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El presente trabajo de tesis tiene por objetivo el establecimiento de un 

procedimiento sistemático que pem1ita especificar los par:in1etros de los 

generadores síncronos. los equipos de control auton1:iticos asociados y sus 

proti:cciones. di: acuerdo con los requerin1ientos técnicos de operación de la red 

y de la calidad di:I servicio eléctrico. 

El contenido general del pri:sentc trabajo es el siguienti:: La 

introducción estú dedicada a las definiciones generales de parámetros de 

gencrado1·cs sincronos. El Capitulo 1 establece la relación existente entre el 

generador y su modelo matcrnútico. En .:1 Capitulo 11 si: presenta la clasificación 

de los gcnc.:radorc.:s sincronos. así con10 la conccptualizución de los pará111etros de 

los geno.:radores y un anúlisis de su intluo.:ncia cn la operación del generadoi-. 

El Capítulo 111 o.:stú di:dicado a la deso.:ripción de los sistemas de excitación. 

sus lazos di: control y su modi:lado. así como su influencia sobre la operación del 

sisti:ma eléctrico de potencia. En el Capitulo IV se describe el sistema de 

estabilización. con énfasis en sus parán1etros fundan1entales e intervalos típicos 

de sus \'aloro.:s. En el Capitulo \.' se describe el sistema de regulación de 

'"locidad do.:I pnmntor di:I go.:ncrador síncrono. se di:tallan los sistcmas utilizados 

o.:n dilcro.:nti:s tipos de turbinas. sus moddos matcmúticos. y los intervalos típicos 

c.h: \·alon:s dC" sus p:..iriln1cu·os. 

El Capitulo VI constituyo.: una descripción de los tipos ti.mdamcntales de 

pn .. )h.:cL:ioncs clCctricas c...¡ue Ucbl!n instularsc 

adicionaln1cntc a las protecciones eléctricas y 

dispone en el generador y la turbina. 

en un gt:ncrador síncrono~ 

mecánicas que el fabricante 
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DEFINICIONES GENERALES 

Es la especificación de la carga a que el generador estad sujeto . 

.:onsidernndo. si es aplicable. an·anque y pedodos en vació y en 1·eposo 

incluyendo sus duraciones y la secuencia en tiempo. Los pdncipales tipos de 

servicios son: al continuo: b) de tiempo cono o periódico. Es responsabilidad del 

con1prador declarar tan precisamente como sea posible el tipo de servicio. Si no 

sc cspecifica. se aplica un tipo de servicio continuo. 

Salitla 110111i11a/ 

Es la potencia non1inal aparente en tenninales de la ni:iquina. se 

cxpn.:sa en \·olt-Ampen.:s (VA) a un determinado factor de potencia. El factor 

de potencia nominal tipico para gent:radores síncronos es de O.S atrasado. a 

nicnos que se t:speci fiquc otro valor. 

J ·oltt1je 110111i11t1/ 

Es el ,-oltaje entre frises en terminales de la 111úquina con salida 

non1inal. 

Co11tlicio11e .. ,· ele opert1c.:ió11 

Las múquinas se <lis.:1ian para las siguii:ntes condiciones de altitud y 

ten1perntura. a menos quc cl comprador especiliqut: otras: 
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.-1 ltitud 

Una altitud sobre el nivel del mar que no exceda 1 OOOm. 

Te111peraturas an1biente _\'del refrigerante 111á.\.·iJ11as. 

La temperatura dc.:l aire en el sitio de operación (que puede ser el 

refrigerante primario o secundario. dependiente del sistema de ventilación de la 

múquina) est:i sujeto a ,·a1·iación estacional. pe1·0 no exceder:i 40 ºC. Para 

múquinas provistas con intercambiadores de calor enfriados con agua, la 

temperatura del agua a la entrada de los intercmnbiadores no exceder:i 25 ºC. 

Te111pera111ras an1hie11re -'.del rC{fi·igeranre 111i11inu1. 

La te111peratura minima del aire en el sitio de operación es de +5 ºC. 

que puede ser del refrigerante primario o secundario, dependiendo del sisten1a de 

ventilación de la n1:iquina. <:stando la n1:iquina instalada y en operación o en 

reposo y desenc1·gizada. 

C'aracteristir·as ele/ i.:as usado con10 r~fi·igeranre en 11uiqui11as en_friadas con 

'1iclrOge11u 

Las múquinas <:nrriadas con hidróg<:no podr:in operar a una salida 

nominal bajo condiciones nominales con un refrigerante que contenga no menos 

dt:I 95~u de hidrógeno por ,·olum<:n. Por razones de seguridad. el contenido de 

hidróg<:no debe nmnt<:nerse a 90%, o n1:is. suponiendo que el otro gas en la 

mezcla es aire. 
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Li111i1es de 1en1pera111ra y a11111e111os de te111pera111ra 

El aumento de temperatura en una parte de una máquina es la 

diferencia en temperatura entre esa parte de la máquina, niedida con el método 

apropiado. y la temperatura del refrigerante. La Tabla 1. 1 especi ti ca los limites 

permisibles de temperatura para máquina que tengan partes acti\"aS directamente 

enfriadas por gas u liquido. 

Clases ele ais/a111ie1110 

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

las diferentes elases de aislan1iento utilizadas en los devanados del estator de 

gt.:nerudort.:s sí11cro11os. 

Co11clicio11e~'· eléctricas 

El generador síncrono de. interés en esta especificación generará 

voltajes trifásicos de co1Tiente alterna (C. A:) de 60Hz. 

El generador alimentará a ·un. circuito que se ·supone virtualmente no 

deformante y virtualmente balanceado. 

a) LJn circuito se considera virtualmente. no dcfori11ante si cuando se alimenta 

con un voltaje senoidal. la con·ie11te . cs. sei1oidal: esto es. los valores 

instantáneos no ditieren de los valores instantáneos de l:.i onda fundamental 

de la misn1a fase en más del So/,, de la mnplitud de esta últinin. 
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b) Un circuito poiifüsico se considera virtualmente balanceado. si cuando es 

alimentado por un sistema balanceado de voltajes. la corriente del sisten1a es 

virtualmente balanceado, esto es. ni la con1ponente de secuencia negativa ni 

la componente de secuencia cero exceden del 5% de la componente de 

secuencia positiva. 

Tabla A 

Aumento de ten1peratura (ºC) en generadores de rotor cilíndrico enfriados 

con hidrógeno 

111 T..:111p1..·r • .11ur..1 Jcl r1o.•ü1;;1:1.11111..· 

1.11 .·\u1111..:nro J,_. 11..·11111 ... ·rJltU.1 J,:[ 
Jc-..;..inJJ<..J 1.k .urn • .i.Jur..i 

1.11 -\un11:nll• '11.' 1 ... ·111;'•."1 .. u111.1 .. i..:t 
J1.· ..... n1 .... t., d .. ·i ... 1111¡''' 
íJt l~1:n.:r..i .. h111: .. · 11111 \l' \ 
1b1 G.:n1.•r.tJnr1.· ... · ¡,,_, '\.I'\ ·\ 

1.:1 ·\un11:n1 .. ,j.,.· 1 .. ·111¡•,:r.1a11.1 .. t..:I 

nu.:lcu ~ p.tr11..·.., 1111..· .... .1111 .. ..1,. 1.·11 
O:<..HH.i.:¡,, cun •• .1 .. 1 ...... : .. ·111 .. : .... .l 
.u,.,J •. una.·nt•• •. h;i ,i...- .... 111 .. h.h• ,1,· 
.irrnJdur..1 

t.:; 1 ·\ullh:llh• .i .. · 11..•1111>•:r.1flJl.1 ,!,· 

<JO p~1gJ 
Cl.tsc LJ 

.... 

-., 

,,.; 

.ind!u ....... i .. ·c.tur,> ~ 1•,11:_.c.··~"1,,;1.1... ~:' 

Dcvanadus cnfnadl"'JS dircctan1cn11.' 

(JU.45.60. 75 ps1g.J 
Clase B 

L1qu1do 

511-55 

Tipo <le rcfr1gcrnnh:-

Gas 

(111-h5 

1tU0 í15 

~tl-S5 

S5 

1111 <nr.1 ... p.u1..: ... 111 .. ·1.111 ... .1., 1.11,,.- ..... ·uni.• i. .... .J1 .. po .. 1t1\u.., .. k bl11i.J.1_1..: i.·n l.1 r..:g1on e'l..:rna. los 1111en1broi. ..:s1ructur;.1le~. 
lu,. Je\Jn.1.Ju,. ·""'''1'l!u.1durc ... ~ l.i. !>Up<.·r1i.:1e del rotor pueden operar a 1c-111pera1uras que- se cons1J..:rc-n seguras para 
h1,. 111e1..1i..: ... c.•111pl..:.1.J•,... ... ·.111 t.11 d .. · que C'il.i" p.1r1cs lh• tengan 1nllucnc1a apr..:c1ablc- ..:n·la 1..:n1peratura dd material 
Jl,l.Jlllc ,.._.-' pur r.J.J1.1.:1un '' .:un.Jui.:.:1un 
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Variaciones de \'O/faje dura111e la operación 

El generador debe entregar su salida nominal. a velocidad nominal y 

factor de potencia non1inal. con un voltaje que puede variar entre 95°/o y 105o/o 

de su voltaje nominal. 

"\lúq11i11a col/ neutro aterri=ado 

La máquina podr::í operar continuamente con el neutro potencial de 

tierTa o a un potencial cercano a éste. También podrá operar en sistemas no 

aterrizados con una fose al potencial de tierra por periodos no frecuentes de corta 

duración. por ejemplo. el requerido para Ja liberación de una falla. Si se pretende 

operar cominuamente o por periodo prolongados en esta condición. se requerirá 

especificar un nivel de aislamiento apropiado para ello. Si Jos devanados no 

tienen el 111isn10 aislan1iento en Jos cxu·emos de la línea y el neutro, esto se 

deberá definir en las instrucciones de operación. 

Ter111i11ales de fierra 

Las máquinas deberán estar provistas con un n1edio para conectar un 

conector de tierra a la carcasa. 

Sobrecorriente de corla duraciún 

Un generador que tenga una capacidad nominal que no exceda 1200 

i\,Iv .• -.. deberá soportar una corriente de armadura a 1.3 veces Ja corriente nominal 

por no n1enos de 30s. 

TESJS r:nN 
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Corrientes desba/anceadas de máquinas síncronas 

A nienos que se especifique de otra manera. las niñquinas síncronas 

1ri füsicas deberán operar co111inuan1en1e en un sis1e111a desbalanceado. de niodo 

que con ninguna de las corrien1es de fase por encima de la con·iente non1inal. la 

componenle de corriente de secuencia negativa ( 11 ) exceda los valores de la 

Tabla B. expresados en por ciento de la corrien1e nominal. 

Corrientes de cortocirc11i10 

A menos que se especi tique 01ra cosa. el valor pico de la corrienle de 

conocircuilo lrifásico. operando Ja ni:íquina a vollaje nominal. no deberá exceder 

15 veces el valor pico o 21 veces el valor eficaz (RMS) de la co1Tieme nominal. 

La verificación puede efec!uarse por cálculo o por niedio de una prueba al 50o/o 

del valor nominal del voltaje·. La prueba de cortoci1·cuito lrif:ísico en vació a 

vol1aje nominal se efectuarú solamente a pe!ición del comprador. 

Tipo de Cienerado1· 

Rotor Cilíndrico 

Ind1rt:ctan1c.:nt1...· en fi·iado 

Directan1ent(.." enfriado 

husta 960 ;\ 1 V A 

961 - 1200 ;\.!\º.-\. 

1201 - 1500 MVA 

1: pennisibh: (",u) 

Tabla B 

10 

s 
6 

5 
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Condiciones de operación desbal:mceadas admisibles para máquinas 

síncronas 

Placa ele datos 

Cada máquina el.!ctrica está provista con una(s) de capacidades que 

contiene de manera legible y durante Ja infommción que a continuación se 

n1cnciona. 

a) Nombre d<!I fabricante 

b) Número de serie de Ja nl:\quina. marca de identificación y afio de 

tl""bricación. 

e) Tipo de máquina: generador 

d) Tipo de servicio 

e) Salida nominal 

f) Voltaje nominal 

g) Corriente nominal 

h) Frecuencia nominal y nún1ero de fases 

i) Velocidad nominal 

j) Clase de aislamiento o incremento de temperatura pem1isibJe. 

k) Número y fecha de Ja norma aplicable. 

J) Conexiones del de,·anado de armadura 

nl) Faetor de poten da 

n) Corriente y ,·olta_ie de ca111po nominal 

o) Para máquinas enfriadas con hidrógeno. la presión a salida nominal 

TESI~ ('(")11.T 
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p) Temperatura ambiente máxima, si la máquina está disei'iada para una 

temperatura ambiente máxinm diferente de 40 ºC. 

q) Altitud, si la máquina está disei'iada para usarse a una altitud superior a 

100 111. 

r) Indicar el se111ido de giro apropiado mediante um:decha. ·Esm fecha no 

necesita estar en la placa de capacidades, sino una posición fácilmente 

visible. 

F"or111a de espec{.ficació11 de fi111cio11a111ie1110 

La figura A 111uestra la forn1a recomendable para especificar 

generadores sincronos enfriados por hidrógeno e impulsados por turbina de 

\'a por. 

Dclinicilin de parán1ctros 

Las detiniciones de parü1.11etros dadas en este trnbajo corresponden a la 

transformación de ecuaciones ::t los ejes del rotor de la müquina sincron::t, 

utiliz::tndo un::t representación de dos circuitos equivalentes en el eje directo y 

uno en el eje en cuadr::ttura. 

Con10 consecuencia de la representación se consideran tres react::tnci::ts 

(sincrona. tr::tnsitoria y subtransitori::t) y dos const::intcs de tiempo (transitoria y 

subtransitori::t) para fenómenos tr::tnsitorios a lo l::trgo del eje directo, a su vez. 

dos reactancias (síncrona y subtransitoria) y una constante de tien1po 

(subtr::tnsitoria) ::t lo largo del eje en cuadratura, y la constante de tiempo de 

cortocircuito de arm::tdura. 
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Estas constantes de tien1po están basadas en la suposición de una 

atenuación exponencial de: las setialc:s involucradas (corrientes. voltajes). Si la 

gráfica de la componenw medida no dc:crece con10 una exponencial pura. la 

constante de tiempo normalmente se: interpreta como el tiempo requerido para 

que la componc:ntc decrezca a 1 /e 0.368 d valor inicial. Las curvas con 

atenuación c:xponencial correspondientes tl estas constantes de: tiempo se 

considerarán como curvas equivalentes que reen1plazan a las mc:didas. Los 

parámetros de lt1 máquina síncrona varían con la saturación de los circuitos 

magnéticos. El valor saturado de reactancias y resistencias se tomará como el 

valor a voltaj" nominal (de armadura) del parámetro. y su valor no saturado se 

tomará como el valor a corriente non1inal (de armadura). 

Reacta11cia sí11crona de eje directo ( •. \:1) 

Cociente del valor sostenido de la componente fundam..,ntal de C.A. 

d"I ,·oltaj" de armadura. producido por el flujo total de annadura en eje directo. y 

el valor de la compon..,nte fundam..,ntal de C.A. de esta corriente. girando la 

máquina a velocidad nominal. 

. .\",, = 1 :., •• _ 
1,, 

Reac1a11cia síncrona ti~ eje en cuculrarúra (.\.") 

(a) 

Cociente del valor sostenid_o. de la componente fundamental de C.A. 

dd vol taje de armadura. producido. por el. ll_ujo total de arniadura en eje en 

cuadratura. y el valor- de la componente fundamental de C.A. de esta corriente. 

girando la máquina a velocidad non1inal. 

TESI~ r.n,,..¡ 
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V = -...!'':!!!. 
l., (b) 

Reacta11cia transitoria de eje directo (.\';¡ ') 

Cociente del valor inicial del cambio súbito en Ja componente 

fundamental de C.A. de Ja con-iente de armadura en eje di1·ecto. girando Ja 

máquina a velocidad nominal y excluyendo Jus con1ponentes de Jos primeros 

ciclos. 

1:., .... _ 
/~ 

(c) 

Reactaucia subrransitoria de eje directo ( . .-\:1 ·') 

Cociente del valor inicial del cambio súbito en Ja componente 

fundamental de C.A. del voltaje de armadura, producido por el flujo total de 

armadura en eje directo. y el valor del cambio en Ja con1ponente fundamental de 

C.A. de Ja ..:on-iente de am1adura en eje directo, girando la máquina a velocidad 

nominal. 

1: ..... x,; 
'·~ 

Reactunc:iu s11b1ra11si1uria de eje en c:11adra111ra ( .. \'q ") 

(d) 

Cociente del valo1· inicial de un cambio súbito en la componente 

fundan1ental dt: C.A. dt:I voltaje de armadura. producido por d flujo total de 

arn1adura del t:jc en cuadratura. y el v:ilor del cambio instantáneo en Ja 

componente fund:u11cntal de C.A. de Ja corriente de arn1adura en el eje en 

cuadratura. girando la máquina a velocidad nominal. 
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. ,~ .; ,, 
=--~ 

!,~ 
(e) 

Reactancia de secuencia negatil•a ( .. Y:J 

Cocien1e de la con1ponenle fundamental del voltaje de an11adura de 

secuencia negativa, en cuadra1ura con Ja corriente de amiadura de secuencia 

negativa senoidal de frecuencia nominal, y el valor de esta corriente, girando la 

ni:iquina a velocidad nominal. Se puede obtener un valor diferente para esta 

reactancia si se usa una corricnle que contiene an11ónicos. El valor correcto de 

X 0 es el detem1inado con una corrie111e senoidal de frecuencia fundan1ental. 

x, = 1111[''. .. !-s.J 
!,.,..,, 

(1) 

Resistencia de sec11e11cit1 negarh·a (R:) 

Cocienle de Ja con1ponenle fundamental del voltaje de armadura de 

secu~ncin. ncgntiYn. en tbs~ con In corric::nte de arn1adura de secuencia negativa 

senoida:. y el ,-aJ01· de es1a corricn1e. girando la maquina a velocidad non1inal. 

Se puede ob1ener un valor di terente para esta resistencia si se usa Ja componente 

li.111damcn1al de una corriente que co111iene armónicos. 

R, = Rc[·': ... GJ 
!,.,..,, 

(g) 

l-?.eac1a11cia de secuencia cero f~ \·,,} 

Cociente de Ja componen1e fundamental de un voltaje de armadura de 

secuencia cero. en cuadraiura con In corriente de arn1adura de secuencia ct:ro de 
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frecuencia fundan1ental, y la con1ponente de esta corriente, girando la n1áquina a 

\'elocidad nominal. 

,.\"u = 1m[v.,..o] 
fa,.,.,u 

(h) 

Resistencia de secuencia cero (Ru) 

Conciente de l<t componente fundamental del voltaje de arn1adura de 

secuencia cero. en fase con la corriente de arn1adura de secuencia cero de 

frecuencia fundan1emnl. y el valor .de esta corriente, girando la n1áquina a 

velocidad nominal. 

u .. =Re[~~«•'" J 
/.,,...,11 

(i) 

Reactuucia de l'utier (_\~,} 

Reactancia equivalente usada en lugar de la reactancia de dispersión de 

an11adura para calcular la excitación bajo carga n1ediante el n1étodo de Potier. 

Toma en cuenta la dispersión adicional del devanado de can1po bajo carga y es 

superior el valo1· real <le la reaetancia de dispersión de armadura. 

Resisrencia ele secuencia pusiti\'a del c/el'{111ado de armadura (R /) 

Cociente de la componente del voltaje de armadura de secuencia 

positi\'a. correspondiente a las pérdidas en el devanado de arn1adura. en fase con 

la corriente de arn1adura de secuencia positiva senoidal. y la con1po11ente de esta 

corriente. girando la múquina a vclocidadnon1inal. 

TESIS rn11r 
FALLA Ú.I!; v.1.uu.t!:N 

¡.¡ 



N, =Reí'.: .... ,.] 
L /,,., .. , 

li) 

c·o11sta11te de tie111po rransituria de circuito abierto en eje direcro (T',¡0 ) 

Tien1po requerido para que la co111ponente transitoria del \'Oltaje dt: 

armadura a circuito abierto decrezca a 1 /e "" 0.368 veces su valor inicial después 

de un cambio súbito en la excitación de la máquina, girando la niáquina a 

velocidad non1inal y estando la máquina sin carga. 

(k} 

Donde Lna y R,J son la inductancia propia y la resistencia del devenado de 

ca111po .. respectivnrnente. 

Co11sta111e de rien1po transitoria de cortocircuito en eje directo (T',1) 

Tien1po requerido para l:l componente transitoria de la corriente de 

cortocircuito de armadura en eje directo dt:crezca a 1 /e "" 0.368 veces su valor 

inicial. desp11és <le un cambio súbito (cortocircuito en 1en11inales), girando la 

máquina a velocidad nominal. 

(1) 

Co11sta111e de 1ien1pu suh1ra11si1oria de cur1ocirc:11i10 en eje directo (T .. c1J 

Tien1po requerido para que In con1ponente de la corriente 

subtransitoria presente en los p1·imcros ciclos de In· corriente de arn1adurn de 

cortocircuito· de armadura decrezca n 1 /e "" 0.368 veces su valor inicial después 
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de un cambio súbito en las condiciones de operación. girando la máquina a 

,·elocidad nominal. 

- = x,; r-r,, \' Jo 
• J 

Co11s1a11te de 1ie111pu de curtocircuito ele urnuulura (T") 

(11) 

Ti_empo 1·equerido para que la componente aperiódica (exponencial) 

prese11tc en la co1Tiente de cortocircuito de arn1adura decrezca a l/e "" 0.368 

veces su valor inicial dt:spués de un cambio en las condiciones de operación. 

girando la máquinn a velocidad nominal. 

r,; R,cx,;+x.;¡ 
(m) 

Tiempo de aceleración (T,J 

Tien1po requerido para llt:n1r el rotor _de la máquinu síncrona desde el 

reposo a la velo..:idad nomin•1l. siendo constante. el par. de. aceleración t: igual 

cocic11te de la pott:nciu activa nominal (de salida)._Y de _la velocidad angular 

nominal. 

C~o11s1a111e de energía a/111ace11ada (H) 

Cociente dt: la energía cinética ·alrimcenada en el rotor cuando gira a 

velocidad nominal. y la potencia aparente nominal 

¡¡ =5.-ISxlCr" -!.ER0:Jt 
,\/VA 
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Donde J es el momento de int!rcia en kg.m'. 

Corriente de excitación 110111i11al (!¡;,) 

Corriente en el devanado de excitación cuando In máquina opera a 

voltaje. corriente, factor de potencia y velocidad nominales. 

Regulación de \•o/taje 110111i11al ( .<l V,,) 

Cuando en el voltaje ten11inal cuando la operación nominal se 

reemplaza por la operación en vació, con la arn1ndura en circuito abierto y sin 

variación en In velocidad y la corriente de excitación. 

TESI:::: 0.nl\T 
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CAPITULO 1 

RELACIÓN ENTRE EL GENERADOR SÍNCRONO REAL Y SU 

i\IODELO i\IATEi\J..-\.;ríco 

En el estudio' de la. mayoría de los fenómenos reales son utilizados los 

modelos maten1áticos; que pretenden representar con suficiente veracidad el 

comportamiento Ue los elementos que intervienen en ellos. Estos son 

general n1cnte de naturaleza compleja, donde intervienen diferentes 

maní festaciones de la energía. El modelo, además de representar lo n1ás 

cercanamente posible los fenómenos de interés. deberá ser lo más sín1ple posible 

los fenómenos de interés. para esto se hacen abstracciones de las n1ani festaciones 

secundarias dt: energía .. 111ini111izando la representación n1nten1ática de ésta o aún 

eliminándola del n1odelo matemático. Las partes que intervienen de n1anera 

fundan1ental en el proceso deber·án ser modeladas en detalle. incluyendo 

cnracterist¡cas fundan1entalcs de los clcn1entos 111ás significativos. 

La dinámica de los sistemas de potencia cobre un amplio espectro de 

fenómenos: eléctricos. dectromccánicos y termomecánicos. Los problemas 

dinámicos pueden clasi licarsc bajo las siguientes categorías: 

a) máquinas eléctricas y sistemas dinámicos 

b) sistemas de gobernación y control de generación 

c) sistemas dinán1icos de sun1inistro de energía al prin1otor y controles 

El intervalo de tien1po de estudio puede variar de n1ilisegundos a n1icrosegundos 

para estudios de transitorios electromagnéticos. segundos para estudios de 

estnbilidad. o n1inutos para el control carga-frecuencia y la respuesta de la 
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caldera. Al incrementarse el tiempo de estudio, los con1ponentes deben 

r<!presentarse con diferente grado de detalle. 

Para !:! solución de Jos fenómenos de frecuencia fundamental. las 

ecuaciones di fer<!nciales de la red pueden reducirse a ecuaciones algebraicas. 

nli<!11lras se preserva Ja naturaleza variante de Jos flujos de las máquinas 

síncronas y Ja velocidad del rotor, dando Jugar a voltajes generados de magnitud 

y frecuencia variabk. Como muestra Ja figura 1. 1. las fuentes se representan 

ni<!diante ecuaciones del comportamiento del flujo en los ejes directo (d) y en 

cuadratura ( q J. nli<!ntras el voltaj<! terminal se obtiene como el factor di: 

secuencia positiva de fri:cui:ncia fundamental al multiplicar el !lujo por la 

velocidad. Se dcspri:cian Jos transitorios de Ja red y Ja annadura. Tal técnica de 

modelado es aplicabl<! a sisten1as tri füsicos balanceados de frecuencia 

fundam:::ntal. 

ll 

Tm 

~1odc..•lo de.: la maquina 
en las contponcnlcS d 
Y'-1· 
( Ecuac1um .. •:. 
J1l'i:1c11¡;1~l..::. de tlu.10:.) 

id 

I< 

·1 ransfonna 
ciUn 

d. q, n. 

Red con elementos 
Z~ Y dcpcndii:n1cs 
de la frecuencia)" 
no-lincalu.fadcs, pero 
balanccOJJas 

Fig. 1.1 Modelo aplicabl<! a sistemas trifásicos balanceados. 
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El efecto de las variaciones de frecuencia en los voltajes generados y en los 

parámetros de la red normalmente se desprecia en estudios de estabilidad. Sin 

en1bargo. se toma en cuenta el con1portan1iento de los !lujos de rotor para el 

efecto de pan:s sincronizantes y de nn1ortiguan1iento. Se puede obtener la 

solución (con10 factores) para los voltaje y corrientes de frecuencia fundamental. 

Tan1bién pueden evaluarse los ángulos del rotor de las máquinas y las potencias. 

El modeio de las niáquinas puede simplificarse al no ton1ar en cuenta 

las ecuaciones diferenciales de los flujos de rotor. representando las fuentes de 

voltaje con10 valores constantes detrás de reactancias constantes. Los 1nodelos de 

menor orden empican menos datos y su solución es niás rápida desde el punto de 

vista de tic:-n1po de cómputo. Desde el punto de vista de consistencia en el 

modelado. si se incluye el transitorio en el estator de la m~\quina. entonces los 

términos de voltaje ( d;. ¡ correspondientes deberán ser incluidos en todas las 
. "' 

ecuaciones del sisten1a de 1ransn1isión. lo que hace. ni:is complicada la 

simulación. Despreciar los términos anteriores implica ria inclttir eÍ.trarisitorio 

de la armadura y los pan:s resulrnntes. 

Asi. se puede hacer las siguientes ano1acio1ies: Cu;:1d¿ ,s·e re:Íliz:i un 

estudio de estabilidad para un sistema de gran escala. normalrTl~1;~e··¿1 ~1oclel.; de 

las máquinas sincronas se representará con uno o dos circ.uitos ~·~·~~da eje del 

rotor. Los datos n:qut:ridos son Xp. XJ. x·J .. Xnd .. T\1u., T ... d~," ·X~ .. -,X'"q_ .. T\1u .. 

T .. ~... Dependiendo de la nmurakza del problen1a. del. intervalo de tien1po 

involucrado. del equipo de cómputo. se deberán elegir juiciosan1ente los modelos 

de los componentes del sisten1a de potencia que intervienen. En este trabajo el 

enfoque se dirige hacia el generador síncrono. 
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Al desarrollar el n1odelo de una n1:íquina síncrona, generaln1ente se 

hacen las siguientes suposiciones: 

a) Los devanados del estator est:ín senoidalmente. dístribuidos a Jo largo del 

entrchierro en cuanto a los efectos mutuos con el rotor se refiere. 

b ¡ Las ranuras dd estator no causan una variación apreciable de las inductancias 

del rotor con la posición de éste. 

e J Se despn:cia la histé1·esis magnética. 

d) Se desprecian Jos efectos de la saturación magnética. 

Las suposiciones (a) y (b) y (c) son razonables. La justificación viene 

dc Ja comparación de c:ílculo de funcionamiento. basado en esta<; suposiciones. 

con el funcionamiento real 111edido. La suposición (d) se hace por conveniencia 

de an:ílisis. Al despreciar la saturación, se requiere manejar sólo circuitos 

1 ineales acoplados. Sin embargo. Jos efectos de Ja saturación son importantes y 

existen técnicas para incluirlos. 

Les circuitos del estator son devanados trifásicos de corriente alten1a. 

Los circuitos del rotor comprenden el campo y Jos devanados amortiguadores. 

El de\'anado de campo se conecta a una fuente de corriente directa. Para 

propósitos de análisis puede suponerse que las corrientes en Jos devanados 

amortiguadores (reales y.'o rotor sólido¡ fluyen en dos conjuntos de circuitos 

ccrrudos: un conjunto cuyo tlujo l!Stú en línea con el cu111po. a lo largo dt.:l eje 

dirt.!cfu. y otro conjunto cuyo tlujo est:í en cuadratura con el campo. a Jo largo del 

<ji.! dt.! c11aclrar11ra. En el diseiio de máquinas se usa un gran número de circuitos 

para representar los efectos an1ortiguadores. Para el an:ílisis de un sistenm. 
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donde son de interés las características de la máquina vistas desde las terminales 

del estator y del rotor. puede usarse un número limitado de circuitos. El tipo de 

construcción del rotor y el rango de frecuencia en que el modelo deberá 

representar adccuadan1ente las características de la tnáquina detern1inará el 

número de circuitos a considerar en el rotor. 

Para obtener un buen modelo matemático existen diferentes técnicas de 

análisis y síntesis. El conocin1iento y expediente sobre el sisten1n o fenómenos 

de interés son de gran importancia. Este trabajo está enfocado a In 

especificación de los parámetros de los generadores síncronos. de ahí In 

importancia de In descripción de las características fundan1entales de los 

generadores síncronos y Je su relación con los n1odelos maten1áticos utilizado 

para su estudio. 

El modelo maten1::itico del generndor síncrono se represe11ta por un 

conjunto de ecunciones n1::itemáticns (difercncinlcs y algebrnicns) que relncionnn 

,·oltajes. corrientes y enluces de flujos. en función de !ns caidns de voltnje en las 

n.:sistencias e inductnncias ncoplndns. El grndo de ncoplnmicnto de las 

inductancias (renctancias) juega un papel relevnnte en el con1portan1iento del 

generador síncrono. Las inductancias dependen del nún1cro de vueltas, calibre 

de los conductores de los devanados (estator. rotor). y de In reluctancia de las 

trayectorias de los circuitos n1agnéticos.- La rccluctancia de los niaterinles 

tt:r-ronK1gnéticos dc:I generador (cstator .Y roto1-)c:s n1ucho 111cnor que la del aire~ 

de ahi que la longitud dd entrehierro detern1ine de n1nncra in1portante el valor de 

acoplami.:nto y. por tanto. el valor de !ns rcnctancins del generador. 
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entrehierro de pequeña longitud aun1enta el acoplan1iento entre los devanados. 

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

1.1 DEVA.NADOS DEL ESTATOR 

El generador síncrono utilizado como fuente de energía en los sistemas 

ckctricos de potencia es trifásico y opera con una frecuencia eléctrica de 60 Hz 

en el caso de f'vléxico. Consta de tres devanados distribuidos. alojados en el 

cstator. sin1étricamente dispuestos y conectados en estrella con neutro aterrizado. 

En el modelo de !os devanados de estator se consideran devanados concentrados 

equivalentes que suministran la niisnm fon1m de voltaje y corriente que los 

devanados reales. El eje de cada devanado equivalente se localiza sobre el eje de 

la distribución del flujo real. La dirección de giro positiva se considera opuesta 

al sentido de las manecillas del reloj. 

!.::? DE\ºANADOS DEL ROTOR 

Sobre el rotor se aloja el devanado del campo. -alin1entado por una 

fuente de corriente directa. En las máquinas de rotor liso norn1almente existen 

Jos polos. con el devanado de campo distribuido a lo largo del rotor. En las 

múquinas de polos salientes existen niús de dos polos. y los devanados están 

concentrados en fon1m de ca1Tcte y colocados alrededor del núcleo de cada polo 

Je rotor. En el niodelado del devanado de campo. indcpendienten1ente del tipo 

Je rotor (devanado concentrado o distribuido). se representa un devanado 

concentrado equivalente que proporciona la misma niagnitud y fom1a del flujo 

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

,--------
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como eje directo. El devanado de campo se supone que gira en sentido contrario 

de las nmnecillas del reloj. y el desplazan1iento angular se mide con respecto a 

una referenCia. en nuestro caso, el eje de la fase a (figura 1.2). 

