de los generadores sincronos requiere una fuente de
corriente continua que suministre la energia al devanado de campo y a su vez
proporcione el flujo principal que sirve para excitar al generador. La fuente de
voliaje deberd ser de la potencia necesaria y de gran confiabilidad para asegurar
una operacion sin interrupciones. A la fuente de voliaje y sus controles se le
conoce como sistema de excitacidn. el cual es una combinacion de dispositivos
disefados para suministrar y controlar la corriente de campo del generador
mediante reguladores automiticos. Normalmente la capacidad del excitador estd

en el rango de 2.0 a 3.5 KW/NINV A del generador.

El sistema de excitacion controla el voliaje del generador, el cual
deberd permanecer dentro de un intervalo de variacién, muy pequeiio para las
diferentes condiciones de operacion. Asimismo, la distribucién de potencia
reactiva de los generados sincronos se realiza mediante la regulacion de la
corriente de campo. Los sistemas de excitacion deberdan ademas influir durante
los procesos transitorios, por lo que es importante en este contexto considerar las
caracteristicas de los sistemus eléctricos y los requerimientos especificos de cada
sistema. Una representacion de los componentes de un sistema de excitacion en

forma de diagrama de bloques se muestra en la tigura 3.1, .
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Entrada de par |~ oaimp A SOR Sabida de corriepte v voltais

del primotor
Fuentes de o~ ST s T REGULADOR | Veltore
Pownerader ] L CITADOR T DE VOLTAIJE defusado

excitador

Fig. 3.1 Componenres del sistema de excitacion

3.2 ELEMENTOS IMPORTANTES DE LOS SISTEMAS DE

EXCITATION
El sistema de excitacion de un generador sincrono incluye: :

a) El devanado de campo. que esta localizado en las ranuras del rotor o sobre
los polos. Las conexiones del devanado de campo pasan a lo largo de la
flecha y estan conectadas a los anillos deslizantes, montados en la flecha y
alimentados con corriente directa a través del contacto con escobillas, o
por un rectiticador alimentado por un gencrador de excitacidon de corriente
alterna con el inducido en el rotor y ¢l campo en el estator (invertido).

sobre la flecha de la maquina sincrona.

b) Un excitador. que esla fuente de corriente directa con su equipo auxiliar.
Puede ser un generador de corriente directa, un generador de corriente
alterna o un rectificador estitico. Dependiendo del tipo de excitador, el

sistema de excitacion puede ser clasificado como electromecanico o
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electronico. El generador de corriente directa puede ser autoexcitado o
con excitacidén independiente. Los sistemas con generador de corriente
directa pueden ser subdivididos por el tipo de primotor. L.os de excitaciéon
directa estan impulsados por la misma flecha del generador sincrono y los

de excitacioén independiente estan impulsados por un motor de induccion.

Un regulador automatico de la excitacion, para controlar la corriente de

[#]
~—

campo de ia maquina sincrona dentro de ciertos limites y de acuerdo con

criterios especificos. ’ » ‘

La evolucidn de los sistemas: de éxciiacién,ha sido-en:la dirccc‘ivénkde la
sustitucion  de los elementos eléctromec:’xnicos .por:’ elemenios . estaticos,

aumentando significativamente la rapidez de respuesta. .

CONTROL AUTOMATICO
El control automatico de excitacion de los generadores sincronos es

3.3 PROPOSITOS Y REQUERI]\'”ENTOS DE L;OSV SISTEMAS DE

uno de los medios mas importantes para conseguir la calidad necesaria de la
energia elécrrica. la estabilidad y la confiabilidad del servicio eléetrico. La
solucidn de los preblemas involucrados dicta requerimicntos especificos a todos
los elementos de sistema de excitacion y de com'rovl: del “mismo. Los

requerimientos mads importantes son los que enumeran a continuacion:

a) El sistema de excitacién deberd tener .la confiabilidad de operacién alta. Esto
e¢s tomado 'en consideracion. al seleccionar, el tipo‘de ‘excitacion para cada
maquina “especiticada. dependiendo jdcl: discfio, “capacidad. parametros y la

tocalizacion dentro del sistema de potencia. La confiabilidad la determina

v
w
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también la eleccion de la variables a controlar, el lugar de la conexidon de los
transformadores de medicidon usados en el sistema automatico de excitacion y los
componentes de los circuitos. El sistema de excitacion deberd ser capaz de
operar con el generador en condiciones de sobrexcitacion, debera permitir variar

la distribucion de la potencia reactiva entre generadores.

b) El sistema de control automatico deberd asegurar una alta calidad del voliaje -
en condiciones de estado permanente. es decir, deberda mantener con ala
precision el voltaje en los modos del sistema eléctrico en que los generadores
sincronos  estin conectados. Este rendimiento. se cumple  utilizando altas

ganancias en los reguladores automaticos de voltaje (RAV).

c¢) El control automatico de excitacion debera asegurar la estabilidad dinamica
del sistema eléctrico, ante las posibles condiciones de operacion, incluyendo: la
desconexion del generador en vacio o con carga; la conexion del generadora una
linea de transmision de carga: la operacion del generador:ante condiciones de
sobrecarga y condiciones de subexcitacion, cond‘iciories h{)nnyales‘,‘de carga'y

condiciones de postfalia.

d) Los RAV s de generadores conectados a lineas de trzins'n'lri"sié‘n"largas -
deberdan contribuir a suministrar una potencia maxima dc. lrans}mis‘ién igual'a la
niixima capacidad de lincea. bajo condiciones de volmjc-cohystnme,en_vlko,‘s nodos
donde hay generadores conectados. : ' o L

Todos estos requerimientos se satisfacen con una eleccion apropiada de’la
técnica de control, el tipo de regulador. las ganancias. y los parimetros de los

elementos de estabilizacion
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e) El sistema de excitacion debera asegurar un buen amortiguamiento de las
osciladores libres y forzadas. tanto de pequena como de gran amplitud. Es decir,
debera mejorar la calidad del proceso transitorio de los sistemas eléctricos. Un
buen amortiguamiento incrementa la estabilidad a partir del segundo ciclo de
oscilacion y reduce las fluctuaciones de voltaje en los nodos con cambios sibitos
de cargas. Para cumplir este requerimiento. se suministra un medio para la
reduccion rapida de la excitacion. Son de principal importancia la eleceidn de la
téenica de control v el ajuste de los parametros del RAV que proporcionen el
mejor amortiguamiento.

) El sistema de excitacion debe proporcionar un limite aceptable de estabilidad
transitoria. Para este proposito debera tener una respuesta rapida y la cppaéidad
necesaria.  La caracteristica dindamica juega un papel importante en el proceso
transitorio clectromecanico asociando a cambios repentinos de régimen de
operacion (ejemplo: cortocircuitos).

Una caracteristica transitoria tipica. obtenida bajo 1a condicién de
excitacion maxima. se muestra en la figura 3.2,  Se inicia en el punto
correspondiente al cambio repentino (1 = 0) del voltaje de entrada del RAV. La
duracién admisible de la etapa de excitacion forzada estd limitada por el valor de
la corriente del rotor lum- que estd determinada por el calentamiento del
devanado. La relacion lemdlenom determina la corriente de techo del rotor y su
valor debe ser mayor que dos para generadores sincronos de gran capacidad,
Venm €8 €] voliaje de excitaciéon mixima (entre los anillos deslizantes del rotor) y
se conoce como voltaje de techo. La respuesta del excitador de voltaje es uno de

los indices de funcionamiento mas importantes del RAV,
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Vel lelim

lel

Fig. 3.2 Caracteristica dinamica tipica de voliaje del excitador

3.4 CONFIGURACIONES DE CONTROL

El regulador de voltaje controla la salida del excitador de tal manera
que el voltaje y la potencia reactiva generada tambien de la manera deseada. En
los primeros sistemas el regulador de voltaje era totalmente manual. El operador
observaba el voltaje terminal y ajustaba el redstato de campo hasta-que las
condiciones de salida observadas fueran las deseadas. . :

En la actualidad los reguladores de voltaje consisten en un cohtroladqr
que sensa el voliaje de salida del generador (v algunas veces la corrienie) e inicia
una accidn correctiva cambiando el control del excitador en‘:la: c}ﬁfrgéqién
adecuada. La velocidad de respuesta de este equipo es de primordial ii11p6rtdx1cia
en la presentacion de 1a estabilidad. ‘ L

Debido a la gran inductancia del devanado de campo del generador es
dificil efectuar cambios riapidos en la corriente en este devanado. Esto introduce
un atraso considerable en la tuncion de control ¥y es uno de los mayores
obstaculos a resolver en el control de sistemas de regulacion.

Los controles auxiliares mostrados en la figura 3.2 pueden incluir

diversas caracteristicas. como. por cg¢jemplo, amortiguamiento para prevenir
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sobrepasos, ¥y un comparador para fijar los limites de excitacion, especialmente
en operacion con factor de potencia adelantado. para evitar inestabilidad debido
al débil acoplamiento en el entrehierro. Caracteristicas de los controles auxiliares
pueden ser la retroalimentacion de velocidad, frecuencia, aceleracion y otras

variables.

3.5 TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACION
La fuente de corriente. de campo para la excitacion de una maquina
sincrona es un sistema de excitacion que incluye el excitador, el regulador y el
control manual. La figura 3.3 ilustra la disposicion general de los componentes
incluidos en un sistema de excitacion. La figura 3.4 muestra una configuracion
tipica de sistema de excitacion. : ]
Los modelos de sistemas de excitacidon son apropiados tanto - para
estudios de grandes disturbios como para pequefias perturbaciones. pueden :ser
relativamente simples o mas complejos. de manera: de representar-mas
cercanamente  las caracteristicas del equipo real. Por tanto, la‘,conipl‘ejidad del
modelo depende de la aplicacion particular. Lo i -
Los sistemas de excitacion pueden clasificarse dependiendo del tipo de
fuente de potencia de excitacion en:
a) Sistemas de excitacion de C.D.
b) Sistema de excitacion de C.A.
c) Sistema de excitacion estiticos
Los sistemas de excitacion modernos emplean un generador de C.A.
Separado. cuya salida se rectifica para obtener potencia de excitacion de C.D.
para el campo del generador, o un sistema estatico que usa transtormadores de

potencia ¥ tiristores. Asi por e¢jemiplo. la figura 3.5 es un diagrama de bloques
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para un sistema de excitacion estitico. Dado que la potencia de excitacion se
obtiene de las terminales del generador, los limites de salida dependen de la
magnitud del voliaje terminal V.. Para la estabilizacion del sistema de
excitacion, el modelo proporciona una trayectoria de retroalimentacién a través
de K,. Sin embargo. debido a que el voliaje de salida puede ser muy ruidoso en
¢l sistema estatico. su estabilizacion se implementa mediante reduccidon de la
ganancia transitoria en ¢l lazo directo. Esto se logra por una red de atraso-

adelanto en que Ty > T, (figura 3.5).

sistertia e
- contiol de

Entrada Entrada Lntrada )
. ) Ny
Fuente Fuenie Fuente
del del del
teprulador u J eraitador
- L 4 l L ~ Magqui
Pic Amplreadon . aquina .
13 amnlu'lcudu;,_’q_’{ de l—. Excitador . . a IR
& $ s H simcrona
H : H
H : H
. ! H
. Cieee h H
b 1 H 1
ctento : 4
drtevcien Fil_’ B . vnttada '
Primatio = ' :
. 1 atabvriscadda :
: :

Cagdtanaem

N
l Stabiiizadeot
St farmtadores Compensadin
e n.»u.mn..

(3
[l

B nlr.ld.a

Sicgtema de contral de excitacian

Fig. 3.3 Componentes de un sistema de excitacion
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El excitador principal puede ser de alguno de los siguientes tipos.
a) Excitador basado en un generador de C.D. con commutador, cuya energia
se deriva de un generador de C.D. con su comﬁutador‘y escobillas. - El
excitador puede impulsarse mediante un motor o por- la flecha de la

maquina sincrona (figura 3.0).

Vi Armax - Ke Ifd
1+s57¢ Ka : ) Efd

1+~ s7Th V- sTu
P

\Nf Nanun Vit Vrmin - Ke Iid

sKS
I+ 877

Fig. 3.5 Diagrama de blogues de sistema de excitacion estdrico con fuente porencial.
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Excitador CD CGienerador Principal

Campo  Amuadura 7 Campo Armadura

O T;OTO %Tp

~Ameoelidina_

deshizantes

I

Reostato del

campo deT exc.

Reguludor de
voltaje

Fig. 3.6 Sistema de excitacion de C.D.

b) Excitador basado en un generador con rectificador, cuya energia se deriva de
un alternador y se convierte a C.D. medianic rectificadores de potencia, que
pueden ser controlador o no controlados. ¥ pueden ser estacionarios o colocados
en la flecha del alternador. El alternador puede ser impulsado por un primotor o

por la flecha de la maquina sincrona (figura 3.7).
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Excitador CA Diodos Generador Principal
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controlado ) Refl. CA
i _?\
i .
. Regulador J
' CA Entradas auxiliares

Fig. 3.7 Sistema de excitacion de C.A.

c) Excitador basado en un rectificador con fuente compuesta. cuya energia se
deriva de corrientes ¥ potenciales de las terminales de C.A. de la maquina
sincrona y se convierte a C.D. mediante rectificadores. El excitador incluye los
transtormadores de corriente ¥ potencial. reactores de potencia y rectificadores
de potencia. que pueden ser controlados o no controlados, incluyendo circuitos
de compuestas (figura 3.8).

d) Excitador basado en una fuente de potencial con rectificador, cuya energia se
deriva de una fuente de potencial de C.A. estacionaria y convertida a C.D.
mediante rectificadores. El excitador inéiqye transf’ormadbres de potencial,
cuando se usan, y rectificadores de p“d_lcncia‘, que bueden ser controlados o no

controlados. incluyendo circuitos de compuestas (figura 3.9).
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Fig. 3.8 Sistema de excitacion con rectificador v fueite compucsta
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Fig. 3.9 Sistema de excitacion con rectificador controlado fuente de porencial
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Un regulador de mdaquina sincrona acopla las variables de salida de la
maquina sincrona con la entrada del excitador, a través de elementos directos y
de retroalimentacion. con el propdsito de regular las variables de salida de Ia
maquina sincrona. El regulador generalmente consta de un detector de error un
preamplificador. vstabilizadores. entradas auxiliares » limitadores.

Otras senales modificadoras del sistema de excitacion incluyen
limitadores y compensadores. lLos limitadores actuan para limitar una variable
modificando o reemplazando la funcion del elemento detector primario cudndo
se han alcanzado condiciones predeterminadas: como ejemplo estan los
limitadores de excitacion maxima y minima. Los compensadores actian para
compensar el efecto de una variable. modificando la funcion del elemento
detector primario. Entre ellos se cuentan el compensador de corriente reactiva y
el compensador de corriente activa. Para obtener la reparticion de corriente
reactiva entre generadored que operan en paralelo. los reguladores de voltaje
estan equipados con compensadores de reactivos.

E! estabilizador del sistema de control de excitacion modifica la sedal
hacia delante mediante compensacion serie o retroalimentada para mejorar. el
funcionamiento dinimico del sistema de control de excitaciéon.  eliminando
oscilaciones indescables y sobrepasos del voltaje regulado. -

El sistema de control de excitacion proporciona el voltaje de campo
necesario para mantener un voltaje deseado. Una caracteristica importante del
sistema es su capacidad para responder riapidamente a desviaciones de voltaje

durante la operacién normal. anormal o de emergencia del sistema.
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3.5.1 Modelado de sistemas de excitacion

Cuando se requiere un andlisis detallado de la respuesta del sistema o
el periodo de interés es superior a un segundo, es importante incluir los efectos
del sistema de excitacion y gobernaciéon. Ya no es necesario th'ili;ar'n1odelos:
clasicos (voliaje constante detrds de una reactancia), ya que ahora se dispone de
rcprésemaciones de maquina mas realista y exactas. ’ s

Una forma conveniente de representar un sistema de control es
mediante diagrama de bloques. que relacionan las variables de entrada-y salida
de los principales componentes del  sistema a través de ﬂxncidnes de
transterencia. Después de considerar diferentes tipos de sistermas de excitacion,
el IEEE ha definido algunos tipos de sistemas de excitacion para ser utilizados en
representaciones computacionales.

En ¢l desarrollo del diagrama de bloques de sistemas de excitacion, se
utiliza el sistema por unidad. donde | pu de voliaje del generador es el voltaje
nominal, ¥ un valor de | pu en el voltaje de salida del excitador es el voltaje
requerido para producir el voltaje nominal del generador sobre la linea de

entrehierro del generador.

Representacion del sistema de excitacion Tipo [
El sistema de excitacion Tipo 1 es representativo de la mayoria de los sistemas

con excitadores rotatorios. tales como:

Allis Chalmers Regulador Regules

General Electric Regulador Amplidina
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Alterrex
Alterrex Thyristor-
Westinghouse - .-Regulador Mag-A-stat
Sistema Brushless
Rototrol
Regulador Silverstat
Regulador TRA
Con frecuencia a la figura 3.10, V, es el voltaje terminal del generador
aplicado a la entrada del regulador vy Tk es una constante de tiempo muy pequeiia
que representa un filiro de entrada al regulador. El primer punto de suma
determina ¢l error de voltaje de entrada al amplificador. El segundo punto de
suma combina este con la sefal proporcionada por la funcion de transferencia de
retroalimentacion del voltaje de salida del excitador Eg. L.a funcion de
transferencia del regulador principal se caracteriza por una ganancia K, y una
constante de tiecmpo T.. Después de este. se imponen los limites maximo 'y
minimo. de modo que lus sefiales de error grandes no produzcan una salida que
exceda los limites practicos. El voligje de salida del excitador o el voliaje de
campo del generador Eg se multiplica por una funcion de saturacion no-lineal y

se sustrae de la senal de salida del regulador. La seial resultante se aplica a'la

- .. ~ . . 1
funcion de transferencia del excitador - -~ - -,
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Funcion de

saturacion
Se = f(LZ1d)
Vref Vrmax
vi 1 (NS A, (e 1 Efud
1+ 57, T ¥ 1+s7, Ke+sTe
Otras Nrnun
seiales
LYY
1+ 71

Fig. 3.10 Represemtacion del sistema deexcitacion tipo 1

La funcidén de saturacion del:excitador S. representa el incremento en
los requerimientos de excitacién del excitador debido a Ia saturacion. El signo
de Kg es negativo para un campo autoexcitado. La Tabla 3.1 muestra constantes
tipicas para sistemas de excitacion de turbogeneradores de dos polos.

Sistema de excitacion Tipo 2 — Sistema con rectificador rotarorio

Este tipo. mostrado en la figura 3.1 1, se aplica a unidades generadoras
con una senal de entrada al lazo principal de la salida del regulador. Se
introduce una constante de tiempo adicional en la funcién de transferencia para
compensar el hecho de que el excitador no esta incluida en el lazo. Las otras
caracteristicas de los sistemas Tipo 2 son muy similares a las del Tipo 1. Un

ejemplo de este tipo es ¢l sistema Westinghouse sin escobillas (Brushless).