El con1portamiento del generador en régimen transitorio y en estado 

estable está determinado por el acoplamiento enu·e todos los devanados y. de 

manera fundan1ental, por el acoplan1iento entre los devanados del estator y el 

rotor. El acoplan1iento depende de varios factores: número de vueltas, calibre de 

los conductores y la permeabilidad de la trayectoria del circuito magnético. 

Como el rotor se encuentra en constante nlovimiento. el acoplan1iento depende 

de la posición del rotor con respecto a los devanados del estator. en consecuencia 

la forn1ulación nlatemática del modelo es compleja. Pa1·a simplificar el problema 

se utiliza b transformación de Park. que descompone el flujo magnético del 

campo (eje din!cto). y otra actuando en un eje 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 <JiJ = <JiaJ + cj>bd + <jicd, y a la 

suma de las con1ponentes actuando en el eje en cuadratura. <j>" = <j>aq + <j>b4 + <j>c4 

se le conoce con10 flujo del eje en cuadratura. La suma fasorial de los flujos en 

los ejes directos y cuadratura es igual al flujo resultante del estntor <j>d + <j>q = <l>a 

.,... q,J .,... 4><-

I~ 

Fig. J.~ Represe111ació11 esquenuitica de la 11uíq11i11a ~'·i11cro11a 
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Con la transformación de Park se asegura qu.: independientemente de 

la velocidad del rotor. sólo existan dos trayectorias de flujo magnético en el 

generadm·. una actuando sobre el eje directo. con los flujos <l>J y Q>,-. y otra 

actuando sobre el eje en cuadratura Q>,1. Cada una de las trayectorias tiene un 

entrehierro constante 1 d. 1 q (no dependen de la posición del rotor) que será igual 

para las máquinas con rotor 1 iso 1 J = 1 q y diferente para las de polos salientes 1 q > 

1 J Esto da lugar a parámetros (resistencias. reactancias y constantes de tiempo) 

diferentes para cada t:je (directo y cuadratura). 

La interpretación 11sica dt: la transfon11ación d" Park con·csponde a la 

sustitución de los tres devanados del estator alimentados con corrientes trifásicas, 

por dos devanados ortogonales. uno situado sobre el l.!je directo. y otros a 90° 

sobre el ejl.! de cuadratura. los cuales giran siempr" a la niisn1a velocidad del 

rotor. Pai·a cada corrit:ntl.!S de fase tri fúsicas balanceadas las con-it:ntes en los 

de,·anados de eje directo y euad1·atura son constantt:s (no dt:pendt:n del tiempo). 

Estos circuitos magnéticos en ausencia de saturación son independientes. ya que 

son ortogonales. El IEEE [6] ha normalizado los parámetros de los generadores 

síncronos. no c-n ténninos dl!' los parún1etros originnles .. sino en tértninos 

obtenidos mediante la transformación de Park. 

1.3 DEVANADOS DE AMORTIGUAMIENTO 

En las caras polares de generadores con rotor de polos salientes existen 

barras en cortocircuito. algunas vcc<!s formando una t:specie de jaula de ardilla. 

en <JUC S<! inducen corrientes ~1ltcrnas cuando la velocidad del rotor es diferente a 

la normal. La función de esws barras es producir componentes dt: par de 
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un1ortiguan1iento pura el control de las oscilaciones de potencia eléctrica del 

generador. de ahí su nombre de dewuwdos de a111ortig11a111ie11to. Las corrientes 

que circulan por lus barras de amortiguan1iento producen un patrón de flujo 

magnético. que para su estudio se separa en dos con1ponentes, una actuando 

sobre el eje directo <!>.J y otra actuando sobre el eje en cuadratura <j>,4 • Esto 

significa que las barras de amortiguamiento se n1odelan por dos devanados 

ortogonales cortocircuitados que se encuentran dispuestos sobre el rotor (figura 

1.2). 

En generudores de rotor liso no existen barras de amortiguan1iento, pero 

en el rotor sólido se pueden induci1· corrientes cuando la velocidad de; rotor es 

di fi:rente a la del sistema. El número de circuitos es indefinido: sin e111bargo. el 

patrón de flujD resultante es posible representarlo por un nún,e1·0 finito de 

de,·anados equivalentes en cortocircuito. La representación n1ás utilizada y 

adoptada por Ju norma 1 15 del IEEE [6] considera suficiente la representación de 

dos devanados en el eje de cuadramra, que producen flujos <l>~ y <l>k<1• y un 

devanado en el eje directo. adicional al campo, que producen el flujo <J>,J, (figura 

l.:?). 

En resumen. se puede afirmar que el modelo n1atemático del generador 

sincrono se representa por tres dcvandos en .el eje directo (estator eje directo. 

campo y amortiguamiento) y dos o tres en d eje en cuadratura (estator eje 

cuadratura. uno o dos amDrtiguamiento). según sea de polos salientes o polos 

lisos. 
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CAPITULO 11 

CLASIFICACION DE GENERADORES SINCRONOS 

Los generadores síncronos utilizados en los sisten1as elécti-icos de 

potencia se pueden clasificar. de acuerdo con la geon1etría del rotor en 

cilíndricos o de polos salientes. El tipo de rotor está definido por el promotor 

empleado. Los turbogeneradores (turbina de vapor) son de alta velocidad, de dos 

polos y rotor cilíndrico. Los generadores impulsados por una turbina hidráulica 

son de baja velocidad. de polos salient<!s y d<! unas de dos polos. 

Para los gen<!radones síncronos de !\·léxico. la lh:cueneia del voltaje de 

generación debe ser de 60 Hz. La frecuencia está directam<!nte relacionada con 

la velocidad del rotor y el número de pares de polos. La relación de dependencia 

es: 

(2.1) 

donde;- <!S la frecuencia en Hz. ul es la velocidad en rad/seg. y P es el número 

total de polos. 

Los primotores son más eficientes a altas velocidades, pero, como se 

n1encionó anteriormente. la velocidad está determinada por las características de 

la fuente de energía que impulsa al primotor. En plantas hidroeléctricas donde el 

nivel del agua es bajo. los primotores son de baja velocidad y pueden tener hasta 

30 pares de polos 
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Desde el punto de vista del comportan1iento electron1ecánico, el rotor 

de polos salientes es más estable, ya que posee. además del par principal, un par 

de saliencia. Estos rotores no son sólidos ni de una sola pieza (laminado), giran 

alrededor de su eje en posición vertical y tienen mayor diámetro que Jos de Jos 

polos lisos. En las caras polares se alojan las barras de los devanados 

amortiguadores. Los rotores 1 isas. impulsados por primotores de alta Ye)ocidad. 

giran alrededor de su eje en posición horizontal. son más Jm·gos. pero de menor. 

diámetro que Jos polos salientes y son construidos de una sola pieza. 

En el estudio de procesos transitorios lentos. que involucran Ja acción de 

sistemas de regularización pura Ja potencia mecánica. es importante Ja 

modelación no solo de las componentes eléctricas, sino también del sistema de 

alnmcenamiento. adn1isión y control de energía. que incluye Ja dinán1ica de los 

fluidos. y la apertura y cierre de válvulas . 

.:?.1 CO"°CEPTlJALIZACIO"° DE LOS PARAl\IETROS DE LOS 

GE;"l;ERADORES 

Los p¡1r:imetros elc!ctricos reales de un generador síncronoson las 

resistencias y acoplamientos magnéticos (propios y mutuos) del Jos distintos 

devanados que componen el generador: tres devanados en el estator (a, b, c), un 

devanado de eanipo ( n y. dos o tres devana.dos de amortiguamiento equivalentes 

( kd. kq. gJ según que el rotor sea cilindrico o de polos salientes. Los valores de 

resistencia deberán ser especificados para Ja temperatura de Ja operación 

nominal. Las r.:¡1ctancius deberán ser deterniinadas para Ja saturación y de 
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operación (curva de capabilidad) deberán ser parte de la información requerida 

en la especificación. 

El IEEE [6] ha normalizado los parámetros del generador. no en tém1inos de 

sus valores reales. sino utilizando parámetros equivalentes transforn1ados sobres 

los ejes del rotor (directo y cuadratura). Se deberán especificar tambi<!n los 

parán1ctros de la tres redes de secuencia: positiva, negativa y cero. El generador 

síncrono es el único elemento del sistema de potencia en que son diferentes Jos 

valores de los parámetros de las tres redes de secuencia. La estructura del 

modelo norn1alizado 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. 

Fig 2.1 Circuito equivalente de eje directo 

r:'ig . .2.2 Circuito cquiva1cntc de cjt: en cuadratura 
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Los elementos de los circuitos son: 

X1a: 

XmJ: 

X lf. , . 

rh.d: 

Xmq: 

reactuncia de dispersión del devanado de armadura. 

react::mcia mutua o de magnetización pura los circuitos de eje directo. 

resistencia del devanado ·de campo. 

reactuncia de dispersión del devanado de campo. 

resistencia del devanado amortiguador en el eje directo. 

reacmncia de dispersión del devanado amortiguador en el _eje directo. 

reactancia n1utuu o de magnetización para los circuitos del eje en 

cuadratura. 

r". r•": resistt:ncias de los devanados amortiguadores en el eje en cuadratura. 

x,". x,." : ro;:actuncia de dispersión de los devanados amortiguadores en el eje 

en cuadratura. 

Existen otras estructuras propuestas. Sin e111burgo. la norn1a 

actualmente vigeme (norn1u 115 del IEEE (6) especifica los pur:ín1t:tros pura una 

estructura equivalente de segundo orden. obtenidos de la combinación de las 

pruebas de cortocircuito súbito en las tern1inales del generador (a voltaje 

reducido). de deslizamiemo y otras más. Existen otros procedimientos 

exp<:rimentules para obt<:ner los pur:ítnetros normalizados del 1 EEE, como por 

<:_iemplo. rechazo de carga de terminación dt: lu respuesta dt! frecuencia a rotor 
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parado. Este reporte se refiere esencialmente a la importancia de los parámetros 

del generador en el contexto del sistema de potencia. 

2.1.1 Parán1ctros norn1alizados del generador síncrono 

A continuación se relacionan los parán1etros eléctricos y mecánicos 

nonnalizados para Jos generadores síncronos. 

2.1.1.1 Pa1;á1netros eléctricos 

Reactancia del estator en el eje directo 

Subtransitori:.1 lno saturad:.1) 

Subtransitoriu (saturudn) 

Transitoria (no satur:.u.Ja) 

Transitorio.1 (saturada) 

Sincrona (no snturada) 

Sincrona (saturada) 

X •. ds 

x·ds 

Reacwncias del estator en el eje en cuadratura 

Subtransitoria t no satur:.u.la 1 

Subtransitoriu (suturo.1da J 

Trunsitori..i «no satunu.la > 

Transitoria (Saturado.1) 

X •. , " 

...... .... " 
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Síncrona (no saturadu) X" 

Síncrona (s;.itur:.sda) 

Dispersión x, 

Resistencia tcspccific:.ir tcrnpcr:.ttur:.1) 

Relación lk.• c0rtocircuito RCC 

Reactancias de dispersión del rotor 

Oc\.·;.urndo de c:m1po 

Dcvam1dor de :.1111ortiguan1ic1110 eje directo 

Dc:v:.1n:.1do de an1ortigu:.unic11to 1 eje en cuadraturu X1g 

Dc,·an;.ido dl.! :.1111ortig1w1nh:nto 2Ejc '-.le cuadratur:.s Xu .. q 

Rcsistenci:.1 de can1po(cspcciticar_tc_1npcr:.stur:.1) rr 

Constantes de tiempo de ej.: directo 

Subtraycctoria (circuito abir.:rto) 

Subtraycctori:.s (cortocircuito) 

Transitoria (circuito ubicrto) 

Transitoria (cortociri:uito) 

Constantes d.: ti.:mpo de cj.: en euadratura 

Subtr<.msitoria (circuito :.sbicrto) 
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Subtransitoriu lCortocircuito) 

Transitoria (circuito abicno) T·qo 

Transitoriu (cortocircuito) 

Parit111ctros eléctricos de sc.!cuencia negativa 

Rcactanci;.1 

Rcsisacncia 

Par:in1etros eléctricos de secuencia cero 

Rcactanci;.1 Xu 

R\!sistcncia ru 

A continuación se resume la definición de reactancia y constante de tiempo. 

Reactancias 

Sincrona: 

Transitoria: 

Subtransitoria 

cjt: q X.~1 = X.,fü1 + X 1 ... 

eje d 

eje d 

eje q 
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Constnntes de tiempo 

Transitoria circuito abierto eje d. 

Subtransitoria circuito abierto: eje d 

eje q 

Transitoria de cortocircuito: eje d 

Subtransitoria de cortocircuito: ej<: d 

<:je q 

T"du 

T .. dO 

T"·qu 

T'J 

T .. J 

T .. .., 

\t·r, 
(x .... , + .\·,,] 

__ t _ [ •. \,,,., + 4\·, .. ,] 
\l'IA,,, 

.\"',, 
.\·,, T',,,, 

Para ni::iquinas d<: polos salientes, Xq' es igual a X 4 : XJ' es nienor que 

Xº 4 _ X 4 " es mucho menor que X 4 ': Xq" es ligeran1ente niayor que Xd"· Para 

m::iquinas de polos sali<:ntes sin devanados amortiguadores, Xq"' es igual a Xq', 

qu<: es igual a X,1• En ._,¡ caso d<: m::iquinas de rotor sólido. X..,·· es ligeramente 

111.:nor qu<: X 4 ·.y X 4 • <:st:i entre los \'a lores de XJ · y X,1• 

Para ni:iquinas de polos salientes la constante de tiempo: a circuito 
' ' - '., 

abit!rto en t.:jc: en cuadratura ~Í..¡u • y en cortocircuito ·rq· no tiene ~-igú.ificado: sin 

<:mbargo. para una máquina d.e rotor sólido pueden aplicarse.e::aas c_onstantes: el 

,·alor de T,, · es alred<:dor de la mitad de Td ·. ·La tab_ln ·2'.:L·prescnta· rangos de 

,·alor<!s tipicos de los par:in1<:tros del generador. 
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Notas: 

Tabla 2.1 

1 

Rc .. .11.:1.1n1.:1.1 .. incrun;.i o,, - 1 :' 1 ti - .:! J 

P;..1r.Jn1c1ro L n1Jadcs haJraulu:as L nal..iJc!> h:nHIC;JS 

tJ.J - J !I 1 ti - :! _l 

;..: . 0.1- l.tl 

I{ cJ.;!Jth; 1.t ... u htr .uu-.1 lun.t 

t"on,.,1.1nh.! J1,: 111..•r11p1,1 --' ·'------~-~~~ .. _____ · ----~-'-'_"_'_' _J 

Const.1ntc 1.h.· 11,,.•111pu T_¡. ti O:! - O O;'i s 1 
!>Ubtr.i.r1 ... 1hH1..1 .:11..:ull<> 

------------·~---------------; 

l 
lnJu .. t .. Hh.1.1. J .. .J1 .. p .. r .. 1 .. •11 ,j.._ 

Jrlll.hJlJf..I 

1 Rc,_1,,1cn..:1.i J.: ..irrn.h.JurJ 

r ... 

'· 

"· 

l)!u.11 J ¡.,., \;.il.11c .. 11<11111n.11<..· .. .. i.: la 1n;.i..¡u1n;J 

1 .a ... .:un .. t;.1111.,· .. .. .i.: ll\:1nro .. ,,: .. 1 ... n ._.n .... ·¡.:u1i.t.• .. 

:'<.u ..... ..1.:L"pl.ill ,,1 .. ·11.1 .. •l•n•,h:" 

u oJ o n=: - o o:;,, 

IJ 1 11:! ni o=: 

0.011=: - o o=:: 11.11015 - U.005 
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2.1.1.2 Pará1nctros n1cciinicos 

Los parán1etros niecánicos in1portantes de los generadores si'ncronos 

son los relacionados con el rotor: constantes de inercia. de elasticidad y de 

an1ortiguan1iento viscoso. En estudios del comportamiento transitorio y de 

estado estable del generador. con excepción del fenón1eno conocido como de 

resonancia subsínc1·ona. si: supone qui: la !lecha del rotor es una unidad 

equivalt:nte indefon1mbli: y que i:1 par de amoniguan1iento viscoso. provocado 

por i:I rozamiento de la flecha del rotor con sus sopones y por los devanados con 

los fluidos o el aire. es despreciable: con1parado con el par mecánico del 

primotor. Esta consideración es totaln1ente justi ti cada por la experiencia. De 

acuerdo con lo antt:rior. t:I único parúmet1·0 mt:cánico a cspccifica1· serú la 

constante dt: inercia equivalt:nte H (combinación de las n1asas del sistema 

mecánico gi:nerador-turbina). En el caso de turbogeneradores existe la 

posibilidad de que se presente el problema de resonancia subsíncrona. por lo que 

se hace necesario especificar los coeficientes de los sistemas tipo n1asa-resorte 

acoplados a la flecha del generador síncrono. Tmnbién es recomendable que se 

soliciten al fabricante las frecut:ncias de oscilación n1ecánica calculadas para las 

<::tapas de acoplamiento mecúnieo. así como la disponibilidad de entradas de 

aeceso para efectuar n1edicioncs t:n campo dt: las frecuencias de oscilación 

mecánica. Los parán1etros a especificar son los siguit:ntes: 

1-1 idrogeneradores 

Constantes de inercia (n1asa total) H[s] 

Turbogencradores 
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Constancia de inercia Ls] 

Generador 

Gobenrndor 

Turbina (alta presión) 

Turbina (media presión) 

Turbina (baja presión) 

Constantes de elasticidad [par en pu/rad eléctricos] 

Generador 

Goben1ador 

Turbina (alta presión) 

Turbina (media presión) 

Turbina (baja presión) 

1-fgob 

HTap 

HTmp 

KTmp 

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

Generador 

Goben1ado1· 

Turbina (alta presión 

Turbina (media presión) 

Turbina (baja presión) 

Dgcn 

D~ob 

D1bp 
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2.1.2 Descripción física y matemática de los parámetros de generadores 

síncronos 

A continuación se describen los principales parámetros que describen a 

los generadores síncronos. 

2. 1 .2.1 Parámetros eléctricos 

Todos los parámetros eléctricos de los generadores síncronos. a 

excepción de las constamcs de tiempo. son usualmente expresados en el sistema 

por unidad. Los \'alorcs nominales del estutor se toman como base y los del 

rotor se sch:ccionan de tal 111ancn.1 que las inductancias n1utuas colincales de cada 

eje «lm.:cto y cuadratura). cxpresauas cn por unidad. sean iguaks. El sistema por 

uniUad así elegido presenta 111uchas \·cntajas y pl.!rn1ite expresar con sencillez un 

circuito equi,·akntc para cada uno de los c.ks del rotor (figura 2.1 y 2.2). De los 

cin.:uitos equi\'ah:nh:s pt1t!Ucn obtt:IH:rst: las n:uctancias y constantes de tien1po 

transitorias y subtransitorias mediante r.:glas rúcilcs de recordar. que además dan 

una intcrpn.:tación tisica de esos panimetros. A continuación se presenta una 

descripción de los parámet1·os del generador síncrono en base a las relaciones de 

los enlaces de !lujo en los de\·anados del generador. 

La funcilln principal de un generador síncrono es la conversión de la 

ent..·i·gia 111ecúnica <que n:cibc del pri111otor) a cnc:1·gía elCctrica (que entrega al 

sistema electrico ). La transformación de la cn.:rgía se logra por un proceso de 

al111accnan1iento de crH:rgía rnagn~tica que tiene lugar en el entrehierro dc-1 

gt:ncrador. El proi.:c:so Jt: i.:011,·t:rsión de cncrgiu (operación del generador)~ en 

estado "stablc y transitorin pu..,dc ser d.:scrito por la intei-relació:i de circuitos 

n1agn~ticos acoplados. Los pan.in1ctros c}¿.ctricos_ reactancins y constantes de 
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tiempo. son elementos que intluyen de manera importante en la dinámica de los 

procesos transitorios y el estado estuble del generador. Para explicar el 

comportamiento del generador síncrono y los procesos que tienen lugar, así 

como para inteqJretar tisicamente los parámetros eléctricos. se hará uso de la 

teoría de los circuitos magnéticos acoplndos. 

En la tigura 2.3 se muestran u·es devanados eléctricos acoplados, que 

corresponden a los devanados del eje directo. donde se incluyen el devnnndo del 

estator d. el de\·anado de c::1111po f y el devanado de an1onigunn1iento de eje 

directo kd. El devanado de campo es alin1entado por una fuente de corriente 

directa (sisten1a de excitación) v,.; el devanado de an1ortiguan1iento se encuentra 

en cortocircuito ( v,<l = O ). La componente de voltaje del estator v., está 

determinada por la red eléctrica (condición de operación. nivel de cortocircuito 

en el punto de inte1·conexiónJ. Los valores base seleccionados son tales que se 

cun1ple 

Entonces 

X,. = XmJ + X.1 r 

Xi..J = Xmú + X11..J 
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Fig. 2.3 De\'C111ados del c:ie directo 

Los enlaces de !lujo en cada de\'anado son descritos por las siguientes 

n .. ·lacionl.!s: 

/ • .1 = ;·111.t + ~/,, =.\:,,.¡(-id +j .1 +j ¡.,¡) +X /u i .1 

/., = ).,,,.¡ ~ /.¡! = .\:11,/f -i,¡ +j I +i 1..d) + .\·/f i_1 

(2.4) 

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

''" = - r.1 i.1 - <t.>J..q + p J.." 

\ '1...1 = l"J,,¡ i 1 ... 1 + p /..1...1 = o (2.5) 

'·, = r 1 i1 + J' ;:, 

donde v 0 • ,.,. v,". i0 • i,. i,0 son voltajes y corrientes de eje di1·ecto de estator, de 

campo y del devanado de amortiguamiento. respectivamente: p = " es el 

"' operador di fcrcncial. 

De Ja observación de las ecuaciones se desprende que Ja 

d1nán11ca del sistema magnético acoplado depende de la interrelación de la 

dinán1ica de los tres devanados (suma de sus efectos). El proceso dinámico de 

cada devanado se i:xpresa por la razón de cambio de los enlaces de nujo en cada 

J..,,·anado (di.0 /dt. di.,idt. di.,0 /dt). 
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2.1.2.2 Constantes de tiempo 

Cada devanado tiene una respuesta en el tiempo diferente. La 

respuesta más rápida es la de los devanados del estator. Los electos de esta 

dinámica usualmente son despreciados en los estudios de naturaleza 

electromecánica. debido a su gran rapidez y pequei'ia magnitud. Además. estos 

efectos transito.-ios son prácticamente niinimizados por la presencia de una 

reactancia exten1a al punto de perturbación. Con10 todos los generadores están 

conectados a la red por medio de su transfon11ador de máquina. esta in1pedancia 

es suficicnte para hacer insignificante el cfecto transitorio del cstator. Esta es la 

razón de que se desprecie el transitorio eléctrico del estator en el rnodelado de 

los generadores síncronos. La interpretación fisica de la no inclusión de este 

electo transitorio es equivalentc a eliminar la componcnte asimétrica (transitoria) 

en las corrientes de fose del generador en una prueba de cortocircuito tri f:isico 

súbito en las tenninales <.Id generador. En la 1110<.lclación las tres con·icntes de 

fase apan:cerún eomo simétricas. Otra implicación de la eliminación del efecto 

transitorio del estator se manifiesta por cl cambio brusco de la corriente del 

estator en la prueba de cortocircuito (la corriente cambia bruscamente de valor 

cero hasta el valor múximo en fon11a de escalón) Esta efecto se observa también 

en el cambio súbitu dc:l voltaje: ten11inal cn cl instante de apertura del interruptor 

c:n una prueba <.le: rechazo de carga. Debe aclararse que la consideración de 

despreciar la <.lcrivada del flujo del cstator no significa que este flujo 

permanecerá constante durante el período transitorio. Los enlaces del flujo del 

ck,·anado del cstator son la suma de los enlaces de flujo producido por él niismo. 

con los pro<.luei<.los por los devanados <.le campo y amortiguamiento. Por tanto. 

el proceso transitorio <.!el cstator cstú <.lctcn11inado por· los procesos transitorios de 

'l'E~T~ r:n1:1r 
FALLA lJt; vruGEN 

41 



los devanados de campo y de amortiguamiento. y estos tienen una dinán1icn 

propia. 

Ln respuesta dinámica de los devanados de can1po y :1111ortigua111iento, 

especialmente los del eje directo, son muy diferentes entre sí, lo que ha dado 

lugar a que el proceso transitorio se pueda descomponer en dos intervalos de 

tiempo, uno denominado s11btra11sitorio y otro transitorio. Ln región conocida 

como subtrnnsitoria está dominada por la dinámica de los devanados de 

arnortiguamicnto <:n cada eje de rotor. La razón de cnn1bio de los enlaces de 

!lujo d<: una d<:vanado de amortiguamiento es mucho mayor que In dd devanado 

de can1po. 1:.1 cual se cn.r:..ich:riza 111cdinnte una co11s1a111e de th:-n1¡10 s11brra11sitoria 

ele ~je direc10 (de: circuito abierto ~.-··J~, o de coi-tocircuito --rnJ, según 

cOJ·responda). Dado que las constantes de tiempo del devanado de campo son ni 

menos 1 O veces mayores. en los primeros instantes del proceso transitorio todo 

el fenómeno qu.:da prácticam.:nte determinado por la dinámica del devanado de 

an1ortiguan1iento. se le conoce como región s11btra11sitoria. Cuando In intluencin 

de los devanados d<: amortiguan1iento ya no es perceptible, el proceso transitorio 

qu.:da dominado por la diná111ica del devanado de campo. Ln rapidez de 

r.:spu<:stn de esta dinúmica se carnct.:riza n1edinnte In constante de ticn1po 

transitorio < .. h.: eje din:cto (th: i.:ircuito abierto ·rdu o de cori-icntc 1-J) .. a esta n!gión 

d.:I proc<:so s<: le conoce como transitoria. Cuando los efectos transitorios del 

d.:,·anado de can1po s.: han .:stnbilizado. la múquinn opera en su región de estado 

estable. 

Las constantes de tien1po pa1·a d eje en cuadratura se interpretan de 

manera similar a las descritas pnrn el ej.: din:cto y definen las constantes de 
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tiempo del eje en cuadratura: s11/J1ra11sitoria (de circuito abierto T""º o de 

cortocircuito T"'., l y transitoria (de circuito abierto T"., 0 o de cortocircuito T".1 ). 

Las regiones transitoria y subtransitoria ret1I (con1pleta) de un 

generador síncrono están detem1inadas por la sun1a de las respuestas de los dos 

componentes (devmrndos de eje directo y cuadratura). 

2.1.2.3 Reactancias de secuencia positiva 

Se delinen tres reactancias de secuencia positiva para el estator: 

s11b1ra11sitoria, transitoria y síncrona. Estas reactancias están definidas en 

términos de las componentes de Park para cada eje del rotor. son las reactancias 

equi,·alentes vistas desde el estator bajo ciertas condiciones. 

La transformación de las variables del niareo de base abe al niarco dqO puede 

escribirse en for111u 111atriciul con10 sigue: 

r 
t i:osO 

' 1 1 i ,., ! ::? 1 
¡1 .. ¡= 

3
¡- ... entJ 

~/ J l 1 

,_ 
cos¡ O - -~· 

\ .... 
1 ::?:::- 1 

-SL'llJ U- .... ¡ (2.6) 
\ ... J 

La transfon11ació11 mostrad:.i en (2.6) es para corrientes. pero es igualn1ente 

aplicublc a voltajes y encadenan1ientos de flujo. Así por ejemplo. al aplicar la 

transfonnación al marco de referencia dqO. surge la definición de las 

mductancias de .:stado estabh: (síncronas). 
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Lq = LaaO + Labo + J Laa~ 
'.! 

Lo= Laao - 2LabO 

(2.7) 

Ln renctnncin subtransitoria de eje directo X"d es la reactancia equivalente vista 

desde el estator (cociente de los enlaces de flujo y la con-iente del estator) en el 

instante de uplicu1· un escalón dc voltnje al devanndo de Ju fose a estando el rotor 

nlineudo en la dirccción del c:je de esta misn1a fose y con el devanado de cnmpo 

en cortocircuito. Tambi<!n puc:dc: sc:r interprc:tudu con10 el producto de la 

reactancia sinc:rona prn· c:I coc:ticientc: de dispersión en el preciso instante de la 

perturbación. bajo las condiciones descritas anteriormente. Ln reuctancia 

subtransitoria es de menor valor que Ju trunsitorin y sincrona. y está nienos 

intluidn por el efecto de s:lluración. La expresión niaten1áticn puede obtenerse a 

partir del circuito equivalente pasivo de eje directo (figurn 2.1 ); es la reactancia 

c:quivalente obtenida desde el devanado de eje directo. despreciando lns 

n.:sistcncias de los (.h:\'unados~ y t:s igual a la sun1a de la reactancia Uc: dispersión 

del dc:,·anado del estntor mús la equivalente obtenida de la combinación en 

parnldo d" lns rt!uctuncias ck dispc:rsión de: can1po. de an1oniguan1iento y mutua: 

(2.8) 

La reactuncia transitoria de c:je directo x· des la reuctancia equivnlente 

vista desde "' t!Stator bajo las niismns condiciont!s y la perturbación descrita 

anteriormente. suponiendo que no c:xiste devanado de an1ortiguan1iento (es decir 

que las barras de amortiguamiento están abiertas o que la masa del rotor es tal, 

que: impid.c la inducción dt! corrientt!S). La niagnitud de las reactancias 
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transitorias se encuentra entre Jos valon:s subtransitorios y sincronos de Ja 

n1úquina. La reactancia transitoria iambic!n puede ser interp1·etada como 

proporcional al coeficiente de dispersión de los enlaces de flujo en el estator 

cuando se han estabilizado los efectos de los devanados de amortiguadores. Esta 

n:actancia puede ser obtenida del circuito equi\'alentc de eje directo (figura 2. 1) 

como la reactancia equivalente vista desde el devanado de eje directo, 

despreciando resistencias y abriendo el circuito del de\'anado de 

amortiguamiento. Es igual a Ja suma de la reactancia de dispersión del estato1· y 

la componente equivalente obtenida de la reactancia de dispersión del devanado 

de campo y de Ja reactancia mutua: 

x·d = x," + .. (2.9) 

La reactancia sírn:rona es la rcactancia equivalente vista desde el 

estator cuando Jos efectos transitorios de Jos devanados. dé c~mpo y de 

an1ortiguamicnto se han estabilizado y es igual a Já surna de la ·reacta1ieia de 

dispersión del cstator y la rcactanci::i niutua de eje directo: 

(2.1 O) -

La reactancia de dispersión del estator X 1a es un índice de la.: cantidad 

ch: lluju producida por el devanado del estator que no cruza el ei1trehierro y, por 

1anto. no em:adena los devanados de can1po y an1ortiguan1íento. 

La relación de cortocircuito (RCC¡ es un~ niedida de: la corriente de 

cortocircuito en estado estable de la máquina y se define como .;1 inv..;rs.::, de la 

rcactancia síncrona de eje directo saturada: 
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RCC (.2. 1 1) 

Si no hubiera saturación la RCC sería igual al reciproco del valor no 

saturado de In renctnncin síncrona. La RCC refleja el grado de saturación y por 

lo tanto tiene importancia con respecto al funcionamiento y al costo de In 

111úquinn. Un RCC bajo en indicativo de cambio mayores en In corriente d<! 

campo para mantener el voltaje terminal constante anti! un cnrnbio en la carga. 

Por lo tanto. una niáquina con una RCC baja requier<' un sisten1a de excitación 

que sea capaz de proporcionar cambios grandes de corriente de cnrnpo para 

rnantener la <!Stabilidad del sistema. A se vez. cuando la RCC es baja. el tamaf\o, 

peso y costo de la niúquina son menores. 

2.1.::?.4 Rcact:1ncías saturadas 

Por disef\o, para el niejor aprovechamiento del niaterial magnético y 

del cobre, el estator y el rotor del generador están construidos con niaterial 

altan1cnte frrron1agnético, por lo qu<' las rcactancias dependen de la corriente de 

rnagnetización equin1lentc (contribución de las corrientes del can1po. del estator 

y d<! amoniguan1iclllo). Esto signilica que se tendrán reactancias con valores 

di frr<!ntes para cada condición de operación. lo que hace necesario conocer la 

caractcristic~ de saturación Ut:I gcnerudor. 

En la r<!prescmación de la saturación magnética para estudios de 

<!stabilidad. norn1aln1entc se hacen las siguientes suposiciones: 

Las inductancias de dispersión son ii1dependientes de Ja saturación y 

los !lujos de dispersión no contribuyen á la saturación .del hierro. 
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La relación de saturación entre el flujo resultante del entrehierro y la 

fuerza magnetomotriz bajo condiciones de carga es la misn1a que en la 

operación en vacio. Esto pem1ite que la característica de saturación 

st:a reprt:st:ntada por la curva de saturación de circuito abierto. 

No existt: acoplamiento magnético entre el eje directo y el eje en 

cuadratura. 

Con las suposiciones anteriores, los efectos de las saturación pueden 

representarst: con10 

ImJ = K sd L mdu 

11114 = K $q L mqu 

(2.12) 

Donde LmJu y Lm1.1u son los valort!s no saturados de Lrrn.J y Lmq· Los factores de 

saturación K,d y K,'1 identifican los grados de saturación en los ejes d y q, 

n:spectivan1entc:. 