Sistema de excitacion Tipo 3 — Estwitrico con alimenracion de potencial v de
corriente termincales

En esta categoria sc incluyen sistemas estiticos en los que la corriente
v el potencial terminales se usan como fuente de excitacion. La figura 3.12
muestra las funciones de transferencia que forman un sistema Tipo 3. K, es el
coeficiente del suministro de excitacion shunt proporcional al voltaje terminal.y
K; es el coeficiente del suminisiro obtenido de los transformadores de corriente.
El multiplicador tiene en cuenta la variacion de la autoexcitacion con el cambio
en la relacidon angular de la corriente de campo Iy v el voliaje de autoexcitacion
Vriev. La salida del regulador después del limitador se combina con la senal que
representa la autoexcitacion de las terminales del generador. La salida del
sistema de excitacién se lleva a cero por el limitador Vgaax cuando la corriemg
de campo excede a la corriente de salida de [a excitacion (esto es. cuando A > 1),
El exceso de corriente de campo del generador desvia el suministro de excitacion

mediante el flujo a través del rectificador. El transformador de excitacion se

representa por la funcién de. transferencia  --e— ., y el amortiguamiento
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Tabla 3.1
Constantes tipicas de sistemas de excitacion en turbogeneradores de 2

polos (Respuesta nominal del voliaje del sistema de excitacion — 0.5 pu)

regulador Je
voltaje estatico

! de voltage
L Map-A-Stat

Exciadores Excitador ' Excitador con
Simbolo Autoescitadores | Autoexcitador | rectticador
« Con amphdina Con regutador | rotatorio v
0

Tr OO g U006 OO 0.0
K. 230 %0 100.0 400 0U g
Ty DO0a 020 0 OF 0.02 {
N (KO ’ B ;
£\ s 10 B TR 1
Ky 00T a0 oS ould FO.03
;’I. Uidalo 1.4 1.0 ]
PRy NURYE -0.17 Ry
i T 5 1093 To.s
S G207 0935 jo.80
i St 0t mas P O.07TS ! .22 | 0.50

* Para generadores con constantes de empao del campo en circunto abierto mayores de 4 segundos.,
== Corresponde & Ey ) .

see Corresponde a4 075 Ly

Fig. 3.12 Representacion de un sistemea de excitacion tipo 3
Orras seiales de entracda al regulador '

Ademas del voliaje  terminal se utilizan otras seﬁales}, ‘tales ¢omo
potencia acelerante.: velocidad.. frecuencia-y relacion de. cambio del vyoltaje

terminal para ‘proporcionar amortiguamiento positivo a las oscilaciones, y
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mejorar la estabilidad del generador. Tales seiiales se regresan en el punto de
suma del voltaje de referencia (figura 3.10-3.12), y se indican como otras
senales.  La senal de estabilizacidon se introduce a través de una funcion de
transtferencia. que proporciona el ajuste de ganancia y undéompensacio’n atraso-
adelanto para cambio de tase. N
3.6 INFLUENCIA DEL SISTEMA AUTOMATICO DE EXCITACION EN EL
SISTEMA DE POTENCIA ‘

El sistema automitico de excitacion controla la corriente de campo.
que a su paso por este devanado crea el flujo de excitacion. el cual induce la
tfuerza electromotriz en  los generadores (condicifm ‘necesaria para la
transformacion de la energia mecdnica en eléctrica).

a) Requerimiento en estado permanente

Para las condiciones de operacion eﬁ vacido (P, Q iguales a cero). el

voltaje terminal del generador sera igual a la fuerza electromotriz:
o= Egy 3.1)

En condiciones normales de carga circulan Loun.nlcs |5ualcs encada
fase., que producen un tlujo. resultante (del cstator), ‘el cual gira' a la misma
velocidad del rotor. La magnitud y direccidén de este flujo resullante depende de
la carga. Este fiujo interactia con el flujo de campo de 1'1] manera. que la FEM
resultante tendra otro valor. El voltaje terminal del Lencrador tamﬁ én cambla de

acuerdo con la relacidn fasorial (para maquinas de rotor, hso)

Ue£ —(R, +JX )1 ) : . (3.2)

donde t'e¢s son voltaje v la corriente del generador, respectivamente.
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La figura 3.13 muestra la condicion de operacion en estado estable

para una méquina no regulada ((liy es consitante) con diferentes regimenes de

carga
Vv,
——— [ Xa,
Eysy
1
Fig. 3.13 Caracteristicas V-l para un generador no regulado
Dado que

E'=En- (=Nl (3.3)
El voltaje transitorio E*; proporcional a los encadenamientos de flujo d‘eyl campo,
también tendra un comportamiento similar al del voltaje terminal. Esto significa
que, si se desea que el voltaje terminal se mantenga al mismo valor; - '
independientemente de las condiciones de carga, se debera compensar esta caida
de voliaje incrementando la corriente de campo en una cantidad proporcional ala
caida del voltaje Nil. lo que equivale a desplazar la recta Xl hacia arriba.

Una de las principales funciones de los sistemas automaticos-~de
excitacion es mantener el voltaje terminal lo mas cercano posible a un. valor
especifico (generalmente el voltayje nominal) para todas las condiciones: de
operacion.  Asimismo. la regulacion del voltaje terminal alcanzara sus limites
cuando ¢l excitador alcance los limites térmicos o de estabilidad de la corriente
de campo. !
La accién de mantener el voltaje constante se inicia con la deteccidn

del cambio de voltaje (error de voltaje) por el regulador, que a su vez
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proporciona la sefial que es amplificada y enviada al excitador para aumentar o
disminuir la corriente de campo. La accién deberad ser continua y lo mas ripido
posible. ) .

Por otro lado. un incremento de la carga del generador, sin el empuje
correspondiente de la corriente de campo, lleva el tactor de potencia-de la |
maquina hacia la regidon adelantada (subexcitada). y un incremento de- la
excitacion hace que el factor de potencia del generador se atrae mas.  Cuando. -
mas atrasado esié el tactor de potencia inicial, mayor es la carga total que la
maquina puede manejar antes de alcanzar uno de los limites.

Cuando un conductor del campo se desconecta o cuando el interruptor
de campo se dispara inadvertidamente, puede ocurrir una pérdida de excitacion
completa, produciendo una pérdida de sincronismo con el sistema. En esta
condicién. la mdquina pueda continuar funcionando como generador de
inducciéon entregando potencia activa, sin embargo la maquina puede danarse
debido al calentamiento causado por las grandes corrientes pardsitas que fluyen
en la superficie del rotor. Adicionalmente. el sistema puede no ser capaz de
soportar la gran carga de potencia reactiva subitamente  demandada.
Especialmente. si la maquina estuba entregando potencia reactiva al1l¢s‘vdel

disturbio, dandc !ugar a un cambio neto que podria ser muy severo en el:control

de voltaje del sistema.
b) Requerimiento en estado transitorio :
En la operacién normal del sistema eléctrico. ocurren conexiones y

desconexciones de consumidores. de lincas, reactores’etc.;"ésto provoca cambios
en los voltajes de los generadores. que hacen querlos sistemas automaticos de
excitacion  operen  continuamente. tratando - de “fregular- el voltaje en  sus

terminales.
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Dependiendo de la magnitud de las potencias activas y reactivas
involucradas en l!as perturbaciones normales, el sistema o parte de él pueden
entrar en un proceso transitorio, caracterizado en el caso mas general por
oscilaciones con amplitudes crecientes o decrecientes. Durante el estado
transitorio, los voltajes terminales, corrientes, desplazamientos angulares de
rotores de maquinas sincronas, potencias y frecuencias tendran  un
comportamiento oscilatorio.

Un sistema automatico de excitacion con parametros adecuados deberd
ayudar en forma significativa a que ¢l sistema alcance lo mds pronto posible su
nuevo estado de equilibrio. Esto significa que. ademas de mantener constante el
voltaje. debera proporcionar el amortiguamiento adecuado a las seifales de
voltaje y desplazamiento angular (o potencia activa).

Un regulador automatico ideal sera aquel que para cualquier condicion
(estable o transitoria) sostenga el voltaje terminal constante. Los requerimientos
en estado estable del regulador son diferentes a los del estado transitorio. Aun
los requerimicntos en diferentes etapas del estado transitorio no son los mismos.
Asi. se tiene que en los primeros ciclos los requerimientos pueden ser
significativamente diferentes que los correspondientes a varios segundos mads
tarde. Se han reportado situaciones donde el mejor control en los primeros ciclos
puede causar inestabilidad posteriormente.

En los estudios de estabilidad transitoria el generador estda sujeto a
fuertes impactos. generalmente fallas. que se mantienen durante periodos
pequenios de tiempo. y causan una reduccion significativa del voltaje terminal y

de la capacidad de transterir potencia de sincronizacion.
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Si se considera el caso de un generador conectado a una barra infinita,

la formulacién aproximada para la transferencia de potencia es:

donde V, eés el voliaje terminal del generador, V,, es el voliaje de la barra
infinita, y x es la reactancia externa. Si el valor del voliaje terminal se reduce, la
potencia eléctrica P se reduce prdporcionalmente. Para evitar esta reduccion se
requiere una accion rapida del sistema de excitacion para forzar el voltaje de
campo hasta su valor de techo, y mantener el voltaje terminal en un valor
razonable. En efecto. las caracteristicas mas necesarias del reguladdr de voliaje
para enfrentar esta situacion son la rapidez y un voltaje de techo elevado.
Cuando la falla se libera y la reactancia x se incrementa debido a la
desconexcion de la linea fallada. se requiere de nuevo una accidon rapida del
excitador. Estos cambios violentos afectan la capacidad de trasmisidén de
potencia eléctrica. ¥y pueden ser controlados con efectividad por cambios muy-del
sistema de excitacion.

?ara perturbaciones de pequena magnitud, la situacién es diferente a
las grandes perturbaciones, con requerimientos también diferentes. Considere un
sistema multimaquinas con cargas constantes. Si se supone que en un instante
determinado la carga en una pequeiia cantidad, por ¢jemplo, la conexién de un
motor en un lugar determinado del sistema., las maquinas mas proximas
eléctricamente a la carga (grupo de control) experimentaran el cambio con mayor
efecto que las que se encuentran mas retiradas, es posible que para algunas no
sea perceptible el cambio de carga (maquinas fuera del grupo de control). El
incremento de la cargas provoca un incremento inmediato en la potencia de

salida de cada una de las maquinas. Como la potencia mecdnica no puede
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cambiar bruscamente, los requerimientos de incrementos de potencia se tomaran
de Ia energia almacenada en las mdquinas del grupo de control. Entonces se
libera la energia magnética almacenada en las maquinas y la energia cinética es
utilizada para suministrar los requerimientos de la carga, hasta que el regulador
de velocidad actie para ajustar la potencia de entrada de los generadores. En
este periodo de tiempo los cambios en cada maquina. los voliajes, corrientes y
velocidades seran diferentes para cada maquina del grupo de control, debido a
las diferentes capacidades. disenos y localizaciones ¢léctricas respecto a la carga.
Cada unidad responde compartiendo el incremento de carga. La magnitud del
incremento compartido depende de la capacidad del generador y de la distancia
cléctrica al punto donde se conectd el motor. Cada generador tiene una
frecuencia natural de oscilacion. el rotor de cada maquina oscilard a esta
frecuencia  hasta que las fuerzas de amortiguamiento hagan  cesar tales
oscilaciones. Sc debe observar que un cambio de carga provoca una respuesta
oscilatoria. a su vez ¢l sistema por un tiempo determinado oscila con varias
frecuencias. Los cambios inducidos causan sus propias interacciones entre los
gencradores presentes.

Ante este tipo de perturbaciones, los sistemas de excitacion responden
de diversas maneras. En los sistemas de excitacion antiguos (electromecinicos)
existian bandas muertas en el regulador de voliaje y. a menos que el generador se
a del punto de perturbacion, el sistema de excitaciéon

encontrara  muy  cere
permanecia  inalterable. lLos gencradores proximos respondian, aunque
lentamente. En los sistemas de excitacion modernos los problemas son

diterentes. Estos sistemas reconocen inmediatamente el cambio de carga, ya sea
detectado un cambio del voltaje terminal. de corriente, o ambos. Cada oscilacion

del generador hace que el sistema de excitacion trate de corregir el voliaje
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terminal de acuerdo con la velocidad de los cambios de voltaje. En las
oscilaciones del grupo de generadores que reaccionan uno contra el otro, cada
accidén o reaccion esta acompainada por un cambio en la excitaciéon.

Para corregir las oscilaciones en el sistema, los sistemas de excitacién
tienen como desventaja principal la constante de tiempo efectiva del excitador
principal de campo, que es relativamente grande (del orden de segundos). Asi,
desde el instante de deteccidén de una perturbacion hasta la reaccidn total del
sistema existe un rewraso indeseable. Durante este tiempo de retraso, el estado de
las oscilaciones habra cambiado. causando un nuevo ajuste de la excitacion: esto
puede llevar a una degradacién de la operacion estable. Se han observado casos
en que un sistema eléctrico ¢s menos oscilatorio con el regulador automitico
desconectado, que cuando esta tuncionando.

3.6.1 Funcionamicento dinamico del sistema de excitacidn.

En esta seccidn se identifican » detinen medidas de funcionamiento
que sirven como base para evaluar y especiticar el desempeiio del sistema de

excitacion. La figura 3.14 muestra la representacion clasica de un'sistema-de

excitacion.
v > Nerr A Amplificador d Efd ) p 1 » . Et
Controftudor K Amphificador de Planta
(regulador) B (generador
- texctador) v Ty SEP)
Ve

Elementos
de B
retroalimcnticion

Fig. 3.14 Representacion clisica de un sistema de control de excitacion
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Dada la naturaleza no lineal del sistema, es conveniente clasificar su
funcionamiento dindmico‘en funcionamiento ante  grandes -y  ante. pequefas
sefiales. ‘ »

a) Medidas del funcionamiento ante grandes sefiales

El funcionamiento ante grande sefiales involucra cambios apreciables
en las variables del sistema de control. la magnitud  de  las cuales es
suficientemente grande para requerir la inclusion de las no linealidades.

El propodsito de los criterios de funcionamiento ante grandes senales es
proporcionar un medio de evaluar el funcionamiento del sistema de excitaciéon
para procesos transitorios sevVeros, ¢sto ¢s. procesos transitorios asociados con la
estabilidad wransitoria del sistema. ]

Los factores que determinan el funcionamiento de los sistemas de
excitacion ante grandes senales son los siguientes: V '
a.l) Voltaje de techo del sistema de excitacion.
a.2) Corriente de techo del sistema de excitacion. R . :
a.3) Tiempo de respuesta del voliaje del sistema. de ‘e,\'cimc’io'n': el -~lvire‘mp0

necesario para que ¢l voltaje de excitacion alcance 95% dc la‘dif:renéia
entre el voltaje de techo y el voliaje de campo con carga ‘n‘c‘)n*linul.*‘

a.3) Respuesta inicial del sistema de excitacién:' Un sistemd que;, teligynlyunn
accién rapida y una alta respuesta tendrd un-tiempo de: rcspﬁnéslaidel 0.1
segundos o menos. E : -

a.5) Concepto de la respuesta nominal (razéon de resf)uestaf :

La razon de respuesta del sistema de excitacion es un criterio util para
evaluar el funcionamiento de los excitadores rotatorios amé.grandes cambios.

Este criterio también es aplicable a sistema de excitacién con rectificador
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compuesto, por las condiciones de voliaje terminal reducido e incremento de
corriente. terminal que existen durante los disturbios del sistema de potencia.
Para sistemas de excitacion basados en excitadores con rectificador v fuente de
potencial, el voltaje de techo y la respuesta en el tiempo del voltaje del sistema
de excitacion son los parimetros mas significativos. y es recomendable
utilizarlos como criterio de funcionamiento ante grandes senales, en lugar de la
respuesta nominal., .

Considere un gencrador sincrono con un solo circuito en cada ¢je de
rotor y sin saliencia. El diagrama fasorial se muestra en la figura 3.135.

Como los encade namientos de flujo en los circuitos del rotor .y el

estator no pueden cambiar instantianeamente, el par eléctrico puede expresarse

como:

T.= \L:-;.E" senf ‘ (3.5)

Sin embargo. las corrientes pueden cambiar instantineamente y se
induciran corrientes en los circuitos del rotor para balancear las del estator
satistacer el teorema de encadenamientos de flujo constantes. Los
encadenamientos de flujo cambian lentamente. en el ¢je directo estan descritos
por la reaccidn:

llE'll E]ut -
i T G-6)

£, = T'].,“ ([ ctr = [£,] (3.7)
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Fig. 3.15 Diagrama fasorial simplificado

El término incluye E,| se determina por las caracteristicas del generador
y del sistema de potencia. El efecto del sistema de excitacion estda determinado

por Eu.

Después de un disturbio severo en el sistema de potencia, el dngulo del
rotor del generador experimenta  grandes excursiones ‘a  una - frecuencia
determinada por la inercia rotacional y Ia robustez del sistema de potencia. El
pico maximo de la oscilacion angular normalmente ocurre entre 0.4 y 0.75 seg.
Después de iniciado ¢l disturbio. el sistema de excitacion debe actuar dentro de
este periodo de ticmpo para afectar ¢l proceso transitorio.

Asi. se recomienda emplear un tiempo de 0.5 en la definicion del
periodo de tiempo de la ruzon de respuesta del sistema de excitacion. La razdén
de cambio de la respuesta es la pendiente de una linea recia (en por unidad por
segundo): el drea bajo la curva real del voltaje del excitador sobre un periodo de
0.5 s debe ser igual al drea bajo esta recta. Esto se puede expresarse mediante:
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De la expresion (3.8) se obtiene:

Razén de respuesta =45 = S [ Eyar -4 (3.9)
E, £,

La definiciéon de variables es la siguiente:

E": voltaje equivalente detris de 1a reactancia transitoria

E componente de E* debida a la componente de encadenamientos de flujo en el eje
directo

E’y componente de E* debido a la componente de encadenamiento de flujo en el gje en
cuadratura
reactancia externa entre las terminales de la maquina v la barra infinita
voltaje en la barra infinita
voltaje correspondiente ua lu corriente de campo
valor inicial del voltaje de campo. suponiendo carga nominal en el generad ]

I,: corriente de armadura

T 4o constante de ticmpo transitoria de ¢je directo a circuito abicrio

K: pendiente (volt por segundo) de la linea recta construida para determinar ta razon de
rcspucslu .

Y2l desplazamiento angular entre el voltaje de la barra infinita v el voltyje detrias de la

reactiancia transitoria

La curva de respuesta voltpje-tiempo del sistema de excitacion se
muestra con linea sélida en la figura 3.16. La linea recta AC se dibuja de tal
manera que el drea ACD es igual al area ABD encerrada por la curva real, OA
es ¢l voltaje de campo con carga nominal. La respuesta de voliaje de sistema de
excitacion esta dada por la razon del incremento o decremento del voltaje de
salida del sistema de excitacion. esto es la pendiente determinada por (CE-
AO)OE en la figura 3.16. Un sistema de excitacion que tenga un tiempo de
respuesta de 0.1 segundos o menos se considera como un sistema de excitacion
de alta respuesta. La razon de respuesta de voliaje del sistema de excitacion se
obtiene como (CE-AQO) (OENOA). donde OFE se toma como 0.5 scgundos, a
menos que se especitique de otra manera. El tiempo de 0.5 segundos se elige
porque el tiempo durante el cual se aplica la respuesta ripida es de este orden de
magnitud. Se sclecciona un intervalo de 0.1 segundos como valor practico para
cualquier sistema de accion rapida.
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La respuesta nominal del sistema de excitacion esta dada por;

Respuesta nominal = (_,ro—c;(%_c_) (3.10)

Donde OE es igual a 0.5 ¥y AO es el voliaje de campo para carga nominal.

le falta aigo

Tiempo en Segumindo anme

Fig. 3.16 Respuesta nominal

b) Funcionamiento ante senales pequenas

El funcionamiento ante sefales pequenas de un sistema:de control de
excitacion es la respuesta a sefales que son suficientemente. pequefas para que
las no linealidades se pueden despreciar y la operacion del sistema pueda
considerarse lincal. Los datos del comportamiento ante pequefias sefiales son
medio para determinar o verificar los parametros del modelo del sistema de

.

excitacion.
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Dentro det analisis ante pequeias perturbaciones, se pueden tener indices
asociados con la respuesta en el tiempo y en la frecuencia. la figura 3.17
muestra una respuesta transitoria tipica de un sistema de control retroalimentado.
Las caracteristicas de interés principal son el tiempo de elevacion, el sobrepaso y
el tiempo de asentamiento. En la figura 3.18 se muestra la caracteristica tipica
de respuesta a la trecuencia de un sistema de excitacion con la maquina sincrona
a circuito abierto. En la figura 3.19 se muestra la respuesta a la frecuencia de un
sistema de excitacion en lazo cerrado.

la ganancia G en bajas

Las caracteristicas de interés principal son
y el margen de

frecuencias, la frecuencia de cruce e, el margen de fase ¢,
ganancia Gm. La respuesta a la frecuencia de lazo cerrado correspondiente se
muestra en la figura 3.19. Aqui los parametros de interés son el ancho de banda

w, ¥ ¢l valor pico M,

‘ RN
N

Valor de_estado L . -

estavle 90% valor gel
estado estabie T- Banga especificada
para hempo de
asentarmiento
valor
pIco

Tiempo de
Levantamienio T,

Salida —»

10% valor ael Estado Estable

Valor smicipl

— Tiempo ge retardo Td T i em p o
| nammad ——

re— Tiempo para aicanzar €l vaior <o Tp —

Tiempo ge ausentamienty ————— o

Fig. 3.17 Respuesta en el tiempo tipica a una entrada escalon




Sistema de Control de Excitacion

Sistema Magquina
L— N Excitacion Sincrona —
Ve oMl Gl —
Aproximacion asintotica -
de ganancia ————————#

Angule de fase en grados

Angu‘lo
fase
T
we
— e N 180 —
= Indices de Funcionamiento
£ 1. Margen de Fase : om =(180 - 6c) en wc
< 2. Mmargen de ganancia : Gm = (0- G) en dB en 180°
_Q 3. Frecuencia de cruce: wc en ganancia unitaria (0 ds) —
I
=
S

| w en radianes /l segundo |

Fig. 3.18 Respuesta a la firecuencia en lazo abicrto de un sistema (Ie comrol de
excitacion con el generador en circuito ubze/'lo

Las caracteristicas de respuesta.a l.x frecum.ncxa de lazo abierto son utiles
para determinar los margenes de fase-y Lanancm que: son medxdas de ‘la
estabilidad de los sistemas. AR

Con respecto a las caracteristicas de respuesta a:’la-frecuencia-de lazo
cerrado. el valor pico M, de la magnitud también es una medlda de Ia estabilidad
relativa. Un valor grande de M, (/>1.6) es:indicativo’ ‘de un sistema oscilatorio
que exhibe un sobrepaso grande en su respuesta transitoria.