La evolución de los materiales y las técnicas de diseiio apuntan en la 

din.:cción de un incrt:mento en las reactnncias síncronas, lo qut: 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 

comportan1iento transitorio del generador. reduciendo los márgenes 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 

n.:duct:n las corric.:ntcs de ..:or-tocin:uito. reduciendo esfuerzos dinán1icos internos 

y costos de interruptores. 
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Las reactancias transitorias y subtransitoria de eje directo x·d y X .. d 

están principalmente determinadas por la dispersión del devanado de arrnadura y 

la dispersión del devanado de campo o amortiguador. Por lo tanto la influencia 

de la saturación sobre ellas es n1enor que en el caso de XJ. Generalmente el 

valor saturado de estas reactancias es 1 0-15°/u 111enor que el valor no saturado. 

Las reactancias transitoria y subtransitoria x·., y X .. ., del eje en cuadratura 

también varian con la saturación. aunque en n1enor escala. Debe notarse que X., 

y x·q son igual para máquinas de polos salientes. y x·q y x·J son 

aproximadamente igual para turboaltcrnadores de rotor sólido. 

Los problcn1as causados por el incremento de las reactancias y 

constantes de tiempo se con1pcnsan con la aparición de los modt:rnos sistemas 

automáticos dt: excitación. n1ás rápidos y con altos voltajes de techo. A su vez. 

los problemas tém1icos se enfrentan con n1ejores sistemas de ventilación y 

refrigeración. y los problemas de control de voltaje-potencia reactiva se pueden 

resolver compktamcntc adecuadamente la inyección de potencia reactiva en 

puntos estratégicos st:lt:ccionados por medio de estudios de la red. 

2.2 INFLUENCIA DE LOS P.-\R.-'..i\IETROS EN LA OPERACIÓN 

GENERADORES SINCRONOS 

DE LOS 

Los parámetros eléctricos y n1ccánicos de los generadores influyen de 

man cm di fcrentc. a \'Cces opuesta. en los di fcrcntes fenómenos que tienen lugar 

durante la operación en n:gin1en estable o transitorio del geni.:rador síncrono. En 

esta parte del reporte se di;:scribc. en forma simplificada, la · inllui::ncia de los 

parámetros que más influyen en el con1portan1iento del generador sincrono, sin 

considerar la acción dt: los sistemas automáticos de excitación. 
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En el régimen de operación en estado estable (régimen normal de 

diselio), las variables eléctricas se determinan utilizando los parámetros del 

generador y la red. y las condiciones operativas de demanda del sisten1a 

eléctrico. Las variablt!s exten1as más significativas para el generador son: 

suministro de potencia activa y reactiva a la red. voltaje tenninal. desplazan1iento 

angular del rotor y la frecuencia. Otras ,·ariables importantes son las corrientes 

del estator y del rotor. El generador. junto con su sisten1a automático de 

excitación. se especifica de modo tal que contribuya a mantener los niveles de 

voltaje y frecuencia dentro de las normas del sistema, independienten1cnte de la 

diversidad de las condiciones operativas y de las di fcrentes configuraciones 

probables de la n.:d eléctrica. 

En la operación en estado estable. el generador deberá suministrar 

potencia activa y reactiva de acuerdo con la den1anda del sisten1a. sin que se 

violen limites operativos. Debe establecerse una estrategia que conte111ple: la 

confiabilidad de la red (margen de estabilidad de estado estable y de voltaje). 

calidad del servicio (manteniendo los niveles de voltaje y frecuencia dentro de 

norn1as) y reducción de costos de generación y transporte de energía. Esta es la 

tarea propia de los Centros de Control de Energía. En el caso general se debe 

considerar una red completa bajo diversas condiciones probables de operación. 

lo cual requiere la coordinación de controles en todas las regiones del sisten1a. 

Aquí el análisis se limita a la influencia de los parámetros (rcactancias y 

constantes de tiempo del generador) sobre los fenómenos eléctricos más 

importantes. 
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2.2.1 Análisis de la influencia en la operación en estado estable 

En la operación en estado estable las variables se encuentran en su 

estado estacionario (razón de cambio cero), por lo que las expresiones 

matemáticas son sencillas. Para las expresiones, sin pc!:rdida de generalidad. Se 

supone que el rotor es de polos 1 isos, X" = X" = X,, y que la resistencia del 

estator es despreciable. Además. Se considera al generador conectado a un 

punto de la red con una capacidad de cortocircuito niuy grande, en que el voltaje 

en sus tern1inales es mantenido constante a su valor non1inal ( 1.0 p.u), por lo que 

el sistema de excitación automático proporcionará la corriente de can1po 

necesaria para eumplir con esta condición. 

En la operación en estado estable del generador existen ciertas 

limitaciones que es in1portante considerar para enfatizar los lin1ites en la 

capacidad de las máquinas sincronas. Los generadores síncronos se especifican 

en tc!:m1inos de la máxima salida. en iV!V A. parn un voltaje y un factor de 

potencia qut: pueden sostene1· continuamente sin sobrecalentan1íento. La salida 

dt: potencia acti\·a está limitada poi· la capacidad del primotor. La capacidad de 

potencia reactiva está limitada poi· tres factores: el limite en la corriente de 

armadura. el límite en la corriente de campo y el lin1ite de calentan1iento en la 

región extrema. La corriente en los devanados de an11adura y de campo provoca 

pc!:1·didas de potencia RIº que se maniliestan en rom1a de calor. como el 

aislamiento de los devanados estú disefü1do para soportar una cierta temperatura. 

la corriente no deb.::r:i exceder ciertos limites. El otro aspecto lin1itante se refiere 

a las corrientes de Hedí en las laminaciones del estator, que producen un 

calentamiento localizado en la región extrema de la ni:iquina. Las altas 

corrientes de campo correspondientes a una condición sobrexcitada niantienen el 

anillo de retención. de modo que el !lujo de dispersión extremo es pequetio. Sin 
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embargo, en Ja región subexcitada Ja corriente de campo es pequeña y el anillo 

de retención no está saturado: esto permite un incremento en el flujo de 

dispersión en el extremo del an1mdura. lo que provocá un calentamiento 

localizado. 

Para que el sistema no opere fuera de lhnites se deberán ton1ar 

precauciones y aplicar las protecciones necesarias. Los Jín1ites_ tén11icos son una 

cota para los valores de corricmes de rotor y estator, de modo que no se 

sobrepasen Jos valores máximos especificados por el fabricante; estos 

generalmeme se especifican para la condición de n1:íxin1a denmnda. El lin1ite 

múximo de cori-iellle de can1po limita la generación de potencia reactiva. 

También. debido al probkn1a de ealemamielllo en los cabezales de Jos 

devanados del estator. s<.: puedt.: <.:stablccer un valor mínimo en Ja corri<.:llle de 

ca111po. El limite de estabilidad se presema para grandes desplazamiemos 

angulares del rotor (ángulo de carga). que ocurren en condiciones de alta 

dt.:manda con Ja máquina absorbit.:ndo potencia reactiva. El fabricante debe 

proporcionar una carta de operación. también conocida corno - c1_11·1•a _de 

capacidad. <.:n que se representan gráficamente los diferentes Jín1ites de 

operación del generador síncrono (figura 2.4) 

·a 1, 
~ 

~~------:------
L 1m1 te por calentamiento en 

-o• •a reg1on e•trema 

por corriente 

Fig. 2.4 Carta d.: operación o curva de capabilidad 
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La reactancia síncrona juega un papel importante en Ja operación en 

estado estable. El circuito equivalente y el diagran1a fasorial se muestran en Ja 

figura 2.5. La expresión fasorial del voltaje en el estator se muestra en Ja 

ecuación (2. 12 ). La ecuación de la potencia eléctrica entregada por el generador 

se presenta en Ja ecuación (2. 13 ). 

E1.i= V+j.\'.,I (2. 12) 

(.2.13) 

X, ººº .,_....,]_"_ 

J·ºig~.5 .\locl..:lo./ú.•oorial ele/ gt/llf.!l"Cldur d1.t polos lisos 

En las ecuaciones (3.12) y ( 3.13 J E 1¡¡ = X,,,J es el voltaje proporcional a la 

corriente de can1po. V. 1 son el voltaje y la corriente del estator respectivan1ente. 

X,,,J es la reactancia niutua. <!> es el ángulo de factor de potencia. y ó es el 

desplazamiento angular del rotor (ángulo de carga). 

Para analizar la influencia de Ja magnitud de Ja reactancia síncrona 

considérese dos generadores con voltaje y potencia nominales iguales. pero con 
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reactancia síncrona diferente (Xao > Xa 1 ). Para un suministro igual de potencia 

activa y reacti\'a. el generador de mayor reactancia tendrá nlayor voltaje de 

can1po y mayor desplazamiento angular del rotor E 1üo > E1a1. 8 0 >o,. Los voltajes 

di! campo. desplazan1ientos angulares y reactancias síncrona l!Stár: relacionados 

para Ja siguiente <!Xpresión: 

.\~ 1 E r.11 senc51 

.\"':; = E µi:sc11c5: 
(2.14) 

La expresión de Ja rnagnitud del \'Oltaje proporcional a Ja corriente! de campo en 

función de Ja potencia y Ja reactancia sincrona es Ja siguiente: 

E - (V Q X lº ( P X )0 
-:;!IÜ - -r- I" • ;; + I" • s (2.15) 

De las expresiones anteriores se concluye que en condiciones de 

igualdad de valores nominales y de st1111inistro de potencia. el generador de 

mayor reactancia es n1l!nos estable! y requil!re una corriente de excitación mayor 

para manteni:r el misn10 ,·oltaje nominal. El requerimiento de niayor corriente 

de campo trae consigo una reducción del límite máximo de potencia reactiva. 

disminuyendo el área útil de opi:ración para condiciones de mayor demanda. Así 

Jos valores altos di! reactancia sincrona reducen el margen de estabilidad por 

pérdida de síncronisn10 y de control de voltaje. 

1.2.1 c~onstantc de in~n:i~t 11 

La constante de inercia H indica Ja capacidad de aln1acenamiento de 

enl!rgia cinética en Ja rnasa dd rotor. es un factor importante en el 

con1portan1iento electromecánico d<!I generador"' influye l!n todos los fenómenos 

transitorios l!n que inter\'iene el genl!rador. AJ existir un desbaiance entre Ja 
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potencia mecánica de entrada y Ja potencia eléctrica de salida, Ja diferencia de 

energía es compensada totalmente por el can1bio de Ja energía cinética 

almacenada. modificando la velocidad nominal del rotor. El generador 

pennanecerá en sincronisn10 sien1pre y cuando logre regresar a su velocidad 

nominal. Suponiendo dos generadores. con idénticos parámetros eléctricos pero 

diferentes valores de inercia (1-1 2 > H 1 ). antes de la perturbación de energía 

cinética aln1acenada será mayor para el generador con n1ayor constante de 

inercia (\Vcon2 > \Vconl ). Asimismo. ante una perturbación el can1bio de velocidad 

s<:rá n1enor para el generador <:on mayor constante de inercia. Esto significa que 

el generador con mayor constante de inercia tiene tnás posibilidades de 

permanecer sincronisn10. ya que las an1plitudes de las oscilaciones de potencia 

eléctrica. velocidad. frecuencia y desplazan1iento angular serán menores. Es 

oportuno mencionar que Ja constante de inercia efectiva es Ja equivalente 

obtenida de todas las n1asas rotatorias acopladas a Ja fecha del roto1· del 

generador. 

La expresión que representa el movimiento del rotor de una. n1áquina 

síncrona se denomina ec11ació11 de osci/ació11. se representa n1ediante:. 

::!H "''f = Tm - Te - KD ,_\mr 
ru,. tlr-

(2.16) 

donde T 0 ., Te son los pares mecánicos y eléctricos en pu. 1-1 es la constante de 

inercia en segundos, w,, es la velocidad angular nominal en rad/s. Llú.\. es la 

desviación de la velocidad angular. De la ec. (3.16) se observa que la constante 

de inercia H participa en todo proceso dinámico donde se involucre el rotor de la 

n1áquina síncrona. Así n1ismo, la inercia influye fuertemente en la estruclllra 

n1odal del sistema. esto cs. en las frecuencias de oscilación del rotor y en sus 

relaciones de amortiguan1icnto. Por ejen1plo. el caso de un sistema n1úquina-
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barra infinita, Ja frecuencia natural no amortiguada y la relación de 

amortiguamiento son: 

(2.17) 

donde K, y K 0 son las componentes de par de sincronización y an1ortiguan1iento 

(en pu). respectivamente. 

La tabla 3.2 presenta el rango típico de valores de constante de inercia 

H. para unidades térmicas e hidráulicas. 

Tabla 2.2 

Tipo de unidad generadora 
1 

H* seg 

Unidad tén11ica 

e a) 3600 rpm (2 polos) 2.5 a 6.0 

(b) 1800 rpm C-1 polos) 4.0 a JO.O 

Unidad hidráulica 
1 

2.0 a 4.0 
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CAPITULO 111 

SISTEMAS DE EXCITACIÓN 

3.1 INTRODUCCION 

La ope1·ación de los generadores síncronos requiere una fuente de 

corriente continua que suministre la energía al devanado de can1po y a su vez 

proporcione el tlujo principal que sirve para excitar al generador. La fuente de 

voltaje deber:i ser de la potencia necesaria y de gran confiabilidad para asegurar 

una operación sin interrupciones. A la fuente de voltaje y sus controles se le 

conoce corno sisten1a de excitación. el cual es una con1binación de dispositivos 

disei'iados para· sun1inistrar y controlar la corriente de campo del generador 

mediante reguladores automúticos. Normaln1ente la capacidad del excitador est:i 

en el rango de 2.0 a 3.5 k\\"/;\.I"\".-\ del generador. 

El sisten1a de excitación controla el voltaje del generado1·, el cual 

dcbcr:i pern1anecer dentro de un intervalo de variación. niuy pequei'io para las 

diferentes condiciones di: operación. Asimismo. la distribución de potencia 

ri.:acti\·a de los generados síncronos se realiza mediante Ja regulación de la 

corriente de campo. Los sisten1as de excitación deberán adem:is intluir durante 

Jos procesos transitorios, por lo que es importante en este contexto considerar las 

características de los sistemas elc!ctricos y los requerimientos específicos de cada 

sisten1a. Una represenwción de Jos componentes de un sistema de excitación en 

forn1a de diagrama de bloques se muestra en la ligura 3.1. 
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Entrada de par 

del pr11no1or 

Ful.'nh:,,; d1..• 

Pu1cnc1a del 
c.\.cnador 

GENERADOR •· 

EXCITADOR 

CONTROL 
AUXILIAR 

REGULADOR 
DE VOLTAJE 

Fig. 3. l Cv111po11e11tes del siste11u1 de excitación 

dcfas.ido 

, ., 
-'·- EL Ei\·1 EN TOS IMPORTANTES DE LOS SISTEMAS 

EXCITACIÓN 

El sistema de excitación de un generador síncrono incluye: 

DE 

a) El devanado de cmnpo. que está localizado en las ranuras del rotor o sobre 

los polos. Las conexiones dt!l devanado de campo pasan a lo largo de la 

flecha y están conectadas a los anillos deslizantes. montados en la flecha y 

alimentados con corriente directa a través del contucto con escobillas. o 

por un rectificador alimentado por un generador de excitación de corriente 

alterna con el inducido en el rotor y t!I can1po en el estator (invertido). 

sobre In flecha de la máquinn sinc1·ona. 

b) Un excitador. que cs la fuente de corriente directa con su equipo auxiliar. 

Puede ser un generador de corriente directa. un generador de corriente 

alterna o un recti licador estático. Depcndit!ndo del tipo de excitador. el 

sistema de excitación puede ser clasificado como electromecánico o 
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i::Jectrónico. El generador de co1Tiente directa puede ser autoexcitado o 

con excitación independiente. Los sistemas con generador de corriente 

directa pui::den si::1· subdivididos por el tipo de primotor. Los de excitación 

diri::cta est:in impulsados por la n1isma flecha del gi::nerador síncrono y Jos 

de .:xcitación independiente están impulsados por un motor de inducción. 

e) Un regulador automático dt: Ja excitación. para controlar Ja co1Tiente de 

campo de la máquina sincrona dentro de ciertos lin1ites y de acuerdo con 

criterios especificos. 

La evolución de los sistemas de excitación. ha sido en la dirección de Ja 

sustitución de Jos t:lementos electromecánicos por elen1entos estáticos. 

aumentando significativamente Ja rapidez de respuesta. 

3.3 PROPOSITOS Y REQUERIMIENTOS DE LOS SISTEMAS DE 

CONTROL AUTOMATICO 

El conu·ol automático di:: excitación de Jos generadores síncronos es 

uno de Jos medios más importantes para consi::guir Ja calidad necesaria de Ja 

energía eléc!J·ic.:a. la estabilidad y la confiabilidad del servicio eléctrico. La 

solución de los problemas involucrados dicta requerimientos cspecificos a todos 

los elementos de sistema de excitación y di:: control del mismo. Los 

requerimientos n1ás importantes son Jos que enun1eran a continuación: 

aJ El sistema de i::xcitación deberá tener .Ja confiabilidad de operación alta. Esto 

es tomado en consideración al seleccionar el .tipo de excitación para cada 

máquina especi ti cada. dependiendo del diseiio. ·capacidad. parámetros y la 

localización dentro del sistema de potencia. La confiabilidad Ja determina 
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rnmbién la elección de la \'ariables a controlar, el lugar de la conexión de los 

transton11adores de medición usados en el sistema auton1ático de excitación y los 

componentes de los circuitos. El sistema de excitación deberá ser capaz de 

operar con el generador en condiciones de sobrexcitación, deberá pem1itir variar 

la distribución de la potencia reactiva entre generadores. 

b) El sisten1a de control automático deberá asegurar una alta calidad del voltaje· 

en condiciones de estado permanente. es decir. deberá niantener con alta 

precisión el voltaje en los modos del sistema eléctrico en que los generndores 

sincronos están conectados. Este rendimiento se cumple utilizando altas 

ganancias en los reguladores automáticos de voltaje (RA V). 

e) El control automático de excitación dcber:i asegurar la estabilidad dinámica 

del sistema elcéctrico. ante las posibles condiciones de operación. incluyendo: la 

desconexión del generador en vacío o con carga; la conexión del generador a una 

linea de transmisión de carga; la operación del generador ante condiciones de 

sobrecarga y condiciones de subexcitación, condiciones nonnales de carga y 

condiciones de postfalla. 

d l Los RA V· s de gcnerndorcs conectados a 1 ineas de transmisión largas 

deberán contribuir a suministrar una potencia niáxima de transn1isión igual a la 

máxima capacidad de linea. bajo condicioiles de voltaje constante en ,los nodos 

donde huy gt:nt:radon:s cont:ctados. 

Todos estos requerimientos se satisfhcen con una elección apropiada de la 

técnica de control. el tipo de regulador. las ganancias. y los parámetros de los 

elementos de estabilización 
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e) El sistenin de excitación deberú asegurar un buen amortiguamiento de las 

osciladores libres y forzadas. tanto ele pequeiia como de gran m,,plitud. Es decir, 

deberú mejorar la calidad del proceso transitorio de los sistemas eléctricos. Un 

buen amortiguamiento incrementa la estabilidad a partir del segundo ciclo de 

oscilación y reduce las fluctuaciones ele voltaje en los nodos con cambios súbitos 

de cargas. Para cumpli1· este requerimiento. se sun1inistra un t~eclio para la 

reducción rúpicla de la excitación. Son ele principal importancia la elección de la 

técnica ele control y el ajuste de los parámetros del RA V que proporcionen el 

111ejor an1ortiguan1iento. 

f) El sistema de excitación debe proporcionar un límite aceptable ele estabilidad 

tr:rnsitoria. Pm·a este propósito clebt:rá tener una respuesta rúpida y la c_apacidad 

necesaria. La característica dinámica juega un papel in1portante en el· proceso 

u·ansitorio ekctromecúnico asociado a can1bios repentinos de régimen de 

operación (t:jen1plo: cortocircuitos). 

Una caractt:ristica transitoria típica. obtenida bajo la condición de 

excitación n1áxin1a_ se 111ucstra en In figura 3.2. Se inicia en el punto 

correspondiente;: al cambio repentino (t = 0) cid voltaje de t:ntrada del RA V. La 

duración admisible ele la etapa de excitación forzada está limitada por l!I valor de 

la corriente del rotor lc1un· que t:stá detenninada por el calentamiento del 

clt:vanado. La relación lc1on/lcnom dett:rn1ina la corriente de techo del rotor y su 

,·alor debe ser mayor que dos para generadores síncronos de gran capacidad. 

""'"" t:s el voltaj<! d<! excitación máxima (entre los anillos deslizantes del rotor) y 

se;: conoce como voltaj<! de techo. La respuesta del excitador de voltaje es uno de 

los indices de funcionan1iento mús in1portantes del RA V. 
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1 elin1 

Fig. 3.2 Característica di11á111ica IÍJJ_ica de ,•o/taje del excitador 

3.4 CONFIGURACIONES DE CONTROL 

El regulador de voltaje co111rola 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 totaln1ente manual. El operador 

observaba el voltaje tem1inal y ajustaba el reóstato de campo hasta que las 

condiciones de salida observadas fueran las deseadas. 

En la actualidad los reguladores de voltaje consisten en un controlador 

que sensa el voltaje de salida del generador (y algunas veces la co1Tiente) e inicia 

una acción corrc::ctiva cambiando c::l control dc::l excitador en la dirección 

adecuada. La velocidad de respuesta de este equipo es de primordial importancia 

en la presentación de la est:.tbilidad. 

Debido a la gran inductancia del devanado de campo del generador es 

dificil elt!cmar cambios rápidos en la corriente en este devanado. Esto introduce 

un atraso considerable en la función de control y es uno de los niayores 

obstáculos a resol·•er en el control de sistemas de regulación. 

Los controles auxiliares mostrados en la figura 3.2 pueden incluir 

diversas características. como. por ejemplo. amortiguamiento para prevenir 
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sobrepasos, y un comparador para fijar los limites de excitación, especialmente 

en operación con factor de potencia adelantado. para evitar inestabilidad debido 

al d<!bil acoplan1iento en el entrehie1-ro. Características de los controles auxiliares 

pueden ser la retroalin1entación de velocidad. frecuencia, aceleración y otras 

variables. 

3.5 TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACIÓN 

La fi.1<:nte de corriente de can1po para la excitación de una máquina 

síncrona es un sisten1a de excitación que incluye el excitador, el regulador y el 

control manual. La figura 3.3 ilustra la disposición general de los componentes 

incluidos en un sisten1a de excitación. La figura 3.4 muesu·a una configuración 

típica de sistema de excitación. 

Los n1odelos de sistemas de excitación son apropiados tanto para 

estudios de gr~1ndes disturbios con10 para pequei'ias perturbaciones. pueden ser 

relativamente simples o n1ús complejos. de nianera de representar n1ás 

cercanamente las características del equipo real. Por tanto, la con1plejidad del 

modelo depende de la aplicación particular. 

Los sis:cmas de excitnción pueden clasificarse dependiendo del tipo de 

fuente de potencia de excitación en: 

a) Sisti:mas de i:xcitación de C.D. 

b) Sistema de excitación de C.A. 

c) Sisti:ma di: excitación i:státicos 

Los sistemas de i:xcitación moden1os en1plcan un generador de C.A. 

Separado. cuya salida se recti lica para obtcne1· potencia de excitación de C.D. 

para el campo del generador. o un sisti:n1~1 estútico que usa transformadores de 

potencia y tiristores. Así por ejemplo. la figura 3.5 es un diagrama de bloques 
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para un sistema de excitación estútico. Dado que Ja potencia de excitación se 

obtiene de las tenninales del generador. Jos límites de salida dependen de Ja 

magnitud del voltaje terminal V,. Para Ja estabilización del sistema de 

excitación. el modelo proporciona una trayectoria de retroalimentación a través 

de K,.. Sin embargo. debido a que el voltaje de salida puede ser n1uy ruidoso en 

el sistema estútico. su estabilización se implementa n1ediantc reducción de Ja 

ganancia transitoria en el lazo directo. Esto se logra por una red de atraso­

adclanto en que Tb > T, (ti gura 3.5 ). 

l.:.ntrJd..1 E1111J .. :b 
1 1 

Fig. 

~-----------~------------. 
' ' . . 

' "'"'"'""" ... 11 • .............. 11 :-. .... ,, .......... , 
d~· P•:r.~·11,.·1_, ~-~t--~ t 

f:ntr..1J..1 

" i .;,; t 1• rn :1 11 ,-.. r n n t r n 1 ,¡ ~ r•" r i t :ir i ñ n 

Fig. 3.3 Con1pv11e111e .. \· de un _,·iste11u1 de excitación 
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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 energía 

se deriva de un generador de C.D. con su conmutador y escobillas. El 

excitador puede impulsarse mediante un nioto.r o por la flecha de la 

máquina sincrona <figura 3.6). 

\'s 

Vf 

\"1111.1.'r-----~ r 
\"111un 

1 ....... Te 
1 ~sTh 

V1 · max - Kc ltü 

Ka E fd 
1 + sTa 

Vt Vrmin - Kc líü 

F1g. 3.5 [)1agran1<.1 ele.· h/u'/"'-'·' ele sistema ele c.\·cüació11 L'sttitico co11.Í11L'lltc pou..•11cial. 
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Gcn..:raJor Princ1pul 

Fig. 3.6 Sistema de excitación de C.D. 

b) Excitador basado en un gcnerudor con rectificador. cuya c::nergía se deriva de 

un alten1ador y se convierte a C.D. mediante rectificadores de potencia. que 

puc::den ser controlador o no controlados. y pueden ser estacionarios o colocados 

en la flecha del alternador. El alten1ador puede ser impulsado por un primotor o 

por la !lecha de la máquina síncrona (figura 3.7). 
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Exciwdor CA 

Regulador 
Cr\ 

Generador Pnncipal 

Fig. 3. 7 Sistema de excitación de C . .-1. 

c) Excitador basado en un rectificador con fuente con1puesta. cuya energía se 

deriva de con·ientes y potenciales de las tern1inales de C.A. de la máquina 

síncrona y se conYierte a C.D. mediante rectificadores. El excitador incluye los 

transformadores de corriente y potencial. reactores de potencia y rectificadores 

de potencia. que pueden ser controlados o no controlados, incluyendo ci1·cuitos 

de compuestas ( tigura 3.8). 

d¡ Excitador bas:.u.iu en una fuente de potencial con rectificador, cuya energía se 

deriva de una fuente de potencial de C.A. estacionaria y convertida a C.D. 

niediante rectificadores. El excitador incluye transformadores de potencial, 

cuando se usan, y rectificadores de potencia~ que pueden ser controlados o no 

controlados. incluyendo circuitos de compuestas (figura 3.9). 
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Fig. 3.S Sistc111a <le excitación con rcctilicador y fuente co111pucsta 
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Fig. 3.9 Sisre11u1 de e.\"t..:i1cu ... ·ici11 cu11 recr[ficaclor cu111roladufue11re de potencial 
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Un regulador de máquina síncrona acopla las variables de salida de la 

n1áquina síncrona con la entrada del excitador, a través de elen1entos directos y 

de retroalimentación. con el propósito de regular las variables de salida de la 

múquina síncrona. El regulador generaln1ente consta de un detector de error un 

preampli licador. <!Stabil izador<!s. <!ntrudas a u xi liar<!S y 1 in1itadores. 

Otras s1:1iales modi ticadoras del sistenm de excitación incluyen 

!imitadores y compensadores. Los !imitadores actúan para limitar una variable 

modificando o r.:emplazando Ja función del elemento detector primario cuando 

se han alcanzado condicion.:s pr.:determinadas: con10 ejemplo estún Jos 

!imitadores de excitación múxima y minima. Los con1pensadon!s actúan para 

compensar el efocto de una ,·ariable. modilicando la función del elen1ento 

detector pri:-nario. Entre ellos se cuentan el compensador de corriente reactiva y 

el compensador de corriente activa. Para obtener Ja repartición de corriente 

reactiva entre generadon:s que operan en paralelo. Jos 1·eguladorcs de voltaje 

.:stún equipados con compensadores de reactivos. 

El estabilizador úel sistema de control de excitación modifica la señal 

hacia delant.: m.:diant.: compensación serie o r.:troalin1entada para n1ejorar el 

funcionamiento dinúmico d.:I sistema de control de excitación. eliminando 

oscilaciones indeseables y sobr.:pasos del voltaje regulado. 

El sistema úe control de excitación proporciona el voltaje de can1po 

necesario para mantener un \"Oltaje deseado. Una caracteristica i:i1portante del 

sisten1a es su capacidad para responde1· rápidament.: a desviaciones de voltaje 

durante la operación normal. anorn1al o de emergencia del sisten1a. 
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3.5. 1 Modelado de sistemas de excitación 

Cuando se requiere un análisis detallado de la respuesta del sistema o 

el periodo de interés es superior a un segundo. es in1portante incluir los efectos 

del sistema de excitación y gobernación. Ya no es necesario utilizar modelos 

clásicos (voltaje constante detrás de una reactancia). ya que ahora se dispone de 

representaciones d<! máquina más realista y exactas. 

Una forma conveniente de representar un sist<!nla de control es 

mediante diagrama de bloques. que relacionan las variables de entrada y salida 

de los principales componentes del sistema a través de funciones de 

transferencia. Después de considernr diferentes tipos de sis tenias de excitación. 

el IEEE ha definido algunos tipos de sistemas de excitación para ser utilizados en 

rcpn!scntacioncs i.:on1putacionalt:s. 

En el desarrollo del diagrama de bloques de sistemas de excitación. se 

utiliza el sistema por unidad. donde 1 pu de voltaje del generador es el voltaje 

nominal. y un valor de 1 pu en el voltaje de salida del excitador es el voltaje 

requerido para producir el voltaje non1inal del generador sobre la línea de 

entrehierro del generador. 

Representación ele/ si .... ·1en1a ele excitación Tipo I 

El sistema d.: excitación Tipo 1 es representativo d.: Ja mayoría de los sistt!mas 

con excitadores rotatorios. tales como: 

Ali is Chalmers 

General Elcctric 

Regulado1· Regules 

Regulador Amplidina 
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\Vestinghouse 

Alterrex 

Alterrex Thyristor 

Regulador Mag-A-stat 

Sistema Brushless 

Roto trol 

Regulador Silverstat 

Regulador TRA 

Con frecuencia a la figura 3.1 O. V, es el voltaje terminal del generador 

aplicado a la entrada del regulador y TR es una constante de tien1po muy pequeiia 

que representa un filtro de entrada al regulador. El primer punto de suma 

detennina el error de voltaje de entrada al amplificador. El segundo punto de 

sun1a combina este con la sciial proporcionada por la función de transferencia de 

retroalimentación del voltaje de salida del excitador ErJ. La función de 

transferencia del regulador principal se caracteriza por una ganancia KA y una 

constante de ticn1po T.,. Después de este. se in1ponen los límites máxiino y 

minimo. de modu que la;; sciiaks de error grande;; no produzcan una salida que 

exceda los limites prácticos. El voltaje de salida del excitador o el voltaje de 

campo del generador E,., se niultiplica pm· una función de saturación no-lineal y 

se: sustrae de la seiial de salida del reguladot·. La seiial resultante se aplica a la 

función de trans~r.:ncia del excitador 
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VJ ~ 
t +sr. 

'\'rn101x 

'\·r 111111 

s_K_í 
l+s7T 

Función de 
salurai:1ón 

S.:= f(E1ü) 

Ke+sTc 

Fig. 3. 1 O Representación del sistema de exciración tipo I 

Efi.l 

La función de saturación del excitador Se representa el incremento en 

los requerimientos de excitación del excitador debido a la saturación. El signo 

de KE es negativo para un campo autoexcitado. La Tabla 3. 1 n1uestra constantes 

tipicas para sistemas de excitación de turbogeneradores de dos polos. 

Siste11u1 de excitación Tipo 2 - Siste111a con rectificador rotatorio 

Este tipo. mostrado en la figura 3.1 1. se aplica a unidades generadoras 

con una sei'ial de en1rada al lazo principal de la salida del regulador. Se 

introduce una constante de tien1po adicional en la función de transferencia para 

compensar el hecho 1.lc: que el excitador no está 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 el sistema \\'estinghousc sin escobillas (Brushless). 



Sisrema de exciració11 Tipo 3 - Esrárico con ali111e11ració11 de pore11cial y de 

corriente 1er111i11ales 

En esta categoría se incluyen sistemas estáticos en Jos que Ja cotTiente 

y el potencial tcn11inales se usan con10 fuente de excitación. La figura 3.12 

muestra las funciones de transferencia que forn1an un sisten1a Tipo 3. Kp es el 

coeficiente del suministro de excitación shunt proporcional al voltaje terminal y 

K 1 es el coeficiente del suministro obtenido de los transforn1adores de corriente. 

El multiplicador tiene en cuema Ja variación de la autoexcitación con el cambio 

en la relación angular de la corrieme de campo 11" y el voltaje de autoexcitación 

VTllEV· La salida del regulador después del !imitador se combina con la sefial que 

representa la autoexcitación de las terminales del generador. La salida del 

sistema de excitación se lleva a cero por el lin1itador VR~J,\X cuando la corriente 

de campo excede a Ja corriente de salida de Ja excitación (esto es. cuando A> 1 ). 

El exceso de corriente de campo del generador desvía el suministro de excitación 

mediante el flujo a través del recti licador. 

representa por Ja función de transferencia 

El transfon1mdor de excitación se 

. 1 _. __ • y el amortiguamiento 
K,.~ +sT,._. 

proviene de la función de transferencia de retroalimentación -=-~L-
1 +sTr 
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Tabla 3.1 

Const::mtes típicas de sistemas de excitación en turbogeneradores de 2 

polos (Respuesta nominal del voltaje del sistema de excitación - 0.5 pu) 

S1mbolt.1 1 

Exc11adon:s ¡ Excnador 
Autul.':-..citadorcs Autocxc1tadoi-

! C'nn ounplrdrno:i 1 e~~ r,~~ll:~~~ur 
'l.:11.!-A-S1:.u 

'o o a O 0(1 'º'' 
...iou o 

~ T' IJ(lt1.1ll,:!t1 O O::' 

! , .• ""' 1 " ---,-.-. ----

-1 (J -.• :" 

U 01.iO11:0.. O 11-I 

(j 3-:.. J 1 CJ ( iJ 

-0.17 

~ T, 1 º·''=' 
~ S, ,, .... 

, o.o-..¡ 

ExcUOldor con 
rLºCtllicador 
1utah1nu v 

1cgul;idor ¡h: 
\"ulta1r.· c..·:.1á1icu 

:o.o 
-HUI 00 

ti.O:' 

- ·' 
•00.1 ' _____J. 

1.11 

i 1.0 

! O.~ 
1 u.Sh 

1 O.:'U 

' ,, 

• l'ara gcncradurc:. co11 ..:011~1.lnh:s di: 111..•n1pn del can1pn en c1rcu110 abierto rnayon:s de 4 si:guncJos. 

•• Corn.:::.pondi: a E 11 , ..... ~ 

···C"urn:~p1•111..h: ..1 O i'fo L111 .. ..,. 

Fig. 3. 12 Re¡1rese11raciú11 ele 1111 ~"•isre111a de exci1ació11 tipo 3 

Orras seiiale~"• de entrcula al regulador 

Aden1:is del voll:lje tern1inal se utilizan otras seliales, tales con10 

potencia acelerante. velocidad. frecuencia y rdación de cambio del voltaje 

ter111inal 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 

seiialcs. La seíial de estabilización se introduce a través de una función de 

transferencia. que proporciona el ajuste de ganancia y una compensación atraso­

adclanto para cambio de fase. 

3.6 INFLUENCIA DEL SISTEMA AUTOMATICO DE EXCITACIÓN EN EL 

SISTEi'vlA DE POTENCIA 

El sistema automático de excitación controla la corriente de can1po. 

que a su paso por este devanado crea el flujo de excitación. el cual induce la 

fuerza electromotriz en los generadores (condición necesaria para la 

transfor111ación de la energía niecánica en eléctrica). 

a) Requeri1:1iento en estado pennanente 

Para las condiciones de operación en vació (P. Q iguales a cero). el 

,·oltaje ten11inal del gencrado1· será igual a la fuerza electromotriz: 

V,= E,0 (3.1) 

En condiciones nor111alcs de carga circulan co1-ricntes iguales encada 

fase. que producen un !lujo resultante (del cstator). el cual gira· a la niisn1a 

velocidad del rotor. La magnitud y dirección de este flujo resultante depende de 

la carga. Este iiujo interactúa con el flujo de campo de tal ninner:; _que la FEM 

resultante tendrá otro valor. El voltaje terminal del generador también cambia de 

acuerdo con la relación fasorial (para máquinas de rotor.liso): 

1 ·<·E -U(., .,. J.\·, J/ (3.2) 

donde l "e/ son voltaje y la corriente del generador. respectivan1ente. 
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La figura 3.13 muestra la condición de operación en estado estable 

para una niáquina no n:gulada ((lrd es constante) con diferentes regímenes de 

carga 

::J Xa 1 

Fig. 3. 13 Características V-1 para un generador i10 1·egulado 

Dado quc 

(3.3) 

El voltaje transitorio E\1· proporcional a los encadenamientos de flujo del can1po. 

también tendrá L111 comportnn1iento similar ni del voltaje tern1inal. Esto significa 

quc. si se desea que el voltaje terminal se ninntengn al niisn10 valor, 

independicnten1ente de las condiciones de carga. se deberá con1pensnr esta caída 

de voltaje incremcntnndo la corrknte de cnn1po en una cantidad proporcional a la 

caída del voltaje X,1. lo que .:quivale a desplazar la recta X,I hacia mTiba. 

Una d.: las principnks funciones d.: los sisten1as auton1áticos d.: 

cxcitaeión .:s niantr.:ncr .:1 \'Oltaje tcrminal lo más c.:rcano posiblt: a un valor 

especifico (gen.:ralmcntc el voltaj.: nominal) para todas las condiciones de 

opcración. Asimismo. la regulación del voltaje terminal alcanzará sus lin1ites 

cuando el excitador alcance los limiti:s térn1icos o de estabilidad de la corrientl! 

di! campo. 

La acción de mnntencr el voltaje constante se inicia con la detección 

dcl cambio dc voltajc (error de voltaje) por el regulador. que a su vez 
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proporciona la seiial que es amplificada y enviada al excitador para aun1entar o 

disminuir la cori-iente de campo. La acción deberá ser continua y lo más rápido 

posible. 

Por otro lado. un incremento de la carga del generndor, sin el empuje 

correspondiente de la corriente de campo. lleva el factor de potencia de la 

máquina hacia la región adelantada (subexcitada). y un incren1ento de la 

excitación hace: que el factor de potencia del generador se atrae niás. Cuando 

más atrasado esté el factor de potencia inicial. rnayor es la carga total que la 

máquina puede nianejar untes de alcanzar uno de los límites. 

Cuando un conductor del campo se desconecta o cuando el interruptor 

de campo se dispara inadvenidamcnte, puede ocurrir una pérdida de excitación 

completa. produciendo una pérdida de sincronisn10 con el sisten1a. En esta 

condición. la máquina pueda continuar funcionando como generador de 

inducción entregando potencia acti,:a. sin en1bargo la n1áquinn puede dniiarsc 

debido al calentamic:mo causado por· las grandes cor-rientes par·ásitas que fluyen 

en la superficie del rotor. Adicionalmente:. e:! sistema puede: no ser capaz de 

soportar la gran car·ga <le potencia reactiva súbitamente demandada. 

Especialmente. si la ni:lquina c:staba c:ntrc:gando potencia reactiva antes del 

disturbio, dando !ugar a un cambio neto que podría ser muy severo en el control 

de voltaje del sistema. 

b) Requerimiento en estado trnnsitorio 

En Ja operación non11al del siste.ma eléctrico. ocurren conexiones y 
.. :'\' 

úesconexciones de: consu111idores. de líneas. reactores: c:tc.;"esto provoca cambios 

en los voltajes de los generadores. que hacen que lo·s sistemas auto111áticos de 

excitación operen continuan1entc. trntand6 de Tcgular el voltaje en sus 

terminales. 
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Dependiendo de Ja magnitud de las potencias activas y reactivas 

involucradas en bs perturbaciones non1mles, el sistema o parte de él pueden 

entrar en un proceso transitorio, caracterizado en el caso 1nás general por 

oscilaciones con amplitudes crecientes o decrecientes. Durante el estado 

transitorio, Jos voltajes terminales, corrientes, desplazamientos angulares de 

rotores de niáquinas síncronas, potencias y frecuencias 

comportamiento oscilatorio. 

tendrán un 

Un sisto:ma automático de excitación con pa1·ámetros adecuados deberá 

ayudar en fonna significativa a quc el sistema alcance Jo más pronto posible su 

nuevo estado de equilibrio. Esto significa que. ado:n1ás de mantener constante el 

\'Oltaje. deberá proporcionar el amortiguamiento adi:euado a las sei'iales de 

\'Oltaje y desplazamiento angular (o potencia activa). 

Un regulador automático ideal será aquel que para cualquier condición 

(estable o transitoria) sostenga el \"Oltaje terminal constante. Los requerimientos 

en estado estable del regulador son diferentes a los del estado transitorio. Aún 

los requerimientos en diferentes etapas del estado transitorio no son los 111isn1os. 

Así. se tiene que en los primeros ciclos los requerin1ientos pueden ser 

signi ticativamente di fi:rentes que los correspondientes a varios segundos niás 

tarde. Se han reportado situaciones donde el mejor control en los prin1eros ciclos 

puede causar inestabilidad posteriormente. 

En los estudios de estabilidad t1·ansitoria el generador está sujeto a 

fuertes in1pactos. generahnente fallas. que se mantienen durante periodos 

po:quefios di: tic:mpo. y causan una reducción significativa del voltaje terminal y 

de la capacidad de: transferir potencia de sincronización. 
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Si se considera el caso de un generado1· conectado a una barra infinita. 

la fom1ulación aproximada para la transferencia de potencia es: 
,. ¡-

p = .-...!...'."!.sent..l _,. 

donde V, es el voltaje tern1inal del gene1·ador, V 00 es el voltaje de la ban·a 

infinita, y x es la reactancia exten1a. Si el valor del voltaje ten11inal se reduce. la 

potencia eléctrica P se reduce prÓporcionaln1ente. Para evitar esta reducción se 

requiere una acción rápida del sistema de excitación para forzar el voltaje de 

campo hasta su valor de techo, y niantcner el voltaje tern1inal en un valor 

razonable. En efecto. las características 111ás necesarias del regulador de voltaje 

para enfrentar esta situación son la rapidez y un voltaje de techo elevado. 

Cuando la falla se libera y la reactancia x se incren1enta debido a la 

desconexción de la línea fallada. se requiere de nuevo una acción rápida del 

excitador. Estos cambios violentos afectan la capacidad de trasmisión de 

potencia eléctrica. y pueden ser controlados con efoctividad por cambios muy del 

sistema de excitación. 

,.,ara perturbaciones de pequef\a niagnitud, la situación es diforente a 

las grandes perturbaciones. con requerimientos también diterentes. Considere un 

sistema multi111áquinas con cargas constantes. Si se supone que en un instante 

detcm1inado la carga en una pequef\a cantidad. por ejemplo. la conexión de un 

niotor en un lugar dctem1inado del sisten1a, las 111áquinas más próximas 

eléctrica111ente a la carga (grupo de control) experimentarán el cambio con niayor 

efecto que las que se encuentran más retiradas. es posible que para algunas no 

sea perceptible el cambio de carga (máquinas fuera del grupo de control). El 

incremento de la cargas provoca un incren1ento inn1cdiato en la potencia de 

salida de cada una de las máquinas. Como la potencia n1t:cánica no puede 
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cambiar bruscamente. los requerimientos de incrementos de potencia se tomarán 

de la energía almacenada en las máquinas del grupo de control. Entonces se 

libera la energía magnética aln1acenada en las máquinas y la energía cinética es 

utilizada para suministrar los requerin1ientos de la carga. hasta que el regulador 

de velocidad actúe para ajustar la potencia de entrada de los generadores. En 

este periodo de tien1po los cambios en cada máquina. los volwjes. corrientes y 

,·elocidades serán diferentes para cada máquina del gr·upo de control. debido a 

las diferentes capacidades. diseiios y localizaciones eléctricas respecto a la carga. 

Cada unidad responde companicndo el incn.:mcnto de carga. La niagnirnd del 

incremento compartido depende de la capacidad del generador y de la distancia 

clCcu·ica al punto dondl! se conectó el 111otor. Cada generador tiene una 

frecuencia •1atural de oscilación. el rotor de cada niáquina oscilará a esta 

fn.:cucncia hasta que las fuerzas de a111ortiguan1iento hagali. cesar tales 

oscilaciones. Se debe observar que un cambio de carga provoca una respuesta 

oscilatoria. a su vez el sisten1a por un tien1po determinado oscila con varias 

frecuencias. Los cambios inducidos causan sus propias interacciones entre los 

genero.dores presentes. 

Ame este tipo de perturbaciones. los sistemas de excitación responden 

de diversas maneras. En los sistemas de excitación antiguos (electron1ecánicos) 

existian bandas muenas en el regulador de ,·oltaje y. a menos que el generador se 

encontrara muy cerca del punto de perturbación. el sistema de excitación 

pern1anecia inalterable. Los generadores próximos respondían. aunque 

lcntan1cnte. En los sistemas de excitación moden1os los problemas son 

diferemes. Estos sistemas reconocen inn1cdiatamente t:I cambio de- carga, ya sea 

detectado un cambio dd voltaje tt:nninal. de corriente. o mnbos. Cada oscilación 

dt:I gen<:rador hace:: que el sistema de <:xcitación trate de corregir el voltaje 
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ten11inal de acuerdo con la velocidad de los cambios de voltaje. En las 

oscilaciones del grupo de generadores que reaccionan uno contra el otro, cada 

acción o reacción estú acompaiiada por un cambio en la excitación. 

Para corregir las oscilaciones en el sisten1n, los sisten1ns de excitación 

tienen como desventaja principal la constante de tiempo electiva del excitador 

principal de campo. que es relativamente grande (del orden de segundos). Así, 

desde el instante de detección de una perturbación hasta la rencdón total del 

sistema existe un retraso indeseable. Durante este tiempo de retraso, el estado de 

las oscilaciones habrú cambiado. causando un nuevo ajuste de In excitación: esto 

puede llevar a una degradación de la operación estable. Se han obse1·vado casos 

en que un sistema eléctrico es menos oscilatorio con el regulador nutomútico 

desconectado. que cuando estú funcionando. 

3.6. J Funcionan1icnto dinú111ico del sistcn1a de excitación. 

En esta sección s<: id<:nti lican y d<:linen 111edidas de funcionamiento 

que sirven como base para evaluar y especi licm· el dese111peiio del sistema de 

cxcitación. La figura 3. 1-1 mucstra la rcpresentación clúsica de un sistema de 

excitación. 

Vr 

Ve 

Control;.u.Jor 
(rcguhuJor) 

Ampliti..:oH.Jor Je: 
poll.!'llCIOJ 

(excitador) 

E1c111cntos 
de 

rctroalin1cnrnción 

E fU P 1 anta 
. t!iencrndor 

. ySEPJ 

Fig. 3. 14 Re¡;irese11raciú11 clásica de 1111 ."iÍste11u1 de co111rol de excitación 

Et 
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Dada la naturaleza no lineal del sisten1a. es conveniente clasificar su 

funcionamiento dinámico en funcionamiento ante grandes y ante pequeñas 

señales. 

a) !Vledidas del funcionamiento ante grandes señales 

El funcionan1iento ante g1·ande seiiales involucra can1bios apreciables 

en las variables dd sisten1a de control. la magnitud de las cuales e·s 

suficientemente grande para requerir la inclusión de las no linealidades. 

El propósito de los criterios de funcionan1iento ante grandes sei'iales es 

p1·oporcionar un medio de evaluar el funcionamiento del sistema de excitación 

para procesos transito1·ius s.:n::ros. esto cs. procesos transitorios asociados con la 

estabilidad transitoria d.:I sisten1a. 

Los factores que deten11inan el funcionamiento de los sistemas de 

.:xcitación ante grandes se1ialt:s son los siguientes: 

a. 1) Voltaje de tt:cho dt:I sistema de excitación. 

a.2) Corriente de techo del sistema de excitación. 

a.3) Tit:mpo dt: respuesta dt:I voltaje del sistema de excitación: el tiempo 

necesario para que .:1 voltaje de t:xcitación alcance 95%1 de la diferencia 

t:ntrt: el voltaje de techo y el voltaje dt: can1po con carga non1inal.· 

a.4) Rt:spuesta inicial J.:I sistema de excitación: Un sistt:ma que tenga una 

acción rápida y una alta resput:sta tendrá un tiempo de respuesta' de 0.1 

segundos o 111enos. 

a.5) Concepto dt: la rt:spuesta nominal (razón de respuesta) 

La razón de n:spuesta del sistema de excitación es un criterio útil para 

e,·aluar el funcionamit:nto de los excitadores rotatorios ante grandes can1bios. 

Este criterio tan1bién es aplicable a sistema de excitación con rectificador 
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compuesto, por las condiciones de voltaje terminal reducido e incremento de 

con·iente ten11inal que existen durante los disturbios del sistema de potencia. 

Para sistemas de excitación basados en excitadores con rectificador y fuente de 

potencial, el voltaje de techo y la respuesta en el tiempo del voltaje del sistema 

de excitación son los parámetros m::ís signi ticativos. y es recomendable 

utilizarlos como criterio de funcionan1iento ante grandes sefiales .. en lugar de la 

respuesta nominal. 

Considere un generador síncrono con un solo circuito en cada eje de 

rotor y sin saliencia. El diagrama fasoriul se muestra en la figura 3.15. 

Como los encade nan1ientos de Dujo en los circuitos del rotor y el 

estator no pueden cambiar instantáneamente. el par eléctrico puede expresurse 

con10: 

Te= E' E,_ sc11/J 
.\"'..¡.._\·,_ 

(3.5) 

Sin embargo. las corrientes pueden can1biur instunt::íneumente y se 
inducirán corrientes cn los circuitos del rotor paru bulancear las del estator 
satisfacer el teorema de encadenamientos de flujo constantes. Los 
encadenumientos de !lujo cambian lcntamentc. cn el cje dirccto están descritos 
por la rcacción: 

(3.6) 

E',,= T',,,, [f E,,,clt - f E,.tt] (3.7) 
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..... -_ .......... - Eje q 

EJ e d 

Fig. 3. 15 Diagrarnn fasorial sin1plificu<lo 

El térn1ino incluye E 1 se determina por las características del generador 
y del sistema de potencia. El efecto del sistema de excitación est:i determinado 
por E1a· 

Dt:spués de un disturbio severo en t:I sisten1n de potencia. el Óngulo del 
rotor del generador cxpcrin1cnta grandes excursioncs a unn frecuencia 
dt:tern1inada por la int:rcia rotacional y In robustez del sistema de potencia. El 
pico nl:iximo de la oscilación angular no1·n1almente ocurre entrt: 0.4 y 0.75 seg. 
Después dt: iniciado t:I disturbio. el sistema de t:xcitnción debe actuar dentro de 
este período de tiempo para afretar· el proceso transitorio. 

Asi. se n:con1icnda empicar un tiempo de 0.5 en la delinición del 
periodo dt: tiempo de la razón de rcspu<:sta del sist<:ma dt: excitación. La razón 
de can1bio de la r<:spu<:sta es la pcndit:nte de una línt:a recta (en por unidad por 
segundo): el área bajo la curva rt:al del voltaje del excitador sobre un periodo de 
0.5 s debe s.:r igual al :irea bajo .esta recta. Esto se puede expresarse mediante: 
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De la expresión (3.8) se obtiene: 

Razón de respuesta = _f::.· = 
8

- f' E,., c/1 - -l. 
E., E., • 

(3.9) 

La definición de variables es la siguierlle: 

Eº: 

E" 

E,: 
E .. : 
1,: 
T'Ju 

K: 

/J; 

\·oltajc equi\'alentc c....lctr{1s de la rcact;.111cia transitoria 
co1nponcntc de E" <lcbiUa a la co111ponc11tc de cncadcna111icntos de flujo en el eje 
directo 

co111poncntc de E" debido a la con1poncnte de encadenarnicnto de flujo en el eje en 
cuaúratura 
rcacwncia cxtcn1a cntn: las tcn11inalcs de la n1:íquina y lu barru infinita 
volwjc en la b:.irra infinita 
\·oltajt: corrcspondicnh: a la corrii.:ntc de: cmnpo 
\'alor inic1:.il del \'oltajl.· dt..• co.1n1po. suponiendo curga non1in:.ll en c1 generad e 

corricntc de arn1adl1ra 
constante de t1c111po tr:.111s1toria Lk cjl.! directo a circuito ubicrto 
p(•11J1cnt1.." (\oh por si...·gundo 1 ( .. h.· la línea n:ct:J construida para detcn11in:.ar 1:.a razón de 
n.:~vw.:sta 

Ucsplaz;1111Íc.:11to angular c.:ntrc c.:I volt;ajc de l;a barnt infinita y el voltujc Uctrols de la 
rc.:uctanciJ tr~111s1tona 

La cun·a de respuesta ,·oltaje-tiempo del sisten1a de excitación se 
mucstr~ con linea sólida en la figura 3. 16. La linea recta AC se dibuja de tal 
manera que el úrea ACD es igual a 1 área ABD encerrada por la curva real, OA 
es el ,·oltaje de campo con carga nominal. La respuesta de voltaje de sistema de 
excitación está dada por la razón del incremento o decrcn1cnto del voltaje de 
salida del sistema de excitaeión. esto es la pendiellle determinada por (CE­
AOJ/OE en la figura 3. 16. Un sistema de excitación que tenga un tiempo de 
respuesta de O. 1 segundos o n1enos se considera con10 un sistcn1a de excitación 
de alta respuesta. La razón de respuesia de voltaje del sistema de excitación se 
obtiene con10 ( CE-AO > < OE )( OA ). donde OE se toma con10 0.5 se!.!undos. a 
nic.:nos que s..: especitiquc.: c.h: otra 111anc.:ra. El tic.:n1po c.h..~ 0.5 segundo~ se.: elige 
porc1ue el tiempo duran!<: el nral se apl i..:a la respuesta rúpida es de este orden de 
rnagnitud. Se.: sc.:lc.:cc1ona un inh.!T'\·alo de U. I sc-gun<los con10 v:.1lor práctico pura 
cualquier sistc.:n1a de.: acción rúpida. 

TESIS C:OJ\T 
FALLA 1Jf: 1~úlGEN 

85 



La respuesta nominal del sistema de excitación está dada por; 

Respuesra 110111i11a/ = CD 
<~IO)(OE) 

(3.10) 

Donde OE es igual a 0.5 y AO es el voltaje de c_ampo para carga nominal. 

f 
C U r V 0 

----.--.---.-_-.-_-.-:_::r! g 
1 
i 
i 

-·=:=·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-! b 

Tiemoo en Segundo___.. 

Fig. 3.16 Re_ .. ;¡111e.\·ta 110JJ1i11al 

bJ Funcionamiento ante seiiales pequeiias 

El ti.mcionnmiento ante seiiales pequerias de un sisten1a de control de 
c.xcitación es la respuesta a seriales que son suficientemente pequeñas para que 
las no linealidadt:s se pui:den despreciar y Ja operación del sistema pueda 
considerarse lineal. Los datos del co111portan1iento ante pequeñas señales son 
n1edio para determinar o vi:rifiear los parámetros del modelo del sistema de 
excitación. 
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Dentro del análisis ante peqlll.:i1as perturbaciones, se pueden tener indices 
asociados con Ja respuesta en el tiempo y en la frecuencia. La figura 3.1 7 
muestra una respuesta transitoria típica de un sistema de control retroalimentado. 
Las características de interés principal son el tiempo de elevación. el sobrepaso y 
el tiempo de asentamiento. En la figura 3.1 S se muestra la característica típica 
de respuesta a la frecuencia de un sistema de excitación con la n1ñquína síncrona 
a cin.:uito abierto. En Ja figura 3.19 se niuestra la respuesta a la ti·ecuencia de un 
sistc111a de excitación t.:n lazo cc1Tado. 

Las características de interés principal son la <?anancia G en bajas 
frecuencias. la frecuencia de cruce <u,.. el niargen de fase r/J ... y el margen de 

ganancia Gn1. La respuesta a la frecuencia de lazo cerrado correspondiente se 
muestra en la figura 3. 19. Aquí los parámetros de interés son el ancho de banda 
<u 11 y el valot· pico 1\1 11 • 

¡ ,_-"~<~~~ ,,, ~.<. • .,- - - - -·- -· 
estado estaole 

Valor 
p 1 e o 

I 

. /Lev:•::,r;;;:,~.~~o T, 

la% vale• ael E.taco Estable 

r--- T1~mpo oe retardo Td 
Tiempo para aican.:ar el ••llor p•CO Tp -

1-------- Tiempo de au~entam1en10 

Vrir ,,,,, 1r11 

_____ !_~·;-~·;-~~~~·~-·-·-·-·-·-
·-·-·r·aª·~;~~~~;c-;~;·---------

para hempo de 
asen1am1en10 

--T e m p o 

Fig. 3. 1 7 Respuesra en e/ 1ien1po típica a 1111a entrada escalón 
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Aproximación asintótica 
de ganancia 

sistema de control de Excitación 
S1stC"n1a '.\l¡,¡4u111a 

Exc1tac1ó11 Síncrona 

v~~I ·~-

----GF _____ l _______ 4Jc 

,~.,, 

1 ---- _._ ______ 180 

Indices de Funcionamiento 
1. Margen de Fase : .;im =(180 - oc) en wc 
2. Margen de ganan e i a : Gm (O- G) en dB en 180ª 
3. Frecuenc;a de cruce: wc en ganancia un;taria (O dB) 

w en radianes / segundo 

Fig, 3, 1 S Res¡mesta et la ji·ec11e11cia e11 la=o abieno de 1111 sisf<'llla de co111rol de 
excitaciú11 co11 el generador en circuito abierto 

Las características de respuesta a Ja frecuencia de lazo abierto son útiles 
para detern1innr los 111:l1·genes de fose y ganancia, que son ·medidas de Ja 
estabilidad de los sist.:mas. 

Con respecto u las características de respuesta a Ja frecuencia de lazo 
cerrado. el valor pico i\·lp de la magnitud también es una meclidu de In estabilidad 
relativa. Un valor grande de Mp ( > 1.6) es indicativo de. un sistema· oscilatorio 
que exhibe un sobrepaso grande en su respuesta transitoria. 
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o 
M ---- - ---+ Mp 

Ancho de Banda _ _¡_ ______ ..::;,.___, 
Wm 

sistema de control de Excitación 
S1sh.·111a '.\1a4u111a 

bcuocoón s~ 

v~=-i'-
tndices de func1onam1ento 
1. valor Pico Mp 
2. Frecuencia wm 
3. Ancho de bnda wb 

w en radianes / segundo 

Fig. 3.19 Res¡Juesta a laJi·ecuencia de la=o cerrado típica co11 el generador en 
Circuito abierto 

El ancho de In banda ,,,,, es un indice significativo en la respuesta a In 
frecuencia de lnzo cerrado. ya que es indicntivo del tiempo de elevación T, o In 
velocidad de In respuesta transitoria del sistema. 

Cuando más amplio sea el ancho de banda. ninyor es el potencial del 
sistcn1a t..le cxcitución para conu·ibui1· con a111ortiguan1it:nto positivo a las 
oscilaciones ucl sistema de potencia sobre un intervalo de frecuencias más 
grande. cspcciahncntt: si el sistcn1a de excitación está equipado con un 
estabilizador del sisten1n de potencia. Por otro lado. cuanto mayor sen el ancho 
de banda del sisten1a de excitación. tumbii!n es mayor su potencial para 
contribuir con amortiguamiento negativo a th:cuencias mayores ( < 5 Hz). que 
incluyen las frecuencias del sistema mecánico torsional del generador. 
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Valores generalmente aceptados de los principales índices son: 

Margen de ganancia 2: 6c//J 

Margen de fase 2: -JOº 
Sobrepaso = 5 - 1 5 l}(, 

Mp = 1.1 - 1.6 

No es posible definir inten·alos para el tiempo de levantamiento. el 
tiempo de asentan1iento y el ancho de banda. Estos índices son una medida de la 
velocidad relativa de la acción de control y están principuln1ente ·detern1inados 
por la dinán1icu de la múquina síncrona. 

Los indices de funcionamiento son aplicables a cualquier sistema de 
control retroalimentado que tenga un solo lazo de retroalimentación. esto es. una 
sola variable controlada. En particular. son aplicables u un sisten1a de control de 
excitación con la 111ú.quina síncrona en vacío. 

La figura 3.20 presenta la estructura general de un niodelo de sistema 
de excitación detallado que tiene una correspondencia uno a uno con el equipo 
fisico. l\1ientrus que este modelo tiene la ,·entaja de tener un 1·elación directa 
entre los parámetros del modelo y los parúmetros fisicos. tal detalle no es 
apropiado pura estudios generales del sistema dt! potencia. Por lo tanto. St! 
emplean técnicas de reducción de modelos para simplitlc:ll" y obtener un modelo 
práctico. 

Vrcf 
1- Etapas .-\mpl1fo:udoras 

Lazo mi:nor de 
cstuhili7..acü"m 

Ex~i1ador 

1 n7n n'\nvnr rlr r•<;;:tnhili7T1riñn 

Fig. 3.20 Estructura de un 111odelo detallado de siste111a de excitaciú11 
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Los parámetros del modelo reducido se seleccionan de modo que las 
características de ganancia y fase concuerden con las del modelo detallado sobre 
un rango de frecuencia de O a 3 1-lz. Además. se considerarán todas las no 
linealidades signi licativas que impactan en la estabilidad del sistema. 

La estructura apropiada para el modelo reducido depende del tipo de 
sistema de excitación. El IEEE ha normalizado 12 modelos en f'orn1a de 
diagramas de bloque para n.:prcscntar una amplia variedad de excitación de uso 
actual [S]. Por lo tanto. es conveniente que al adquirir un sistema de exeitación. 
el fabricante pueda rccon1endar el modelo non11alizado que mejor se asen1eje al 
sisten1a fisico e indicar los pará111etros (ganancias. constnntes de tien1po. lin1ites 
operativos) que mejor se le ajustan. 
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CAPITULO IV 

ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA 

Existen dos tipos de oscilaciones que pueden presentar proble111::is en l::i 
operación de: los sistc111as de potenL·ia. Las o.,·cilacio11es tle 111oc/o local ocurren 
cuando un generador en una central (o grupo <.h.: generadores). b::ijo la ::icción de 
un control de cxcit:.tción oscila. contra t!I resto del sisten1::1. L::i frecuenci::i de 
oscil::ición de este modo normalmente está en el rango 1-2 Hz. Los estudios h::in 
niostrado que estas oscilaciones tienden a ocurrir cuando existe un enlace de 
transn1isión n1uy <.lébil ( tipica111cntc una rcact::incia X.- > 0.5) ent1·e las unidades 
generadoras y su centro de carga. o cuando se requiere que las unidades operen 
con gr::indes ángulos de carga (típicamente mayor de 70°) entre el voltaje inten10 
del generador y el voltaje Je In barra infinita. 

Las oscilt1cio11e.,· i11tercírt..'ll involucran co111binaciones de 111áquinas en 
un::i p::irte del sistema contr::i niáquin::is en otr::i parte del niis1110. L::i frecuenci::i 
característica de los modos de oscilación interárt:a es gener::ilmente de 0.1-0.6 
Hz. Los valor.:s de frecuencia del modo local son nienores debido a la 
agregación de inercias y a las reactancius efccti\'as dt: los enlaces entre estos 
sis tenias . 

. ~ctualn1entc st..~ reconoce que la acción norrnnl lle los sistcn1as de 
excitación sobre las uni<fodes gcnc1·adoras tiene la posibilidad de inu·oducir 
a111ortiguan1iento ncgati\·o en las oscilaciones del siste111a. que puede resultar en 
modos de oscilación no amortiguados. Actualmente h::iy un::i aplicación creciente 
de sistemas de excit:.tción con alta resput:sta inici::il. tr::itando de mejor::ir la 
cstabilid::id transitoria mediante cambios rápidos en el volt::ije interno. lo cu::il se 
pue<.le logra1· con cambios 1·úpidos de excitación du1·::inte las condiciones de folla. 
Desafortunadamente. estas ::icciones tienen un potencial de contribuir con 
a111ortiguan1icnto ncgati\·o. 

En ::ilgunas aplicaciones. es posible ::ijustar el sistem::i de excit::ic1on 
p::ira hacerlo nienos susceptible de contribuir ::il ::imortiguan1iento neg::itivo de las 
oscilaciones. Esto se logra a expens::is dt: la respuesta del sistema de excitación. 
Afortun::id::in1cnte. los sistcn1ns de excitación pueden equiparse con controles 
suplen1c:ntarios llarnados esta/Jili=.111/ores tle siste11111 1/e pote11ci11 (figura 4. 1) que 
pcrn1iten no solo cancl!'lar el efecto de no a111ortiguan1ientu. sino tan1bién se 
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pueden sintonizar para incren1entar dicho an1ortiguan1iento. Un estabilizador de 
sisten1a de potencia aplicado apropiadamente pueden proporcionar un cambio 
significativo de amortiguatniento y permitir una operación estable de la unidad 
más allá del limite de estabilidad en estado estable. 

Fig. 4.1 

Limitadores y circuitos 
e protección 

ransductores, voltaje 
-------------------lt,erminal y compresor de 

Excitador 

arga 

Generador 

Estabilizador de 
sistema de potencia 

Al sistema 
de potencia 

Diagrama de bloques básico de un sistema de excitación que niuestra 
la consideración 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 excitación para 
mejorar la dinámica del sistema de potencia. La función del estabilizador de 
sisten1as de potencia ( ESP) es nicjorar el a111ortiguamiento de las oscilaciones del 
rotor. Esto se logra niodulanJo la excitación del generador para dcsarTollar una 
componente del par eléctrico en fose con las desviaciones de la vi:locidad del 
roto!". El estabilizador del sistema de potencia dcberú compensar el atraso de 
fase del sisten1a bajo control. La con1p..:nsación de fase genc-raln1cntc se logra 
n1cdíante funciones de alh:lanto-atraso. que proporcionan la cornpcnsación 
requerida en el intervalo de frecuencia de interés. Los estabilizadores de 
sistcn1as de potencia se aplican para resolve1· los problen1as de oscilación locales 
e interárea. 