TESIS COW
VALLA DE L;L;UEN

o
]




T A )
13— Ancho de Banda —e—beee— S~ wb
wm
¢ .
- Ganancia
Angulo de fase —
sistema de Control de Excitacidn
Sistema NMaquina
, . Exenacion Sincrona
‘“—‘C,E——
_—n Indices de funcionamiento
= 1. valor Pico Mp
g 2. Frecuencia wm
c 3. Ancho de bnda wb
=
<
=
=
=
) W en radianes /), segundo

Angulolde fase er grados

Fig. 3.19 Respuesta a la firecuencia de lazo cerrado tipica con el generacdor en
Circuito abierio

El ancho de la banda w, es un indice significativo en la respuesta a la
frecuencia de lazo cerrado. ya que es indicativo del tiempo de elevacion T, o la
velocidad de la respuesta transitoria del sistema.

Cuando mads amplio sea el ancho de banda. mayor es el potencial del
sistema  de excitacion para contribuir con amortiguamiento positivo a las
oscilaciones del sistema de potencia sobre un intervalo de frecuencias mas
grande. cspecialmente si el sistema de excitacion esta equipado con un
vstabilizador del sistema de potencia. Por otro lado. cuanto mayor sea el ancho
de banda del sistema de excitacion, tambi¢n es mayor su potencial para
contribuir con amortiguamiento negativo a frecuencias mayores (< 3 Hy). que
incluyen las frecuencias del sistema mecanico torsional del generador.
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Valores generalmente aceptados de los principales indices son:

Margen de ganancia = 6d8
Margen de fase = 40°
Sobrepaso =3 - 15 %,
Mp=1.1-1.06

No es posible definir intervalos para el tiempo de levantamiento, el
tiempo de asentamiento y ¢l ancho de banda. Estos indices son una medida de la
velocidad relativa de la accidon de control y estan principalmente determinados
por la dinamica de la maquina sincrona.

Los indices de funcionamiento son aplicables a cualquier sistema de
control retroalimentado que tenga un solo lazo de retroalimentacion, esto es. una

sola variable controlada. En particular, son aplicables a un sistema de control de
excitacion con la maquina sincrona en vacio.

La figura 3.20 presenta la estructura general de un modelo de sistema
de excitacion detallado que ticne una correspondencia uno a uno con el equipo
fisico. Mientras que este modelo tiene la ventaja de tener un relacién directa
entre los parametros del modelo y los parametros f{isicos, tal detalle no es
apropiado para estudios generales del sistema de potencia.  Por lo tanto. se
emplean técnicas de reduccion de modelos para simpliticar y obtener un modelo
practico.

Nref

Etapas Amphiticadoras

[ L. &>
{ Gt | ;G2

Otras
seiales
Lazo menor de
estabilizacion

H3 170 mavir de esmhilizacian|
| IS .
Fig. 3.20 Estructura de un modelo detallado de sistema de excitacion

TESIS COW
FALLA Ut CaeGBN




Los pardametros del modelo reducido se seleccionan de modo que las
caracteristicas de ganancia y tase concuerden con las del modelo detallado sobre
un rango de frecuencia de 0 a 3 Hz. Ademas. se consideraran todas las no
linealidades significativas que impactan en la estabilidad del sistema.

La estructura apropiada para el modelo reducido depende del tipo de
sistema de excitacion.  El 1EEE ha normalizado 12 modelos en forma de
diagramas de bloque para representar una amplia variedad de excitacion de uso
actual [8]. Por lo tanto. es conveniente que al adquirir un sistema de excitacion,
el fabricante pueda recomendar ¢l modelo normalizado que mejor se asemeje al
sistema fisico ¢ indicar los parametros (ganancias. constantes de tiempo. limites

operativos) que mejor se le ajustan.
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CAPITULO 1V

ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA

Existen dos tipos de oscilaciones que pueden presentar problemas en la
operacion de los sistemas de potencia. Las escilaciones de modo local ocurren
cuando un generador en una central (o grupo de generadores), bajo la accion de
un control de excitacion oscila. contra el resto del sistema. La frecuencia de
oscilacion de este modo normalmente esta en el rango 1-2 Hz. Los estudios han
mostrado que estas oscilaciones tienden a ocurrir cuando existe un enlace de
transmision muy débil (tipicamente una reactancia X, > 0.5) entre las unidades
generadoras y su centro de carga. o cuando se requiere que las unidades operen
con grandes angulos de carga (tipicamente mayor de 70°) entre el voltaje interno
del generador y el voltaje de la barra intinita.

Las oscilaciones interdrea involucran combinaciones de miquinas en
una parte del sistema contra maquinas en otra parte del mismo. La frecuencia
caracteristica de los modos de oscilacidn interarea es generalmente de 0.1-0.6
Hz. Los wvalores de ftrecuencia del modo local son menores debido a la
agregacion de inercias y a las reactancias efectivas de los enlaces entre estos
sistemas.

Actualmente sc reconoce que la accidn normal de los sistermas de
excitacion sobre las unidades gencradoras tiene la posibilidad de introducir
amortiguamiento negativo en las oscilaciones del sistema. que puede resultar en
modos de oscilacion no amortiguados. Actualmente hay una aplicacion creciente
de sistermas de excitacion con alta respuesta inicial, tratando de mejorar la
estabilidad transitoria mediante cambios rapidos en el voliaje interno. lo cual se
puede lograr con cambios rapidos de excitacion durante las condiciones de talla.
Desafortunadamente. estas acciones tienen un potencial de contribuir con
amortiguamiento negativo.

En algunas aplicaciones, es posible ajustar el sistema de excitacion
para hacerlo menos susceptible de contribuir al amortiguamiento negativo de las
oscilaciones. Esto se logra a expensas de la respuesta del sistema de excitacion.
Atortunadamente. los sistemas de excitacion pueden equiparse con controles
suplementarios llamados estabilizadores de sistema de potencia (figura 4.1) que
permiten no solo cancelar el efecto de no amortiguamicnto. sino también se
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pueden sintonizar para incrementar dicho amortiguamiento. Un estabilizador de
sistema de potencia aplicado apropiadamente pueden proporcionar un cambio
significativo de amortiguamiento y permitir una operacion estable de la unidad
mas alla del limite de estabilidad en estado estable.

Limitadores y circuitos
de proteccidn e

[Transductores, voltaje
terminal y compresor de
lcarga

Ref N Al sisterma
———==«| Regulador ExcntadorJ—-—or Generador '—mlencia

Estabilizador de
sistema de potencia

Fig. 4.1 Diagrama de bloques basico de un sistema de excitacion que muestra
la consideracion del estabilizador de sistema de potencia.

Un estabilizador del sistema de potencia es un elemento o grupo de
elementos que proporcionan una entrada adicional al sistema de excitacion para
mejorar la dindamica del sistema de potencia. La funcion del estabilizador de
sistemas de potencia (ESP) es mejorar el amortiguamiento de las oscilaciones del
rotor. Esto se logra modulando la excitacion del generador para desarrollar una
componente del par eléctrico en tase con las desviaciones de la velocidad del
rotor. El eswabilizador del sistema de potencia debera compensar el atraso de
fase del sistema bajo control. La compensacion de fase generalmente se logra
mediante funciones de adelanto-atraso, que proporcionan la compensacion
requerida en el intervalo de frecuencia de interés.  LLos estabilizadores de
sistemas de potencia se aplican para resolver los problemas de oscilacion locales
¢ interarea.

La funcion de transterencia de un estabilizador de potencia tipico se
muestra en la figura 4.2, La tabla 4.1 presenta intervalos de disefio tipico para
parametros de estabilizadores de potencia.

93

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




L L/1_ L/_
A 24 Salida al
Entrada W ¢ - K stab - - | Salida ¢
fof T+s7, 1+s7T Regulador
—/ _/ de voltaje
I_L‘I Gy -’:cl Fraus
Tryrahaionr . ok el Frawin .
e Redes de acondicionanmuento de seial it ko

Fig. 4.2 Funciin de transferencia de un estabilizador de sistemas de porencia tipico

S Tabla 4.1

Intervalos tipicos de valores de parametros de disefio para estabilizadores de sistemas de
' potencia con entrada de frecuencia o velocidad

Simbolo Intervalo Parametro
Kqg - Gananca del transductor
Tq i Constante de nempo de transductor
Ua0Uds
1 ¢ Constante de nempo deld restaurador
UXa350s .
T T i Consantes de nempo de Adelanto
G.l1a20s i
Ta T, | Constantes de tempo de atraso
00U 020 i
Kot 010 A 100 pu i Ganancia del estabiltzador
1
1. V. 10a 023 pu ! Liomtes del imtervalo dinanuco de a

sehal

Para lograr una mejor contribucion al amortiguamicentio del sistema, la
ganancia Kgrap debe ajustarse dentro de las restricciones impuestas por la
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estabilidad del lazo de control. La ganancia K del transductor de sefial depende
del disenno del transductor y de la naturaleza de las senales de entrada. Al
modelar estabilizadores de sistemas de potencia para estudios de estabilidad, la
representacion de Kg permite que Kgrap se consistentemente expresada en
términos de AV/Aw en por unidad, independientemente de si la entrada al
estabilizador es realmente @ o alguna otra variable, tal como 6 Ap.

4.1 Tipos alternativos de estabilizador de sistemas de potencia

Entre las sefales comunes de entrada al ESP esia la flecha, la integral de la
potencia y la frecuencia terminal.

a) Estabilizador basado en la seiial de velocidad de la flecha (delta-omega):

Este tipo de estabilizador ha sido utilizado en unidades hidriulicas desde
los anos 00s. Entre las consideraciones imporiantes en el disefio de equipo para
la medicion de la desviacion de la velocidad. estd la minimizacion del ruido. El
nivel permisible de ruido depende de la trecuencia. Para frecuencias de ruido
debajo de 5 Hz, el nivel debera ser menor al 0.02% ya que pueden producirse
cambios significativos en el voltaje terminal por cambios de baja frecuencia en el
voltaje de campo. Son tipicos los movimientos Iaterales de la flecha en puntos
cercanos a los rodamientos guia del generador. Tal ruido de baja frecuencia no
puede removerse por filtros convencionales: su eliminacion debe ser inherente al
método de medir la scial de velocidad.

La aplicacion de estabilizadores basados en la velocidad de la flecha de
unidades térmicas requiere una consideracidn cuidadosa de los efectos sobre las
oscilaciones torsionales.  El estabilizador. mientras amortigua las oscilaciones
del rotor. puede causar inestabilidad de los modos torsionales.  Un enfoque
usado para mancjar el problema es sensar la velocidad e¢n un punto sobre la
tlecha cerca de los nodos con los modos torsionales criticos. Ademas, se usa un
filtro electronico en la trayvectoria de estabilizacion para atenuar las componentes
torcionales.

Aunque se han usado estabilizadores basados en la medicion directa de 1a
velocidad de la flecha en unidades térmicas. este tipo de estabilizador tiene
varias limitaciones. La desventaja principal es la necesidad de usar un filtro. Al
atenuar las componentes torsionales de la sefial de estabilizacién, el filtro
también introduce un atraso de fasc a frecuencias bajas. Ademas, el
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estabilizador tiene que ser diseiado a la medida de cada tipo de unidad
generadora. Dependiendo de sus caracteristicas torsionales. El estabilizador
delia-P-omega que se describe enseguida fue desarrollado para sobrellevar estas
limitaciones.

b) Estabilizador delta-P-omega:

El principio de este estabilizador se ilustra mediante la siguiente ecuacion
que muestra como se puede derivar la desviacion de la velocidad del rotor en
funcion de la potencia acelerante:

1

Ay = Jtae, — APy 4.1
Y

donde
M: constante de inercia 2H
APy cambio en potencia mecinica de entrada
AP.: cambio en potencia eléctrica de salida
Awg,: desviacion de la velocidad

El objetivo es derivar la senal de velocidad equivalente Awg, de modo
que no contenga frecuencias de modos torsionales. Estos son inherentes
atenuados en la integral de la senal AP, El problema es medir la integral de AP,
libre de modos torsionales. En muchas aplicaciones esta componente se
desprecia. Esto es satistactorio. excepto cuando cambia la carga en la unidad.
Bajo tales condiciones. se produce una salida del estabilizador con error si solo
se usa AP, como la senal de estabilizacion. Esto a su vez resulta e oscilaciones
transitorias del voltaje v potencia reactiva.

La integral de la potencia mecanica se relaciona con l1a velocidad de la
flecha y la potencia eléctrica como sigue:

Jar, = riaew~ (AP S (4.2)

El estabilizador delta-P-omega hace uso de esa relacion para simular
una senal proporcional a la integral del'cambio en potencia mecanica. mediante
la agregacion de seiales proporcionales al cambio en la velocidad de la flecha y
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la integral del cambio en la potencia eléctrica. Como los cambios en la potencia
mecanica son rclativamente lentos, la integral derivada de la seifial de potencia
mecanica puede condicionarse con un simple filtro pasa-bajo para remover las
frecuencias torsionales.

La funcion de transferencia total para derivar la sefial de la desviacion
de la velocidad del rotor equivalente a partir de la velocidad de la flecha y las
mediciones de potencia eléctrica estd dada por:

. > (o
AWey(s) = A L Gy [—A»l“(’»” - _\(u(.\')] (+.3)
Ms Ms

donde G(s) es la funcion de transterencia del filiro torsional, Figura 4.3.

A "/Sj Gesr | '?Am‘“ N PSS f Vs
APe e
Als

Fig. 4.3 Diagrama de blogue de la realizacion del e.\'lal)ili:.{ulg)r delta-P-omega

El estabilizador dehta-P-omega tiene dos principales ventajas sobre el
estabilizador deltu-P-omega:

1. La seial AP, tiene un alto grado de atenuacidon torsional; y por lo tanto
no es necesario un filtro torstonal ¢n la trayectoria principal de estabilizacion.
Esto permite utilizar una mayor ganancia en el estabilizador. lo que resulta en un
mejor amortiguamicnto de las oscilaciones del sistema. : ’

2.- Puede usarse un arreglo sensor de velocidad con un simple filtro torsional y la
potencia eléctrica. para derivar la sefial de potencia mecinica. Esto permite el
uso de un disefo standard para todas las unidades.
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b) Estabilizador basado en frecuencia

Normalmente., la sefial de la frecuencia terminal puede usarse
directamente como la senal de entrada al estabilizador. Como en el caso de los
estabilizadores basados en velocidad. debe tenerse cuidado para filtrar los modos
torsionales en unidades térmicas.

La sensitividad de la seial de frecuencia con las oscilaciones del rotor
s¢ incrementa cuando el sistema de transmision externo es mas débil. Por lo
tanto. la ganancia del cstabilizador basado en frecuencia puede ajustarse para
obtener el mejor funcionamiento posible bajo las condiciones de un sistema de
transmision  ddébil. donde mayormente se requiere la contribucion del
estabilizador.

La senial de frecuencia es mds sensitiva a los modos de oscilacion entre
dreas que a los modos que involucran unidades individuales. incluyendo aquellos
entre unidades de la misma planta. Asi parece posible obtener mayores
contribuciones al amortiguamiento para modos interdrea. que la que se obtendria
con senal de velocidad.

Sin embargo. ¢} estabilizador basado en frecuencias presenta de varios
inconvenientes:
I.Durante un transitorio riapido. 1a sefial de frecuencia terminal experimentara un
cambio de fase sibito.  Esto resulta en un pico en ¢l voltaje de campo que se
refleja en las cantidades de salida del generador.
2. A menudo la trecuencia contiene ruido proveniente del sistemiz de potencia,
causado por grandes cargas industriales, tales como hornos de arco.

3. Se requiere tilirado torsional. Por lo tanto. un estabilizador basado en
frecuencia tiene las limitaciones del estabilizador delia-P-omega.

El valor de las constantes usadas para el estabilizador del sistema de
potencia siempre dependerd de la localizacion de la unidad generadora en el
contexto del sistema. de las caracteristicas dinamicas del sistema y de las de la
unidad. Es importante que se detfina el tipo de retroalimentacion que tendra el
estabilizador del sistema de potencia (velocidad, potencia acelerante. frecuencia)
ya que de esto depende equipo adicional. Asi mismo. en general se pueden
utilizar los valores de constantes de tiemipo v ganancias de acuerdo a la Tabla
4.1.
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CAPITULO V

SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD

En un sistema eléctrico de potencia compuesto por centrales de
generadores y cargas se pueden distinguir las siguientes wvariaciones de la
frecuencia:

a) rdpidas 3y medias, que transcurren durante el proceso transitorio y estan
relacionadas con la variacion de velocidad en los generadores., debidas
principalmente a los desbalances de los pares eléctricos y mecanicos en los ejes
de generadores:

b) relartivamenrte lenras, tipicas para todo el sistema, que se determinan por la
inercia equivalente de todas las maquinas del sistema y por la accion de los
reguladores automaticos de velocidad.

Variaciones ripidas. Al hacer batlance de pares en ¢l eje de cada
generador del sistema eléctrico de potencia y al girar el rotor de cada generador
a una velocidad nominal. todas las f.e.m, voltajes y corrientes varian con una
frecuencia nominal f,.

Sin embargo, durante el funcionamiento del sistema aparecen
desbalances entre las variaciones de la potencia consumida por la carga y la
potencia mecdnica entregada a los generadores: aparece un desbalance en el par

A, =0, — A7 en el eje de cada generador. un cambio de velocidad aw =

@y, - »y ¥ pOr consiguiente. en la frecuencia nodal af, = /. -/,

En esta primera ctapa del proceso transitorio electromecanico aun no
actaan los reguladores de velocidad.,  La distribucion de la carga adicional que
aparece como consecucncia de la perturbacion. tiene lugar, en el primer
momento. de acuerdo con las fleam. v el alejamiento relativo del generador con
respecto al sitio de la perturbacion. lLucgo los generadores comienzan a frenarse
de acuerdo con los valores del incremento de la potencia y la inercia de las
unidades. al mismo tiempo las maquinas que obtuvieron el mayor incremento
relativo se desaceleran de manera mads intensa. lo cual conlleva al aumento de los
dngulos relativos y la redistribucion de la carga adicional entre las centrales. En
esta primera ctapa del proceso es en la que se determina por lo general la
estabilidad o inestabilidad del sistema. Los reguladores que actuan sobre el
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primotor aqui no tienen gran impacto, a no ser que estén provistos de
dispositivos especiales rapidos.

Variaciones lentas. Al alcanzar la frecuencia un valor fuera de los
limites de la zona de insensibilidad de los reguladores de la velocidad, estos
ultimos entran en accioén. redistribuyendo la carga adicional de acuerdo a las
caracteristicas de regulacion (estatismo) de los reguladores. En dependencia de
la perturbacion. los reguladores comienzan a funcionar pasados 0.3-2 segundos
después del cambio de potencia.

En la siguiente etapa del proceso ejercen influencia los reguladores
secundarios de velocidad. que son de accion lenta, variando los ajustes de los
reguladores primarios de una o un grupo de centrales reguladoras de la
frecuencia. Como resultado. se contrarresta el desbalance de la potencia en el
sistema v cuando hay reserva de potencia suficiente. la frecuencia se restablece a
su valor nominal.

Asi, los sistemas de gobernacion del primotor proporciona un medio
de control de la potencia y la frecuencia. funcion que se denomina control carga-
frecuencia o control automatico de generacion (CAG). La figura 5.1 representa
la relacidn entre los clementos basicos asociados con el sistema de regulacion de

velocidad.

Potencia en linca de enlace . P

R Sistema Eléctrico

C G Frecuencia B C.nrx_za PR
- Sist. transmision

- Otros generadores

l;s‘uslcmu de sununisiro de energia

AN O 20

: [\"-'-lvuv--a o l_.f'ru;-bina;l———lGencrud

“wlocidad

v

Fig. 5.1 Diagrama esquemcatico del sistema de regulacion de velocidad
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5.1REGULACION DE VELOCIDAD DE TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidraulicas son de dos tipos basicos: rurbinas de impulso
Vv urbinas de reaccion.

La turbina de impulso (también conocida como Pelton) se utiliza para
grandes alwuras de caida de agua — 300 metros o mas. La totalidad de la caida de
presion ocurre en boquillas estacionarias que convierten la energia potencia en
energia cinética. El chorro de agua a alia velocidad se dirige hacia alabes en
forma de cuchara. el cambio e¢n el momento proporciona el par que impulsa al
rotor, siendo enteramente cindética la energia suministrada.

En una rawbina de reaccion, la presion dentro de la turbina esta por
encima de la atmostérica: la energin es suministrada por el agua en forma
cinética v potencia. El agua primero puasa por una cubicerta espiral a través de
paletas estacionarias que sirven como guias ¥ de compuestas alrededor de su
periferia total. [Las compuertas controlan el flujo de agua. Hay dos
subcategorias de turbinas de reaccién: Francis y Kaplan.

El funcionamiento de una turbina hidraulica estd influenciado por las
caracteristicas de la columna de agua que la alimenta: estas incluyen los efectos
de la inercia del agua. la compresibilidad del agua. ¥ la clasticidad de la pared de
la tuberia de carga. El efecto de la inercia del agua es provocar cambios en el
flujo de la turbina que retrasan los cambios en la apertura de compuertas.  El
efecto de la elasticidad es causar ondas viajeras de presion v {lujo en la wuberia.

El modelado preciso de las wurbinas hidraulicas requiere la modelacion
de reflexiones. del tipo de ondas viajeras en lineas de transmision, que ocurren
en la tuberia que porta un flaido compresible.  Tipicamente. la velocidad de
propagacion de tales ondas viajeras es alrededor de 1200 metros por segundo.
Por tanto. el modelo de onda viajera serd necesario sélo si las tuberias de carga
son largas.

La representacion de la turbina hidraulica y la columna de agua en
estudios de estabilidad considera las siguientes suposiciones:
a) La resistencia hidraulica es despreciable.
b) La tuberia de carga es inelastica y el agua es incompresible.
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c) La velocidad del agua varia directamente con la apertura de la
compuerta y con la raiz cuadrada de la altura neta. -

d) La potencia de salida de la turbina es proporcional al producto de la
altura por el volumen.

Los elementos esenciales de la planta hidraulica se presentan en la
figura 5.1. La funcion de transferencia en (5.1) representa la tuncidon de
transferencia tipica de una turbina hidraulica: :

ap, _ 1-T,. (5.1

AG  1+0.57,

La ecuacion permite evaluar ¢l cambio en la potencia de la turbina en
respuesta a un cambio en la apertura de la compucerta, para una turbina ideal sin
pérdidas. aA#, es el cambio en la potencia mecanica: AG es el cambio en la
posicién de la compuerta: Ty es el consrante de riempo del agua. y representa el
tiempo requerido por una alwura H,, para acelerar el agua en la tuberia de carga
del reposo a la velocidad Ui,. Ty a plena carga varia entre 0.5-4.0 s.

Pre:

'3
©

Turbina

Compuerta

Fig. 3.2 Diagrama esquentdtico de una planta hidraulica
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S.1.1. Caracterl ticas es pccmlc: de la turhma Indrnulua

D Lar fun n de transferencm (ﬂ l) rcpresenta un S|stema de fase no-
minima ya- quc ‘contienc:ceros:cen”el semiplano ‘derecho de s. Para un
cambio escalon ¢n G dcl teorcma de \nlor mlcml se obucne.

1-7

] -
AP, (0) = limys-- —~ =2.0 3.2
€ s 57 (5.2)
Del teorema del valor final se obtiene:
1 1-7. -
AP, (=) =lims- - - =1.0 5.3
m(FY =S LT -3
La respuesta completa esta dada por:
-2 -
AP Y =|1~3¢c "1 ]AG (3.4)

LLas ecuaciones (6.2-6.4) muestran que inmediatamente después
de un incremento unitario en la posicion de la compuerta. la potencia mecinica
decrece 2.0 pu. para lucego incrementar exponencialmente su valor con una
constante de tiempo de T2 a un valor de estado estable de 1.0 pu por encima
del valor de la condicion inicial. Se observa que la respuesta de la potencia
inicial es opuesta a la direccidon del cambio en la posicion de la compuesta. Esto
se debe a que cuando la compuerta se abre stbitamente. el flujo no cambia
inmediatamente debido a la inercia del agua: el resultado es una reduccion de la
presidon en la turbina que causa que la potencia decrezca. Con una respuesta
determinada por T,. el agua se acelera hasta que el flujo alcanza el nuevo valor
estable. que establece la nueva salida de potencia. La ecuacion (5.5) representa
la funcion de transterencia c/asica de una turbina hidraulica.

AR

e

_\G
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La funcion de transferencia de una turbina no ideal puede obtenerse
considerando las siguientes expresiones generales para los valores increméntales
de la velocidad del agua (flujo) y la potencia de la turbina:

AU =u Al + a ;0G|
AP, = uy AH + ., AG (5.6)

e

Los coeficientes ‘a;, 'y a;3 son las derivadas parcnales del ﬂu_]o ‘con
respecto a la altura y apertura de la compuerta, y los coeficientes a3y ax son las
derivadas parciales de la. potencia de salida de la turbina respecto a la altura’y
apertura de la compuerta.  Asi, se puede calcular: :

AP ., Vodu, —anay, a8 ‘(5"7)

AG - bra 7T, 5

Los coeficientes ¢ varian considerablemente de un llpo de lurbm'l a
otro. Puara una turbina ideal tipo Francis sin pérdidas: . .

a; = 0.5 a;: = 1.0 a»; = 1.5 a-,: = 1.0

La figura 5.3 representa un modelo mas apropiado para simulaciones
ante grandes sefales en el dominio del tiempo: la ganancia en la lurbma se
representa por A,.

? @% e

m

Fig. 5.3 AModelo de rurbina  hidraulica, velido para grandes
variaciones de la seidal de enirada
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La apertura ideal de la compuerta se relaciona con la apertura real
mediante:

G= A g . (5.8)
donde H es la altura hidraulica en la compuerta; U es la velocidad del agua: Uxe
representa la velocidad del agua en condiciones de vacio: o es la velocidad
angular; P, es la capacidad de la turbina en pu.

5.1.2 Gobernadores para turbinas hidriaulicas

La funcion badsica de un gobernador es controlar la velocidad y/o la carga del
sistema turbina-generador. La tuncion de control velocidad-carga involucra la
retroalimentacion del error de velocidad para controlar la posicion de la
compuerta. Para ascgurar una operacion satisfactoria y estable de varias
unidades en paralelo. el gobemador de velocidad esta provisto de una
caracteristica de regutacion. El proposito de esta caracteristica es asegurar una
reparticion adecuada de carga entre las unidades generadoras. Tipicamente, en
estado estable la caracteristica se calibra alrededor del 5%, de modo que una
desviacion de velocidad de 5% provoca un cambio del 100%6 en la posicion de la
compuerta o la salida de potencia: esto corresponde a una ganancia de 20. Sin
embargo, para una turbina hidraulica un regulador con una caracteristica simple
de regulacion de estado estable no seria satistuctorio.  Como se comento. las
turbinas hidraulicas tienen una respuesta peculiar debido a la inercia del agua,
donde un cambio en la posicion de la compuerta produce un cambio inicial
opuesto en la potencia de la turbina.  Para tener un tfuncionamicento estable del
control. se requiere una caracteristica de regulacion wansitoria grande (temporal)
con un tiempo de restablecimiento largo, (figura 5.4).

Tev . i - -
Vet ndan D) N crvomotor —— i
Retirrenen S5 Ny

Compensacion
sT,
1 +s7,

:

Fig. 5.3 Compensacion iransitoria en una turbina hidraulica
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La compensacion retarda o limita el movimiento de la compuerta hasta
que ¢l flujo de agua y la salida de potencia tengan tiempo de establecerse. El
resultado es un gobernador que exhibe una caracteristica con baia ganancia para
desviaciones de velocidad rapxdas vy la caracteristica normal con alta ganancia en

estado estable.

Una representaciéon  en diagrama de bloques del sistema. de.
gobernacion, apropiada para es[udlos de estabilidad del sistema, se muestraen la

figura 5.5.

Este diagrama junto con el mostrado en la figura 5.3, proporcionan un
modelo completo de la turbina hidraulica y el sistema de gobernacién de
velocidad.

5.13 Sintonizacidn del sistema de gobernaciéon

Existen dos consideracion importantes en la seleccion de los ajustes

del gobernador:
a) operacion estable durante condiciones de operacion aislada;
b) velocidad de respuesta aceptable para diferentes condiciones de carga.

Para la operacion estable en condiciones aisladas. una eleccion
apropiada de la caracteristica transitoria Ry y el tiempo de restablecimiento Ty se
relacionan con la constante de tiempo del agua Ty y la constante de tiempo
mecanica Ty, = 2H como sigue:

Ri. [23—(7;, -1.0)0.15) T

v

Tw-[s.0- (7, —1.000.5]7,
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Posicion Nax
Valvula piloto v Ry ena compuerta = |
SETVOMOLO:

1 ! L

1+ sT,,

Ks

Scrvomotor de
RyG conads Posicion mimima compuerta
compuerta = O

e~
Garactenstica

Permanente

sTy
1 +s7, Caracteristica
Transitoria

T

Fig. 5.5 Modelo simplificado del gobernador de una turbina hidrauwlica

Ademas. la ganancia del servosistema K. debe calibrarse tan grande
como sea posible. Estos ajustes aseguran un buen funcionamiento estable
cuando la unidad estd suministrando plena carga a un sistema aislado. Para
condiciones de carga durante la operacion interconectada. los ajustes anteriores
resultan en una respuesta muy lenta. Este contlicto requiere un compromiso en
el ajuste del sisterna de gobernacion. :

3.14_Gobernador PID

Algunos gobernadores electrohidriulicos =~ estan - provistos: de
conwroladores de accion proporcional-integral-derivativa (PID),.figura 5.6).

La accién derivativa es adecuada ~para- la - operacién - aislada,
particularmente para plantas con constantes de tiempo del agua grandes (Tw=3 s
o mas). Valores tipicos son K, = 3.0, K,= 0.7y Ky = 0.5."Sin embargo, ¢l uso de
alta ganancia derivativa o el incremento en la ganancia transitoria resultarid en
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oscilaciones excesivas, y posiblemente en inestabilidad. cuando la unidad
generadora esté fuertemente conectada a un sistema. Por tanto, la ganancia
derivativa se coloca en cero (control Pl): la funcién de rwansferencia del
gobernador es equivalente a la del gobernador mecanico-hidraulico antes

mencionado.
5.2 REGULACION DE VELOCIDAD DE TURBINAS DE VAPOR

Una turbina de vapor convierte la energia almacenada en el vapor de
alta presion y alia temperatura en energia rotatoria. que a su vez se convierte en
energia eléctrica en el generador.

Las turbinas de vapor pueden incluir dos o mds secciones o cilindros
acoplados en serie. Una wrbina con secciones muliiples puede ser de tipos
tandem-compound o cross-compound. En una turbina tandem-compound. las
secciones estan todas sobre una flecha, con un solo generador. En contraste, el
tipo de turbina cross-compound consta de dos flechas, cada una conectada a un
generador: sin embargo, esta disefiada y operada como una sola unidad con un
conjunto de controles. La mayoria de las turbinas utilizadas son del tipo tandem-

compound.

Ko
. . < g Ii_‘_ ’f‘.\ [~ Servo Scrv Compucria
VRet 37 T S N iloto compuerta
{ -
oy - : -

Fig. 5.0 Modelo de gobernador lipail”lD
Las turbinas dc‘\'ap‘or‘_'pucdveh tener secciones de alta presion (AP),

presion intermedia (Pl): 'y pueden ser del tipo recalentado o no-recalentado. El
recalentamiento mejora la eficiencia del proceso de conversion de energia.
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Algunas unidades no tienen seccion intermedia ni recalentador, en
cuyo caso el vapor pasa directamente a la seccion BP. Por otro lado. algunas
unidades tienen dos secciones de recalentamiento.

Las wurbinas de vapor para unidades nucleares o de combustibles
fosiles estan equipadas con cuatro conjuntos de vidlvulas: valvulas principales de
entrada (MSV) valvulas de control (CV), valvulas de paro del reclanentador
(RSV) ¥ valvulas interceptoras (IV). Las vilvulas de paro son vilvulas de
disparo de emergencia v no se usan normalmente para control de velocidad y
carga. Las valvulas de control de entrada principal (gobernador) modulan el
flujo de vapor a través de la turbina durante Ia operacién normal. La figura 5.7
muestra el modelo para turbina de vapor tandem-compound con un solo
recalentador.

El vapor entra a la seccidon AP a través de la vilvula de control. El
gabinete para las valvulas de control se denomina caja de vapor. La respuesta
del flujo de vapor a un cambio en la apertura de la valvula de vapor exhibe una
constante de tiempo Tey debido al tiempo de carga de la caja de vapor v la
tuberia de entrada a la seccion AP, Esta constante de tiempo es del orden de 0.2-
0.3 s.

La valvula interceptora se usa normalmente sélo para un control de
potencia mecdnica en el caso do una sobrevelocidad. Es muy efectiva para este
propdsito. ya que e¢sta conectada directamente al recalentador y controla el flujo
de vapor a las secciones Pl ¥ BP. que generan cerca del 70% de la potencia total
de la turbina.

Tuberia de Cruce

Recalentador

Al condensador

Fig3.7 Representacion esquemctica de una.tirbina ramdem-compound con un
recalentador
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El flujo de vapor en las secciones Pl y BP puede cambiar sélo con el
aumento de presion en el recalentador. El recalentador mantiene una cantidad
sustancial de vapor y la constante de tiempo Try asociada esta en el intervalo de
5-10 s. El flujo de vapor hacia las secciones BP experimenta un retraso adicional
con una constante de tiempo T asociada con la tuberia de cruce; esta es del

orden de 0.5 s. -

Valores tipicos de paramentos del modelo mostrada son:

Fup = 0.3 Fip=0.3 Fp= 0.4
Teuw =03 s Triy=7.0s Twe =05s

La constante de tiempo mas significativa para controlar el flujo de
vapor y la potencia de la turbina estd asociada con el recalentador. Por tanto, las
respuestas de las turbinas con recalentador son mas lentas que las turbinas sin
recalentador. Una funcion de transferencia simplificada gue relaciona
incrementos del par mecanico (A7, ) con la posicion de la valvula de control

(at7,, ) puede escribirse como:

AT, - 1+ 580 Thur (5.10)

AV, (A + 5T XU =5Ty,)

Para esto. se han asumido que T= es despreciable respecto a TR“. Ademas, ‘la
caracteristica de la vdlvula de conirol se supone lineal. ° ;

La respuesta de una turbina de vapor no presenta la puculiaridad de'las
turbinas hidraulicas debido a la inercia del agua. Los ruqu&.rm‘nemos de,
obernacion de las wrbinas de vapor. en este aspecto, son mas dlrc.ctos no hay
chlddd de compensacion en la caracteristica de regulacion. T

S‘I

5.2.1 Modelo general.

Una esiructura  del modelo  general - aplicable - a .todas las
configuraciones de turbina de vapor tipicas se muestra ‘en-la figura 5.8.
Despreciando las constantes de tiempo apropiadas y considerando cero algunas
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de las fracciones de potencia, este modelo puede usarse para representar
cualquiera de las configuraciones de turbina de vapor.

La constante de tiempo T, se debe al volumen de la entrada principal y
la caja de vapor. Las constantes de tiempo T2 y Ti tienen en cuenta los retardos
en el recalentador. Para una turbina con un solo recalentador. Tz se desprecia v
K, ¥ K; tienen valor cero. Por gjemplo, una wrbina cross-compound con un
recalentador puede representarse considerando los siguientes parametros:

Ky =Fyp Ka= Kz:=0 Kys=0 Ks= Fip
Ko = Fpp X7 = Ks=0 Ko = Fppa
Ty=Tcn Ts: = Tru Ti= Tco Ts = Tcoa

T, se desprecia

@ ..... Jaz2

+

Al condensador

(a) Turbina tandem-compound
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Presion de vapor
principal P,

Fig. 5.8 (b) Modelo general de turbina tandem-compound

5.2.2 Controles de la turbina

Los sistemas de gobernacion para turbinas de vapor tienen tren
funciones basicas: control normal velocidad/carga, control de sobrevelocidad y
disparo por sobrevelocidad. Ademas. los controles de turbina incluyen otras
funciones, tales como el control de arranque/paro y el control de presion auxiliar,

La funcidn de control velocidadscarga es similar a la de las unidades
hidraulicas. Es un requisito tfundamental para cualquier generadora. En el caso
de wurbinas de vapor. se logra a través de control de las valvulas CV. La funcién
de control de la velocidad contfiere al gobernador una caracteristica de regulacion
en estado estable de 4-3%,. Lo funciéon del control de la carga se logra ajusitando
Ia referencia velocidad carga. El efecto neto de este control es ajustar la posicion
de las CV para controlar la admision de vapor a la turbina.

El comtrol de sobrevelocidad v los requisitos de proreccion son
peculiares de las turbinas de vapor y son de importancia critica para su operacion
segura. La integridad de la turbina depende de la habilidad de los controles de
wurbina para limitar la velocidad del rotor, después de una reduccion de carga

112

TESIS CON
FALi.a D& ORIGEN




eléctrica, debajo de la velocidad de disefio (1294). Las turbinas de vapor del tipo
recalentador tienen dos sistemas de vialvulas separados que pueden usarse para
controlar el vapor suministrado a la turbina. un sistema involucra las CV y el
otro involucra las IV,

El control de sobrevelocidad es la primera linea de defensa contra
velocidad excesiva. Su funcion es limitar la sobrevelocidad que ocurre en un
rechazo de carga parcial o total » regresar Ia turbina a una condicion de esta
estable 1al que quede lista para retomar carga. El objetivo es evitar un disparo
por sobrevelocidad después de un rechazo de carga. Tipicamente, el disparo por
sobrevelocidad se ajusta a 110-1153% de la velocidad nominal: el control de
sobrevelocidad trata de limitar la sobrevelocidad alrededor de 0.3-1% abajo del
nivel de disparo. EI control involucra la accion rapida de las CV e IV, El uso de
las IV. El uso de las IV es muy efectivo, yva que ellas controlan el flujo de vapor
a las secciones IP y LP de la wrbina, que juniwas desarrollan 60-80% de la
potencia total de la turbina. Debido a la gran cantidad de vapor almacenado en
el recalentador. ¢l sodlo cierre de las CV no seria efectivo para limitar la
sobrevelocidad.

El disparo d¢ emergencia es una proteccion de respaldo en el caso de
fallas del control normal y de sobrevelocidad. El disparo de sobrevelocidad se
disena para ser independiente del control de sobrevelocidad. La funcion de
disparo ademas de cerrar rapido las valvulas principal y de recalentamiento,
dispara la caldera.

Las caracteristicas de las valvulas de vapor son no lineales. Por tanto.
a menudo se usa una compensacion para linealizar la respuesta del flujo de vapor
con respecto a la seial de control. Las siguientes son formas alternativas de
compensacion: )

e Una compensacion serie de lazo directo que incluye una funcidon del
generador que tiene una caracteristica reciproca a la de la valvula de vapor.

e Una compensacion de retroalimentacion en un lazo menor que incluye una
funcion del generador con una caracteristica similar a la de la valvula.

e Una compensacion de retroalimentaciéon en el lazo mayor en la forma de una
retroalimentacion alrededor de la valvula de vapor.

Los sistemas usados para las funciones de control de la turbina y otras
funciones auxiliares han evolucionado continuamente. Los disefios de
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gobernadores de turbina mads antiguos disponian de un control mecanico-
hidraulico. EIl control electrohidriulico se introdujo en los aios 60, y su uso a
sido creciente. La mayoria de los gobernadores son actuales electrohidriulicos o

digital-electrohidraulicos.

5.2.3 Modelo del control mecdnico-hidriulico de gobernadores

Para estudios que involucran desviaciones pequenas en la velocidad
(frecuencia). solo se considera la regulacion de velocidad normal o el control de
velocidad primario. Tales estudios incluyen estudios de estabilidad wransitoria v
de pequenas senales. Para la regulacion de velocidad normal, es practica comun
usar las CV con control proporcional sobre ¢l error de velocidad (figura 3.9).