La función de transferencia de un estabilizador de pot•:ncia trprco se 
muestra en la figura 4.2. La tabla 4.1 presenta intervalos de disct'io típico para 
parámetros de estabilizadores de potencia. 
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-L, -L, -L1 -L1 -L, 
-1·r..uk.h..,.:101· 

l~Sc...,~ 

Gart.Ul. .. ""U Ud Fun .. ·k"•1 
exaClíb· 1~11a.bu 

Redes di.!' a1..·um.hc1unan11cntu de sc1'\al 

Fig . ..:i.2 F1111citi111/e1r1111s.f1.~rt:11c:i11 1/e 1111l!stubili:.c11/tJr1/e .•·;isre111t1s ele pote11clu 11j1ic:t.1 

Tnbln-1.J 

lntcr'\'nlus típicos de v:llorcs de pur:.in1c1ros de disciio pnrn cstnhilizndorcs de sistcnuts de 
potcncin con cntrndu de frccucncin o '\'clocidnd 

Símbolo Intervalo 

11 Jo.o~ .. 

U~ a :'iO.., 

O. I a :!.Os 
T.:. ·1,.. r,, 

0.UO;? a O.::!O !> 

U.IOA 1110 pu 

L, U. lo a o.;?5 pu 

! Parámet1·0 

l iotnan..:1a del transdui.:tur 

( "011-.tJ11h.· d1..• 111..·111po d1..·I 11.·~1.nn;.11..lor 

¡ (._ 'on~lallh:s dr..• t11.·111pu Lh.· Adt.•lanto 

Con~tJntc~ d1.: tu .. ·inp,> d..: atrasl.' 

tia11a11<. .. ·1a di."! 1..·~1..ab1!1."Jdu1 

Li11111c~ d1.:I 11111.:rvah> U1na1111...-u Je Ja 
~c1'\al 

Para lograr una 1111.:jor contribución al un1ortiguan1ic.:nto dc.:I sistc.:111a .. la 
ganancia KsiAu debe a_1ustarsc <.!entro d.: las restricciones in1puestas por la 
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estabilidad del lazo de control. La ganancia K 0 del transductor de sei'ial depende 
del disei'io del transductor y d.: la naturaleza de las setiales de entrada. Al 
modelar estabilin1<lores de sistemas de potencia para estudios de estabilidad. la 
representación de K 0 pen11ite que K 5-r,,u se consistenten1ente expresada en 
términos de ~ V,l~w en por unidad, independientemente de si la entrada al 
estabilizador es realmente co o alguna otra variable, tal como fó ~p. 

4. 1 Tipos alternativos de estabilizador de sisten1as de potencia 

Entre las sciiales comunes de entrada al ESP esta la flecha, Ja integral de la 
potencia y la frecuencia terminal. 

a) Estllhili:;.lltlor bll.wulo e11 fll seiillf de >'t!locitllltl tfe lllflec/,,, (tleftll-omegll): 

Este tipo de estabilizador ha sido utilizado en unidades hidráulicas desde 
los atios 60s. Entr.: las considera.:iones importantes en el disei'io de equipo para 
la medición dt: la desviación de la ,·elocidad. estú la minimi:.wción del ruido. El 
nin!I permisible de ruido d.:pt:nde de la frecuencia. Para frecuencias de ruido 
debajo de 5 Hz. el nivel deberú ser· menor al 0.02'!/u ya que pueden producirse 
cambios significativos en el voltaje terminal por t:ambios de baja frecuencia en el 
voltaje de carnpo. Son típicos los 111ovimientos laterales de la flecha en puntos 
cercanos a los rodamientos guia del generador. Tal ruido de baja frecuencia no 
puede removerse por filtros convencionales: su eliminación debe ser inherente al 
método de medir la serial de velocidad. 

La aplicación de estabilizador·cs basados en la velocidad de la tli:cha de 
unidades térn1icas ri:quier·e una consideración cuidadosa de los i:ti:ctos sobre las 
oscilaciont:s torsionah:s. El c.:stabilizador. 111icntras a111onicuu las oscilaciones 
del rotor. puede causar inestabilidad d.: los modos torsio~1aks. Un i:nfoque 
usado para 111an.:jar el problema es sensar la velocidad en un punto sobre la 
flecha cerca di: los nodos .:on los modos torsionales críticos. Adi:n1:is, se usa un 
liltro dectrónico i:n la trayectoria de estabilización para atenuar las componi:ntes 
torcionales. 

Aunque se han usado estabilizadores basados en la medición directa de la 
vl!locidad de la flecha en unidades térmicas. este tipo de estabilizador tiene 
varias limitaciones. La desventaja principal es la rn:ci:sidad de usar un filtro. Al 
atenuar las componentes torsionales de la sei'ial de estabilización, el filtro 
también introduce un atraso de fase a frecuencias bajas. Además, el 
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estabilizador tiene que ser diset'iado a la medida de cada 
generadora. Dependiendo de sus características torsionales. 
delta-P-omega que se describe enseguida fue desarrollado para 
limitaciones. 

b) Estabili;:,tulor delta-P-omega: 

tipo de unidad 
El estabilizador 

sobrellevar estas 

El principio de este estabilizador se ilustra mediante la siguiente ecuación 
que n1uestra cómo se puede derivar la desviación de la velocidad del rotor en 
función de la potencia aceleran te:. 

donde 
M: constante de inercia 21-1 
ilPm: cambio en potencia mecánica de entrada 
~Pe: c:.imbio en potenci:.i eléctrica de salida 
L\We4 : desviación de la velocidad 

4.1 

El objeti\·o es dcrh·ar la sciial de ,-e]ocidad equivalente ilrne4 de modo 
que no contc:=nga frecuencias de n1odos torsionalt=s. Estos son inherentes 
atenuados en la integral de l:.i sct'i:.il _\Pe. El problema es medir lu integral de ~Pm 
libre de modos torsionales. En muchas aplicaciones esta componente se 
desprecia. Esto es satisfactorio. excepto cuando can1bia la carga en la unidad. 
B:.ijo wles condiciones. se produce una salid:.i del eswbilizudor con error si sólo 
se usa ~Pe con10 la seiial de estabiliz:.ición. Esto a su vez resulta .en oscilaciones 
transitorias del ,·oltaje y potencia rcactiv:.i. 

La integral de la potencia mecánica se relaciona con lu velocid:.id de la 
flecha y la potencia eléctrica con10 sigue: 

(4.2) 

El estabilizador delta-P-omega hace uso de esa relación para simular 
una set'ial proporcional a la integral del ciuúbio en potenciu mecánica. mediante 
la agregación de set'iales proporcionales al can1bio 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 
mecánica son relativamente lentos. la integral derivada de la señal de potencia 
mecánica puede condicionarse con un simple filtro pasa-bajo para remover las 
frecuencias torsionales. 

La función de transferencia total para derivar la señal de la desviación 
de la velocidad del rotor equivalente a partir de la velocidad de la flecha y las 
mediciones de potencia eléctrica está dada por: 

~\P (s) [íl.P.(s) J ~CO.:q(S) = · + G(s) - - · ..,.. ....\tu(s> 
.\Is .\Is 

(4.3) 

donde G(s) es la función de transferencia del 11111·0 torsional. Figura 4.3. 

:=;;r,_...._: __ º'_s· __ -~·r~P-SS~~ Vs 

~ 
Fi¡:. -1 .. 3 Di11¡.:r1111111 1/e bla1¡11e 1/e Ju r1..~uli:-.11cit;,1 tlel e.\·tt1bili::.tult!r 1/e/111-P-tJ111'!J.:ll 

El estabilizador delta-P-omega tiene dos principalc!s ventajas sobre el 
estabilizador delta-P-omega: -

1. La señal ~I'" tiene un aJt,) grado de atenuación torsional. y por lo tanto 
no es necesario un filtro torsional en la u·ayectoria principal de estabilización. 
Esto pen11ite utilizar una mayor ganancia en el estabilizador. lo que resulta en un 
111cjor an1ortigua111ic:nto de.: las oscilaciones del sistcn1::i. 

::?.- Puede usarse un an·eglo sensor de velocidad con un sin1ple filtro torsional y la 
potencia eléctrica. para der·inlr la serial de potencia n1ecánica. Esto pen11itc el 
uso de un discrio standard para todas las unidades. 
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b) Estabili;-.tlllor ba.wlllo en frecuencia 

Norn1almente. Ja seiial de Ja frecuencia terminal puede usarse 
directan1ente como Ja seiial de entrnda al estabilizador. Como en el caso de Jos 
estabilizadores basados en velocidad. debe tenerse cuidado para filtrar Jos modos 
torsionales en unidades térmicas. 

La scnsitividad de Ja serial de frecuencia con las oscilaciones del rotor 
se.: incrementa cuando d sistema de transmisión externo es m:is débil. Por Jo 
tanto. Ja ganancia del estabilizador basado en frecut:ncia puede ajustarse parn 
obtent:r el mejor Cuni.:ionamiento posible bajo las condiciones de un sistema de 
transmisión d.!bil. donde mayormente se requiere Ja contribución del 
c.:stabilizador. 

La seiial de frecuencia es más sensitiva a Jos modos de oscilación entre 
ürc.:as que a Jos modos qu.: involucran unidades individuaks. incluyendo aquellos 
c.:ntre unidades de Ja misma planta. Así part:ce posible obtener niayores 
contribuciones al an1ortigua111icnto para 111odos interñrca. que la que se obtendría 
con serial de.: ,·.:Jocidad. 

Sin c.:mbargo. el t:stabi 1 izaclor basado c.:n frc.:cuencias pn::senta de varios 
inconvenientes: 
1 .Durnnte un transitorio r::\pido. la serial dt: frecuencia terminal experimentará un 
cambio de.: fase súbito. Esto rc.:sulta en un pico en el voltajt: de campo que se 
relleja en las cantidades de salida dc.:I generador. 
2. A menudo Ja fr.:cuc.:ncia contiene ruido proveniente del sisten<::! de potencia, 
causado por g.randt.:s cargas industriales. tales con10 hon1os de arco. 

3. Se n:quierc.: filtrado torsional. Por Jo tanto. un estabilizador basado en 
frecuencia tient: las limitaciones del c.:stabilizador delta-P-on1ega. 

El valor de las eonstant.:s usadas para el estabilizador del sistema de 
potencia siempre dependerü de Ja localización de la unidad generadora en el 
contexto del sistema. de las c.:aracteristicas dinürnicas del sistema y de las de Ja 
unidad. Es important~· que se.: defina el tipo dt: retroalimentación que tendrá el 
c.:stabilízador del sistema de potc.:ncia (velocidad. potc.:ncia aceleran te. frecuc.:ncia) 
ya que de esto depende equipo adicional. Así mismo. en general se pueden 
utilizar los valores de constantes de tiempo y ganancias de acuerdo a Ja Tabla 
4.1. 
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CAPITULO V 

SISTEMA DE REGULACIÓN DE VELOCIDAD 

En un sistema eléctrico de potencia compuesto por centrales de 
generadores y cargas se pueden distinguir las siguientes variaciones de la 
frecuencia: 
a) rápidas y 111etlias, que transcurren durante el proceso transitorio y están 
relacionadas con la vanac1on de velocidad en los generadores. debidas 
principalmente a los desbalances de los pares eléctricos y niecánicos en los ejes 
de !!.t:ncradores: 
b) ;elaril't1111e11re le11ras, cípicas para codo el siscema. que se deten11inan por la 
inercia equivalente de todas las máquinas del sistema y por la acción de los 
reguladores aucom:lticos de velocidad. 

Variaciones rápidas. Al hacer balance de pares en el eje de cada 
generador del sisren1a eléccrico de potencia y al girar el rotor de cada generador 
a una velocidad non1inal. todas las Ce.m, volcajes y corrientes varian con una 
frecuencia nominal f 0 • 

Sin embargo. durante el funcionamiento del sistema aparecen 
desbalances entre las variaciones de Ja potencia consun1ida por la carga y Ja 
pocencia mecánica encregada a los generndorcs: aparece un desbalancc en el par 
~\/A = .\/,.,,., - .\!,,,, en el eje de cad~1 generador. un can1bio de velocidad iHtl = 

(~},. - úJo y por ~onsiguicntc. en la rn:i.:ut.:ncia nodal 4(4 = _/~ - .1:. 

En esta primera etapa del proceso u·ansitorio electro111ecánico mm no 
accúan los reguladores de ,·elch:idad. La disu·ibueión de la carga adicional que 
aparece como consecw:ncia de la perturbación. tiene lugar. en el primer 
niomenco. de acuerdo con las f.e.m. y el alejamiento relativo del generador con 
respecto al sitio c.h: la pcrturbac1ún. Ltu.:go los gcncradon:s con1ienz:.1n a ti-enarse 
de acuerdo con los ,·alores del ine1·emcnto de la potencia y la !nercia de las 
unidades. al mismo ciempo las máquinas que obtuvieron el niayor incremento 
relacivo se desaceleran de manera más intensa. lo cual conlleva al aumento de los 
án!.!ulos relaci,·os v la redisu·ibución de la car!.!a adicional entre las centrales. En 
ese-; primera etapa del proceso es en la q~e se determina por lo general la 
estabilidad o inestabilidad del sistema. Los reguladores que actúan sobre el 
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primotor aquí no tienen gran impacto, a no ser que estén provistos de 
dispositivos especiales rápidos. 

Variaciones lentas. Al alcanza1· la frecuencia un valor fuera de los 
límites de la zona de insensibilidad de los reguladores de la velocidad, estos 
últimos entran en acción. redistribuvendo la carga adicional de acuerdo a las 
caracteristicas de regulación (estatis1~10) de los reguladores. En dependencia de 
la perturbación. 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 acción 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 y cuando llay 1·esc·n·a de potencia suficiente. la frecuencia se restabkee a 
su ,·alur non1inal. 

Asi. los sistemas de gobernación del primotor p1·oporciona un medio 
de control de la potencia y la frecuencia. función que se denon1ina control carga­
frecuencia o control automático de generación (CAG). La figura 5.1 representa 
la relación entre los elementos básicos asociados con el sistema de regulación de 
,·elocidad. 

Pn1t.411c1a en lin1..·a di..• 1,.•nlacc 

C G .·I Frccucnci;1 

St!!.11.:n1"* de slm11111stro dc energía 

·amb1adur ·.;,,hc..•n1adur \'oilvula~ u íurbina 

Sistcn1u Eléctrico 
- Caru.a 
- Sist~ transn1isión 
- Otros generadores 

Fig. 5. 1 Diagra111a e~"·quenuiricu del siste111a de reg11/ació11 ele velociclacl 
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5.1 REGULACION DE VELOCIDAD DE TURBINAS HIDRÁULICAS 

Las turbinas hidráulicas son de dos tipos básicos: turbinas de impulso 
y 111rbi11as de reacción. 

La turbina de in1pulso (también conocida con10 Pelton) se utiliza para 
urandes alturas de caida de auua - 300 me11·os o niús. La totalidad de la caida de 
presión ocurre en boquillas ;stacionarias que convierten la energia potencia en 
energía cint!tica. El chorro de agua a alta velocidad se dirige hacia álabes en 
fonna de cuchara. el can1bio en el momento proporciona el par que in1pulsa al 
rotor .. siendo enten.1111entc cinético. In energía sunlinistrada. 

En una 111rhi11a de reacción, la pr·esión dentro de la turbina está por 
cncin1a de la at111osférica: la en~rgia es sunlinistrada por el ugua en fom1a 
cine11ca y potencia. El agua primero pasa por una cubierta espiral a travt!s de 
paletas estacionarias que sirven como guias y de con1puestas alrededor de su 
periferia total. Las compuertas controlan el flujo de agua. Hay dos 
subcategorias de turbinas de reacción: Francis y Kaplan. 

El funcionamiento de una turbina hidráulica está intluenciado por las 
características de la colun1na de agua que la alimenta: estas incluyen los efectos 
de la inercia dd agua. la compresibilidad del agua. y la elastieidad de la pared de 
la tubería de cargu. El c:fl:cto de la inen.:ia Jel agua es provocar can1bios en el 
flujo de la turbina que n.:trasan los eambios en la apertura de compuertas. El 
efecto de la elasticidad es causar ondas viajeras de pn.:sión y flujo en la tuberia. 

El n1od..:lado preerso de las !Urbinas hidr·úulicas n:qui..:re la modelación 
de retlexion..:s. del tipo de ondas viajeras en lin..:as d..: transn1isión. que ocurren 
en la tubería que porta un fluido compresible. Tipicamcnte. la velocidad de 
propagación de tales lmdas ,·iajeras es alrededor d..: 1200 rnetros por segundo. 
Por tanto. el n1odelo de onda viajera serú necesario sólo si las tuberías de carga 
son largas. 

La representac1on de la turbina hidráulica y la colun1na de agua en 
estudios de estabilidad considera las siguientes suposiciones: 
a) La resistencia hidráulica es despreciable. 
bJ La tuberia de carga es inclástica y el agua es incompr..:sible. 
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e) 

d) 

La velocidad del agua varía directamente con la apertura de la 
con1puerta y con la raíz cuadrada de la altura neta. 
La potencia de salida de la turbina es proporcional al producto de la 
altura por el volumen. 

Los elementos esenciales de la planta hidráulica se presentan en la 
figura 5.1. La función de transferencia en (5. 1) representa Ja función de 
transferencia típica de una turbina hidráulica: 

~:,,,-= 1-i-; .. (5. 1) 

D.G l+o.5i-;,. 

La ecuación permite evaluar el cambio en Ja potenciu de Ja turbina en 
respuesta a un cambio en la apertui-:1 de la compuerta. para una turbina ideal sin 
pérdidas. D.!~ .. t:s él cambio en la powncin mecánica: D.G es d cambio en Ja 
posición de la compuerta: T" es él co11srante de tiempo del agua. y r·epresenta el 
tien1po requerido por una altura H., para acekrar el agua en la tubería de carga 
del reposo a la velocidad u ... T" a plena carga varia entre 0.5-4.0 s. 

Turbm:.i 

F1.c.5.: /Jiagra111,1 cst¡11t..•111ti1iC'o de uuu planta hidrti11/ict1 
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La· función de transferencia (5.1) representa un sistéma de fase no­
n11n1ma ya que .contie'ne'.• ceros en el sentiplano :derecho· de s. Para un 
cambio escalón ·en G. del teorema de valor inici:il se obtiene: 

¡ 1-T. 
ilP,., (O l = lim s - --·- :"-- = -2.0 

s 1+0.:>T •. 

Del teorema del valor final se obtiene: 

1 1-T. 
ilP (:r.:) = lims· - .. ·---"- ·- = 1.0 

m ~--v _.,; ) + 0.5T.,. 

La respuesta completa está duda por: 

ilf~ .. ltl = [1 - 3e j.-2 
r]::>G .. 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

Las ecuaciones ( ú.2-6.4) muestran que inn1ediutamente después 
de un incren1ento unit:1rio en la posición de In con1puerta .. la pott!nciu 111ecúnica 
decrece 2.0 pu. p:.ira luego incn.:111ent;.11- e.xponenciul111ente su valor con una 
constante de tiempo de T" 2 a un \'alar de estado estable de 1 .O pu por encima 
del \'alor de la condición inicial. Se obser\'a que la respuesta de la potencia 
inicial es opuesta a la din.:cción del c:1111bio en la posición de In compuesta. Esto 
se debe a que cuando la compuerta se abre súbitamente. t!I flujo no cambia 
inmediatament~· debido a la inercia del agua: el resultado es una reducción de la 
presión en la turbina que causa que la potencia decrezca. Con una respuesta 
detcm1inuda por T". el agua se acelera hasta que el tlujo alcanza el nuevo valor 
estable. que establece la nue\'a salida de potencia. La ecuación (5.5) representa 
la función de transferencia clásica de una turbina hidráulica. 

1-T..s 
1 ~ -1 

T s 2 .. 
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La función 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: 

~U= a 11 illl..,... a,jo.G _ 

~P,., = c1,, 1 ~H + a:,:!!i.G (5.6) 

Los coeficientes a 11 y a 13 son las derivadas parciales del :nujo con 
respecto a la altura y apertura de la compuerta, y los coeficientes.a21 y a 23 son las 
derivadas parciales de la potencia de salida de la turbina respecto a la altura y 
:.ipertura de la compuerta. Asi. se puede calcular: 

.:::,J~ .. = ":.1 1-+- (a11_ - "•-'":1 ":.< )~.s 
jj.G 1 ..,...a 1 ,T,,s 

(5.7) 

Lo!' coeficientes a varian considerablemente de un tipo de turbina a 
otro. P:.ira una wrbina ideal tipo Francis sin pérdidas: 

ª'' = 0.5 ª" = 1.0 n~1 = 1.5 ªº' = 1.0 

La figura 5.3 representa un n1odelo m:.ís :.ipropiado para simulaciones 
ante grandes sei'iales en el dominio del tiempo: la ganancia en la turbina se 
represema por A,. 

Fig. 5.3 1\/odelo de 111rhi11a hidráulica. l'á/ido para grcmdes 
\'ariacio11es de! la se1ial de entrada 
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La apertura ideal de la compuerta se relaciona con la apertura real 
n1ediante: 

G= A,g (5.8) 

donde H es la altura hidráulica en la compuerta; U es la velocidad del agua: U,.;L 
representa la velocidad del agua en condiciones de vacio: w es la velocidad 
angular; P, es la capacidad de la turbina en pu. 

5. 1.2 Gohcr1uulores para t urhin:.1s hidr:.íulicas 

La función básica de un gobernador es controlar la velocidad y/o la carga del 
sistema turbina-generador. La función de control velocidad-carga involucra la 
retroalimentación del er-ror de velocidad para controlar la posición de la 
co111pucrta. Para asegurar una operación satisfactoria y estable de varias 
unidades en paralelo. el goben1ador de velocidad está provisto de una 
característica de regulación. El propósito de esta característica es asegurar una 
repartición adecuada de carga entre las unidades generadoras. Tipicamente. en 
estado estable la característica se calibra alrededor del 5%. de modo que una 
desviación di: vi:locidad de 5%, pro,·oca un cambio del 1 00'~-ti en la posición de la 
compuerta o la salida di: potencia: esto corresponde a una ganancia de 20. Sin 
en1bargo. para unu turbina hiUrúulica un regulador con una característica sin1ple 
de n:gulación di: estado estable no seria satisfactorio. c~on10 se co111cntó .. las 
turbinus hidrüulicas tienen una rc.:spuesta peculiar <..h:bido a la inercia del agua. 
donlle un cu111b1u en la posición Lic.: la cornpucrta produce un ca111bio inicial 
opuesto en la poti:ncia ck la turbina. Para teni:r un funcionan1icnto i:stablc di:I 
control.. se requiere una característica de regulaciün transitoria grande (ten1porul) 
con un tii.:n1po di: rcstabh:ci111i(.!11to largo. (ti gura 5.4 ). 

\.",.¡,,,•1d:1d -

u~ti•ro•ni-1:1 
S .._. r ,. l) 111 o t o r 

R ,. 

Cun1 'cns:.u.:1ón 

R, 

Fig. 5.4 Co111pe11saciú11 1ra11si1oria e11 1111<1 turbina hidráulica 
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La compensación retarda o limita el rnovimiento de la compuerta hasta 
que t!I flujo dt! agua y la salida de potencia tengan tiempo de establecerse. El 
resultado es un gobernador que exhibe una característica con baja ganancia para 
desviaciones de velocidad rápidas. y la característica norn1al con a!t::i ganancia en 
estado estable. 

Una representacron en diagrama de bloques del sisten1a de 
gobernación, apropiada para estudios de estabilidad del sistema. se muestra en la 
figura 5.5. · 

Este diagran1a junto con el mostrado en la figura 5.3, proporcionan un 
modelo completo de la turbina hidráulica y el sistema de gobernación de 
n:locidad. 

5. 13 Sintonización del sistcn1a de l!obernación 

Existen dos consideración importantes en la selección de los ajustes 
del goben1ador: 
a) operación est::ible durante condiciones de operación aislada; 
b) velocidad de respuesta aceptable para diferentes condiciones de carga. 

Para la operacron estable en condiciones aisladas, una elección 
apropiada de la característica transitoria RT y el tiempo de restablecin1iento TR se 
relacionan con la constante de tien1po del agua Tw y la constante de tiempo 
mecánica T m = 2H con10 sigue: 

Rr (2 . .3-(T,, -1.010.1s]T.' 
T., 

Tr<.(5.0-(T,, -1.010.s]r,, 
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R,. 
Pos1c10n nun1n1;.i 

co1npucrtJ = O 

Caral.!tcnst1;.:a 
J>crn1ancn1c 

Carac1enst1ca 
·rransuoria 

Fig. 5.5 Alodelo simplificado del gober11ador de 1111a t11rbi11a hidráulica 

g 

Adem:is. la 1!anancia del servosistema K. debe calibrarse tan grande 
como sea posible. Estos ajustes aseguran un buen funcionan1iento estable 
cuando Ja unidad cst:i suministrando plena carga a un sistema aislado. Para 
condiciones de carga durante Ja operación interconectada. Jos ajustes anteriores 
resultan en una respuesta muy lenta. Este conflicto requiere un co111pron1iso en 
el ajuste del sistema de gobcn1ación. 

5.14 Gobernador PID 

Algunos gobernadores electrohidráulicos están provistos de 
controladores de acción proporcional-integral-derivativa (PID). figura 5.6). 

La accton derivativa es adecuada para Ja operac1on aislada. 
particulam1ente para plantas con constantes de tien1po del agua grandes (Tw = 3 s 
o m:is). Valores típicos son K,, = 3.0. K, = 0.7 y KJ = 0.5. Sin embargo, el uso de 
alta ganancia dedvativa o el incn:111cnto en la ganuncia transitoria rcsultarii en 
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oscilaciones excesivas, y posiblemente en inestabilidad. cuando la unidad 
generadora esté fuertemente conectada a un sisten1a. Por tanto, la ganancia 
derivativa se coloca en cero (control PI): la función de transferencia del 
gobernador es equivalente a la del goben1ador mecánico-hidcáulico antes 
mencionado. 

5.2 REGULACION DE VELOCIDAD DE TURBINAS DE VAPOR 

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

Las turbinas de vapor pueden incluir dos o más secciones o cilindros 
acoplados en serie. Una wrbina con secciones niúltiples puede ser de tipos 
tandem-compound o cross-cornpound. En una turbina tandem-compound. las 
secciones están todas sobre una flecha. con un solo generador. En contraste. el 
tipo de turbina cross-cornpound consta de dos flechas. cada una conectada a un 
generador: sin embargo. está diseiiada y operada con10 una sola unidad con un 
conjunto de controles. La mayo.-ia d<: las turbinas utilizadas son del tipo tanden1-
con1pound. 

Fig. 5.6 Aloe/e/o de goher11ador tipo PID 

Servo 
iloto 

Servo Compuerta 

con1 ucrta 

Las turbinas de· vapor: pueden tener secciones de alta presión (AP). 
pres1on intermedia (PI): y pueden ser del tipo recalentado o no-recalentado. El 
recalentamiento niejora la eficiencia del proceso de conversión de energía. 
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Algunas unidades no tienen secc1on intennedia ni recalentador. en 
cuyo caso el- vapor pasa directamente a la sección BP. Por otro lado. algunas 
unidades tienen dos secciones de recale11!a111ie11!0. 

Las turbinas do: \'apor para unidado:s nucleares o de combustibles 
fósiles están equipadas con cuatro conjuntos de \'álvulas: \'álvulas principales de 
entrada (JVISV) ,·álvul~1s de control (CVJ. válntlas de paro del reclanentador 
(RSVJ y válvulas interceptoras (IV). Las válvulas de paro son válvulas de 
disparo de emergencia y no se usan normalme11!e para control de velocidad y 
carga. Las \'áh·ulas de control de cntr::ida principal (goben1ador) niodulan el 
flujo de vapor a tra\'cs de la turbina dura11!e la operación nonnal. La figura 5.7 
muestra el moJ..::lo para turbina de vapor tandem-compound con un solo 
reealentador. 

El \'apor entra a la sección AP a través de la válvula de control. El 
gabinete para las válvulas de control se denomina caja de l'apor. La respuesta 
del flujo de vapor a un can1bio en la apertura de la válvula de vapor exhibe una 
constante de tiempo Tc11 debido al tiempo de carga de la caja de vapor y la 
tuberia de entrada a la sección AP. Esta constante de tien1po es del orden de 0.2-
0.3 s. 

La \":Ílvula interceptoru se usa normalmente sólo para un co11!rol de 
potencia niecánica en el caso d·.: una sobre,·elocidad. Es muy efectiva para este 
propósito. ya que está conectada directamente al rccalentador y co11!rola el flujo 
de vapor a las secciones PI y BP. que generan cerca del 70o/u de la potencia total 
de la turbina. 

cv~ 

I 
CaJa de: 
vapur 

Tubcri;.a de Cruce 

LP-,-"~----
• . . 

t\.I cund.:nsudur 

Fig5. 7 Re[~rese111aciú11 e.•,:quenuítica de una turbina u1111de111-co111po1111d con un 
recale11tador 
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El flujo de vapor en las secciones PI y BP puede cambiar sólo con el 
aumento de presión en el recalentador. El recalentador niantiene una cantidad 
sustancial de vapor y la constante de tiempo TRH asociada está en el intervalo de 
5-1 O s. El flujo de vapor hacia las secciones BP experimenta un retraso adicional 
con una constante de tiempo Too asociada con la tubería de cruce; esta es del 
orden de 0.5 s. 

Valores típicos de paran1entos del modelo mostrada son: 

F 11 p = 0.3 
Tc11=0.3s 

F 11.= 0.3 
T1rn = 7.0 s 

Fu.=0.4 
T"'=0.5s 

La constante de tiempo más significativa para controlar el flujo de 
vapor y la potencia de la turbina está asociada con el recalentador. Por tanto. las 
respuestas de las turbinas con recalentador son niás lentas que las turbinas sin 
recalentador. Una función de transferencia sin1plificada que relaciona 
incrementos del par mecánico ( :;.r,.,) con la posición de la válvula de control 
(:;.I«., ) puede escribirse como: 

Para esto. se han asumido que T"' es despreciable respecto a T 1m. Además, la 
característica de la válvula de control se supone lineal. 

La respuesta lk una turbina de vapor no presenta la pe!culia.-idad .. de las 
turbinas hidráulicas d..:bido a la inercia del agua. Los requerín1iei11ós de 
gobernación de las turbinas de n1por. en este aspecto, son más directos; í10 hay 
n..:cesidad de compensación ..:n la característica de regulación. · 

5 . .2. 1 i\.·todelo !..!t!nt:ral. 

Una estructura del modelo general aplicable a todas las 
conficuracionC!s de turbina de vapor típicas se niuestra en la figura 5.8. 
Despreciando las constantes de tien1po apropiadas y considerando cero algunas 
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de las fracciones de potencia, este nlodelo puede usarse para representar 
cualquiera de las configuraciones de turbina de vapor. 

La constante de tiempo T 1 se debe al volun1en de la entrada principal y 
la caja de vapor. Las constantes de tiempo To y T_, tienen en cuenta los retardos 
en el recalentador. Para una turbina con un solo recalentador. To se desprecia y 
K 0 y K_. tienen valor cero. Por ejemplo, una turbina cross-compound con un 
recalentador puede repn:senta1·se considerando los siguientes parámetros: 

K 1 = Fi;r 
K,,= F1.p1 

T1=Tc11 
T, se desprecia 

K 0 =O 
K7 =O 
TJ = TRH 

(a) Turbina tandem-compound 

K 3 = O 
Ks =O 
T~= Tco1 

Cruce 

.¡. .¡. 
A 1 condcnsudor 

~=O K 5 = F 1r 
K9 = F1.Po 
Ts = Tcoo 
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Fig. 5.8 (b) l'vlodelo general de turbina tandem-compound 

5.2.2 Controles de la turbina 

Los sistemas de gobernación para turbinas de vapor tienen tren 
funciones básicas: control nom1al velocidad/carga. control de sobrevelocidad y 
disparo por sobre\'elocidad. Además. los controles de turbina incluyen otras 
funciones. tales como el control de arranque/paro y el control de presión auxiliar. 

L:.i función de control n!locidcul/cargn es simil:.ir n la de l:.is unidndes 
hidráulicns. Es un n.:quisito fundnmenrnl para cualquier generadora. En el caso 
de turbin:.is de \'apor. se logra a tr:.i\'és de control de las \'::Íl\'ulas CV. La función 
de control de la ,·elociuau confiere ni !.!Obernador una caracteristica de re!.!tdnción 
en estado est::ible de 4-:" 0 

"· L¡1 funció-;:, del control de l::i c::irga se logr::i ::iJustando 
la referencia \'elocidau. carga. El electo neto de este control es ajustar la posición 
de las CV p::ira control::ir In ndmisión do:: \'apor :.i In turbin::i. 

El co111rol de sohre1·elocidad y los requisiros de pro1ecció11 son 
peculiares de lns turbin::is de vapor y son de in1port::incia crítica para su operación 
segura. La integridad de la turbina depende de la habilidad de los controles de 
turbina para limitar la velocidad del rotor. después de una reducción de carga 
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eléctrica, dt:bajo de la velocidad de diseiio ( l 2'l-~). Las turbinas de vapor del tipo 
recalentador tienen dos sistemas de válvulas separados que pueden usarse para 
controlar el vapor suministrado a la turbina. un sistema involucra las CV y el 
otro involucra las IV. 

El co111ro/ de sohre1·elucidad es la primera linea de defensa contra 
velocidad excesiva. Su función es limitar la sobrevelocidad que ocurre en un 
rechazo de carga pnscial o total y n.:gresar la turbina a una condición dt: esta 
estable tal que quede lista para retomar carga. El objetivo es evitar un disparo 
por sobrevelocid"d después de un rechazo de carga. Típicarnente. ei disparo por 
sobrevelocidad se ajusta a 1 10-1 15'% de la ,·t:Iocidad nominal: el control de 
sobreveloc;dad trata de limitar la sobrevelocidad alrededor de 0.5-1 °,/,,abajo del 
nivel de disparo. El control involucra la acción rápida de las CV e IV. El uso de 
las IV. El uso de las IV es muy efectivo, ya que ellas controlan el flujo de vapor 
a las secciones IP y LP de la turbina. que juntas desmTollan 60-SO'X, de la 
potencia total de la turbina. Debido a la gran cantidad de vapor almacenado en 
el recalcntador. el sólo cierre de las CV no seria efectivo para limitar l::i 
sobrevclocidad. 

El disparo de emergencia es una protección de respaldo en el caso de 
follas del control normal y de: sobrevelocidad. El disparo de sobrc:velocidad se 
disc:ria para ser indc:pendiente del control de sobrevelocidad. La función de 
disparo adcmús de cerrar r·úpido las válvulas principal y de recalentan1iento, 
dispara la caldt:ra. 

Las características de las válvulas de vapor son no lineales. Por tanto. 
a nic:nudo se usa una compensación para linealizar la respuesta del flujo de vapor 
con respecto a la serial de control. Las siguientes son forn,as alternativas de 
con1pensación: 

Una compensación serie de lazo directo que incluye una función del 
generador que tiene una característica reciproca a la de la válvula de vapor. 
Una compensación de retroalimentación en un lazo menor que incluye una 
función del generador con i..na característica sin1ilar a la de la válvula. 
Una compensación de retroalirncntación en el lazo niayor ei1 la forma de una 
retroalimentación alrededor de la válvula de vapor. 

Los sistemas usados para las funciones de control de la turbina y otras 
funciones auxiliart!s han evolucionado continuamente. Los diseiios de 
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gobernadores de turbina niás antiguos disponían de un control niecánico­
hidráulico. El control electrohidráulico se introdujo en los ai'ios 60, y su uso a 
sido creciente. La mayoría de los goben1adores son actuales electrohidráulicos o 
digital-electrohidráulicos. 

5.2.3 Modelo del control mecánico-hiddulico de gobernadores 

Para estudios que involucran des\'iaciones pequei'ias en la \'elocidad 
(frecuencia). sólo s<: considern la n:gulación de ,·elocidad nonnal o el control de 
\'<:locidad primario. Tales estudios incluyen estudios de estabilidad transitoria y 
de pequei'ias sei'iales. Para la regulación d<: ,·elocidad normal. es práctica común 
usar las CV con control proporcional sobre <:I error de velocidad (figura 5.9). 

Como una aproximación. Ja caract<:rística de la válvula puede 
suponerse perfectamente compensada. y las no linealidades de la válvula y la 
Jc\·a pu<:d<:n despreciarse. Valor<:s típicos de los paran1entos son: 

KG = 20 (5o/o regulación) 

Limites de relación: 

TsR = 0.1 s 

Lc1 = 0.1 pu/s 
(apertura) 

Ts~1 = 0.3 s 

Le= -1.0 pu/s 

(cierre) 

--------- G o be r n a ú o r ----------------..i-o--'Turbina 

Fig. 5.9 Gobernador de velocidad simplificado para turbinas de vapor 
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5.2.4 Control elecrrohidr:iulico ( El-IC'l 

Los sistcn1as EHC usan circuitos electrónicos en lugar de las 
con1ponentes mecánicas asociadas con el control n1ecánico-hidráulico en las 
porciones de baja potencia. Los sistemas El-IC ofrecen mayor flexibilidad y 
adaptabilidad. permitiendo la incorporación de un número de características que 
no pueden sc.:r obtc-nidas c.:n siste111as n1ecñnicos. Esto contribuye a lograr· 
n:spuestas m:is rúpidas y a mejorar la linealidad. 

El gobernador de velocidad de la figura 5.9 tiene dos características 
especiales para limirn1· la sobrevelocidad: Disparo IV y relevador de desbalance 
de potencia de carga. 

El disparo IV se sensibiliza cuando la carga (medida en la presión) es 
mayor que 0.1 pu. Cierra rúpidamente las IV cuando la señal de error de control 
es n1enor que -0. 1 pu. Esto representa una condición donde la desviación de la 
velocidad _\..- es mayor c1uc un ajuste dado. Después de un disparo IV. el control 
I\' se bloquo..:a por 1 so..:gundo para penni1i1· que el u·ansitorio hidráulico decaiga. 
despuc!s de lo cual se libera para responder al control de velocidad. 

El n:lo..:vador de desbalance de potencia de carga (PLU) se disei'ia para 
cc1Tar r:ipidamento..: las C'V e 1 V bajo condiciones de rechazo de carga que 
pudieran conducir a una vo..:locidad o..:xcesiva. Está provisto de selectividad para 
distinguir entn: taks condiciones y las condiciones de falla. El circuito del relé 
dispara cuando la di t<:ro..:ncia entre la poto..:ncia de la turbina y la carga del 
generador o..:xceJ..: una cantidad prestabkcida (0.4 pu) y la carga decrece más 
rúpido que una relación prestublecida (o..:c1uivalente a pasar de carga nominal a 
cero en alrededor de 35 ms ). La poto..:ncia de la turbina se mide n1cdiante una 
serial de la presión de recalentado frío y la carga del generador se mide n1ediantc 
una serial derh·ada de las corrientes trifúsicas. El uso de la corriente en lugar de 
la potencia eléctrica ayuda a discriminar entre pc!rdidas de carga y fallas 
tctnporalcs dc.:I s1stc.:n1a: bajo condiciones de fhlla las corrientes se incren1cntnn y 
que la potencia disn1inuye. El disparo del relé PLU causa las siguientes 
accionc:s: 

Las CV e IV cierran con1pletamente. 
Se elimina la serial de refrrcncia de carga de las sefiales de control de las 
C\' e IV. 
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CAPITULO VI 

PROTECCION DE GENERADORES 

6. 1 INTRODUCCION 

Los l!enerndorcs son los elementos del sisten1a eléctrico que pueden 
estar sometidos al mayor nún1ero de condiciones anonnaks de operación 
diferentes. lo que conflen.: una gran di\'ersidad a sus p1·otecciones. Esas 
condiciones anormales pueden deberse al propio generador. a su motor primario. 
o al sisten1a ch!ctrico con que- está inten;onectado. y pueden en general 
subdividirse en follas internas y rcgin1cnes anonnaks de operación. A 
continuación se enumeran los tipos fundamentales de condiciones anormales de 
operación. 

1) Fallas inten1as en el estator 

a) Cortocircuitos entre foses 
b) Cortocircuitos entre espiras de una fase 
e) Cortocircuitos a tierra 

2) Regímenes anormales de operación 

a) Sobrecorri<.:ntes balanceadas o desbalanceadas en el estator debidas 
i.l sobn.:...:argas o ...:ortol.7in.:uitos cxter-nos 

b¡ Pérdida o reducción dt.: <.:.,citación 
c) Sobre,·oltaie 
d) Conta...:tos ~on ticrn.1 t.:n el rotor· 
e) Pérdida del motor primario (111otorización) 
f) Pérdida de sincronismo 
g) ('ont:~ión ~lSill\..TÓlli..;a 
h) Oscilacion<.:s subsincrónicas 
i¡ Sobrecalentamit.:nto del rotor por sobrexcitación 
j) Valores anormales de la frecuencia 
k) Otros ( \'ibración. sobrevelocidad. problemas en los rodamientos. 

etcétera). 
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No existe un criterio único para deten11inar las protecciones que deben 
instalarse a un generador en particular, pues ello depende de varios factores. La 
capacidad. el tipo y la importancia relativa del generador en el sistema son 
aspectos determinantes. pero también influyen otros. con10 su conexión, los tipos4 
de sistemas de regulación y control y de protección que tiene. o el hecho de si la 
planta generadora es atendida o no. 

En esta ,,ección se abordan los tipos fundan1entales de protecciones de 
una generador y se discuten los criterios más generales que se siguen en distintos 
paises para su aplicación y para la determinación de si deben provocar la 
desconexión del generador o solamente emitir una señal de alan11a. 

6.2 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS ENTRE FASES EN EL 
ESTATOR 

La protecc1011 de generadores contra cortocircuitos entre fases en el 
estator puede hacerse con n:lcvadores di f\:renciales o de sobrccorricnte. Los 
generadores de capacidades superiores a unos 1000 KV A se protegen por lo 
general con relevadon:s de porcentnje diferencial. mientras que en los 
generadores peqw:iios. fundamemalmente utilizados en las industrias. se instalan 
protecciones de sobrecorricnte. En algunos casos se utilizan tnmbién esquemas 
de tipo diferencial con formados a base de re levadores de sobrecorriente. En 
algunos casos se utilizan tan1bién i:squen1as de tipo di ft:rencial conforn1ados a 
base de relen1dores de sobrecoJTiente. 

Teniendo en cuenta la in fluencia de la conexión de los generadores 
sobre su protección contra cortocircuitos, es conveniente analizar en primer 
término este aspecto. Los dos esquemas más utilizados para la conexión de los 
distintos generadores de una planta son: a) Conexión directa a una barra de 
generación común. bJ Conexión en unidades o bloques generador­
transformador. 
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Fig. 6. 1 Co11exió11 directa de los generadores 

La conexión directa se niuestrn en la figura 6. 1 y en ella los distintos 
genen..ldorcs se conectan u través de interruptores u una barra~ donde a su vez 
están conectados mediante inte1Tuptores los transformadores. asi como el 
transtom1ador auxiliar (T") de consun10 propio de la planta. Esta es la conexión 
tipica de los generadores pequefios de sistemas eléctricos industriales. Los 
generadores están por lo general conectados en estrella, pero hay algunos casos 
en que la conexión es en delta. 

En la conexión en bloques o unida1.ks generador-u·anstormador (figura 
6.2) cada genc:rador se.: cont.:cta din.:cta111ente a su pi-opio trunsfo1·n1ador y St! 
0111itt: el interruptor entre ellos. Esta es la conexión 111ás co111ltn en las plantas 
tomiadas por unidades ck grandes capacidades y en ella la conexión de los 
generadores es en estrella. salvo niuy raras excepciones. En cada unidad el 
transformador auxiliar T" está conectado a la salida del generador. y la conexión 
en paralelo de todas las unidades se hace por el lado de alto voltaje de los 
transformadores elevadores. 

En la figura 6.3 se muestran las conexiones de los elevadores de 
porcentaje diferencial para la protección dife1·encial de un generador conectado 
en estrella. Por sin1plicidad se han representado con10 devanados los elementos 
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F(r:_.6.2 Conexión tic.• los generculores en 1111idaclcs o ·bloques gcuerculor-trc111sfor11uu/or 

1 
-=-

'---1---l--+ 7 R 

Rclcv:1dorcs 
di fcrcncialcs 

F1g. 6.3 Prot1..•cció11 de porce11ta11.· c!Uf.!1v11c1a d1.· 1111 g'-'ll<!raclor co11ectado Cll estr<!l!CI 
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De operac1on (O) y retención (R). Los relevndores están conectados n dos 
conjuntos de transformadores de corriente, uno situndo del Indo del neutro del 
generador, y el otro del lado de los terminales de salida. En los generadores 
conectados en bloque (tigurn 6.2) todos los trnnsfon11adores de corriente son por 
lo general del misn10 tipo. lo que reduce el valor de la co1-rii:ntt: diferencial de 
error y favorece la sensibilidad de la p1·otección. Por el contrario. en los 
generadores con conexión din:cta (ti gura 6. 1) por lo general se utilizan co1110 

transformadores de conicme del lado de sal ida los que cstún disponibles en .:1 
interruptor. lo que los hace diferentes a los del lado del neutro: esto tiene un 
efecto negativo sobre la co1Tiente Ui tl.:rencial de error y. t:n consecuencia. sobre 
In sensibilidad Je la p1·otc.:c..:ión. Debe sc1ialarse que la conexión mostrada c:n la 
figura 6.3 es aplicable exacta111entc en el caso de los generadores con conexión 
directa. pero tit.!ne ciertas n1o<li ficaciones en los bloquc.:s gcncrador­
trans formador. 

En el esquema de la figura 6.3 se p1·otcgc di fercncialn1cntc cadn fase 
del generador por sc:parado. por lo que la protección responde en principio a 
cortocircuitos entre fases o a tierra. Sin cmbnrgo. por lo general el neutro del 
generador se pone a tierra a trnvés de unn in1pedancia de nito vnlor pura reducir 
la corriente de cortocircuito n tie1Ta. Por ello c:n la práctica la protección 
diferencia no siempre tiene: suficiente sensibilidad para cortocircuitos a tie1Tn. y 
se rc:quiere unn protección adicional contra estas fallas (sección 6.4) 

En ulgunos gcneraJor el neutro Uc la cstn:lla st..• fonna en el interior de­
la niúquinn. de modo que no estün disponibles los tres terminales de cada fase 
cercanos al neutro. En ese caso la única posibilidad es la mostrada en la figura 
6.4 en que se utiliza un solo relevndor de porcentaje diferencial con tres 
elen1entos de retención. uno para cada fase. Ln sei'lal a In que responde el 
rclevador es la corriente de secuencia cero. por lo que detecta solamente 
cortocircuitos a tierra. Esto implica que el ncmro del generador debe estnr 
ntcrrizado a trnvés de una impedancia pequei'la para garantizar In sensibilidad 
adecuada. Parn <.:urtocircuitos entre fases no hay otra alternativa que esperar a 
que: la falla se genc:ralicc e involucre la ticna y sea detectada por la protección. 
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Re levador 
diferencial 

Fig. 6.-1 Protecciún ti._• porc~·ur,~j._· d{li..·rc11c1a d~: 1111 generador con el 11e111ro ele la esrrel/u 
jOr11uulo i111er11a111e111c 

La conc:xión de: la protección de porcentaje diferencial para generador 
conectados en delta se: mu<.:stra e'1 la figura 6.5. Se requic:re un conjunto de 
transformadores de cOJTi<.:nte <.:n los devanados de fase del g<:ne1·ador y otro en los 
te1·n1inalc:s de salida. que se eonectan en delta y esu·<:lla resp<:ctivament<: para 
fon11ar las corrientes neeesarias para los relevadores. Una alternativa es disponer 
de dos conjuntos l.IL· tn.1nsfnn11adon .. ·s lh.: l.:01-ricnte en los dc.:vana<..Jos dt: fase y 
conectarlos en estrella. p<.:ro en <.:se easo no qu<:dan protegidos los puntos de:: 
unión de la delta y los t<.:r1111n'1les d" S'1lida. 
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Una variante de protecc1on diferencial con re levadores de 
sobrecorriente para generadores de capacidades pequeiias se muestra en la figura 
6.6. En ella se utiliza en cada fase un transformador de corriente de núcleo 
toroidal, por cuya ventana se hacen pasar como primarios los conductores de 
neutro y de salida de esa tl1se del generador. de n1odo que arnbas corrientes 
circulen en oposición en condic1011es nonnah:s. En c:I secundario se conecta un 
re levador de sobn:corrientc.: instantúneo. LJUC funciona c..:01110 di t~n:ncia con altas 
sensibilidad y \·eloeidad. ya que el esquema estú libre de la coi-riente ditcreneial 
de error por tener un solo tn.1nstOrn1ador de corriente por fase. Esta protección 
en principio responde.: a cortocin:uitus entn.: fases o u tierra. pero su sensibilidad 
para fallas a tie1Ta dependc d..: la 1mp..:dancia de puesta a tierra del neutro del 
generador. El esqL1t:111a L"S aplicable sol;.1111ente a gcner·ac.Iores de capacidad 
pequeiia. dada la 1H.:ccsidaU de hacer pasar los conductores a trav~~ del núcleo de 
los transfonnadores de corriente. CJtra li111itación es que.: la zona de protección no 
incluye la parte comprendida entre los 11·,111sforn1adores de eorriente y el 
interruptor. a menos que los transfórmadores se coloquen después del interruptor 
y se lleven hasta ellos Jos conductores del lado del neutro del generador. 

En el caso mús común de que no estén disponibles los terminales del 
lado del neutro. es nect..·sario contL)rn1;1r un esqucn1a de protccc1on de 
sobrccorriente con tn.:s n.:k"\·adores de t~1se y uno conc.:ctado n:sidunln1entc. con 
transforn1adon:s de corrientt..· instalaJos en los tcnninales de sali<la <le las tres 
tl1scs del gcner:.h.Jor·. y c.:onec.:tados en estrella. Si no se aiia<lc.:n rclevadores 
direccionales. los n:Je,·adon:s < .. k· sobrecor-rit:nte deben tener control o n.:tención 
por voltaje y realizan la dobk rundún de protección primaria (si hay 
contribución a la falla intenw desdL· el sistema) y de protección de respaldo. Si 
se desea incrementar la sensibilidad y ,·eloeidad d..: la protección. es necesario 
con,·enirla en Jirecc.:iunal dt..· sobn.:l.:orrientt..· (con sentido <..h: dispar-o hacia dentro 
del generador). En este aso los n:lev:.u.Jort..•s <.h.: sobn:cor-rientc.: de: fr1sc puc::dcn ser· 
instantáneos. pero ta111biCn se.: necesita para la upt..•ración del esque111a que hay 
contribución dcs<..h: el sistt..•111a al cortocin.:uito t:n el ccncrador. El rclcvador de 
tierra es tan1bién instantúnc.:o y no tiene qut: ser din.:~cionaJ si el generador está 
conectado en delta o en estrella con neutro aislado de tierra. 
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Rclevadorcs 
diferenciales 

Fig. 6.5 Protección de porcentaje difere11cial de u11 generador co11ecrado en 
delta 

RSC 

RSC 

Fig. 6.6 Prorecció11 diferencial con relewulores de sohrecorrienre de 1111 

generador co11ecrado en e ... ,·rre//a 
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En generadores de capacidad pequeiia. como los utilizados en la 
industria. es práctica con1é111 la aplicación de la protección de sobrecorriente 
contra cortocircuitos inten1os entre fases y la tierra. Si los terminales del lado del 
neutro de las tres fases del generador conectado en estrella estún disponibles. que 
no es lo con1ltn en t:ste tipo de generadores. se conectan allí tn:s transforn1adores 
de cor-riente y la pr·otección sc log1·a con tn:,s rcle\·adon:s de sobn:co1-ricntc de 
tl1sc v uno de tie1-ra. Estos n.:le\·adores hacen la función <le protección pri111aria 
del g~neradrn· cont1·a fallas internas y de rc:spaldo para fallas extc:nrns. por· lo que 
deben tcnc.:r retardo t.h.: ticn1po (pn:tt:rc . .:nternentc con característica Lle ticn1po 
in\:erso) y dl.!ben tener control o rctc-nción por \'Oltaje para discrin1in:.i.r- entre las 
curricntt.:s dt: cortoi:ircuito y de.: carga. 

La protección contn.1 conocin.:uitos intt:n1os y .. en panicular. la 
di tl:rc:ncial. dc:bc: provocar· la salida de servicio instantánea y con1pleta del 
generador. Para ello se dispone que la protección actúe sobre un 1·elevador 
auxiliar con varios contactos y reposición nianual. que al operar· realiza las 
siguic:ntes funciones: disparo del intc:rn1ptor principal del generador. disparo del 
interruptor de campo. disparo del interruptor de neutro (si lo hay). parada del 
motor primario. conexión del equipo de extinción de incendios (si existe) y 
e111isión de.: scrlalcs de alar111a. 

ú.3 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS ENTRE ESPIRAS DE 
L.:N.-"\ MISMA FASE EN EL ESTATOR 

La protección di tl:rcncial no rc:sponde n cortocircuitos entre espiras de 
una misma fase en el estator. debido a que estas follas no originan di fercncias 
entre las corricnh.:s que t..•ntran y salen a esa fase. Es necesario espc:rar a que el 
cortocircuito se: c:xtic:nda a ticr-ra o a otra fose pnra que pueda ser detectado. lo 
que provoca un dai'to adicional en la múquina. que se puede evitar con una 
protección contra fol lns cntrc: espiras. 

Esta protección se aplica casi exclusivamente a hidrogcneradores. pues 
los turbogcneradores tiene: por lo general bobinas de una sola espira y no pueden 
ocurrir en ellos fallas c:ntre espiras que no involucren tierra. 

En la figura ó. 7 se mut:stn1 un t:squc:n1a de protección contra 
cortocircuitos entrc t:spiras para generadores con varios pasos en paralelo por 
fose. Se trata dt: una protección di tl:rencial transvt:rsnl con n:Ievadon:s de 
sobrccorrientc:. En caso de: que la máquina tenga más de dos pasos en paralelo. 
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estos se dividen en dos gripos y se coloca un transtom1ador de corriente en cada 
uno: si el número de pasos es impar. hay que seleccionar adecuadamente las 
relaciones de transtorn1ación pa1·a evitar que haya corriente diferencial en 
régin1cn nom1al. 

Es recomendable utilizar en el esquenm un relevador de sob1·eeo1Tiente 
de tiempo in\'erso y otro instantáneo con diferentes sensibilidades. El rele\'ador 
de tiempo inverso debe tener un valor tal de corriente de a1Tanque que pueda 
detectar cortocircuito hasta de una sola espira: su retardo de tiempo evita la 
operación incorrecta por saturación de los transformadores de corriente para 
cortocircuitos externos. El rcle\'ador instantáneo garantiza la el in1inución rápida 
de las falla~. que inYolucran varias c.:spin.is. y su corriente de arranque debe estar 
por enci111a de la máxima corriente de desbalancc para fallas externas. La 
utilizcición de un rele\'ador de porcentaje diferencial en lugar de los de 
sobrccorriente no es n:con1cndablc. puc:s por lo general no tiene suficiente 
sensibilidad para detectar fallas de una sola espira. debido a la retención 
pro\'oeada por la corriente de carga. No obstante ello. en ocasiones se aplica el 
esqut:ma de la ligura 6.S. 

1 

_'._ 

Fig 6. 7 Protcccióu co111ru corrocircuiros '-•111rc espiras <.:11 el esrc11or clc.· ~<.·11eraclor'-•s 

TESIS C!ílJ'.T 
FALLA DE CuLiEN 

125 



Generador 

¡ 
-:h--

Rch!\'udor 
diferencial 

Fig. 6.8 Protecció11 de porce111qje cl((cre11cia/ co111ra cvrrocircuiros entre e ... ;piras 

La sensibilidad y In velocidad de opernción de In protección de la 
figura 6.7 pueden incrementarse si se utiliza en cada fose un solo trnnsformador 
de co1Ticnte con doble primario. pues se elin1ina la co1·riente di;: desbal::mce por 
cli!cto de Ja saturación. En ese caso el único desbalanci;: posibk es el existente 
en las corrientt:s primarias. que es poi· lo general pequeiio. 

Si el gcneraLlur no tiene Uos o ni:..is pasos c-n paralelo por fase no son 
aplicables las protecciones anterion11ente descritas. Una altcn1ativa para este 
caso consiste en hacer una comparación entre el potencial del neutro del 
gern:rador y el d"°I neutro de un reactor tri fúsico conectado en sus tern1inales: 
estos potenciales son pr:..ictican1cntc iguales en n!gin1cn nor111al o para fallas 
externas. pero diferentes parn cortocircuitos entre espiras. Otra posibilidad 
consiste en detectar Ja aparición de corriente alterna de determinada frecuencia 
en el circuito de excitación. St: ha demostrado qut:. cuando ocurren 
cortocircuitos entre espiras. en el circuito de excitación circulan corrientes 
altemas de an11ónicos impares y que. t!n particular. es posible utilizar d quinto 
armónico como base para Ja detección de estas follas. 

La protección contra cortocircuitos entre t!spiras tu111bién responde a 
cortocircuitos entrt! fases o a tierra. por lo que pudit:ra pensarse que sustituy"' a Ja 
protección diferencial. Sin embargo. eso es cierto solan1ente para los devanados 
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del generador y no m:is all:i de los puntos de conexión de los pasos en paralelo. 
por lo que no abarca toda la zona de protección deseada; por ntra parte. no 
siempre se logra cun esta protección la velocidad de operación de la diferencial. 
Por ello, la práctica con1ún es instalar ambas protecciones a los generadores que 
lo requieren. 

Esta protecc1on. como la diferencial. debe provocar la salida de 
serv1c10 del generador. Por lo general se dispone que actúe sobre el mismo 
relevador auxiliar de contactos méiltiples y reposición manual. 

6.-1 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS A TIERRA EN EL 
ESTATOR 

Cuando Falla el aislamiento de un generador (que es la causa m:is 
común de falla interna). el cortocircuito resultante puede comenzar entre espiras 
y Jcspués cxtt:ndcrsc a ticrra .. o co1111.::nzar con10 falla a tierra directan1entc. El 
'-.'.urtucircuito a tic1-i-a involucra el núcleo del cstator. v la circulación de una 
corriente de alto valor puede fundir parte del hieno y provocar un daiio mucho 
mayor qw: la simple falla de aislamiento. La reparación de este tipo de avcda es 
m:is costosa que la sustitución del devanado. pues in1plica cambi::ll" laminaciones 
del núcleo del cstator en la zona daiiada. Por esta razón en los generadores 
conectados en estrella se toman medidas para reducir el nivel de cortocircuito a 
tierra a valores pequerios. lo que a su vez hace que por lo general la protección 
diferencial no sea suficientemente sensible para detectar las fallas a tien·a. y se 
requiera una protección adicional a este fin. 

Los distintos 111.:toelos de puesta a tien-a del neutro de un sistema de 
potencia son los siguicnh.:s: 

a) Neutro aislaelo de tier-r~l. 
b) Aten-izamiento ele alta impeelanci~1 (resonante o por folta resistencia). 
e) Aterrízamiento ele ba.1a impeelancia. 

6.-+. I Protección Je: 1!C.:1H:raUon:s atcrriLados por alta irnpedancia 

En el caso de !..!encradores. la variante de neutro aislado de tien-a es 
utilizada en forma limitada solamente en Europa. Dentro del atcrrizamicnto de 
alta impedancia. t!I resonante consiste en instalar un reactor en el neutro del 
generador conectado en estrella (denominado reactor extintor de arco o bobina 
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de Petersen), cuya react::incia es t::il. que hay resonancia paralelo con la reactancia 
capacitiva a tierra: con ello se elimina prácticamente la corriente debida a un 
contacto con tierra en el !.!encrador. Por lo l!cneral el reactor tiene derivaciones 
para poder seleccionar -la n:ac!::lncia ade~uada. Este mctodo es 1::1n1bién 
fundamen!::llmente utilizado solo en Europa. aunque tiene la ventaja de permitir 
que el generador siga operando durante un tiempo con el contacto a tierra 
presente. ya que no hay riesgo de da1io. 

Si se trata de un bloque gcncrador-transfon11ador con aterrizamiento 
resonante. la p1·otccción consiste en instalar un relevador de sobrcvolrnje a través 
de un transforn1ador de potencial en paralelo con el n:actor. El relcvador 
responde a la aparición de voltaje de secuencia cero. y es altamente selectivo. 
En los esquen1as de conexión directa de gcneradon:s con atetTizu111iento 
resonante no puede utilizarse la protección por voltaje. pues al ocurrir una folla a 
tierra en cualquiera de los generadores hay voltaje de secuencia cero en todos los 
reacton:s de puesta a tierra. En este caso la protección debe hacerse por corriente 
de secuencia cero. y es p1·eferible obte111.:rla mediante un transformador de 
corriente espcci¡1I de secuencia cero .. consistente en un único núcleo con un 
de\'anado secundario. que tiene co1110 prin1arios los conductores dc lustres fases .. 
No es recon1endabh: utilizar la cunexilln n.:sidual de los transforn1adorcs de 
corriente del gcrH .. 'T¡uJor cu1110 fuente d\.!' co1Tie11tc..: <.h: secuencia cero. pues los 
valon:s de corriente a detectar son muy pcquc1ios y pueden ser del orden de la 
corriente re.;i<lual th..· crro1· del csquc111a. ya que por Jos tnJ.11slUrn1adon:s circula la 
corriente de carga del generador. que es 111uy clc\'udu. 

Lºn mctodo de puesta a tierra por alta impedancia muy difundido es el 
consistente en aterrizar el nc:utro a trn\'0.s Je un resistor de nito valor. Es 
tipica111ente utili;:~¡do en bloques gent.:rador-transfonnador. El valor R de In 
resistencia debe ser tal. que la magnitud 3R con que se rellcja en la red de 
secuencia cero no sea n1ayor que el valor de Ja reactancia capacitiva Xc a tierra 
por fase. Esta reactancia está dada por las capacitancias a tierra de los devanados 
de cstator del generador. los pararrayos o capacitorcs de p1·otección. los 
tcm1inales del transformador principal y del auxiliar. y los devanados del 
transformador principal del laco del generador. Se ha dcn1ostradu que con esto 
se limita el valor instant:inco del sobrc\·oltaic u·ansitorio a tierra debido a la falla 
a un 20'~"º del \·alor pico del voltaje de fase~ i"on11al111c-nte se utiliza un \·alar de 
3R aproxin1:.uJan1cnh.: igual a Xc pues valun.:s n1cnorcs no i111plil.:an una. 
reducción aplicable del sobrcvoltajc y si un aumento de la corriente de folla a 
tierra. con el consiguiente dallo 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 diagran1a unifilar de un bloque generador-transfon11ac.lor aterrizado 
por resistencia en que ocurre un cortocircuito a tien·a y la interconexión de las 
redes de secuencia para esta falla. Puede apreciarse que el voltaje de secuencia 
cero que aparece en el resistor de puesta a tierra será tanto mayor cuando mayor 
sea R. Esto sugiere utilizar este voltaje con10 base para la protección. que será 
más sensible para valores de R. 

Fig. 6. '.I Cºor1oc11·c11uo a 111.•rra c•n 1111 generador co11,·ctado e11 hit U/lit.' (a) ,. 
i111erco11c-xi011 de• /as rc.·clc.•; de scc11,~11cia para c>stafi.11/a thJ 

El resistor de puesta a tierra se conecta en el ncuu·o del gcner:.1dor a 
través de un transformador de distribución (ver figura 6.1 üa). con el objeto de 
reducir su tan1año físico. pues su potencia 110111inal es dt: cientos de \\'att: con 
esto su resistencia se reduce de valores c.lel orden de miles de phm. a cientos de 
ohm o nienos. Otra alternativa. mostrada en la lil.!ura ú. 1 Ob. consiste en conecta1· 
el n:sistor en los tcrn1inales del generador. a tr:.~vés de tn.:s transforn1adorcs de 
distribución con conexión estrella ateITizada-delta rota. Esta sel.!tmda variante se 
utiliza prcfen:nte111cnte en gent:ra<lores con conexión directa. Pues garantiza In 
puesta a tierra independientemente de las niáquinas que estén en servicio. Una 
tercera posibilidad consiste en conectar un transfon11ador de potencial entre el 
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neutro del generador y tierra (ver figura 6.1 Oc). En este caso el ate1Tizan1iemo 
no es resistivo. sino a través de la impedancia de niagnetización del 
transforniador. que lo hace prácticamente inductivo. Se considera mayor el 
riesgo de sobrevoltaje para este tipo de aterrizamiento. por lo que se prefiere el 
n:sistivo. 

En todos los casos la protecc1on consiste en corn:ctar un relevado1· de 
sobrevoltaje ( RSV) en paralelo con la impedancia de puesta a tie1-ra (ver figura 
6.10). aprovechando los transformadores de distribución o de potencial. El 
relevador debe ser insensibli: a los voltajes de tercer armónico y am1ónicos 
supi:riores que típican1ente existen en el neutro del generador y debe tcne1· un 
retardo de tien1po ajustable. de modo que pueda coordinarse con las protecciones 
de las lineas conectadas al ludo de alta del transfonnador y con los fusibles de los 
transfom1adores de potencial del generador. 

Gi:ncruJor 

El·~ .. [$ 
....__ ·r ran~fon11aJ01 

(.h: \.hs1nbUl.'.IOl1 

ICI 

" 

rransfonnador 
de d1s1nbt11.:ión 

1------< J-----+-i-,= 

H.S\' 

Fig. 6.10 ..l/g1111as 1·ana111es tJ,. µuesttt" 11'-•1-ra por aira 1111peda11cia del llL'Utro ti,• 
un generador 
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La necesidad de Ja coordinación con las protecciones de las líneas se 
aplica porque para cortocircuitos a tierra en estas puede aparecer cierto voltaje de 
secuencia cero en el neutro del generador. debido al acoplmníento capacitivo 
existente entre los devanados del transformador. De no coordinar·se en tiempo 
las protecciones. el valor de arTanque del relevador el sobrcvoltaje debe ser 
superior a ese voltaje de secuencia cero. y se sacrifica Ja sensibilidad de la 
protección contra fallas a tierra. 

i\lgo sc111ejantc ucuJTL" con los fusibles de los tn.1nsfor111adon:s de 
potencial dc.:I gc.:nc.:rador. que.: por lo genc.:ral tienen conexión cstrclla-estrclla- el 
neutro de la c:stn:lla prin1aria sien1prc .. · se pone a ticn·a. pero C'I de la sccundnr·ia se 
pone a tierra si SL" necesita obtener voltaje de secuencia cer·o. C"uando ese es el 
caso. una falla a tic.:1-ra l!n el secundario pul!de ser detectada por Ja protc.:cción 
contra fallas a tictTa Lh .. ·I gcncraLioL lJtH.: puede open.u· incorn.:ctan1cntc.: su no cst:.i 
coordinada con los fusibks. Si ..,1 nl!u11·0 di! la estrL'llu Sl!cundaria no estú puesto 
a ti&.:rra. no se pr._·~c...·nta cstc problcrna: en est: caso se conecta a ticrra una de las 
fases dl!I secundario corno medida de seguridad. 