Como una aproximacion, la caracteristica de la valvula puede
suponerse perfectamente compensada. v las no linealidades de la valvula v Ia
leva pueden despreciarse. Valores tipicos de los paramentos son:

Ko = 20 (5% regulacion) Tsk =0.1s ! Tsm =0.3s
Limites de relacion: Lcy=0.1 pu/s Lea=-1.0 pu/s
(apertura)
(cierre)
Referencia Posicion
Limite
- Leva Lincahizada 51 1.0
Y - = _) 1
- ® u > Tou s
h o2 0

Reléde selocsdad

Se¢ervomotor

Turbina

Gobernador - - i

Fig. 5.9 Gobernador de velocidad simplificado para turbinas de vapor
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5.2.4 Control electrohidrdulico (EHC)

Los sistemas EHMC usan circuitos electronicos en lugar de las
componentes mecanicas asociadas con el control mecanico-hidraulico en las
porciones de baja potencia. Los sistemas EHC ofrecen mayor flexibilidad y
adaptabilidad. permitiendo la incorporacion de un nimero de caracteristicas que
no pueden ser obtenidas en sistemas mecdnicos. Esto contribuye a lograr
respuestas mas rapidas y a mejorar la linealidad.

El gobernador de velocidad de la figura 5.9 tiene dos caracteristicas
especiales para limitar la sobrevelocidad: Disparo IV y relevador de desbalance

de potencia de carga.

El disparo IV se sensibiliza cuando la carga (medida en la presion) es
mayor que 0.1 pu. Cierra rapidamente las 1V cuando la seiial de error de control
es menor que -0.1 pu. Esto representa una condicion donde la desviacion de la
velocidad aw es mayor que un ajuste dado. Después de un disparo IV, el control
IV se bloquea por 1 segundo para permitir que el transitorio hidraulico decaiga,
después de lo cual se libera para responder al control de velocidad.

El relevador de desbalance de potencia de carga (PLU) se diseha para
cerrar rapidamente las CV ¢ IV bajo condiciones de rechazo de carga que
pudieran conducir a una velocidad excesiva., Esta provisto de selectividad para
distinguir entre tales condiciones v las condiciones de falla. El circuito del relé
dispara cuando la diferencia entre la potencia de la turbina v la carga del
generador excede una cantidad prestablecida (0.4 pu) y la carga decrece mas
rapido que una relacion prestablecida (equivalente a pasar de carga nominal a
cero en alrededor de 35 ms). La potencia de la turbina se mide mediante una
sefial de la presion de recalentado frio y la carga del generador se mide mediante
una sefal derivada de las corrientes trifasicas. El uso de la corriente en lugar de
la potencia eléctrica ayuda a discriminar entre pérdidas de carga y fallas
temporales del sistema: bajo condiciones de talla las corrientes se incrementan y

que la potencia disminuye. El disparo del relé PLU causa las siguientes

acciones:

. Las CV e IV cierran completamente.

. Se elimina la senal de referencia de carga de las sefiales de control de las
CV eIV,
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CAPITULO VI

PROTECCION DE GENERADORES

6.1 INTRODUCCION

Los generadores son los elementos del sistema eléctrico que pueden
estar sometidos al mavor numero de condiciones anormales de operacion
diferentes. lo que confiere una gran diversidad a sus protecciones. Esas
condiciones anormales pueden deberse al propio generador, a su motor primario,
o al sistema eléctrico con que estd interconectado. ¥ pueden en general
subdividirse en fallas internas y regimenes anormales de operacion. A
continuacion se enumeran los tipos tfundamenmales de condiciones anormales de
operacion.

1) Fallas internas cn el estator

a) Cortocircuitos entre fases
b) Cortocircuitos entre espiras de una fase
¢) Cortocircuitos a tierra

2) Regimenes anormales de operacion

a) Sobrecorrientes balanceadas o desbalanceadas en el estator debidas
a sobrecargas o cortocircuitos externos

b) Pérdida o reduccion de excitacion

c) Sobrevoliaje

d) Contactos con tierra en ¢l rotor

¢) Pérdida del motor primario (motorizacion)

) Pérdida de sincronismo

g) Conexion asineronica

h) Oscilaciones subsincronicas

i) Sobrecalentamiento del rotor por sobrL\cnamon

j) Valores anormales de la frecuencia

k) Otros (vibracion, sobrevelocidad. problemas en los rodamientos,

etcétera).
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No existe un criterio unico para determinar las protecciones que deben
instalarse a un generador en particular, pues ello depende de varios factores. La
capacidad, el 1ipo y la importancia relativa del generador en el sistema son
aspectos determinantes. pero también influyen otros, como su conexion, los tipos§
de sistemas de regulacion y control y de protecciéon que tiene. o el hecho de si la
planta generadora es atendida o no.

En estu seccion se abordan los tipos fundamentales de protecciones de
una generador y se discuten los criterios mas generales que se siguen en distintos
paises para su aplicacion y para la determinacion de si deben provocar la
desconexion del generador o solamente emitir una sefial de alarma.

6.2 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS ENTRE FASES EN EL
ESTATOR

La proteccion de gencradores contra cortocircuitos entre fases en el
stator puede hacerse con relevadores diferenciales o de sobrecorriente. Los
neradores de capacidades superiores a unos 1000 KVA se protegen por lo
neral con relevadores de porcentaje diferencial. mientras que en los
eneradores pequenos. tundamentatmente utilizados en las industrias. se instalan
protecciones de sobrecorriente. En algunos casos se utilizan también esquemas
de tipo diferencial contormados a base de relevadores de sobrecorriente. En
algunos casos se utilizan también esquemas de tipo diferencial conformados a
base de relevadores de sobrecorriente.
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Teniendo en cuenta la intfluencia de la conexidon de los generadores
sobre su proteccion contra cortocircuitos, es conveniente analizar en primer
término este aspecto. Los dos esquemas mas utilizados para la conexion de los
distintos generadores de una planta son: a) Conexion directa a una barra de
generacidn comun. b) Conexion en unidades o bloques generador-

transformador.
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Fig. 6.1 Conexion direcra de los generadores

La conexion directa se muestra en la figura 6.1 y en ella los distintos

reneradores se conectan a través de interruptores a una barra, donde a su vez

stan conectados mediante interruptores los transformadores, asi como el
nstormador auxiliar (T,) de consumo propio de la planta. Esta es la conexion

1

(o]

tra
tipica de los generadores pequefios de sistemas eléctricos industriales. Los
cneradores estan por lo general conectados en estrella, pero hay algunos casos

en que la conexion es en delta.

ac

En la conexion en bloques o unidades generador-transformador (figura
6.2) cada generador se conecta directinmente a su propio transformador y se
omite el interruptor entre ellos. Esta ¢s [a conexion mas comun en las plantas
formadas por unidades de grandes capacidades y en ella la conexion de los
generadores es en estrella. salve muy raras excepciones. En cada unidad el
transformador auxiliar T, ¢sta conectado a la salida del generador, y la conexion
en paralelo de todas las unidades se hace por ¢l lado de alto voltaje de los
transtormadores clevadores.

En la figura 6.3 s¢ muestran las conexiones de los elevadores de

porcentaje diferencial para la proteccion diferencial de un generador conectado
en estrella. Por simplicidad se han representado como devanados los elementos

TESIS COW 1s
FALLA DE URIGEN




— S ™

1t Al
B e B Ve QT \
a — 311

Fig.6.2 Conexion de los generadores en unidades o bloques generador-transformador
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Fig. 6.3 Proteccicn de porcentaje diferencia de un generador conectado on estrella
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De operacién (0) y retencién (R). Los relevadores estin conectados a dos
conjuntos de transformadores de corriente, uno situado del lado del neutro del
generador, y el otro del lado de los terminales de salida. En los generadores
conectados en bloque (figura 6.2) todos los transtormadores de corriente son por
lo general del mismo tipo, lo que reduce el valor de la corriente diferencial de
error y favorece la sensibilidad de la proteccidon.  Por el contrario, en los
generadores con conexion directa (figura 6.1) por lo general se utilizan como
transformadores de corriente del lado de salida los que estan disponibles en el
interruptor. lo que los hace diterentes a los del lado del neutro: esto tiene un
efecto negativo sobre la corriente diferencial de error y. en consecuencia. sobre
la sensibilidad de la proteccion. Debe seialarse que la conexion mostrada en la
figura 6.3 ¢s aplicable exactamente en el caso de los generadores con conexion
directa. pero liene ciertas moditicaciones en los bloques generador-
transformador.

En el esquema de la figura 6.3 se protege diferencialmente cada fase
del generador por separado. por lo que la proteccion responde en principio a
cortocircuitos entre fases o a tierra. Sin embargo. por lo general el neutro del
generador se pone a tierra a través de una impedancia de alto valor para reducir
la corriente de cortocircuito a tierra. Por ello en la practica la proteccion
diferencia no siempre tiene suficiente sensibilidad para cortocircuitos a tierra. y
se requiere una proteccion adicional contra estas fallas (seccion 6.4)

En algunos generador el neutro de 1a estretla se torma en el interior de
la maquina. de modo que no estan disponibles los tres terminales de cada fase
cercanos al neutro. En ¢se caso la inica posibilidad es la mostrada en la figura
6.4 en que sc utiliza un solo relevador de porcentaje diferencial con tres
elementos de retenciéon. uno para cada fase. La senal a la que responde el
relevador es la corriente de secuencia cero. por lo que detecia solamente
cortocircuitos a tierra.  Esto implica que ¢l neuwro del generador debe esiar
aterrizado a través de una impedancia pequenia para garantizar la sensibilidad
adecuada. Para cortocircuitos entre fuses no hay otra alternativa que esperar a
que la falla se generalice e involucre la tierra y sea detectada por la proteccion.
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Fig. 6.4 Proteccion de porcoentaje diferencia de un generador con el neutro de la estrella
Jormado internamecoenrc

La conexidon de la proteccion de porcentaje diferencial para generador
conectados en delta se muestra en la figura 6.5. Se requiere un conjunto de
transformadores de corriente en los devanados de fase del generador y otro en los
terminales de salida. que se conectan en delta y estrella respectivamente para
formar las corrientes necesarias para los relevadores. Una alternativa es disponer
de dos conjuntos de transtormadores de corriente en los devanados de fase v
conectarlos en estrella. pero en ese caso no quedan protegidos los puntos de
unién de ta delta v los terminales de salida.




Una variante de proteccion diferencial con relevadores de
sobrecorriente para generadores de capacidades pequefas se muestra en la figura
6.6. En ella se utiliza en cada fase un wvansformador de corriente de nicleo
toroidal, por cuya ventana se hacen pasar como primarios los conductores de
neutro ¥ de salida de esa tase del generador. de modo que ambas corrientes
circulen en oposicion en condiciones normales. En ¢l secundario se conecta un
relevador de sobrecorriente instantineo. que tfunciona comeo diterencia con alias
sensibilidad » velocidad. ya que el esquema estd libre de la corriente diferencial
de error por tener un solo wanstormador de corriente por tase. Esta proteccion
en principio responde a cortocircuitos entre fuses o a tierra. pero su sensibilidad
para tullas a tierra depende de la impedancia de puesta a tierra del neutro del
generador.  El esquema es aplicable solamente a generadores de capacidad
pequeia. dada fa necesidad de hacer pasar los conductores a traveés del nucleo de
los transformadores de corriente. Otra limitacion es que la zona de proteccion no
incluye la parte comprendida entre los transtormadores de corriente y el
interruptor. a menos que los transtormadores se coloquen después del interruptor
v se lleven hasta ellos los conductores del lado dei neutro del generador.

En ¢l caso mas comun de que no estén disponibles los terminales del
lado del neutro. es necesario contormar un esquema  de  proteccion de
sobrecorriente con tres relevadores de fase v uno conectado residualmente. con
transformadores de corriente instalados en los terminales de salida de las tres
tases del generador. v concectados en eswrella. Sino se anaden relevadores
direccionales. los relevadores de sobrecorriente deben tener control o rewencion
por voltaje v realizan la doble funcion de proteccion primaria (si hay
contribucion a la falla interna desde el sistema) v de proteccion de respaldo. Si
se desea incrementar la sensibilidad y velocidad de la proteccion, es necesario
convertirla en dircccional de sobrecorriente (con sentido de disparo hacia dentro
del generador). En este aso los relevadores de sobrecorriente de fase pueden ser
instantineos, pero tambidn se necesita para la operacion del esquema que hay
contribucion desde el sistema al cortocircuito en el generador.  El relevador de
ticrra ¢s tambidén instantineo y no tiene que ser direccional si el generador esta
conectado en delta o en estrella con neutro aislado de tierra.
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En generadores de capacidad pequeiia. como los utilizados en la
industria. es practica comun la aplicacion de la proteccion de sobrecorriente
contra cortocircuitos internos entre tases y la tierra. Si los teriminales del lado del
neutro de las tres fases del generador conectado en estrella estan disponibles, que
no es lo comin en este tipo de generadores, se conectan alli tres transtormadores
de corriente y la proteccion se logra con tres relevadores de sobrecorriente de
fase y uno de tierra.  Estos relevadores hacen la funcion de protweccidén primaria
del generador contra tallas internas v de respaldo para tallas externas. por lo que
deben tener retardo de tiempo (preferentemente con caracteristica de tiempo
inverso) ¥ deben tener control o retencion por voltaje para discriminar entre las
corrientes de cortocircuito vy de carga.

La proteccion contra cortocircuitos  internos  y. en  particular, la
diferencial. debe provocar la salida de servicio instantinea y completa del
generador.  Para ello se dispone que la proteccion actiie sobre un relevador
auxiliar con varios contactos y reposicion manual. que al operar realiza las
siguientes funciones: disparo del interruptor principal del generador, disparo detl
interruptor de campo. disparo del interruptor de neutro (si lo hay), parada del
motor primario. conexion del equipo de extincion de incendios (si existe) ¥
emision de senales de alarma.

6.3 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS ENTRE ESPIRAS DE
UNA MISMA FASE EN EL ESTATOR

La prmcccién diterencial no responde a cortocircuitos entre espiras de
una misma fase en el estator. debido a que estas fallas no originan diferencias
entre las corrientes que entran ¥ salen a esa fase, Es necesario esperar-a que el
cortocircuito se extienda a tierra 0 a otra fase para que pueda ser detectado, lo
que provoca un dano adicional en la maquina, que se puede evitar con-una
proteccion contra fallas entre espiras. :

Esta proteccion se aplica casi exclusivamente a hidrogeneradores, pues

los turbogeneradores tiene por lo general bobinas de una sola espira’y. no pucden
ocurrir en ¢llos fallas entre espiras que no involucren tierra. S .

En la figura 6.7 se muestra un esquema de proteccion contra
cortocircuitos entre espiras para gencradores con varios pasos en paralelo por
fase.  Se trata de una proteccion diferencial wransversal con relevadores de
sobrecorriente. En caso de que la maquina tenga mas de dos pasos en paralelo.
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estos se dividen en dos gripos y se coloca un transformador de corriente en cada
uno: si el numero de pasos es impar. hay que seleccionar adecuadamente las
relaciones de wransformacion para evitar que haya corriente diferencial en

régimen normal.

Es recomendable utilizar en el esquema un relevador de sobrecorriente
de tiempo inverso y otro instantaneo con diferentes sensibilidades. El relevador
de tiempo inverso debe tener un valor tal de corriente de arranque que pueda
detectar cortocircuito hasia de una sola espira: su retardo de tiempo evita la
operacion incorrecta por saturacion de los transformadores de corriente para
cortocircuitos externos. El relevador instantaneo garantiza la eliminacién rapida
de las fallas que involucran varias espiras. v su corriente de arranque debe estar
por encima de la maxima corriente de desbalance para fallas externas. La

utilizacion de un relevador de porcentaje diterencial en lugar de los de

sobrecorriente no es recomendable, pues por lo general no tiene suficiente
fallas de una sola espira. debido a la retencion
No obstante ello. en ocasiones se aplica el

sensibilidad para detectar
provocada por la corriente de carga.
esquema de la figura 6.8.




Relevador
diferencial

Gencerador

Fig. 6.8 Protreccion de porcentaje diferencial contra cortocircuitos entre espiras

La sensibilidad y la velocidad de operacién de la proteccion de la
figura 6.7 pueden incrementarse si se utiliza en cada tase un solo transformador
de corriente con doble primario. pues se elimina la corriente de desbalance por
efecto de la saturacion. En esce caso el tnico desbalance posible es el existente
en las corrientes primarias, que es por lo genceral pequernio.

Si el generador no tiene dos 0o mas pasos en paralelo por fase no son
aplicables las protecciones anteriormente descritas.  Una alternativa para este
caso consiste en hacer una comparacion entre el potencial del neutro del
generador v el del neutro de un reactor trifisico conectado en sus terminales;
estos potenciales son pricticamente iguales en régimen normal o para fallas
externas, pero diferentes para cortocircuitos entre espiras.  Otra posibilidad
consiste en detectar la aparicion de corriente alterna de determinada frecuencia
¢n el circuito de excitacion. Se ha demostrado que. cuando ocurren
cortocircuitos entre espiras. en el circuito de excitacion circulan corrientes
alternas de armonicos impares v que. en particular. ¢s posible utilizar el quinto
armonico como base para Ia deteccidn de estas tuallas.

La proteccion contra cortocircuitos entre espiras también responde a

cortocircuitos entre fases o a tierra, por lo que pudiera pensarse que sustituye a la
proteccion diferencial. Sin embargo. eso es cierto solamente para los devanados

1206

TESIS NN
FALLA DE UnuGEN




del generador y no mas alla de los puntos de conexion de los pasos en paralelo.
por lo que no abarca toda la zona de proteccion deseada: por ntra parte. no
siempre se logra coun esta proteccion la velocidad de operacion de la diferencial.
Por ello, la practica comun es instalar ambas protecciones a los generadores que

lo requieren.

Esta proteccion, como la diferencial, debe provocar la salida de
servicio del generador. Por lo general se dispone que actile sobre el mismo
relevador auxiliar de contactos mltiples y reposicion manual,
6.4 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS A TIERRA EN EL
ESTATOR

Cuando Falla el aislamiento de un generador (que es la causa mas
comun de talla interna). el cortocircuito resultante puede comenzar entre espiras
v después extenderse a tierra. o comenzar como falla a tierra directamente.  El
cortocircuito a tierra involucra el nacleo del estator, y la circulacion de una
corriente de alto valor puede fundir parte del hierro y provocar un daino mucho
mayor que la simple falla de aislamiento. La reparacion de este tipo de averia es
mas costosa que la sustitucion del devanado. pues implica cambiar laminaciones
del nacleo del estator en la zona danada. Por esta razdén en los generadores
conectados en estrella se toman medidas para reducir el nivel de cortocircuito a
tierra a valores pequenos. 1o que a su vez hace que por lo general la proteccion
diferencial no sca suficientemente sensible para detectar las fallas a tierra, y se
requiera una proteccion adicional a este tin.

Los distintos mdétodos de puesta a tierra del neutro de un sistema de
potencia son los siguientes: -
a) Neutro aislado de tierra.
b) Aterrizamiento de alta impedancia (resonante o por tala resistencia).
¢) Aterrizamiento de baja impedancia.

6.4.1 Proteccion de generadores aterrizados por alta impedangia

En el caso de generadores. la variante de neutro aislado de tierra es
utilizada en forma limitada solamente en Europa. Dentro del aterrizamiento de
alta impedancia. el resonante consiste en instalar un reactor en el neutro del
gencrador conectado en estrella (denominado reactor extintor de arco o bobina
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de Petersen), cuya reactancia es tal. que hay resonancia paralelo con la reactancia
capacitiva a tierra: con ello se elimina priacticamente la corriente debida a un
contacto con tierra en el generador. Por lo general el reactor tiene derivaciones
para poder scleccionar la reactancia adecuada. Este método es también
fundamentalmente utilizado solo en Europa. aunque ticne la ventaja de permitir
que el generador siga operando durante un tiempo con ¢! contacto a tierra
presente. ya que no hay riesgo de dario.