Una alternativa a la utilización de r·elevadores de sobrevoltajc consiste 
en conectar un n:lcvador de sobrecorric:nte en serie con el resisto1·. a través del 
correspondiente.: transformador de cor-riente. en ocasiones se aplica esta variante 
como respaldo del rcJe\·ador de sobrevoltaje. El r·c.:Jcvador de sobrecorriente 
puede tener un clc..:n1entu JL· ticn1po invt:rso. con corriente de arranque n1ayo1· qut: 
la n1áxin1a de desbala11'.:L· en rCgin1cn nonnuL y un elc111cnto instantúnco: su 
corriente de arranque tlt:bt: SL·1· n1ayor que la de desbalu1u:e en n:·gin1en non11ul y 
que Ja que eireula para cortoeircuitos a tic.:rrn c.:n el lado <le alta del transformador. 

No hay un1daU de criterio entre los especialistas con rcspccto n si Ja 
protección contra tbllas a tie1-ra debe p1·ovocar la desconcxión <lcl genc:rador o 
en1111r una alunna. pt:ro la up1niún 111;.is generalizada es fa\'orabh: a la 
Jcsconexión. Excc:pto L"ll t:I c;.1so <lcl atcrrizan1icnto n:sonantl.!'. un cortocircuito u 
llcrr;.i pre-sentt: en la n1úquina i111plica cierta co1Ticnte. que de alguna forn1a duña 
las Jaminacione,, .J.:I estatot". Adt:rnús. el voltaje de las otras fases con respecto a 
tit:rra ti.:ne el valor de.: lint:a. y somete al aislamiento a un esfuerzo diel.!ctrico 
supc.:rior al normal. lo que.: puedt: acelerar la aparición de una segunda falla de 
aislan1iento: esto representa un cortocircuito de dos fases a tierra. que provoca 
darios mucho mayores en Ja múquina. Por último, si el generador requiere 
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protecc1on contra fallas entre espiras y no la tiene, es conveniente que cuando 
esa falla se extienda a tierra tenga lugar· la desconexión del generador. sin esperar 
a que involucre otras fases para que opere la protección di ferenciaL 

Cuando se desea provocar la desconexión del generador. la protección 
contra cortocircuitos a tierra se conecta de modo que actúe sobre el niismo 
relevador auxiliar que la proteeción diferencial y la protección contra 
cortocircuitos entre esperas (si existe). 

Un inconveniente de las protecciones contra cortocircuitos a tierra 
analizadas hasta aquí 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 operación cubre aproximadamente del 90 al 95%1 de los 
devanados del estator. En los últimos aiios se ha trabajado en el desarrollo de 
métodos para proteger contra fallas a tie1Ta el 100"~. de los devanados. lo que se 
considera in1portante subrc todo para las grandes unid~.H..lcs gcncra<luras. Existen 
distintos n1étodos. pero los funLian1entah:s puc.:den subdi,·i<lirsc en tres grupos: 
introducción de un voltaje que desplaza artiticialnit.:nte el llL'lltro < .. h .. ·I generador: 
utilización del voltaje dL· secut..•ncia cero dl.' tercer arn1ónit..:u dt:I generador: 
inyección de ~·oltaje (deo corriente din.:<.:ta o arrnónicos de alterna) en el neutro del 
generador. .-.\.lgunus de estos rnétodos son aún objeto <le in,·cstigación. 

6.4.:? Protccciún dL• t!L"l1C.:r:.1dnn:s atcrrl/:.H.fns pnr baja inH'>L•dancia 

En csh: tipo dL· atc.:1-riza111icnto se: 1..'.'oloca un resistor c. un reactor dt: 
relativamente baja impeda111.:ia en el neutro del generador. con lo que se logra 
una reducción de la corrie111e de cortocii·cuito a tic1Ta a ,-alo1·es del orden de 
decenas o ciertos de Ampere. Es generaln1c111e utilizado en generadores con 
conexión directa a una barra. que son comunes en sisten1as eléctricos 
industriales. Dados los niveles de conoei1·cuito a tierra. la protección debe 
provocar la desconexión del generador. 

En los casos en que la corriente de falla tiene un valor elevado. la 
protección diferencial c.:~ suticicntcrnentc sensible para proteger al gene1·ador 
contra tbl las a ticrru. En oc:.isioncs es ncc.:~saria una protección ndicionnL que 
puede ser de tipo di feren<.:ial de secu.:ncia <.:ero. Una variante de esta protección 
(ver licura 6.1 1) consiste en conectur difen:ncialn1ente un relevador dir.:ccional 
con do";; bobinas de con·iente entre el neutro t1sico del cenerador v el neutro de la 
conexión residual de los transformadores de corriente -del gen.:r.;dor. El sentido 
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de disparo del re levador se selecciona de modo que responde a los cortocircuitos 
internos a tierra. v no a los exten1os. Si el sistema no está aterrizado no 
contribuye a las fallas in temas a tierra; en ese caso es necesario modificar 
ligeramente el esquema. 

R1..•l1..•v¡u .. hw 
de..• fos~ 

Fig6. 11 ProtcTciOn cl(tL·r,•11ciul ele scc11c11cit1 cero de 1111 gcn'-~radur arc:rri=culo por 
h,ua h11p<?da11cit1 

Otra alten1ati,·a de esta protección (ver figura 6.12) consiste en 
conectar el relevado1· direccional entn.! el neutro fisico d<!I ci:nerador v la ran1a 
diferencial de la protección di lcri:ncial. Para la operación del rel.;;vador es 
necesario que la falla sea a tierra. de modo que haya con-ii:nte en d neutro del 
generador. t que este i:n la zona de operación de la proteceión di lcr<!neial. para 
que haya corriente difert!ncial. Esta protección pui:de tener tendencia a la 
operación incorrecta durante cortocircuitos externos de dos thscs a tit.:1-ra por 
t!fi:cto de la saturación de los transformadores de corriente.:. lo que debt! tcnerse 
en cuenta en su aplicación. 
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Rclcvadon:s 
d11i:ri:111 . .:1alcs 

Fig. 6.1 :! Otra ,·ariante de pro1ecció11 diferencial de ~'·ecue11cia cero de 
u11 ge11era<lor 

Tambit!n es este caso de merrizan1iento por baja impedancia es 
conveniente miad1r un relevador de sob1·ecorriente en el circuito del 
transfom1ador de corriente del neutro del generador. Este relevador debe 
coordinarse con los que protegen el sistema conectado a la barra de generación. 
En este caso de conexión directa de los generadores es dificil lograr la operación 
selectiva de sus respectivos relevadores de sobrecorriente. pues para un 
cortocircuito a tierra en cualquiera de los generador-es. en la barra. o n1ÚS allú de 
esta. la corriente es pr·úetieamente la misma en todos los neutros. Por ello. estos 
r·elevadores deben real izar· la función de respaldo. que puede ser no selectiva. 

Otra posible protccciün prin1aria para este caso se obticn~ con 
relt:,·adores din:cciunah:s th: sobrecorricnte Je tierra CLHH!ctudos en Jos tenninalcs 
del generador. con sentido de disparo orientado hacia el interior del generador. 
de modo que solo responden a fallas a tierra en su propia múquina. Tambit!n 
aqui los relevadores de sobrecorriente conectados en los neutros de los 
generadores constituyen un respaldo no selcctivo. 
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6.5 PROTECCION 
EXTERNOS 

DE RESPALDO CONTRA CORTOCIRCUITOS 

Es necesario evitar que un generador se niantenga contribuyendo por 
un tiempo largo a un cortocircuito exten10 que no haya sido elin1inado por las 
protecciones correspondientes. por lo que debe contar con protecciones de 
respaldo contra este tipo de conocircuitos. 

El 1·espaldo contra fallas externas a tien-a es necesa1·io si el 
transforn1ado1- por su conexión no ron1pe la red de secLu:ncia cero o si salen 
lineas directanu:nte <le la barra de 1!cnen.1ción. Puede lo1!rarsc con rclevadorcs dl.! 
sobrecon-iente de tiempo inve1·so ;; de tiempo constante: en dependencia del tipo 
de protección que tienen las lineas que salen de la plante. Estos 1·elevaclores se 
conectan al neutro fisico del gcni:rador l ,·cr figura ó. 1 1 y ó. I 2) o residualtnente 
en los transformadon:s de co1Tiente de los terminales ele la múq:iina. y deben 
estar coordinadon:s con los de las lineas de salida. 

El respaldo contra cortocircuitos exten1os entre fases puede a su vez 
hacerse con rele\'adores de sobrecon-iente o de distancia (de una sol~1 zona). 
dependiente del tiempo de protección contrn fallas entre fases que tengan las 
líneas de salida. put:s debe coo1·dinar en tiempo con estu. Si los relevadores son 
de sobrecorrientc. dcbcn tener control o retención por \'Oltnjc.: pan.1 discrin1inar 
entrc las corrientes de cortocin.:uito y de carga. que.!' pueden ser co111parablt:s en el 
generador después Je: trans~urrido cic.:rto tictnpo de la falla. 

Es deseable conc.:ctar esos relc,·adon.:s (Ue sobn.:corricnte o de 
distancia) a las corri.:ntes del ladu del neutro del generador y ~1 los voltajes en sus 
tern1inalcs: con ello SL' logra el n .. ·spaldo no solo par~1 n1llas externas .. sino 
tan1bién en el propio generador·. Si no cstún disponibles los transforn1adon:s dt.' 
corriente en el lado del ncutn..J. la concxiún pth.:de hacerse a los transfonnadures 
de corriente de los tcrn1inah.·s. con cl incon,·enientc.: Uc que no sc.: respalda la zona 
del propio generador. En generadores de gran capaciUaJ en csu~ casos pucJe 
ai'iadirse como respaldo del generador un rele,·ador de distancia conectado a sus 
terminales. con su sentido de disparo ha.:ia dentro del gen.:rador. Este relevador 
puede ser instantún.:o. por lo que duplica parcialmente ·a la protección 
di fcrencial. 

La protección del generador contra sobrecargas dcsbalanceadas. que se 
presenta en la sección 6.7. proporciona un cierto respaldo incidental para 
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cortocircuitos externos asimétricos. sin que sea propiamente una protección de 
respaldo. Cuando existe esta protección es posible reduci1· a un solo relevudo1· de 
sobrecorriente con retención por volt::ijc el respaldo paru fallas externas entre 
fases en generadores relutivamentc pcquci'tos. Para grandes unidades. en que el 
respaldo es casi siempre de dist::incia. es conveniente disponer de tres relevadores 
monofásicos (uno por par de fases) o de uno trifasico pura garantiz~r a todu costa 
el respaldo contra todo tipo de fallas. 

6.6 PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS BALANCEADAS 

Las sobrecargas en generadores se pueden deber a déficits de potencias 
activa yío reacti\':J. en el sisten1a y se 111aniticstan co1110 sobrecon-h:ntes en los 
devanados del estator. Cuando la sobrecarga es de potencia reactiva puede haber 
tan1bién una co1Tiente excesiva en el circuito e.Je excitación. Los lí111itcs de 
sobrecarga i111pucstos por el 111otor prin1ario t el cin:uito de c.xcjtación son 
relativamente altos (sobre todo el segundo). de modo que:. si ambos se akanzan 
simultánean1entc. la corriente en el estator tiene un valor del ordc:n del 200 al 
25Ql~'Ú del non1inal. 

El tiempo durante el cual un generador puede soportar una sobrecurgn 
dada está relacionado con la corriente por una ley que puede expresnrse en forma 
aproximada por la ecuación (6.1 ). con n = 2. El valor de K depende del tipo de 
generador. y es n1enor para gencradon:s con enti·i::1111icnto directo. que para 
aquellos con enfriamiento indirecto de sus conductores. 

(1 " - 1 ) T = K (6.1) 

En gencrndorcs relntivnmente grandes por lo general están disponibles 
sensores de tt:mperatura. ubicados en distintos puntos de los devanados del 
estator. Estos senson.:s. que cusi sic.:111prc son h:r111orn:sistorcs. pcrn1itcn 
contom1::1r una protección de tipo inherente. que responde: dircctamt:ntc a la 
tempcraturu de los dc,·nnados de la múquina. La mayoi-ia de los csquen1as se 
basan en un circuito pth:ntc.: en una dt: cuy:.1s ran1us c.:stú conectado c.:1 
tt:rmorresistor: cuando la temperatura sobrepasa un valo1· dacio. que hact: que la 
rt:sistcncia del tcrmorrcsistor varic: mús all:i del valor de bal~rncc del puentt:. éste 
st: dcsbalancca en 'el sentido necesario para que se cn1ita una sciial de solida. Por 
lo gcncral se tiene.: un sistc.:111a Lic.: cunn1utación secuencial que pcr111itc conectar a 
un n1isn10 puente los di t°c'n:ntcs sensores en distintos instantes de ticn1po .. de 
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modo que se hace un niuestreo de la temperatura en diferentes puntos de la 
máquina. 

En generadores pequerios en que no se dispone de tern1orresistores 
detectores de temperatura la única solución posible es la protección externa. Se 
utiliza para tal fin un reh:,·ador de sobrecor-riente de tiempo in,·er·so. con una 
característica del tipo clt: la ecuación ((>- 1) con n = 2. conectado a una <.k las fases 
del generador a través ( .. h .. ~ un tn.1nst\.JnnaJor lh.: corriente. Es n:cu111cndable que 
este relevador estú dotado de un circuito que si111ule d~ alguna fr1rnK1 la variación 
de ten1peratura del gencruJor cuurH..io can1biu su estado de carga. 

Una falla en el sistema de enfriamiento del generador puede dar lugar 
a un sobrcculen1:..11niento sin que hay:..1 sobrecarga. L:.1 protección inherente 
responde a esta condición. pero la protec.:ión externa no lo hace. 

Es prúctica generalizada disponer que la pr·otección contra sobr·ccarga 
balanceada emita una serial de alarma y permita al operador d.:cidir si debe o no 
sacarse la múquina de servicio. En plantas generadoras no atendidas es 
recomendable que la protección provoque una r·cducción de la carga o la 
desconexión completa del generador. 

6.7 PROTECClON CONTR.-\ SOBRECARGAS DESBALANCEADAS 

Las sobn:curgus Ucsbalanccadas en generadores se pueden deber a 
aperturas de fas.:s en el sistema por· l"t)tllr:t de conductores o por acción de 
equipos de conmuta.:ión. Un <:aso c.-ítico es el de los cortocircuitos asimétricos 
externos que no son eliminados por la protección de lns lineas de salida de la 
planta generadora. 

Las cor-rientes dcsbalan.:eadas en el estator de un generador o.-iginan 
un can1po n1agnt.;tico rotatorio dC" secuen..:ia nc.:gativa que induce cor-rientes de 
doble frecuencia en el rotor. Esas cor-ricntes circulan por la superliaic dt:I r·otor y 
sus partes no magnéticas y provocan un calentamiento muy severo. que puede 
llegar a fundir determin<1dos puntos del rotor. Valores niuy altos de corriente de 
secuencia negativa pueden también dar lugar a vibraciones fuertes. que pueden 
provocar un dario adicional en la múquina. 

Alcunos fabricantes consrdcran admisible la operación prolongada del 
generador con cor-rientes dt: fase que no di ti eran entre si niús de un 1 0 1!.--;, paru 
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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 negati\'U algo 111ayores. respecti\·arnc.:nte. que un 5 y un 1 O'h) de la 
corriente nominal de generndor. Durante tien1pos limitados el generndor puede 
soportar valores mayores de corriente de secuencia negativa. El tien1po Ta 
durante el cual el gene1·ador puede soportar un valor dado de corriente de 
secuencia negativa se puede relacionar con el valor de esa corriente por la 
expresión aproximada: 

(6.2) 

donde i1 es el valor instantáneo de la corriente de secuencia negativa expresado 
en unidades relativas a la cm-i-iente nominal del generador. Si el valor medio 
cuadrático de i0 se expresa por 10 • la ecuai.:ión (7.2) toma la forma: 

(6.3) 

donde 10 es el valor eficaz de la corriente de secuencia negativa de la máquina en 
unidades rel::uivas a la corriente non1inal. 

De acuerdo con las norn1as de diferentes países. el pur:imetro A tiene 
un valor de 30 para turbogencradores y compensadores sincrónicos con 
enfriamiento indirecto, de 40 para hidrogene1·adores y generadores accionados 
por motores de combustión interna. y de 5 a 1 O para generadores muy grandes 
con enfriamiento directo. Se considera que puede sufrir daiios un generador que 
soporte una corricntc ( .. h: secuencia negativa durante un ticn1po superior al valor 
de ~rj dado por la t.:cuación ( 7 .3 ). y se reco111ienda la re\'isión de la supcrficit: de 
su rotor. Valores de tiempo superiores al doble de T .. implican el riesgo de 
Oaiios rnuy serios en L'I gcnL·rador. 

Las ccu~u.:ioncs ( ü.:!) y < (J.3) se basan en la suposición de que el 
calcntan1iento del rotor es adiabütico. pero el pn .. >ceso es en r·calidad n1ucho 111ás 
complejo. Para ,·alares pequeiios de 10 el valor real de T .. es algo mayor que el 
dado por estas e.;ua.;iones: para ,·,llores muy altos de 10 • por el contrario. pueden 
ocurrir calcntan1icntos 101..:ulcs rnuy inh.:nsos en ...:1 rotor. que pueden dar· lugar ::i 

valores de T .. algo inforio1·es ::i los obtenidos por las ecuaciones. Sin embargo. 
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estas variaciones son específicas de cada máquina y dificiles de considerar en 
una ecuación general, por lo qui! las l!cuaciones (6.2) y (6.3) son las utilizadas en 
la práctica. 

La protl!cción di! los generadores contrn sobn.:calenrnn1il!nto d<!I rotor 
por corrientes desbalanceadas en el estator se hace eon un rele,·aJor de 
sobrccorrit.:nle de tien1po inverso qul.! responde a la c.:on·iente de SCCLH.:nciu 
nel!ativa. conectaJo a los transforrnadon:s dt: cor·ricntc de los tcrn1inalcs del 
ge;:;crador. Su característica tiempo-corTiente es del tipo de la e..:ua<.:ión ( 6.3 ). y 
debe ser ajustable. de modo que pueda adaptarse a los requer·imientos de todos 
los tipos de generadores. El criterio dt: ajush ... · cs <.jUL~ la car:..11.;tcrística dC"I 
re levador esté cxactan1cntc por debajo dl.." la del generador (<lada por lu ecuación 
(6.3 ). tal con10 se 111uestra en la figura l>. 1 J. Debe Uispuncrsc lJLB: lu protección 
origine el disparo del interruptor prin..:ipal del generador. aunque algunos 
rclcvadon:s til.!'nen ta111bil:n un clc.:n1cnto auxiliar <.¡uc c111itc una serial de alarn1a 
para desbalanccs pcquerios. que pLu.:d(.."n n:pn:scnt:..1r valon:s de: corriente de 
secuencia negati\'a del orden del 3 al 20 1 ~ 11 de: la corriente_~ non1ina1. 

1 ,t--+-i-t-i--i--·---~-~•--+:--t1 -",,~'~~i--i--+--+-+-+~ 

1 N:-
1::. .b -;- :-. •} 1 ti 

1 ' «> 7 :-., 'J JO 

Fig. 6. J 3 Selecciú11 de la caracrerisrica rh .. ·111po-corric...111~f. de Ja ¡.Jrorecciú11 de 
generadore.\· co11tra sohrccarga dcshala11ccadas 

Diversos estudios han demostrado que eon este criterio de selección de 
la característica de la protección contr·a sobrecargas desbalance:.idas se logra 
también por lo general que ..:oordine con las protecciones de las lineas. Por 
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tanto, la protecc1on incidentaln1ente constituye un segundo respaldo para las 
follas exten1as asin1t!tricas; es posible incluso qu<.: en algunos casos la protección 
sea sensible a follas que no son detectadas por las protecciones primarias y de 
respaldo de las Jin..:as. 

6.S PROTECCION CONTRA PERDIDA O REDUCCIÓN DE EXCITACIÓN 

Los generadores sincrónicos se operan nornialmente sobrexcitados. de 
modo que entreguen potencia reactiva al sistema, ademús de potencia aeti\'a. 
Esta condición corresponde al cuarto cuadran!<.: de Ja figura 6. 1-1. Cuando· i.1 
cxcitación se n:duct: hasta el punto c:n que el gcnc-rador relx1sa la condición de 
tlu.:tor de pot..:nc1a unitario. cae en Ja zona de: subc:xci1 .. 11.:i ... 1n. c-n que: consu1110 
potencia (p1·in1c:r cuadrante: Lic la llgura 7. 1-1- ). Si la c:.,1..·itación se picrUc 
con1plcta111enh:. la 111üqu1na sc convic:rtc en un gcncn.11..tor· de inducción. 
condición en que: prüctican1cntc 111anti1..•11c la cntn:ga de potencia activa al 
sistcn1a. pc:n.l consu111c: poh:1H:ia n:acti\·a con un \·alor co111prcndido entre el 
.20Ql~(, de la potc111..:i .. 1 no1nino.tl dt.:I gc1u:rador. 

La condición de: pi:rdiLia d1..• 1..•xcitación. que es L0 videntcn1cnte 1a 111ás 
critica. puede ser pctjudícial pan.1 el generador· y para el sistc111a. En t..•I gencrado1· 
la opcn.1ción corno 111úquina asíncrona da luga1· a con·icntcs inducidas en el rotor: 
en generadores con pl1los salit..•ntt.:s. con10 los hidrogcncradorcs. esas corrientc:s 
puct.h:n circu1ar por los dc\·anados an1ortiguadores y no son peligrosas. pero c:n 
múquinas de 1·otor ci!indricu. como los turbogeneradores. puede haber un 
calentamiento en el rotor capaz d..: da1iarlo <.:n varios minutos (en dcp..:ndencia del 
\'a[or del deslizamiento). El esta101· del ge11erado1· tambit!n puede sobrecalentarse 
debido a Ja sobrecorriente. que puede tomar \'alores del 200%. al -100%. de la 
110111inal. Este proi.:cso es por lo general n1ús h.:nto t.JUC el calcnta111ien10 del rotor. 
por lo qui.: es cr·i11..:o. 

El s1stc:1na es so111ctido a una condición 111uy severa cuando un 
generador picnJc: excito.h.:1ón. pues no solo pier·th: la potencia n:activ:.i que éste le 
entregaba. sino que adcn1üs tiene quc sun1inisu·arlc valores aún superiores de 
potcncia n:acti\'a. Est..~ d~·licit repcnlino de reactivos pul.!dc provocar una 
depr..:sión dc \'oltaje c¡ue cause la pt!rdida dc estabilidad del sist..:111a. En realidad 
la posibilidad de que se mantenga la estabilidad depende de un conjunto de 
facton:s. talcs corno: capaciJaJ rclati\·a di.:I gcni.:rador .. transtl:rcncia lh: potc.:ncia 
acti\'a. impedancias del generador y el sistema. in..:rcias. duración del disturbio y 
acción de los r..:guladores de voltaje. Si ..:n definitiva la estabilidad se pierde, el 

140 



tiempo necesario para que esto ocurra puede estimarse en un valor comprendido 
entre 2 y 6 segundos 

1 gen (pc.!rd. excit.) 

J gen (subcxciHu.lo) 

1 111at (sobreexcitado) 1 gen (sobreexcitado) 

Fig. 6. J../ Diogra111a .lúsoria/ de 11110 111tíq11i11a si11cro11ia en diferentes 
regi111e11es de o¡Jeración 

En los generadon:s modernos se dispone por Jo gen<!ral de algún tipo 
de protección en el propio sisten1a de cxcitaeión. Sin embargo. dadas las 
consecuencias que puede tener esta condición de operación. es recomendable 
instalar una protección contra pérdida de excitación en el generador. que 
duplique y respalde a la anterior. si existe. El criterio de disparo más 
generalizado para esta protección es el siguiente: en sistemas débiles. que 
pueden tener probli.:mas con la estabilidad. debe provocarse "el disparo de los 
int<!rruptorcs pri111.:ipalcs y de campo del generador en un tiempo del orden de 0.2 
:.t 0.3 Segundos (pUC:c..h: :.u.J111iti1·se h:.lSla ) Sl!'gllndo): t.:11 SiSlC'lllHS fucrtl.!S Se t!lllitc 
en forma instantúnea una sciial de alarma para alertar al op<!rador. y se pro\'oca el 
disparo (si la situación persiste¡ con un retardo d<! tiempo mayor (entre 1 O 
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segundos y 1 minuto). Por lo general se toma la reducción del voltaje tenninal 
del generador como criterio para detcrn1inar si se perderá o no el sincronismo. Si 
éste cae por debajo de un valor comprendido en el inten·alo del EO al 90%. del 
nominal, puede esperarse la pé1·dida ele sincronismo, aunque el valor concreto 
debe detenninarse en cada caso particular. 

El métudo n1::is adecuado para proteger un generador colllrn pérdida o 
reducción de excitación consiste en medir la in1pedancia en sus propios 
tern1inales, utilizando un relevador de distancia. En la figura 6. 15 se presentan 
las trayectorias de esa impedancia en el plano complejo para distimos casos de 
pt!rdida total de excitnción en generadores. Las curvas 1. 2 y 3 son para 
generadores qut: estaban a plena carga en el 1110111entu de perder la excit:..H:ión. y 
la -i. para un estado inicinl de car·ga 111ús lig.L·ro. Put:de obseT\·:..u·sc qtu: todas l:..1s 
trnycctorias tenninan en una zona cc.:n.:ana a la partt: ncgatl\'a Lh:l L"je i111:..1ginario 
del plano cor11plcjo. Un n:Je,·ador con una característica cin..:ul:..1r 1.:orno In 
111ostrada en 1 i1H.:a dt.• puntos en la ligun.t ú. 15 prott:gc.: adecuadan1enh.: corno la 
pérdida total de excitación. Se ha demostrado qw.: la caracteristica debe tener un 
Lfián1etro aprO.'\.Íllladan1ente igual a Xd• y tCllCr lltl <..h:splaza111iento hacia abajo de) 
origen de coordinadas del on.lcn Lle xd. ·2. donde X.i y xd. Sllll. n.:specti\·an1cnh:. 
las reactancias sincrónica v tr:..insitoria de eje din:cto Jel t!Cncrador. Es 
conveniente co111plc111entar c~tt: n:levador con u~10 dt.: bajo voltaj~. ajustado a un 
valor en el intt:rvalo con1prcndido cntn: c.:1 SO y l!l S7~~J dt:I non1inal. En l!sc caso 
el criterio de disparo consiste en provocar el disparo del generador cuando la 
pérdida de excitación cstú acompai'iada dc bajo voltaje: el tien1po de opcrnción 
puede estar entre 0 . .:!5 y 1 segundo. pc1·0 se pn:fierc el valor 111enor. Cuundo no 
hay bajo 'oltaje y opci-:1 solamcntc el rclcvado1· de distancia. sc dcbc en1itir una 
alanna en tOn11a 1nstantúnea. y prc..l\·ocar la <..h.:sconcxiún Lh:I generador en 
aproxin1adan1cnte un 111inuto. En ucasiont..~s se 01nite el relc.:v:v.ior de abajo 
voltaje y se origina el disparo del gencr:..idor c.:11 0 . .:?5 st..·g.u1u.Jos p:1ra cualt1uicr 
condición del siste111a. pero \.."Sto 1H..1 recun1endabh:. 

La prutccciún contra pCn.Jida total Je c.:xcito.u.;ión antcriunnc-ntc 
explicada tic-ne la ,·cntaja de qu\! es pnh:tican1cnh: inn1unc a las uscilacion..:s 
establcs que puede experi111e111ar el generador duruntc uisturbios dcl sistcma. 
pues en estos casos cs poco probable que la trayectoria de variación de la 
impedancia con cl tien1po penctrc cn la carncteristica del relevador de distancia. 
Un inconveniem<: dc csta protección es quc no responde a las condiciones de 
rcducción o pérdida parcial de excitación del gcnerador. que. si se mantienen 
durante un tiempo prolongado. pueden llegar a dafiarlo. Ello se debe a que en 
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estas condiciones Ins trnyectorins de la vnrinción de impednncin de In figura 6. 15 
se recorren solo parcialmente. y no llegan n entrar en la carncteristicn del 
re levador. 

x.._,·.-------+---------+-+------°""---r--
2._.---~-.. R 

XJ 

·. 

Fig. 6. 15 Trayectorias de la i111peda11cia 1uedicla e11 lo .... · 1ern1i11a/es de 
1111 generador para pérdida touil de excitaciún 

Para con1prenlh:1- los riesgos del generador en t:sta condición es 
conveniente ren1itirse a su curva de capacidad. que es una linea en el plano 
complejo de potencia que divide las zonas de operación admisibles y no 
admisibles del generador desde el punto de vista térmico. Esta caracteristica se 
identi ficn con el número 1 en la tigurn 6. 16 y está compuesta por tres arcos de 
circunferencia: la. que.: c.:s el lin1ite dado poi· el sobrc.:calentan1iento del devanado 
del rotor (en la zona de.: sobrexcitación de la múquina): 1 b. que es el limite 
impuesto por el sobreealentan1icnto de los devanados del estator (en la zona de 
valores non11ales de factor de.: potencia de.: la niúquina J: 1 c. que.: c.:s el limite dado 
por el sobreealc.:ntamic.:nto <lc.:l hie1-ru del estator (en la zona de.: subc.:.xeitación de la 
111áquina ). Lu zona de operación ad111isibh: del generador es la interior a la curva 
lle capacidad: las dos n:ctas en linC"as de puntos dcli111itun el sector dentro de cstn 
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zona correspondiente a los valores de factor de potencia con que nom1almente 
opera la niáquina. 

+Q 
la 

--- -;._lb 

Fig. 6. 16 C11rw1 de capacidad y carac1erís1icas de límite de estabilidad 
de e~·..-rado esrah/c' y del li111ita<lor de exciracióu 111í11in1a de 1111 generador 
~'·i11cró11ico 

Como se seiiuló anteriormente. la operac1on del generador en la zona 
de subexcitación puede conducir u la pérdida de estabilidad de estado estable. 
Puede demostrarse que el lirnitc de estabilidad es representable por una 
caractcristicu circular. que por lo general o..:upa la posi..:ión niostrada por la curvu 
2 en la fil!uru ó. I 6. El sistL~n1a de: excitación Jt.:"I ccnerador tit.•nc un Jin1itador de 
<.!xcitac10~ 111ínin1a. <.JLU.: irnpidc <.JUC' la excilación baje de cicrto \'U)or: 
norn1alt11entc estL· lirnit:.u.Jor se.: a_¡usta dL· rnudo que su característica (ctu-vu 3 de la 
figura ú. I Ú) queck cxactamenlc pc>r dcba.1<> de la del li111i1e de esiabilidad. 

Las características Je la figura h. 1 {> pueden tan1bién n:pn:scntarsc en el 
plano con1plc_io irnpeda111. .. ·ia. L'll t...•I quc ticnc.:n la for111a lfllL' sc.: 111tu.:stra en la figun1 
6. 1 7 (la dcnun1inac1ún de las caracteristica!"- es la 111is1na que en lu figura 6.16). 
Se ha ton1ado con10 origL·n UL· coonJ1nadas el punto corTespondil!nh: a los 
h.:n111nalcs del gcnL·radur. Por ~1111plicidad si.: 1·eprescnta solan1ente la zona de 
inh.:n:s. que es la dc upcración suhcxc:itada del gcni.:rador. En este cuso la zona 
de opcración adt-;"'::!;iblL· del gcncn.J.dor es la cxh.:rior a la curva de capacidad .. y la 
posición relativa dc las cu.r-;u.:tcristic~1s cstú in\'cr-tida con rcspccto u la de la figura 
6.16. 
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En Ju figuru 6. 1 7 se represen tu tumbién Ju curacteristicu del relevador 
de protecc1on contra pérdida total de excitación (circunferencia 4 l. Puede 
upn.:ciursc que cstc rcle,·aJor no protc.!g.c al gencn.ldor contra algunas conJicioncs 
de reducción o pérdida p•11·cial de excitación. en que si se rcbasun sus limites 
tén11icos (por ejL"n1plo. el punto a): se trata de casos de avería. en lJLB: no 
funciona el lin1itador de excitación 111íni111u. La protección aJecuada del 
generador contra c..:stas co11Liiciones n.:quicrc que el n:lc\.·~H..iur J.c Uistancia t\.!'nga 
una can.1ctcrist11..:a corno Ja 5 Je la tigura ú.17. Esta caractcdstica cubre parte del 
primer cuudra111c dcl plano complcjo. por lo qw: cl n:h.:\'ador podría operar 
incorrc:ctarncntc para Cl.ll·tocin;uitos externos al generador (punto b. por cjl.!111plo). 
Es por c-llo con,·enicnti.:: a1iadir al csquc111a un re levador direccional. con sentido 
de disparo orientado hacia dentro del gcnerudor. cuyu curactcristiea se representa 
pm· la recta 6 en la figura 6.22. Lu zonu de operación de la prott!cción es 
entonces la pane del circulo 5 situadu por debajo de la recta 6. 