Si se trata de un bloque generador-transformador con aterrizamiento
resonante, la proteccion consiste en instalar un relevador de sobrevoltaje a través
de un ransformador de potencial en paralelo con el reactor. E! relevador
responde a la aparicion de voltaje de secuencia cero. v es altamente selectivo.
En los esquemas de conexion directa de generadores con aterrizamiento
resonante no puede utilizarse la proteccion por voliaje, pues al ocurrir una falla a
tierra en cualquiera de los generadores hay voltaje de secuencia cero en todos los
reactores de puesta a tierra. En este caso la proteccion debe hacerse por corriente
de secuencia cero. v es preferible obtenerla medionte un transformador de
corriente especial de secuencia cero. consistente en un unico nucleo con un
devanado secundario, que tiene como primarios los conductores de las tres fases.
No es recomendable utilizar la conexion residual de los wranstormadores de
corriente del generador como tuente de corriente de secuencia cero. pues los
valores de corriente a detectar son muy pequernios v pueden ser del orden de la
corriente residual de error det esquema. va que por los transtormadores circula la
corriente de carga del generador. que es muy etevada.

Un mdtodo de puesta a ticrra por alta impedancia muy ditundido es el
consistente en aterrizar ¢l neutro a través de un resistor de alto valor. Es
tipicamente utilizado en bloques generador-vransformador.  El valor R de Ila
resistencia debe ser il que la magnitud 3R con que se refleja en la red de
secuencia cero no sea mayor que ¢l valor de la reactancia capacitiva N, a tierra
por fase. Esta reactancia estd dada por las capacitancias a tierra de los devanados
de estator del generador. los pararrayos o capacitores de proteccion, los
terminales del transformador principal » del auxiliar, y los devanados del
transtormador principal del lado del generador. Se ha demostrado que con esto
se limita el valor instantineo del sobrevoliaje transitorio a tierra debido a la falla
a un 20% del valor pico del voligje de tase. Normalmente se utitiza un valor de
3R aproximadamente igual a Nc pues valores mwenores no implican una
reduccion aplicable del sobrevoltaje v si un aumento de la corriente de falla a
tierra, con el consiguiente dafio en el generador. Esto limita la corriente de falla
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valores que oscilan entre 1 y 25 A aproximadamente. En la figura 6.9 se
presenta el diagrama unifilar de un bloque generador-transformador aterrizado
por resistencia en que ocurre un cortocircuito a tierra y la interconexion de las
redes de secuencia para esta falla. Puede apreciarse que el voliaje de secuencia
cero que aparece en el resistor de puesta a tierra serd tanto mayor cuando mayor
sea R. Esto sugiere utilizar este voltaje como base para la proteccion. que serad
mis sensible para valores de R.
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Fig. 6.9 Cortocircuito a terra en un generador concetado on blogue (a) o
inmerconexion de las redes de secuencia para esta jalla by

El resistor de puesta a tierra se conecta en el neutro del generador a
traveés de un transtformador de distribucion (ver figura 6.10a). con ¢l objeto de
reducir su tamaiio fisico. pues su potencia nominal es de cientos de watt: con
esto su resistencia se reduce de valores del orden de miles de phm. a cientos de
ohni o menos. Otra alternativa, mostrada en la figura 6.10b. consiste en conectar
el resistor en los terminales del generador, a través de tres transtormadores de
distribuciéon con cenexion eswrella aterrizada-delta rota. Esta segunda variante se
utiliza preferentemente en generadores con conexion directa. pues garantiza la
puesta a tierra independientemente de las maquinas que esién en servicio. Una
tercera posibilidad consiste en conectar un transformador de potencial entre el
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neutro del generador y tierra (ver figura 6.10c). En este caso el aterrizamiento
no es resistivo, sino a través de la impedancia de magnetizacion del
ransformador. que lo hace pricticamente inductivo. Se considera mayor el
riesgo de sobrevoltaje para este tipo de aterrizamiento, por lo que se prefiere el

resistivo.

En todos los casos la proteccion consiste en conectar un relevador de
sobrevolilaje (RSV) en paralelo con la impedancia de puesta a tierra (ver figura
6.10). aprovechando los transformadores de distribucidn o de potencial. El
relevador debe ser insensible a los voltajes de tercer armdnico y armodnicos
superiores que tipicamente existen en el neutro del generador y debe tener un
retardo de tiempo ajustable. de modo que pueda coordinarse con las protecciones
de las lineas conectadas al lado de alta del transformador v con los fusibles de los

transformadores de potencial del generador.

Generador

I [T [RSY
TS~ Transformador Generador

= de distnbucion
(L]

Tt Lt L Franstormador

de distribucion
Gienerador
R’

=
LIRSY IL
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Fig, 6.10 Mgunas varianees de pucsia a tierrva por alta impedancia del neuwrro de

un generador
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La necesidad de la coordinacion con las protecciones de las lineas se
aplica porque para cortocircuitos a tierra en estas puede aparecer cierto voltaje de
secuencia cero en el neutro del generador, debido al acoplamiento capacitivo
existente entre los devanados del transformador. De 1o coordinarse en tiempo
las protecciones, el valor de arranque del relevador d sobrevoltaje debe ser
superior a ese voltaje de secuencia cero. vy se sacrifica la sensibilidad de la
proteccion contra fallas a tierra.

Algo semejante ocurre con los tusibles de los uvansformadores de
potencial del generador. que por lo genceral tienen conexion estrella-estrella- el
neutro de la estrella primaria sicmpre se pone a tierra. pero el de la secundaria se
pone a tierra si se necesita obtener voltaje de secuencia cero. Cuando ese es el
caso. una talla a tierra en ¢l sccundario puede ser detectada por la proteccion
contra fallas a tierra del generador, que puede operar incorrectamente su no estd
coordinada con los fusibles. Si el neurro de la estrella secundaria no estd puesto
a tierra, nNoO se presenta este problema: en ese cuso se conecta a tierra una de las
fases del secundario como medida de seguridad.

Una alternativa a la utilizacion de relevadores de sobrevoliaje consiste
en conectar un relevador de sobrecorriente en serie con el resistor, a través del
correspondiente transtformador de corriente. en ocasiones se aplica esta variante
como respaldo del relevador de sobrevohiaje. El relevador de sobrecorriente
puede tener un elemento de tiempo inverso. con corriente de arranque mayor que
la maxima de desbalance en régimen normal. v un elemento instantianeo: su
corriente de arranque debe ser mayor que ka de desbalance en régimen normal y
que la que circula para cortocircuitos a tierra en ¢l lado de alta del transtormador.

No hay umidad de criterio entre los especialistas con respecto a si la
proteccion contra fallas a ticrra debe provocar la desconexion del generador o
cnutr una alarma. pero la opmion mis  generalizada  es  tavorable a Ia
desconexion., Excepto en el caso del aerrizamiento resonante. un cortocircuito a
tierra presente en la maguina implica cierta corriente. que de alguna forma dana
las laminaciones del estator. Ademads. el voltaje de las otras fuses con respecto a
tierra tiene el valor de linca. v somete al aislamiento a un esfucrzo dieléctrico
superior al normal. lo que puede acelerar ta aparicion de una segunda falla de
aislamiento: esto representa un cortocircuito de dos fases a tierra. que provoca
danos mucho mayores en la maquina. Por tltimo, si el generador requiere
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proteccion contra fallas entre espiras y no la tiene, e€s conveniente que cuando
esa falla se extienda a tierra tenga lugar la desconexion del generador. sin esperar
a que involucre otras fases para que opere la proteccion diferencial.

Cuando se desea provocar la desconexion del generador, la proteccion
contra cortocircuitos a tierra se conecta de modo que actie sobre el mismo
relevador auxiliar que la proteccion  diferencial  y  la proteccion  contra
COrtocircuitos entre esperas (si existe).

Un inconveniente de las protecciones contra cortocircuitos a tierrn
analizadas hasta aqui es que no protegen el generador contra fallas cercanas al
neutro. debido a los bajos valores de corriente que esas fallas originan. Se estima
que su zona de operacion cubre aproximadamente del 90 al 95% de los
devanados del estator. £En los tltimos afnos se ha trabajado en el desarrollo de
métodos para proteger contra {allas a tierra el 100%% de los devanados. lo que se
considera importante sobre todo para las grandes unidades generadoras. Existen
distintos métodos. pero fos fundamentales pucden subdividirse en tres grupos:
introduccion de un voltaje que desplaza artificialmente ¢l neutro del generador:
utilizacion del voltaje de secuencia cero de tercer armonico del generador:
inyveccion de voltaje (de corriente directa o armonicos de alterna) en el neutro del
generador. Algunos de estos mdétodos son aun objeto de investigacion.

6.4.2 Proteccion de generadores aterrizados por baja impedancia

En este tipo de aterrizamiento se coloca un resistor o un reactor de
relativamente baja impedancia en el neutro del generador. con lo que se logra
una reduccién de la corriente de cortocircuito a tierra a valores del orden de
decenas o ciertos de Ampere. Es generalmente utilizado en generadores con
conexion directa a una barra. que son comunes en sistemas  eléctricos
industriales. Dados los niveles de cortocircuito a tierra. la proteccion debe
provocar la desconexion del generador.

En los casos en quu la corriente de tfalla tiene un valor elevado. la
proteccion diferencial es suticientemente sensible para proteger al generador
contra fallas a tierra.  En ocasiones es necesaria una proteccion adicional. que
puede ser de tipo diterencial de secuencia cero. Una variante de esta proteccion
(ver figura 6.11) consiste en conectar diferencialmente un relevador direccional
con dos bobinas de corriente entre el neutro fisico del generador y el neutro de la
conexion residual de los transtormadores de corriente del generador. El sentido
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de disparo del relevador se selecciona de modo que responde a los cortocircuitos
internos a tierra, ¥y no a los externos. Si el sistema no estd aterrizado no
contribuye a las fallas intermas a tierra; en ese caso es necesario modificar

ligeramente el esquema.

Relevador
de tase

Generador
Relevador
direccional

Fig6. 1! Proteccion diferencial de secuencia coro de un generador aterrizado por
baja mpedancia

Otra alternativa de esta proteccion (ver figura 6.12) consiste en
conectar el relevador direccional entre el neutro fisico del generador y la rama
diferencial de la proteccion diterencial.  Para la operacidon del relevador es
necesario que la falla sea a tierra. de modo que haya corriente en ¢l neutro del
generador. t que esié en la zona de operacion de la proteccion diferencial, para
que haya corriente diterencial.  Esta proteccidon puede tener tendencia a la
operacion incorrecta durante cortocircuitos externos de dos fases a tierra por
efecto de la saturacion de los transtormadores de corriente, lo que debe tenerse

cn cuenta en su aplicacion.
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l E_‘LE'J
L3 3 Relevad
clevadores
E Rclc\'udo'r ? diterenciales

Fig. 6.12 Otra variante de proreccion diferencial de secuencia cero de
un generador

También es este caso de aterrizamiento’ por baja impedancia es
conveniente anadir un relevador de  sobrecorriente en el circuito del
transformador de corriente del neutro del generador. Este relevador debe
coordinarse con los que protegen el sistema conectado a la barra de generacion.
En este caso de conexion directa de los generadores es dificil lograr la operacion
selectiva de sus respectivos relevadores de sobrecorriente. pues para un
cortocircuito a tierra en cualquiera de los generadores. en la barra. o mas alld de
esta. la corriente ¢s practicamente la misma en todos los neutros. Por cllo. estos
relevadores deben realizar la tfuncion de respaldo. que puede ser no selectiva.

Orwra posible proteccion primaria para este caso  se obtiene con
relevadores direccionales de sobrecorriente de tierra conectados en los terminales
del generador. con sentido de disparo orientado hacia el interior del generador.
de modo que solo responden a fallas a tierra en su propia maquina. También
aqui los relevadores de sobrecorriente conectados en los neutros de los
cencradores constituyen un respaldo no selectivo.
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6.5 PROTECCION DE RESPALDO CONTRA CORTOCIRCUITOS
EXTERNOS

Es necesario evitar que un generador se mantenga contribuyendo por
un tiempo largo a un cortocircuito externo que no haya sido ¢liminado por las
protecciones correspondientes. por lo que debe contar con protecciones de
respaldo contra ¢ste tipo de cortocircuitos.

El respaldo contra fallas externas a tierra es necesario sioocl
transformador por su conexién no rompe la red de secuencia cero o si salen
lineas directamente de la barra de genceracion. Puede lograrse con relevadores de
sobrecorriente de tiempo inverso o de tiempo constante. en dependencia del tipo
de proteccion que tienen las lineas gue salen de la plante. Estos relevadores se
conectan al neutro fisico del generador (ver figura 6.11 v 6.12) o residualmente
en los transformadores de corriente de los terminales de la maquina, y deben
estar coordinadores con los de las lineas de salida.

El respaldo contra cortocircuitos externos entre fases puede a su vez
hacerse con relevadores de sobrecorriente o de distancia (de una sola zona),
dependiente del tiempo de proteccidn contra fallas entre fases que tengan las
lineas de salida. pues debe coordinar en ticmpo con esta. Si los relevadores son
de sobrecorriente. deben tener control o retencion por voltaje para discriminar
entre las corrientes de cortocircuito y de carga. que pueden ser comparables en ¢l
generador despudés de transcurrido cierto tiempo de la talla.

Es descable conectar esos relevadores (de sobrecorriente o de
distancia) a las corrientes del fado del neutro del generador y a los voltajes en sus
terminales: con c¢llo sc logra el respaldo no solo para tallas exiernas. sino
también en el propio gencrador. Si no estian disponibles los transformadores de
corriente en ¢l lado del neutro. la conexion pucde hacerse a los transtormadores
de corriente de los terminales. con el inconveniente de que no se respalda la zona
del propio gencrador. En generadores de gran capacidad en esos casos puede
anadirse como respaldo del generador un relevador de distancia conectado a sus
terminales. con su sentido de disparo hacia dentro del gencrador, Este relevador
puede ser instantineo, por lo que duplica parcialmente -a la proteccion
diferencial.

La proteccion del generador contra sobrecargas desbalanceadas, que se
presenta en la seccion 6.7. proporciona un cierto respaldo incidental para
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cortocircuitos externos asimétricos. sin que sea propiamente una proteccion de
respaldo. Cuando existe esta proteccion es posible reducir a un solo relevador de
sobrecorriente con retencion por voltaje el respaldo para fallas externas entre
fases en generadores relativamente pequenos. Para grandes unidades. en que el
respaldo es casi siempre de distancia. es conveniente disponer de tres relevadores
monofisicos (uno por par de fases) o de uno trifasico para garantizar a toda costa
el respaldo contra todo tipo de tallas.

6.6 PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS BALANCEADAS

Las sobrecargas en generadores se pueden deber a déficits de potencias
activa y/o reactiva en ¢l sistema y se manifiestan como sobrecorrientes en los
devanados del estator. Cuando la sobrecarga es de potencia reactiva pucde haber
también una corriente excesiva en el circuito de excitacion. Los limites de
sobrecarga impuestos por el motor primario t ¢l circuito de excitacion son
relativamente altos (sobre todo el segundo). de modo que. si ambos se alcanzan
simultineamente. la corriente en el estator tiene un valor del orden del 200 al
23096 del nominal.

El tiempo durante el cual un generador puede soportar una sobrecarga
dada estd relacionado con la corriente por una ley que puede expresarse en forma
aproximada por la ecuacion (0.1). con n = 2. El valor de K depende del tipo de
generador, ¥ es menor para generadores con enfriamiento directo. que para
aquellos con enfriamiento indirecto de sus conductores.

I"-1)T=K (6.1)

En generadores relativamente grandes por lo general estan disponibles
sensores de temperatura. ubicados en distintos puntos de los devanados detl
estator. Estos sensores. que casi sicmpre son  termorresistores,  permiten
conformar una proteccion de tipo inherente. que responde directamente a la
temperatura de los devanados de la maquina.  La mayoria de los esquemas se
basan en un circuito puente en una de cuyas ramas estid conectado el
termorresistor: cuando la temperatura sobrepasa un valor dado. que hace que la
resistencia del termorresistor varie mas allda del valor de balance del puente. éste
se desbalancea en el sentido necesario para que se emita una sefial de salida. Por
lo general se tiene un sistema de conmutacion secuencial que permite conectar a
un mismo puente los diterentes sensores en distintos instantes de tiempo. de
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modo que se hace un muestreo de la temperawura en diferentes puntos de la
maquina.

En generadores pequeios en que no se dispone de termorresistores
detectores de temperatura la tinica solucion posible es la proteccion externa. Se
utiliza para tal fin un relevador de sobrecorriente de tiempo inverso. ¢on una
caracteristica del tipo de la ecuacion (6.1) con n = 2, conectado a una de las tases
del generador a través de un ranstormador de corriente. Es recomendable que
este relevador esta dotado de un circuito que simule de alguna forma la variacion
de temperatura del generador cuando cambia su estado de carga.

Una falla en ¢l sistema de entriamiento del generador puede dar lugar
a un sobrecalentamicento sin que haya sobrecarga. La proteccion inherente

responde a esta condicion, pero la proteccion externa no lo hace.

Es practica generalizada disponer que la proteccién contra sobrecarga
balanceada emita una senal de alarma y permita al operador decidir si debe o no
sacarse la maquina de servicio. En plantas generadoras no atendidas es
recomendable que la proteccion provoque una reduccion de la carga o la
desconexion completa del generador.

6.7 PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS DESBALANCEADAS

Las sobrecargas desbalanceadas en generadores se pueden deber a
aperturas de tases en ¢l sistema por rowra de conductores o por accion de
equipos de conmutacion. Un caso critico es el de los cortocircuitos asimétricos
externos que no son eliminados por la proteccion de las lineas de salida de la
planta generadora.

Las corrientes desbalanceadas en el estator de un generador originan
un campo magnético rotatorio de secuencia negativa que induce corrientes de
doble frecuencia en el rotor. Esas corrientes circulan por la supertiaie del rotor y
sus partes no magnéticas y provocan un calentamiento muy severo, que puede
ltegar a fundir determinados puntos del rotor. Valores muy altos de corriente de
secuencia negativa pueden también dar lugar a vibraciones fuertes. que pueden
provocar un dafo adicional en la maquina.

Algunos tabricantes consideran admisible la operaciéon prolongada del
generador con corrientes de fase que no difieran entre si mas de un 10% para
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turbogeneradores y de un 20%, para hidrogeneradores. siempre que ninguna de
las corrientes sea mayor que la nominal. Esto implica valores de corriente de
secuencia negativa algo mayores. respectivamente. que un 3 v un 10% de la
corriente nominal de generador. Durante tiempos limitados el generador puede
soportar valores mayores de corriente de secuencia negativa. El tiempo T,
durante el cual el generador puede soportar un valor dado de corriente de
secuencia negativa se puede relacionar con ¢l valor de esa corriente por la
expresion aproximada:

(6.2)

- »
~
~
2
3
1]
o

donde i es el valor instantineo de la corriente de secuencia negativa expresado
en unidades relativas a la corriente nominal del generador.  Si el valor medio
cuadratico de ix se expresa por |, 1a ecuacion (7.2) toma la torma:

=A (6.3)

donde I; es el valor eticaz de la corriente de secuencia negativa de la maquina en
unidades relativas a la corriente nominal.

De acuerdo con las normas de diferentes paises. ¢l parametro A tiene
un valor de 30 para turbogeneradores » compensadores sincrénicos con
enfriamiento indirecto. de 40 para hidrogeneradores y generadores accionados
por motores de combustion interna. y de 5 a 10 para generadores muy grandes
con enfriamiento directo. Se considera que puede sufrir dafios un generador que
soporte una corriente de secuencia negativa durante un tiempo superior al valor
de T, dado por la ccuacion (7.3). v se recomienda la revision de la superticie de
su rotor. Valores de tiempo superiores al doble de T, implican el riesgo de
danos muy serios en ¢l generador.

Las ccuaciones (6.2) v (0.3) se buasan en la suposicion de que el
calentamiento del rotor es adiabidtico. pero el proceso es en realidad mucho mas
compiejo. Para valores pequenos de Is el valor real de T, es algo mayor que el
dado por estas ecuaciones: para valores muy altos de Ia. por el contrario. pueden
ocurrir calentamicentos locales muy intensos en ¢l rotor, que pueden dar ugar a
valores de T, algo interiores a los obtenidos por las ecuaciones. Sin embargo.
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estas variaciones son especificas de cada maquina y dificiles de considerar en
una ecuacion general, por lo que las ecuaciones (6.2) y (6.3) son las utilizadas en
la practica.

La proteccion de los generadores contra sobrecalentamiento del rotor
por corrientes desbalanceadas en el estator se hace con un relevador de
sobrecorriente de tiempo inverso que responde a la corriente de sccuencia
negativa, conectado a los transformadores de corriente de los terminales del
generador.  Su caracteristica tiempo-corriente e¢s del tipo de la ecuacidon (6.3). v
debe ser ajustable. de modo que pueda adaptarse a los requerimientos de todos
los tipos de generadores.  El criterio de ajuste es que la caracteristica del
relevador esté exactamente por debajo de la del generador (dada por fa ecuacion
(6.3). tal como sc muestra en la tigura 6.13. Debe disponerse que la protecceion
origine el disparo del interruptor principal del generador. aunque algunos
relevadores ticnen también un clemento auxiliar que emite una senal de alarma
para desbalances pequenos. que pucden representar valores de corriente de
secuencia negativa del orden del 3 al 20940 de la corriente nominal.

T T
40 GENERADOR
30 (1.-To=s30)
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Fig. 6.13 Scleccion de la caracreristica ticmpao-corrientd de la proreccion de

generadores contra sobrecarga deshbalanceadays

Diversos estudios han demostrado que con este criterio de seleccion de
la caracteristica de la protecceion contra sobrecargas desbalanceadas se logra
también por lo general que coordine con las protecciones de las lineas. Por
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tanto, la proteccion incidentalmente constituye un segundo respaldo para las
fallas externas asimétricas; ¢s posible incluso que en algunos casos la proteccion
sea sensible a fullas que no son detectadas por las protecciones primarias y de
respaldo de las lincas.

6.8 PROTECCION CONTRA PERDIDA O REDUCCION DE EXCITACION

L.os generadores sincronicos se operan normalmente sobrexcitados, de
modo que entreguen potencia reactiva al sistema, ademis de potencia activa.
Esta condicion corresponde al cuarto cuadrante de la figura 6.14. Cuando’la
excitacion se reduce hasta el punto en que el generador rebasa la condicion de
tactor de potencia unitario, cae en la zona de subexcitacion, en que consuno

potencia (primer cuadrante de la figura 7.14).  Si la excitacion se picrde
completamente, Ja mdquina se convierte  en un generador  de  induccion.

condicion en que pricticamente mantiene la entrega de potencia activa al
sistemi. pero consume potencia reactiva con un valor comprendido entre el

200%0 de la potencia nominal del generador.

La condicion de pérdida de excitacion, que es evidentemente la mas
critica. puede ser perjudicial para el generador v para el sistema. En el generador
la operacion como maquina asincrona da lugar a corrientes inducidas en el rotor:
en generadores con polos salientes. como los hidrogeneradores. esas corrientes
pueden circular por los devanados amortiguadores y no son peligrosas, pero en
maquinas de rotor cilindrico. como los turbogeneradores, puede haber un
calentamiento en el rotor capaz de danarlo en varios minutos (en dependencia del
valor del deslizamicento). 121 estator del generador también puede sobrecalentarse
debido a la sobr it

corriente. que puede tomar valores del 200%, al 400% de Ia
nominal. Este proceso es por lo general muis lento que ¢l calentamiento del rotor,

por lo que es critico.

El sistema es sometido a una condicion muy severa cuando un
gencrador pierde excitacion. pucs no solo pierde la potencia reactiva que éste le
entregaba, sino que adends tiene que suminiswrarle valores atn superiores de
potencii reactivi. Ese déficit repentino de reactivos pucde  provocar una
depresion de voltaje que cause la pérdida de esmabilidad del sistema, En realidad
la posibilidad de que se mantenga la estabilidad depende de un conjunto de
tactores, wles como: capacidad relativa del generador, transterencia de potencia
activa. impedancias del generador v el sistema. inercias. duracion del disturbio y
accion de los reguladores de voltaje. Sien definitiva la estabilidad se pierde, el
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tiempo necesario para que esto ocurra puede estimarse en un valor comprendido
entre 2 y 6 segundos

1 gcn (pérd. excit.)

@ @,

I mat (subexcitado) 1 gen (subexcitado)

\
/\.

1 mat (sobreexcitado) I gen (sobreexcitado)

@ ™

Fig. 6.14 Diagrama fusorial de una maquina sincronia en diferenies
regimenes de operacion .

En los generadores modernos se dispone por lo general de algan tipo
de proteccion en el propio sistema de excitacidn.  Sin embargo. dadas las
consecuencias que puede tener esta condicion de operacion. es recomendable
instalar una proteccion contra pérdida de excitacion en el generador., que
duplique vy respalde a la anterior, si existe. El criterio de disparo mas
generalizado para esta proteccion es ¢l siguiente:  en sistemas débiles, que
pucden tener problemas con la estabilidad. debe provocarse "¢l disparo de los
interruptores principales y de campo del generador en un ticmpo del orden de 0.2
a 0.3 segundos (puede admitirse hasta 1 segundo): en sistemas fuertes se emite
en forma instantancea una senal de alarma para alertar al operador. y se provoca el
disparo (si la situacion persiste) con un retardo de ticmpo mayor (entre 10
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Por lo general se toma la reduccion del voltaje terminal

segundos y | minuto).
1

el generador como criterio para determinar si se perdera o no el sincronismo. Si
éste cae por debajo de un valor comprendido en el intervalo del 80 al 90% del
hominal, puede esperarse la pérdida de sincronismo, aunque el valor concreto
debe determinarse en cada caso particular.

o

El método mas adecuado para proteger un generador contra pérdida o
reduccion de excitacion consiste en medir la impedancia en sus propios
terminales, utilizando un retevador de distancia. En la figura 6.15 se presentan
las trayectorias de esa impedancia en el plano complejo para distuntos casos de
pérdida total de excitacion en gencradores.  Las curvas 1. 2y 3 son para
ceneradores que estaban a plena carga en ¢l momento de perder 1a excitacion. »
la 4 para un estado intcial de carga mas ligero. Puede obscervarse que todas fas
trayeclorias terminan en una zona cercana a la parte negativa del ¢je imaginario
del plano complejo.  Un relevador con una caracteristica circular como la
mostrada en linca de puntos en la figura 6.15 protege adecuadamente como la
pérdida total de excitacion. Se ha demostrado que la caracteristica debe tener un
diametro aproximadamente igual a Ny, » tener un desplazamicnto hacia abajo del
origen de coordinadas del orden de X' 20 donde X » Xy son. respectivamente,
las reactancias sincronica vy wansitoria de eje directo del generador. Es
conveniente complementar este relevador con uno de bajo voltaje. ajustado a un
valor en el intervalo comprendido entre ¢l 80 v ¢l 8726 del nominal. En ese caso
el criterio de disparo consiste en provocar el disparo del generador cuando la
pérdida de excitacion estid acompanada de bajo voltaje: el ticmpo de operacion
puede estar entre 0.25 » 1 segundo. pero se prefiere el valor menor. Cuando no
hay bajo voltaje v opera solamente ¢l relevador de distancia. se debe emitir una
alarma en forma instantanea, y» provoear la desconexion del gencrador en
aproximadamente un minuto.  En ocasiones sc omite ¢l relevador de abajo
voltaje v s¢ origina el disparo del generador en 0.235 scgundos para cualquicer
condicion del sistema, pero esto no recomendable.

La protecaion contra pérdida towal de  excitacion  anteriormente
explicada tiene la ventyja de gque es practicamente inmune a las oscilaciones
estables que puede experimentar ¢l generador durante disturbios del sistema.
pues en eslos casos es poco probable que la trayectoria de wvariacion de la
impedancia con ¢l tiempo penetre en la caracteristica del relevador de distancia.
Un inconvenients de esta proteccion es que no responde a las condiciones de
reduccion o pérdida parcial de excitacion del generador. que, si se mantienen
durante un tiempo prolongado, pueden llegar a daiarlo. Ello se debe a que en
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estas condiciones las trayectorias de la variacion de impedancia de la figura 6.15
se recorren solo parcialmente.. y no llegan a entrar en la caracteristica del

relevador.

Ndo

Nd

Fig. 6.15 Travecrorias de la impedancia medida en los terminales de
un generador para pérdida toral de excitacion
ta condicion es

Para comprender los ricsgos del generador en es
conveniente remitirse a4 su curva de capacidad. que es una linea en el plano
complejo de potencia que divide las zonas de operacion admisibles y no
admisibles del generador desde el punto de vista térmico. Esta caracteristica se
identifica con el namero 1 en la figura 6.16 ¥ esta compuesta por tres arcos de
circunferencia: la. que es ¢l limite dado por ¢l sobrecalentamiento del devanado
del rotor (en la zona de sobrexcitacién de la maiquina): 1b, que es el limite
impuesto por el sobrecalentamiento de los devanados del estator (en la zona de
valores normales de tactor de potencia de la maquina): e, que es el limite dado
por ¢l sobrecatentamicento del hierro del estator (en la zona de subexcitacion de ta
maquina). La zona de operacion admisible del gencerador es la interior o la curva
de capacidad: las dos rectas en lineas de puntos delimitan ¢l sector dentro de esta

TESIS MW
FALLA b c.uGEN




zona correspondiente a los valores de factor de potencia con que normalmente
opera la maquina.

+Q 4 la

Fig. 6.16 Curva de capacidud v caracteristicas de limite de estabilidead
de estado estable v del limitador de exciracion minima de un generador

sSineronico

Como sc senald anteriormente. la operacion del generador en la zona
de subexcitacion pucede conducir a la pérdida de estabilidad de estado estable.
Puede demostrarse que el limite de cestabilidad es representable por una
caracteristica circular, que por lo general ocupa la posicion mosurada por la curva
2 en la figura 6.16. El sistema de excitacion del generador tiene un limitador de
excitacion minima, que  impide que  la excitacion baje de  cierto  valor:
normalmente este limitador se ajusta de modo que su caracteristica (curva 3 de la
tigura 6.16) quede exactamente por debajo de la del limite de estabilidad.

Las caracteristicas de a tigura 6.10 pueden también representarse en el
plano complejo impedancia, en ¢l que tienen la torma gue se muestra en la figura
6.17 (la denominacion de las caracteristicas ¢s la misma que en la figura 6.10).
Se ha tomado como origen de coordinadas ¢l punto correspondiente a los
terminales del gencerador. Por simplicidad se representa solamente [a zona de
interés, que es la de operacion subexcitada del generador. En este caso la zona
de operacion admisible del generador es 1a exterior a la curva de capacidad. y la
posicion relativa de las caracteristicas estd invertida con respecto a la de ta figura
6.10.

TESIS CNN 144
FALLA DK C.uGEN




En la figura 6.17 se representa también la caracteristica del relevador
de proteccion contra pérdida towal de excitacion (circunferencia <4). Puede
apreciarse que este relevador no protege al generador contra algunas condiciones
de reduccidon o pérdida parcial de excitacion, en que si se rebasan sus limites
érmicos (por ciemplo. ¢l punto a): se trata de casos de averia, en que no
funciona el limitador de excitacion minima. La proteccion adecuada del
cenerador contra estas condiciones requicere que el relevador de distancia tenga
una caracteristica como la 3 de la tigura 0.17. Esta caracteristica cubre parte det
primer cuadrante del pilano complejo. por lo que ¢l relevador podria operar
incorrectamente para cortocircuitos externos al gencrador (punto b, por cjemplo).
Es por cllo conveniente anadir al esquema un relevador direccional. con sentido
de disparo orientado hacia dentro del generador. cuya caracteristica se representa
por la recta 6 en la figura 6.22. La zona de operacion de la proteccidon es
entoncees la parte del circulo 5 situada por debajo de la recta 6.

Esta proteccion contra reduccion o pérdida parcial de excitacion
(caracteristicas 3 y 0) también protege contra pérdida total de excitacion. por lo
que esta ultima puede omitirse en ¢l generador. Es conveniente complementarla
con un relevador de bajo voltaje. ajustado a un valor comprendido entre ¢l 80 v
el 87" del voltaje nominal.  Si operan los tres relevadores del esquema.
indicando pérdida o reduccion de excitacion acompanada de bajo voltyje. se
origina la desconexion del generador con un retardo de 0.25 a 1 segundo.  Se
refiere este altimo valor para reducir la probabilidad de operacion incorrecta de
la proteccion por oscilaciones estables del generador, a las que puede responder.
Cuando. por ¢] contrario. la pérdida o reduccion de excitacion no da fugar a una
reduccion apreciable del voltaje (operar solamente los relevadores direccional y
de distancia), s¢e emite una seial de alarma en forma instantanca, y se desconecta
el generador en aproximadamente un minuto.

En generadores de gran capacidad e importancia es preferible aplicar
en forma conjunta las protecciones contra pérdida total y contra pérdida parcial
de  excitacion  mediante  relevadores  independientes. o que aumenta  la
redundancia y tiabilidad de Ia proteccion. Cada proteccion se ajusia en este caso
es igual torma que cuando se utiliza como tnica proteccion del generador.
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Fig. 6.17 Representacion en el plano co/np/qo ‘impedancia de las
caracreristicas de la figura 6.16

6.9 PROTECCION CONTRA SOBREXCITACION

Los generadores sincronicos operan satistactoriamente para valores
nominales de potencia aparente de salida, de factor de potencia y de frecuencia. y
para voliajes comprendidos dentro de cierta banda de tolerancia (tipicamente
+ 594 con respecto al voltaje nominal).

La densidad de lujo magndético en el nicleo del estator es proporcional
al cociente voluaje’trecuencia.  Cuando este cociente excede un cierto valor
limite. puede ocurrir la saturacion del nucleo magnético del generador y/o de los
transformadores asociados. v pueden aparecer flujos parasitos en clementos
ferromagndticos no laminados. que no estan disefiados para soportar flujo
magnética. La corriente de excitacion del generador pucede tomar tambidn un
valor superior al admisible. Todo ello puede ocasionar sobrecalentamiento en el
venerador o transformador. con peligro de daiio para sus aislamientos. Valores
limites tipicos del cociente voligje trecuencia son: 105%e para generadores: 105%
ten fos terminales de alto voltaje) para ranstormadores a plena carga: 110%0 para
transtormadores sin carga.

En condiciones normales ¢l regulador de voltaje det generador controla

la corriente de excitacion y mantiene el voltaje dentro de los limites establecidos.
Sin embargo. un fallo en el regulador, o la variacion o pérdida de su sefnal de
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voltaje de entrada (por fusion de los fusibles de los transformadores de potencial.
por ejemplo) puede traer como consecuencia condiciones de sobrexcitacion.

También puede existir sobrexcitacion cuando ocurre un rechazo total
de carga. y quedan lineas de transmisidon (en vacio) conectadas a la planta
generadora. El cociente voltaje/frecuencia puede alcanzar valores superiores al
1259%: el sistema de control de excitacion debe eliminar este régimen peligroso
en pocos scgundos, pero. si esta fuera de servicio, la sobrexcitacion sostenida
puede danar el gencrador y/o transformador.

La operacion del generador bajo el control del regulador a frecuencias
menores que la nominal durante los procesos de arranque o parada puede ser
también causa de condiciones de sobrexcitaciéon. Si el regulador mantiene el
voliaje en el valor nominal, ¥ ¢l generador gira a una velocidad igual o menor del
95%, de la nominal. el cociente voltaje/frecuencia excede ¢l valor limite del
103%4, v hay peligro para el generador y/o transformador.

Los generadores  pueden  soportar  condiciones  transitorias  de
sobrexcitacion. en que el cociente voltaje’/frecuencia rebasa temporalmente los
limites anteriormente mencionados.  La capacidad de sobrexcitacion de corto
tiempo del generador pucede representarse griaficamente por una caracteristica (de
tipo inverso) que expresa los valores admisibles del cociente vohwaje/frecuencia
como tuncion del tiempo.  Esta informacion debe ser suministrada por el
tabricante del generador.

El sistema de control de excitacion del generador dispone por lo
general de un limitador del valor del cociente voltaje/frecuencia. que impide que
se rebasen los valores admisibles cuando el generador estda en régimen del
control automatico de excitacion. El limitador también dispone de una salida de
contactos (mediante un relevador auxiliar). que puede utilizarse para provocar el
disparo del interruptor de campo del generador, cuando éste opera en un modo
de control manual de excitacion.  Auan en el caso de que se disponga de esta
tuncion de proteccion en el sistema de control de excitacion, es recomendable
instalar  una  prowccion  externa. que evite danos en el generador  yo
transtormador cuando ¢l sistema de control est tuera de servicio.

La proteccion contra sobrexcitacion se brinda con relevadores que

responden al cociente voltaje/trecuencia (V/Hz): son relevadores monofasicos,
qQue se conectan a los transtormadores de potencial del generador. Para una
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mayor redundancia pueden utilizarse dos relevadores: uno de ellos se conecta a
los transformadores de potencial del regulador de voltaje, v el otro se conecta a
otro conjunto de transtormadores de potencial (de proteccion o medicion). El
criterio de disparo mas utilizado es que el relevador provoque la apertura de los
interruptores principal y de campo del generador.

La proteccion mids selectiva se logra con un relevador que responde al
cociente  volipje/trecuencia  con  caracteristica  de  tiempo  inverso:  esta
caracteristica debe coordinarse con la de capacidad de sobrexcitacidon de corto
tiempo del generador v del transtormador. Si las caracteristicas del generador y
del transtformador son muy diferentes, puede ser necesario utilizar relevadores
independientes para ambos equipos.

Otra alternativa de proteccion consiste en utilizar relevadores de
tiempo definido. Una variante sc basa en un relevador ajustado a un valor del
cociente voliaje trecuencia del 110%0 del valor nominal. y que provoca alarma y
disparo en 6 scgundos. Otuwra posibilidad es utilizar dos relevadores. con ajustes
del orden del 120%46 v 100%q respectivamente: ¢l primero provoca alurma y activa
un temporizador para disparo en 2 a 0 segundos. y ¢l segundo emite una alarma y
activa un temporizador ajustado en aproximadamente 60 segundos para disparo.
En ambos casos la caracteristica escalonada resultante debe coordinar con la de
capacidad de sobrexcitacion de corto tiempo del generador y det transformador.

En bloques gencrador-vansformador la proteccion diferencial del
ransformador  puede  operar  incorrectamente  durante regimenes de
sobrexcitacion: ¢l primario en delia del rranstormador ticne en este ¢aso una
corriente de excitacion con una componente fundamental de alto valor. y un
contenido muy pequerio de armadnicos impares. que pueden ser insuficientes para
garantizar la retencion del relevador.

Los mdtodos aplicables para evitar la operacion  incorrecta del
relevador diferencia del transtormador son: a) Utilizar un relevador que responde
al cociente  voltajetrecuencia  para bloquear el disparo del relevador o
insensibilizarto cuando hay sobrexcitacion, b) Extraer el tercer armonico que
circula en el devanado deha del transformador vy utilizarlo como  retenciéon
adicional en ¢l relevador. ¢) Proteger ¢l trunstormador con un relevador
diferencial con retencidon por scgundo y quinto armonicos (este ultimo es el
armonico mas bajo que sale del devanado en delta en regimenes simétricos). Los
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dos primeros métodos tienen el inconveniente de que limitan en cierta medida la
sensibilidad del relevador diferencial.

6.10 PROTECCION CONTRA CONTACTOS CON TIERRA E EL CIRCUITO
DE EXCITACION

El circuito de excitacion de los generadores esta aislade con respecto a
tierra. por lo que cuando ese aislamiento falla en algiun punto y ocurre un primer
contacto con tierra, practicamente no circula corriente y no hay problemas para
el generador. Sin embargo, la existencia de ese contacto con tierra incrementa el
esfuerzo dieléctrico de otros puntos del devanado de campo cuando en éste se
inducen voltajes por efecto de procesos transitorios en ¢l estator de la maiquina.

Cuando ocurre un segundo contacto con tierra. parte del devanado de
campo pueae quedar practicamente sin corriente de excitacion, pues ésta tiende a
circular por ¢l hierra del rotor entre los dos puntos de fulla. Esto da lugar a un
desbalance magndético en la maquina, que pucde provocar una vibracion muy
severa. intolerable para ¢l generador en los casos mas eriticos. Otro problema cs
el calentamicnto local que experimenta ¢l rotor en los puntos de talla. que puede
Hegar a distorsionarlo hasta hacerlo excéntrico. o que también es causa de
vibraciones: este proceso es mas lento que el anterior. ¥ las vibraciones pueden
aparecer al cabo de un tempo del orden de minutos. ¥ hasta de horas.

Algunos generadores tienen sus propios sistemas de deteccion de
contactos con tierra en ¢l circuito de excitacion. y protecciones de tipo mecanico
contra vibraciones. Sin embargo. es pracuica generalizada dotar a todos los
generadores de una proteccidn externa contra contactos con tierra en el circuito
e excitacion. Por lo general se requiere que la proteccion emita una alarma
cuando tiene lugar el primer contacto con tierra. y sc permite la operacion del
generador en esas condiciones. hasta que pueda ser sacado de servicio para
climinar la talla.  En algunos paises se instala un scgundo relevador en el
generador que ha experimentado un primer contacto con tierra: este relevador
detecta Ia aparicion de un segundo contacto con tierra, ¥ manda a disparar los
1

[i

nterruptores principal 3y de campo del generador.

En o figura 0,18 sc presentan dos variantes ¢ un método de deteccion
del primer contacto con tierra. consistente en invectar un voltaje alterno o directo
entre un punto del circuito de excitacion y tierra, conectando un relevador de
voltaje en serie con la tfuenie del voltaje. Un contacto con tierra en cualquier
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punto del circuito de excitacién provoca la operacidn del relevador. La variante
mads utilizada de este método ha sido la de corriente alterna. Es conveniente que
el generador tenga un sistema de puesta efectiva a tierra del rotor (mediante
escobilla y anillo deslizantes) para evitar que la corriente del circuito de la
proteccion circule a través de la pelicula de aceite de los rodamientos. lo que
puede dafarlos. Esta corriente en condiciones normales se debe al efecto
capacitivo existente entre ¢l rotor y tierra, y estd relacionada con ¢l hecho de que
enceral en el rotor. mientras que el terminal

el contacto con tierra ocurre por lo
a externa al rotor,

del relevador esta conectado a la tierr

Un segundo mdtodo de deteccion del primer contacto con tierra (ver
figura 6.19) consiste en conectar un divisor resistivo entre los terminales del
circuito de campo. e instalar un relevador de voliaje de corriente directa de alta
sensibilidad enure el punto central de ese divisor (punto a) v tierra.  Cuando
ocurre un primer contacto con tierra aparece un voltaje en el relevador. cuyo
valor depende de la ubicacion de la talla v del voltaje de excitacion.  Hay un
cierto punto en ¢l devanado de campo en ¢l que para un contacto con tierra no
aparece voliaje en el relevador, Para eliminar esta zona muestra de la proteccion,
una de las partes del divisor resistivo conticne un resistor no lineal. Una ventaja
de este método con respecto al primero es que no se necesita el sistema de puesta
efectiva a tierra del rotor, pues no hay circulacion continua de corriente.

La proteccion contra scgundo conticto con tierrya, ue se pone en
servicio cuando ya la primera tierra ¢std presente. tiene un esquema semejante al
de la figura 6,19, pero el divisor resistivo es un potenciometro. de modo que el
punto a es su contacto deslizante. y los valores de Ry » R: son variables. Se
forma un circuito puente. cuyas ramas son R, Ra v las dos partes en que el
devanado de campo ha quedado dividido por el primer contacto con tierra
(denotado por F en la figura 6.19). ¢l relevador de voliaje esid situado en larama
central del puente. En el momento de instalar la proteccion se seleccionan los
valores de Ry » R: de modo que el puente esté balanceado (la proteccion por lo
general dispone de un voltimetro conectado a ese tin en paralelo con el
relevador). Al ocurrir un segundo contacto con tierra, ¢l punte se desbalancea y
aparece voltaje en ¢l relevador. que lo hace operar.
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Fig. 6.18 Dereccion del primer contacto con tierra en el circuito de excitacion

Todos los cesquemas que se han  presentado son aplicables a
generadores que tienen escobillas en ¢l circuito de excitacion, es decir. que
tienen acceso a partes estacionarias de esce circuito. En gencradores con
excitatrices estdaticas no se pueden aplicar estos esquemas, pero por lo general se
dispone de escobillas piloto que se colocan sobre los anillos del circuito de
excitacion para propédsitos de medicacion de aislamiento. [La aparicidon de voliaje
en estas cscobillas. o la alteracidn del nivel de aislamiento del campo, pueden
utilizarse como base para la proteccion.

I

] S 4
LN — g

1 e
1

Fig. 6.19 Dcteccion del primer conacro con tierra por medicion de voltaje
cnrre it punto de wn divisor resistive voiierra
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6.11 PROTECCION CONTRA MOTORIZACION

Cuando la potencia mecanica de entrada al generador se reduce a
valores que no llegan a cubrir las pérdidas. la maquina suple el déficit
absorbiendo potencia real del sistema y se convierte. por tanto, €n un motor
Como la excitacion no cambia. ¢l flujo de potencia reactiva se
la mdquina. si estaba sobrexcitada. consume potencia
activa ¥ entrega potencia reactiva.  Esta condicion corresponde al segundo
cuadrante del diagrama tasorial de la figura 6.14. Si la maquina esta
subexcitada, por el contrario. consume potencias activa y reactiva (ltercer
cuadrante de la figura 6.13).

sincronico.
mantiene inalterable

La motorizacion no es una condicion danina para el generador, pero
puede serlo para el motor primario y para el sistema. El posible duno del motor
primario depende de su tipo. mientras que el problema para el sistema es la carga
eléctrica que le representa el generador motorizado. lo cual también depende del
tipo de motor primario.

En turbogeneradores la niotorizacién no es tolerable en forma
prolongada. pues la turbina puede sobrecalentarse debido al flujo insuficiente (o
de vapor. que no contribuye a la salida de calor generado por la friccion
Hay incluso turbinas que se sobrecalientan a baja
Desde el punto de vista

nulo)
con el aire de los dlabes.
carga. aun con la maquina trabajando como gencrador.
del sisterma no hay problema. pues ¢l turbogencerador motorizado constituye una
carga peguena. no mayor del 4. de la potencia nominal Jde la maquina.

En hidrogencradores la motorizacion por lo general no es peligrosa,
aunque en determinadas condiciones puede presentarse a cavitacion por bajo de
agua: esto debe tenerse en cuenta antes de decidir eliminar la proteccidn. Para el
sistema no hay problemuas. pues la carga impuesta no sobrepasa el 29, de la
potencia nomina! de la miquina.  En los casos en que no hay peligro de
cavitacion. los generadores  hidraulicos  pucden  incluso  operarse  como
compensadores sincronicos para generar reactivos cuando ¢l sistema no necesita
la generacion de potencia activa.

En los generadores accionados por turbinas de gas la motorizacion no

es peligrosa para la turbina. pero la carga impuesta al sistema puede estar entre el
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10 y el 50% de la potencia nominal de la miaquina, dependiendo del tipo de
turbina.

En gencradores accionados por motores de combustion interna la
motorizacién es intolerable, pues hay peligro de incendio o explosidon en ¢l motor
por efecto del combustible no quemado. y la carga impuesta al sistema es
aproximadamente de un 15 a un 25% de la potencia nominal de la maquina.

En los generadores por lo general se dispone de sistemas que protegen
contra esta condicién. pero es recomendable Ia instalaciéon de una proteccion
eléctrica adicional (si s¢ requiere de acuerdo con el tipo de generador). Esta
proteccion se logra con un relevador direccional de potencia. que es un relevador
direccional conectado de modo tal que responda a la inversion de la potencia
activa en ¢l generador. El relevador debe tener un cierto retardo de tiempo (del
orden de 2 segundos) para evitar la operacion incorrecta por las inversiones
transitorias que puede experimentar la potencia del generador durante disturbios
del sistema o en el proceso de sincronizacion.  Es conveniente que el relevador
permita ajustar el valor de potencia activa (entrante o saliente del generador)
para el que opera en la condicion de maxima sensibilidad. En la figura 6.20a se
presenta un diagrama fasorial que ilustra una forma de conectar ¢l relevador: si
su dngulo de sensibilidad maxima es de -30° (maxima sensibilidad con la
corriente adelantada 30° con respecto al voltaje. puede conectarse al voltaje V. v
Ia corriente [,. » se logra que responda a la potencia activa.  La conexion se
presenta en la tigura 0.20b. donde las bobinas de corriente y potencial del
relevador se denotan por D.

6.12 OTRAS PROTECCIONES

Hasta aqui se han presentado las protecciones mas frecuentemente
utilizadas en generadores. aunque algunas de ellas son aplicables solamente en
generadores de capacidad relativamente grande.  Hay otras protecciones de
utilizacion menos frecuente. bien sea porque estan dcsnn.ld.xs a generadores con
determinadas caracteristicas, o porque cstan disponibles en la maquina y no se
considera recomendable imstalarias también como prulgu:long> externas. A
continuacion se describen brevemente algunas de etlas.
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6.12.1 Proteccion térmica del circuitg de excitaciéon

El circuito de excitacion de un generador sincréonico puede operar
continuamente con una corriente igual o nmenor que la necesaria para generar la
potencia aparente nominal, con valores nominales de voltaje v factor de potencia.
Para valores del tactor de potencia inferiores al nominal la potencia de satida del
generador debe reducirse para no violar ¢l valor limite de corriente de excitacion,

Este limite se pucde sobrepasar transitoriamente durante cortocircuitos
v otros disturbios del sistema: la capacidad térmica de corto tiempo del circuito
excitacion puede expresarse en funcion del valor porcentual de voltaje de

de
excitacion que soporta durante un tiempo dado. Valores tipicos son 208. 1406.
125 3y 112%0 para tiempos de 100 30. 60 y 120 segundos. respectivamente.

Por lo general no se dispone de sensores de temperatura en los
devanados de campo de los generadores sincronicos, por lo que ¢s necesario
utilizar métodos indirectos de proteccion térmica. Para sistemas de excitacion
con anillos deslizantes es posible determinar en forma aproximada la
temperatura promedio del devanado de campo a partivr de cilculos de la
resistencia de campo basados en mediciones simultaneas de voltaje y corriente.

Un método adecuado de proteccion consiste en utilizar un relevador de
sobrevoltaje de corriente alterna con caracteristica de tiempo inverso. que se
adapte a la curva de capacidad térmica de corto tiempo del circuito de excitacion.
El relevador pucede conectarse en el circuito de campo (a traves de un convertidor
CD/CA). o en los terminales o ¢l campo de la excitatriz de corriente alterna.
Este relevador. combinado con relevadores de tiempo. realiza las siguientes
funciones en caso de sobrexcitacion: a) Emitir una senal de alarma. b) Ajustar la
corriente de excitacion a un valor admisible.  ¢) Después de cierto tiempo.
transferir el regulador a otro sistema de control, o desactivarlo. d) Si la
sobrexcitacion persisie. provocar el disparo del generador.




Ve (a)
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Fig. 6.20 Diagraiia fasorial (a) v conexion (b) de un relevador direccional de
polencia para proteccion contra mmotorizacion

Es posible tambidén utilizar un relevador de voltaje con caracteristicas
de tiempo definido. pero en este caso el tiempo de operacion debe determinarse
para la sobrexcitacion maxima esperada. lo que implica sobreproteger ¢l circuito
de excitacion para condiciones de mwenor severidad.

Los sistemas de excitacion modernos por lo general incluyen funciones
de proteccion. entre las que puede estar la protecceion térmica del circuito de
excitacion. Si las funciones de proteccion y regulacion sin independientes. no se
requieren protecciones externas del tipo de las descritas anteriormente. Por el
contrario. si la proteccion s parte del sistema de regulacion. no protege contra
fallos de este sistema. ¥ no estd disponible cuando el reguladors estd fuera de
servicio. En este caso es recomendable instalar una proteccion externa.
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6.1.2.2 Proteccion contra sobrevoltaje

En hidrogeneradores la condicion de rechazo de carga puede provocar
velocidades del orden del 1-40%6 de | nominal. y voltajes superiores al 200%4 del
valor normal. En esta situacion puede no existir sobrexcitacion (no se violan los
limites del cociente voliajesfrecuencia). pero el sobrevoltaje puede provocar
dafos en el generador. En turbo-generadores con turbinas de gas no se llega a
esta condicion, debido a la rapidez de respuesta del sistema de control de
velocidad y del regulador de voligje.

La proteccion contra sobrevoltaje de hidrogeneradores se brinda con
un relevador de sobrevoliaje cuyos parametros de ajuste no varian con la
frecuencia. conectado a transtformadores de potencial diferentes de los utilizados
para el regulador de voligje del generador.

El relevador debe tener dos unidades, una instantinca, y otra con
retardo de tiecmpo (generalmente con caracteristica de tiempo inverso). La
unidad instantanea se ajusta al 120-150% del voltaje nominal. ¥ la unidad con
retardo aproximuadamente ¢l 110% det voltaje nominal.

El criterio de disparo mas ditundido consiste en hacer que ambas
unidades provoquen la apertura de los interruptores principal v de campo del
generador.  Cuando el clemento con retardo es de tiempo definido. puede
conformarse con un ¢lemento instantanceo v un relevador auxiliar de tiempo: en
ese caso puede disponerse que su operacion active una alarma o inserte
automaticamente resistencia en ¢l circuito de excitacion en forma instantinea y,
si el sobrevoliaje persiste. ¢l relevador de tiecmpo genera la seiial de disparo de
ambos interruptores de la maquina,

G6.1.2.3 Proteccion contra operacion a frecuencias anorniales

La operacion de generadores con frecuencia superiores a la nominal se
debe a la sobrevelocidad resultante de una pérdida total o parcial de la carga.
Esta reducciéon subita de 1a potencia activa de salida puede deberse a la
liberacion de tallas. a la desconexion automatica excesiva de carga durante un
disturbio. o a la formacion de islas eléctricas con excedente de generacion. La
condicion de sobrefrecuencia por lo general no es critica para el generador. yva
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que las acciones automaticas ¥ manuales de control restablecen adecuadamente
la frecuencia a valores aceptables para la maquina.

La condicién de baja frecuencia puede aparecer en un generador en
ciertos regimenes de operacion del sistema y durante disturbios. Un caso critico
es cuando el sistema se divide y el generador queda en una isla e¢léctrica con
déficit de generacion. Tanto el generador como la turbina(de vapor y de gas)
tienen limitaciones para la operacion en condiciones de baja frecuencia.

La disminuciéon de frecuencia reduce la capacidad de potencia del
generador: este  efecto, combinado con la posible sobrecarga asociada al
disturbio. puede ocasionar un dano térmico si el gencrador no tiene una
proteccion térmica adecuada.

La wrbina es ¢! elemento mas limitante en regimenes de baja
trecuencia. En wurbinas de vapor » de gas pueden ocurrir vibraciones e dlabes
por resonancia mecianica. que provocan fatiga. El efecto es acumulativo. de
modo que la maquina soporta la operacion con baja frecuencia durante un tiempo
dado en toda su vida atil. el que se reduce a medida que la frecuencia del sistema
es menor. El esquema de corte de carga por baja frecuencia del sistema eléctrico
de potencia constutuye la proteccion primaria de los gencradores contra baja
frecuencia. A modo de respaldo. cada generador decbe tener proteccion
individual contra baja frecuencia. Una proteccion adecuada se brinda con varios
relevadores ajustados a diferentes valores de frecuencia con distintos tiempos de
operacion.

6.1.2.4 Proteccion contra pérdida de sincronismo

Cuando un generador pierda el sincronismo aparecen corrientes de
valores elevados que. combinados con la operacion con trecuencias diferentes de
la nominal. someten a la maquina a estuerzos en los devanados v a pares
pulsantes que pueden excitar condiciones de resonancia mecanica. Todo cllo
puede causar danos en ¢l generador y en su eje de acoplamiento con la mecanica.
Todo ello puede causar danos en ¢l generador v en su ¢je de acoplamiento con la
turbina. por lo que este régimen de operacion de la maquina debe evitarse.
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La proteccion contra pérdida de excitacion del generador puede
incidentalmente deteciar pérdidas de sincronismo en los casos en que el centro
eléctrico de la oscilacidon quede dentro del generador. Sin embargo. en muchos
casos el centro eléctrico esta localizado en el transformador elevador o en el
sistema exterior, por lo que esta proteccion no siempre resuelve el problema.

Una  proteccion  adecuada  conwra pérdida  de  sincronismo  en
generadores puede brindarle en igual forma que en lineas de transmision,
mediante dos unidades tipo impedancia-anguio con caracteristica lineal en el
plano complejo impedancia. que lo dividen en tres dreas.  Es conveniente
complementarias con una unidad tipo mho con caracteristica desplazada hacia
dentro del gencerador. que cubre también el transformador elevador y parte de la
impedancia del sistema exterior. De esta forma se detectan trayvectorias de
pérdida de sincronismo que cruzan por el generador. el transformador. o parte
del sistema exterior. y puede gencrarse la seial de disparo en momentos en que
el dngulo entre los voliajes tiene un valor reducido. para evitar posibles danos en
los interruptores.

La proteccion contra pérdida de sincronismo debe provocar la

separacion del generador y el sistema, pero no necesariamente desconectando el
nerador. Pucede ser mas conveniente enviar una senal de disparo transterido a

ge
otros interruptores. para tormar una isla cléetrica con un balance apropiado de
generacion y carga. en lugar de perder el generador.

6.1.2.5 Proteccion contra conexion inadvertida

La aplicacion sabita de voltaje ritasico a un generador que esti en reposo o
girando lentamente provoca un comportamiento y una aceleracion semejantes a
los de un motor asincrono.  La impedancia equivalente de la maquina en esta
condicion es la subtransitoria, y pucede tomar una corriente comprendida en ¢l
intervalo de 1 a 5 pu. en dependencia de la impedancia del sistema.  El voltaje
terminal del generador pucde tener valores del orden del 20 al 70% del nominal.
Durante el periodo de aceleracion se inducen corrientes elevadas en el rotor. que
pueden dafarlo en pocos segundos.  Los rodamientos del generador pueden
sobrecalentarse debido a la baja presion de aceite. con peligro de dano en
fracciones de segundo.
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Esta condicion puede ser detectada por las protecciones contra pérdida
de excitacidon, motorizacion y de respaldo para fallas externas. pero su operacion
no es confiable cin iodos los casos. o tiene un retardo de tiecmpo excesivo.

En generadores de grandes capacidades ¢s recomendable aplicar una
proteccidon especifica contra la conexion inadvertida, que puede brindarse con
relevadores direccionales de sobrecorriente, con relevadores de sobrecorriente
supervisados por frecuencia, v con relevadores de distancia.

0.1.2.6 Proteccion separadora

Los generadores de capacidad pequena que estin interconectados con
el sistema eléctrico de potencia, como ocurre en muchos sistemas indusuriales.
pucden en determinadas ocasiones quedar aislados del sistema por disparo de
lineas debido a cortocircuitos externos.  La carga que queda conectada al
generador en esos casos puede ser muy grande. por lo gue es necesario
desconectarlo de la red cléetrica exterior.

Esta funcidén la realiza una proteccion (generalmeme denominada
separadora) que estd compuesta por un relevador de baja frecuencia y otro
dircccional de potencia. El elemento de baja frecuencia responde a la caida de
frecuencia asociada con la sobrecarga del generador. y el relevador direccional
opera cuando fluye una potencia excesiva hacia el sistema. Este segundo
relevador no siempre es aplicable, pues su ajuste depende del régimen de
operacion de la pequeia planta generadora.

6.13 RESUMEN DE PROTECCION DE GENERADORES

A continuacion se presenta un resumen de las protecciones - de
generadores.  indicando  su numero  de  designacion  de  acuerdo con  Ia
nomenclatura aprobada por I1EEE (American Standard C37.2-1979).

1) Proteccion contra cortocircuitos entre tases en el estator
a) Proteccion diferencial (87) .
b) Protweccion de sobrecorriente con retencién o contrul por voltaje
(generadores de capacidad pequenia) (31V)
2) Proteccion contra cortocircuitos entre espiras de una misma fase en el estator
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3) Proteccion contra fallas a tierra en el estator
a) Proteccion por deteccion de sobrevoltaje en la impedancia de
aterrizamiento (39 GN)
b) Proteccion diferencial (87GN)
¢) Proteccion de sobrecorriente (generadores de capacidad pequena
51G)
4) Proteccién de respaldo contra cortocircuitos externos
a) Proteccion de distancia (21)
b) Proteccion de sobrecorriente con ret:,ncxon o control por volt'uu
1V

5) Proteccidn contra sobrecargas ba]anceadas (proleccnon térmica del .estator)
(49)

6) Proteccion contra sobrecwrgas desbalanceadas (46)

7) Proteccion contra pérdida o reciuc‘cién de ev.\'*cimciéyn +0)

8) Proteccion contra sobrcxcilacién 24) ‘

9) Proteccidn contra contacto con lic;'ra en-el c'ircuilordc excitacion 64 F)
10) Proteccidon contra motorizacidn (32) ’

Il Prote;cic’m térmica del circuito de cv:.\'civtacio'n;

12) Protccciéﬁ contra sobrevoliaje (597) L

13) Proleccnon contra operacion a fr&.cucncms anornulv..s (S1)

14) Proteccion contra pérdida de smcromsmo (7S) ‘

15) Proteccidn contra conexion m'ld\'gruda

16) Proteccion separadora (generadores dé cdpacidad*péqucﬁa).
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