Esta protección comra reducción o pérdida parcial de excitac1on 
(caracteristicas 5 y 6) también protcgc contra pérdida towl de excitación. por lo 
que csta últi111a puede on1iti1·sc en el generador. Es convcnicnte con1plc111cntarln 
con un rch:vador < • .k: bajo \'Oltajc.:. ajustado a un ,·alor con1p1·cndi<lo entre el SO y 
el S7°u del \·ultajt..· norninal. Si operan los tres n.:le,·adorcs del esquc111a. 
indicando p~rdida u n:du1..·ción de..• C?\.Cttación acornpai'iada de bajo voltaje. se 
orit!ina la Jesconc.,ión dt:I 1.!c...·ncraJor con un n:tardo <le 0 . .:!5 a 1 SCl!ttndo. Se 
n:t'ien: este últ11110 ,·alur p:.ir"Zt n:ducir la probabilidad de operación in~orn.:cta de 
la protct:ción por oscil:.u .. ·io1H:s establcs dt...•I gcnt:rador. a la~ que puede n:spondcr. 
Cuando. por el contrario. la p~rdida o n.:Utu.:ciún de excitación no da lugar a una 
reducción uprec1ablc del ,·oltajc (opcrar solamente los rclc\'adorcs direccional y 
de distancia). sc cn1itc una sciial de alar111a c-n fonna instantúnca. y se desconecta 
el generador en aprnxin1aUan1c-nh: un n1inuto. 

En generadores de grun capucidud e in1ponancia es preferible aplicur 
en formu conjunta lus p1·otcccioncs eontru pérdida total y contra pérdida purcial 
de excitación n1cUiuntc n:lc..-,·adores indc-pendicntcs. lo que aun1enta la 
redundancia y tlabílidud de l;1 protección. Cuda protección se ajusta en este caso 
es igual for111a 4uc cuanUo st..- utiliza co1110 única protccción del genl.!'rador. 
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Fig. 6. 17 Represe11wció11 e11 el plano complejo in1peda11cia de las 
características de la figura 6.16 

6.9 PROTECCION CONTRA SOBREXCITACION 

Los generadores sincrónicos operan satisfactoriamente para valores 
non1inales de potencia aparente de salida. de factor de potencia y de frecuencia. y 
para voltajes comprendidos dentro de cierta banda de tolerancia (típicamente 
:= s·~~. con respecto al voltaje no111inal ). 

La densidad de flujo magnC.:tico en el núcleo del estator es proporcional 
al cocientt: ,·o Ita je :rn.:cucncia. Cuando t:stc cociente excede un cierto valor 
lín1ite. puc:dc ocu~Tir la saturación Lh.·I nlu.:lco 111agné1ico del generador· y/o de los 
trnnstOnnadorL·s asuciados. y pt11.:den aparecer flujos parüsitos en ch.:1111.:ntos 
fi:rron1agnéticos no lan1inaOos. que no están discriados para soportar flujo 
rnagnétü:u. La corrit:nh ... " l.h. .. · excitación dt..•I gl."nc.:ra{.llll- puede to111ar tan1bién un 
,·alor supe1·ior al admisible. Todo ello puede ocasionar sobrecalentamiento en el 
gcrH.:rn<lor ll tran:-.funnador. i.:on pcl ig1·0 de daiio para sus aislan1icntos. '\/a lores 
lín1itcs típicos , .. h:I ...:u...:1L'nh.: '\'oltajc. frecuencia son: 1051!.-.1 para g~ncradorcs: l 05'!-ú 
(l.:'n los tcnninalcs Je alto \·oltaje) para transf()J"n1al1on.:s a plena carga: 110'~~' para 
transforn1aUorcs sin earga. 

En condiciones normales el regulador de voltaje del generador controla 
la corriente dc exeitación y 111antio.!nc el vol.taje dentro de los limites cstablccidos. 
Sin embargo. un fallo en el regulador. o la variación o p<!rdida de su sella! de 
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voltaje de entrada (por fusión de los fusibles de los transformadores de potencial. 
por ejemplo) puede traer como consecuencia condiciones de sobrexcitación. 

Tan1bién puede existi1· sobrexcitación cuando ocu1Te un rechazo total 
de carga. y quedan lineas de transmisión (en vacioJ corn:ctadas a la planta 
generadora. El cocientt: voltaje/frt:cuencia puede alcanzar valores superiores al 
125º/ú; el sisten1a de control e.le t.:xcitación debe clin1inar este régi111cn peligroso 
en pocos segundos. pero. si estú fut:ra e.le servicio. la sobrexcitación sostenida 
puedt: d:uiar el generador Y'º transfon11ador. 

La operación d.:l generado1· bajo el control del regulador a frecuencias 
menores que la nominal durunt<: los procesos de arranque o parada pu.:de ser 
1an1bién causa de condiciones de sobrexcitación. Si el re!.!ulador mantiene .:1 
voltaje en el valor nominal. y d generador gira a una velocid;d igual o menor del 
95'~·;, de la non1inal. d cociente voltaje/frt:cucncia excede el valor lin1ite del 
1 05 1 ~-~ •• y hay peligro para el gL·nerador· y/o trnnsforn1a<lor. 

Los generadores puedt.:n soportar condiciones transitorias de 
sobrexcitación. en que el cociente voltajc 1 fn:cucncia rebasa te111poraln1ente los 
lin1ites anteriorn1cntc n1encionado.s. La capacidad de sobn.:xcitación de corto 
ticn1po dt:l generaJm- put:dc repres<:ntarse gr:ificamcnte por una ca1·acteris1ica (de 
tipo inverso) qut: cxprt.!sa los valort.!s admisibles del cociente voltaje/frecuencia 
como función ckl tit.!mpo. Esta información debt.! ser sun1inistrada por d 
fabrican!<: Jd gt.!nerador. 

El sist._-ma dt: comrol dt: excitac1on dt:l generador dispone por lo 
general de un lin1itador del valor del cocicntt.! voltaje.'frecucncia. que impide que 
se rebasen los valores admisibles cuando el gencrado1· está en régin1en del 
control automático de excitación. El !imitador tan1bién dispone de una salida de 
contactos (mediallle un rt:kvador auxiliar). qut: puede utilizarse para provocar el 
disparo del intt.!1-ruptor de campo dd generador. cuando éste opera en un niodo 
dt: control manual dt.! t.!Xcitaeión. .-'\ún en el caso de que se disponga de esta 
función de protección en el sistc111a de control c..h: excitación. es n:con1cndnblc 
instalar una protección cxt-.:rna. que- cvitc Uaños en el l.!cncrudor yio 
transfonnador cuandu t...•I s1stl."111a <..h.: control cst:.1 fuera dL· scrvic·10. -

La protección comru sobrt.!xcitación se brinda con rclevadort.!s que 
responden al cocientt: voltajt:ifrecuencia ( V"/1-lz): son relevadort.!s monofiisicos. 
qut: se.: conectan a los u·ansformadores de potc.:ncial del generador. Para una 
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mayor redundancia pueden utilizarse dos relevadores: uno de ellos se conecta a 
los transfon11adores de potencial del regulador de voltaje, y el otro se conecta a 
otro conjunto de transformadon:s de potencial (de protección o medición). El 
criterio de disparo m::is utilizado es que el relevador provoque la apertura de los 
interruptores principal y de campo dd generador. 

La protección n1üs selecti\'a se logra con un n:le\'ador que respundt: al 
cociente voltaje'lh.:cucncia con característica de tit..~rnpo inverso: esta 
característica debe coordinarse con la de capacidad de sobn.:xcitación de cono 
tic:rnpo del gcncrat.Jor y del transf'c>rn1ador. Si las características del gencn1dor y 
del transfon11adur son 111uy l.ii fen:ntcs. puede.: ser 11\..~ccsario utilizar r~lc\'ndores 
independientes para a111bus equipos. 

Otra altcrnati\·a Je protección consiste c:n utilizar· rc.:levadores de 
tiempo definido. Una ,·ariante se basa en un relcvador ajustado a un valor del 
cociente ,·ollaje. fn.:cucncia del 1 1 O(~· u del valor nonlinaL y. que..• pn.lvoca alar111a y 
disparo en ú segun<los. Otra posibilidad es utilizar dos rclc\'adorcs. con ajustes 
del orden del l 20t.•.u y 100°/u n.:spc.:cti,·an1cnte: el p1-in1cro pro\"oca alan11a y activa 
un ten1porizador para disparo en.:::? a 6 segundos. y el sc.:gundo ernitc una alanna y 
activa un temporizador ajustado en aproximadamente 60 segundos para disparo. 
En an1bos casos la earacteristiea escalonada resultante debe coordinar con la de 
capacidad de sobrexcitación ele corto tiempo del generador y del transformador. 

En bloc1ues generador-transfon11ador la pr·otec:eión di fer·eneial del 
transfor111ador puede operar incorrectan1cnte durante.: reg.in1cnes de 
subrexcitaL"iUn: c....·I pri111u.r-io en delta dc.:I transfon11ado1· tiene en cstc caso una 
corriente de excitación con una con1ponentc.: fund:.1111ental de .alto \"alor. y un 
contenido muy pcqueíio de an11ónicos in1pan .. ·s. que puc....•dcn ser insuticic-ntt:s pat·a 
gar:.111tizar la rL·tención lh:I n.:le\'aJ.or. 

Los métodos aplic:ables para evitar la operac:ron incorrecta del 
re levador di frrc:n<:ia del transf"onnaclor son: a> Utilizar un rele,·auor que responde 
al cociente voltaje fre<:uen.:1a para bloquear· el disparo del relevador o 
insensibilizarlo \.'.liJlldo hay subn:xcitación. b) Extraer el tercer ar111ónico que 
circula en el de,·anadu delta del transformador· v utilizarlo como retención 
adicional en el re levador. c) Protel!er el transf'ormador con un rclevador 
diferencial con retención por segund"Z. y quinto armónicos (este ültin10 es el 
armónico más bajo que sale del devanado en delta en regímenes simétricos). Los 
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dos primeros métodos tienen el inconveniente de que lin1itnn en ci<!rtn medida la 
sensibilidad del r<!levador difc1·encial. 

6.10 PROTECCION CONTRA CONTACTOS CON TIERIV\. E EL CIRCUITO 
DE EXCITACION 

El circuito de excitación de los generadores est:l aislado con respecto a 
tierra. por lo quo: ..:uando ese aislamiento falla en algún punto y ocurre un primer 
contncto con tierra. prúctica111ente no circula corriente y no hay problen1as para 
e) 1!.C:nerador. Sin cn1ban.!o. la existencia de ese contacto con tie1-i-a incre111cntn el 
esf°lierzo dieléctrico de ;Iros puntos del devanado de campo cuando en éste se 
inducen voltajes por efi:cto de procesos 1r::111sito1·ios en cl estator de la 111úquina. 

Cuando ocu1·re un scgunJo contacto con ticrnl .. parte del Jc,·anado Je 
can1po pueac qut:<lar pr:.lctican1entt..• sin corrit:ntc de cxcit:.H:iún .. pues 0sta tiende ~l 
ci1·cular por· t..•I hierra dl.:"I rotor cntn.· los dos puntos de falla. Esto <la lugar a un 
desbalancc n1agnc.!tico t..•n la 111úquina .. quc pucdc pro,·ucar una \'ibración 111uy 
sc\·cra .. intolcrablc para L"I gt..•nt..•nJLior cn los casos 111ús críticos. Otro probh:n1a es 
el calcntan1icnto local c..]lH: expenn1c...·nta el 1·otor cn los puntos de falla. quc puede 
llegar u c..Jistorsionurlo hasta hacc...·rlo e.'\:cC.:ntrico. lo que.: tan1bién es causa de 
vibraciones: cstc proceso c.:s 111ús lento que...• cl anterior. y las vibraciones puedc-n 
aparccer al cabo Je...· un tic...·111po c..fc...•I orc..Jcn de n1inutos. y hasta de horas . 

. ·\lgunos generac..Jon:s tienc..:n sus propios sisten1as lh: detección de 
contactos con tierra en el circuito c..h.! excitación. y protccciont:s de tipo n1ecúnico 
contra ,·ibraciotH.:s. Sin l.!n1bargu. es prúcticu gencralizadu dotar a todos los 
g.cncradores de una protección cxtcrna contra contactos con tierra en 1.!I circuito 
de excitación. Por lo gcncral sc rcquicn: que la protección cn1ita una alnrn1a 
cuando tic-ne Jugar t.:1 prin1cr contacto con tic1-ra. y se pennite la opcrución del 
generador en c...•sas condicioncs. hasta qul!' pueda ser sacado de servicio para 
clin1innr la falla. En algunos paises se instala un segundo rclcvado1· en el 
gcncrador quc...· ha cxpcritnentuc...io un prin1cr contacto con tierra: este rclcvador 
c..h.:tcct:.i la aparic...·ión Jt.: un segunJo contacto con tierra. y tnandu a disparar los 
interruptores pr1111..:ipal ~ dc ca1npo del gcnc...-rador. 

En la ti gura ú. 1 S sc prcscntan Jus \·aria111cs e un n1étoJo dc dcti:cción 
di:I prinwr contacto con tierra. consistentc en inyectar un voltaje alterno o directo 
cntrc un punto Ji:I circuito dc excitación y tierra. conectando un 1·cll!vador di: 
voltaji: en "cric con la fuente Jel voltaje. Un contacto con tierra en cualquii:r 
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punto del circuito de excitación provoca la operación del relevador. La vai-iante 
más utilizada de este niétodo 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 
proti:cción circ:uk a través di: In película de aceite di: los rodan1ientos. lo que 
puede dniiarlos. Esta co1-rienti: en condiciones normales se debe al efecto 
capaciti\'o e.-....istente entn: el rotor y tiei-n.t. y estú relacionada con i.:I hecho de que 
c-1 contacto con tierra ocutTt..~ por lo genC"ral en el rotor. n1icntras que el tcnninal 
Jel rclc\·ador· cstú co111.:ctaJo a Ju tie1T~1 c.,tcn1a al rotor. 

Un sc:gundo n1~1udo de: detección del prin1er contacto con tierra (ver 
fh!urn 6. 19) consiste;: en conectar un di,·isor· n:sistivo entre los ten11innles del 
ci7"cuito de campo. e instalar un reJc.:,·adnr de voltaje de corriente directa de alta 
sensibilidad enu·e el punto central tk ese di,·isor (punto a) y tierra. Cuando 
ocurn: un prin1cr contacto con tierra aparece un ,·oltaje en el relcvador. cuyo 
valor depende ck la ubieaeión Je la falla y del ,·oltaje de c:xeitación. Hay un 
cierto punto en el devanado ch: ca111po en el que para un contacto con ticrn.1 no 
aparece voltaje en el ri:levador. Para eliminar esta zona muestra de la protección, 
una de las partes del di\'isor resistivo contiene un resistor no lineal. Una ventaja 
de este método con respecto al primero es que no se necesita el sistema de: puesta 
efectiva u tic:rra del rotor. pues no hay ~in;ulaciún continua de corric:nte. 

La pruh:~~il>n ~ontra scgunJ.o contacto con tier-ra. que- se pone en 
servicio cuanUu ya la p1·inh . ."J"a tierra c-stá pn:sc...·ntc:. tiene- un csqucn1u sen1l."jantc: al 
Je lu figura ú.19. pc-ru c-1 di\·isor rc:s1sti\·o es un potc-nción1ctro. <le- 1110J.o que c:I 
punto a es su contacto deslizante. y los valo1·c:s de R 1 y R: son ,·ariablcs. Se 
fon11a un cin.:uitu puente...•. cuyas ran1as son l{ 1• R~ y las dos panes t!ll que el 
de,·anado de campo ha quedaJu di,·idido por el primer eontacto con tierra 
(dc:notaJo por F en la figura<>. l 'JJ. el relevaJu1· de \'Oltaje estü situado en la rama 
central del puc:ntc...·. En c-1 111un1c1110 de: instalar la protcccilin se seleccionan los 
,·alorc:s de R, y R: de mudo c1ue el puente esté balanceado (la protección por lo 
general dispone- J.c: un \ oltinn:tro conc-ctado a es~ tin en pa:·:.ilelo con el 
relevadorJ. AJ oeu1Tir un segundo contacto con tic:rra. el punte se desbalancea y 
aparece voltaje en el reJe,·ador. que lo hace operar. 
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Fig. 6.18 Detección del pri111e.~r co11tacto con tierra en el circuito de excitación 

Todos los esquemas que se han presentado son aplicables a 
generadores que: tic:nc:n escobillas c:n el circuito d" excitación. es decir. que 
tienen acceso u partc.!'S c.:stacionarias Je ese- circuito. En generadores con 
excitatrices est:iticas no se pueden aplicar estos esquen1as. pero por lo general se 
dispone de escobillas piloto que se colocan sobre los anillos del circuito de 
excitación para propósitos de medicación de aislamiento. La aparición de voltaje 
en estas escobillas. o la alteración del nivel de aislan1iento del campo. pueden 
utilizarse como base para la protec:ción. 

Fig. 6. 19 /Jetec:ción del ¡1ri111er co111acto co11 tierra por 111ec/iciá11 ele 1•0/taje 
entre un punto de 1111 clh·isor rcsisth·o y fierra 
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6.1 1 PROTECCION CONTRA MOTORIZACION 

Cuando la potencia mecánica de entrada al cenerador se reduce a 
valores que no llecan a cubrir las pérdidas. la máquina suple el déficit 
absorbiendo potencia real del sistema y se convierte. por tanto. en un motor 
sincrónico. Como la excitación no cambia. el Oujo de potencia n:acli\·a se 
mantiene inalterable y la máquina. si estaba sob1·excitada. consun1e potenci¡1 
acti\·a y entrega potencia reactiva. Estu condición cor-responde ni segundo 
cuadrante del diagrama 1:.1sorial de la figura 6. 14. Si la máquina está 
subexcitada. por el contrario. consun1e potencias acti\'a y reactiva (tercer 
cuadrante de la figura 6. 14 ¡. 

La motorización no es una condición dai'iina para el generador, pero 
puede serlo para el motor prin1ario y para el sistema. El posible da11o del motor 
primario depende de su tipo. mientras qlll: el problen1a para el sistema es la carga 
eh!ctrica que le representa el generador motorizado. lo cual tan1bién depende del 
tipo de motor prin1ario. 

En turbogeneradores la 111otorizac1on no es tolerable en fom1a 
prolongada. pues la turbina puede sobrecalentarse debido al flujo insuficiente (o 
nulo) de vapor. que no contribuye a la salida de calor generado por la fricción 
con el aire de los álabes. Hay incluso turbinas que se sobrecalientan a baja 
curga. alln con la rnúquina trabajando cun10 generador. l)c.:sdt: el punto Je.: vista 
dc.:I sis1c111a no hay probh:111:1. pues l."I turbogc.:nc.:n.uJ01· 111otorizado constituyi: una 
carga pt:quL"ila. no n1;.1yor de:) -fºu l.h: la potl."TH:i;.1 nurninal dt...• la 111:.iquina. 

En hidrogc:nc.:radores la n1otorizo.H:ión por lo gc.:nen.11 no (.!S peligrosa. 
aunque en determinadas crn11..lieiones puede p1·esentarsi: la Ca\·it~1ción por bajo de 
agua: esto debL~ tcncrsi: L"ll cuenta antes de: lh:ciUir clin1inar la protección. Pat·a el 
sistcn1a no hay prubh:rnas. pues la carga in1pucsta no sobrepasa el .2'~í) de l:.1 
pott:nciu nornin:.!! de la rnúquina. En los casos en que no hay peligro de 
ca,·itución.. los gencr·:.u..iorc..:s hiUrúulicos pueden incluso operarse con10 
con1pensadorcs sincrónicos para generar reactivos cuundu cl sistcn1a no ncccsitu 
la generación de potencia activa. 

En los generadores accionados por turbinas de gas la 111otorizac1on no 
es peligrosa para la turbina. pero la carga impuesta al sistema puede estar entre el 
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1 O y el 50'% de la potencia nominal de la máquina. dependiendo del tipo de 
turbina. 

En generadores accionados por motores de con1bustión intenia la 
111otorización es imolerabl.:. pues hay peligro de incendio o explosión en el moto1· 
por efecto del con1bustible no quemado. y la carga impuesta ai sisten1a es 
aproximadamente de un 15 a un 25'Yo de la potencia nominal de la máquina. 

En los generadores por lo general se dispone de sistemas que protegen 
contra esta condición. pero es recomendable la instalación de una protección 
e!C:ctrica adicional (si se requiere de acuerdo con el tipo de generadot"). Esta 
protección se logra con un n:levador din.:ccional de: potctH:ia. que es un re: levador 
direccional conectado de modo tal que responda a la inve1·sión de la potencia 
activa en el generador. El rele\·ador debe tcner un cieno retardo de tiempo (del 
orden de 2 segundos) para c\'itar la operación incorn:cta por las in\'c.:1-sioncs 
transitorias que puL·dc..• L".XpL·ri111t.:ntar la p1..llc.:111.:ia Ucl genc.:rado1- durante disturbios 
del siste111a o t.."11 el proceso de sincronizacit.)Jl. Es con,·cniL"ntL· que el n:h.:vudor 
pennitu ajustar el \·alor de potencia activa (entrante o saliente dl.:I generador) 
para el que opcra en la condición Lic.: 111á:,i111a sensibilidaU. En la tigura 6.20a se 
prescllla un diagrama fasorial que ilusu·a una forma de cone<:tar el relevador; si 
su úngulo de sensibilidaJ 111~ixi111a es LiL· ~30º (n1áxi111a sensibilidad con la 
corriente adelantada 30º con respecto al voltaje. puede conectarse al voltaje V"" y 
la corricntt.: l.1. ) :.i.: logra que responda a la potencia activa. La conexión se 
presenta en la tigurn ú.20b. donde las bobinas de corriente y potencial del 
re levador se denotan por D. 

ú. 1 2 OTRAS PROTECCIONES 

Hasrn aquí se han preselllado las protecciones niás frecucntcn1ente 
utilizadas en generadores. aunque algunas de ellas son aplicables solamente en 
gcnc-radon.:s deo i..:a¡xh:ídaJ. n.:lath·un1cntt: grande. J~Juy otrns protl.!ccioncs de 
utilización 111c-110~ fn.:cucntc .. bien sea pon .. JUL" están dcstin:.idas a generadores con 
determinadas caracteristi<:as. o porque estún disponibles en la máquina y no se 
consiUt!ra n:cu111c1H.lablt! 1nstularl~1s tan1bié11 i..:01110 protecciones cxtcrn~is. i\. 
continuación se describen bn:ven1cntc algunus de ellas. 
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6.12. I Protección térmica del circuito de excitación 

El circuito de excitación de un generador sincrónico puede operar 
continuan1ente con una corriente igual o n1enor que la necesaria para genernr la 
potencia aparente nominal. con valores nominales de \"Oltaje y factor de potencia. 
Para ,·nlores del factor de potencia inferiores al nominal la pntencia de salida del 
gcnerador debe reducirse pan.:i no \·iolar el \·aJor li111itt: de corricnte de cxcit;_¡ción. 

Este limite se puede sobrepasar transi101·iarnente duran1e cortocircui1os 
y otros disturbios del sistcn1a: la capacidad térmica de corto tiempo del circuito 
de excilación puede exp1·esarse en función del \·alo1· porcc:ntual de voltaje de 
excitación que sopona du1·an1e un !icmpo dado. Valores típicos son 208. 1-lú. 
125 y 1 12'~<. para tiempos de 1 O. 30. úO y 120 segundos. r.:spcctivamen1c. 

Por lo general no se dispone de sensores de: 11.:mpcralurn en los 
devanados de campo de los generadorc:s sincrónicos. por lo que es necesario 
utilizar métodos indirectos de protección térmica. Para sisten1as de excitación 
coii anillos deslizantc:s es posible det.:rminar en forma aproxin1ada la 
temperatura promedio del devanado de campo a partir de cálculos de la 
resistencia de carnpo basados en 111edicioncs sin1ultáneas de voltaje y coi-riente. 

Un rnétodo adecuado <..h: protección consiste cn uti 1 izar un rch:v:.H.ior de 
sobrevoltajc de: corriente altcn1a con característica de ticn1pn inverso. que se 
adapte a la cun·a de capacidad térmica de corto tiempo dc:l circuito de excitación. 
El rc:kvador puede conectarse en el ci1·cuito de campo (a través de un convertidor 
CD1CAJ. o c:n los 1crminalcs o el campo d.: la cxcirnu·iz de i.:01Ticnte alterna. 
Este rekvador. combinado con relevadores de 1iempo. realiza las sigui<.:llles 
funciones c:n caso de sobrcxcitai.:ión: a> Emitir una seiial d..: alarma. bJ Ajustar la 
corriente de c:xcitación a un valor admisible. <.:) Después de c-i..:no tiempo. 
transforir el regulado¡· a otro sistema d..: control. o d..:sai.:tival"lo. d) Si la 
sobrexcitación p..:rsiste. provocar el disparo del g..:nerador. 
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r-ig. 6 . .20 Diagrc.Jiiitl fásoriul ft1J y conexión (b) de 1111 rc/e,·ador direccioua/ de 
potencia para ¡Jrotecció11 contra n1oturi=ació11 

Es posible t::imbién utilizar un reh:,·ador dt: voltaje con caractcristicas 
dt: tit:n,po definidu. pero en este caso t:I ticmpu de operación debe;: dctcrminars.: 
para la sobrexcit::ición múxima espcrnda. lo que implica sobrcp1·01cgcr el circuito 
dc c.xcitnción para conLiicioncs de 111 .... ·nor sc\·criLiad. 

Los sistcn1as l.h: cxcitación 111odcn1os por Jo general incluyen funciones 
Lit: protección. entre las que pucd<: estar la protección térn1ica del circuito de 
excitación. Si las funcioncs de protección y n:gulación sin independientes. no se 
rcquit:n:n protecciones externas del tipo de las descritas ant<:riormcntt:. Por el 
contrario. si la pr·otecciún t:s pune <lcl sistc111a de rcgulución. no protege contra 
fallos de cstt: sistema. y nu cstú disponible cuando el r<:gulado1· está fuera de 
servicio. En t:stc caso es recomendable instalar una protección ext<:rna. 
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6.1.2.2 Protección contra sobrevoltaje 

En hid1·ogcneradores la condición de rechazo de carga puede pro\'ocar 
\'elocidades del orden del 1-lO";, de 1 non1inal. y voltajes superiores al 200'l;, del 
valor normal. En esta situación puede no existir sobrexcitación (no se \'iolan los 
límites del cociente \'Olta_je·frecuencia). pero el sobre\'oltaje puede pro\'ocar 
dalios en el cenera<lor. En turbo-1.!t:neradon:s con turbinas de: t!:.1s no se llel!:.i a 
esta condiciÓn. debido a b rapiZkz de respuest::i del sistcm; de control de 
,·elocidad y del n:gulador de ,·oltaje. 

La protección contra sobrevolt::ije de hidrogeneradores se brinda con 
un relevador d..: ,;obrevoltaje cuyos parámetros de ajuste no vadan con l::i 
frecuencia. conectado a transfonnadores de potencial diferentes de los utilizados 
para el regulado1· de voltaje del generador. 

El rele\'ador debe tener dos unid::ides. una instantánea. y otra con 
retardo de tiempo (generaln1ente con caraett:rística de tien1po inverso). La 
unidad instantánea se ajusta al l 20- l 50'lú del voltaje nominal. y la unidad con 
retardo aproximadamente el 1 1 O'lu del \'Oltaje nominal. 

El criterio de disparo m:'1s di fundido consiste en hace1· que ambas 
unidades provoquen la apenu1·a de los inten-uptores principal y de campo del 
generador. Cuando el clcn1cnto con retardo es de tiempo delinido. puede 
conforn1arst: con un clc.:n1c-nto instant:.í.neo y un relt:va<lor· auxiliar de tie111po; en 
ese.!" caso puc:dt: disponcTsc que su opt.:ración active una nlnrn1a o inserte 
auton1útican1entc n.:sistcnl:1:..t en el cin.:uitu dl..· excitación en fon11a instnntó.neu y. 
si el sobre\'olt::iJe pe1·siste. el rele\'ador de tiempo genera la seiial de disparo de 
an1bos interrupton:s de la 111úquina. 

6. J.~.3 Pro1ecció11 cu11tra 0¡1eracici11 a/i-c!c11e11cias a11or1nale~'· 

La operación de generadores con frecuencia superiores a Ja nominal se 
debe a la sobrcn:locidad resultante de una pérdida total o parcial de Ja carga. 
Esta reducción slibita de la potencia acti\'a de salida puede deberse a Ja 
liberación de tltllas. a la desconexión auton1útica execsiv~1 de carga durante un 
disturbio. o a la for111~1ción de islas eléctricas con excedente de !.!cncración. La 
condición de sobrcfrecuencia por lo general no es crítica para el generndor. ya 
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que las acciones automat1cas y manuales de control rest:Jblecen adecuadamente 
la frecuencia a valores aceptables para la máquina. 

La condición de baja frecuencia puede aparecer en un generador en 
ciertos regímenes de operación del sistema y durante disturbios. Un caso crítico 
es cuando el sistema se divide y el generador queda en una isla eléctrica con 
déficit de generación. Tanto el generador como la turbina(de vapor y de gas) 
tienen limitaciones para Ja operación en condiciones de baja frecuencia. 

La disminución de frecuencia reduce Ja capacidad de potencia del 
generador; este efecto. combinado con Ja posible sobrecarga asociada al 
disturbio. puede ocasionar un daiio tér111ico si el generador no tiene una 
protección ténnica adecuada. 

La turbina es el elen1ento 111:.is Jin1itante en n:gín1cnc:s de baja 
frecue1u:io.. En turbinas Je.: \':.tpor y de gas pucJen ocu1-rir vibr:.H:ioncs e úlabes 
por n:sonancia 111ccúnica. que pro,·ocan fatiga. El efecto es ucun1ulativo. de 
modo que la máquina soporta la operación con baja frecuencia durante un tiempo 
dado en toda su ,·ida útil. el que se rcducc a niedida que la frecucnci~1 del sistema 
es menor. El esquema de corte de C~ll'ga por baja frecuencia del sis!ema eléctrico 
de potencia constituye la protección primaria de los gcnerndores contra baja 
lrecuencia. A modo de respaldo. cada generador debe tener protección 
individual contra baja frecuencia. Una protección adecuada se brinda con varios 
rclevadores ajustados a diferentes valores de frecuencia con distintos tiempos de 
operación. 

6. 1 .::!.-! Protección contra pérdida de sincronis1110 

Cuando un gt..."tH.:rador picnJa cl sincronisn10 apun.:cen corri'"'·nti.:s de 
,·a lores clc\'ados quc. cu111b1na<los cun la upen.u.:ión con fn:cuc111..:ias di fCrcntcs <le 
la non1inal. so111ctt:n ~1 la 111úL¡uinu a csfut!rzos en los Ue\'anados y u pan:s 
pulsantes que: pucdc:n cxcitar condiciones de resonancia 111C"cúnica. ~rollo C"llo 
pucdi: causar Jafius en l."I gcncrador y en su c:jc- de acoplatnicnto con la n1ccánica. 
Todo ello puede causar daiios en el gcnerador y en su ejc de aeoplamicnto eon la 
turbina. por lo que cstc régimen de operación de la ni::iquina debe c,·:tarsc. 
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La protección contra pérdida de excitación del generador puede 
incidentaln1ente detectar pérdidas de sincronismo en los casos en que el centro 
eléctrico de la oscilación quede dentro del generador. Sin embargo. en muchos 
casos el celllro eléctrico está localizado en el transfon11adoi· clc:\'ador o en el 
sisten1a exterior. por lo que esta protccciün no sie1npre resueh·e el problen1a. 

Una pr·otección adecuada contn.t pC-rdida de: sineronis1110 en 
generadores pucdc.: b1·indarlc en igual forn1a que en 1 ineas de ti-:1ns1111s1on. 
111ediante dos unidades tipo in1pcdancia-úngulo con caractei-istica lineal en el 
ph1110 con1plejo in1pedancia. qtu: lo dividen \!'11 tres úreas. Es ccn1\·L·nie1ne 
con1plementarias con una unidad tipo mho con caractcristica desplazada hacia 
dentro del generador. que cubre tambi..!n el transfi.>rmador ele\'ador y parte de la 
impedancia del sistema exterior. De esta forma se detectan trayectorias de 
p..!rdida de sincronismo que cruzan por el generador. el transformador. o parte 
del sisten1n exterior. y puede generarse In serial de disparo en 1110111cntos en que 
el ángulo entre los voltajes tiene un valor reducido. para e,·itar· posibles daiios en 
los imerruptores. 

La proteccron contn:i pér·dida de sincronisn10 debe pro\'ocar la 
separación del generador y el sisten1a. p1.:ro no necesarian1cnte <.h:scon~ctando el 
gcncrador. Puc:Uc sc:r rnús con,·cnic:ntc enviar una setial de disparo transferido a 
otros interruptores. para ti.JJ·n1ar una isla déctrica con un balance apropiado de 
generación y carga. en lugar Uc perder el g.cnc:rador. 

6.1 . ..,.5 Protección contra conexión inaJ\'c:rtida 

La aplicación súbita Ue ,·oltaje trifásico a un generador que cstú en reposo o 
girando lcntan1c:ntc pro\·oca un con1portan1iento y una aceleración sen1cjantes a 
los th: un 111otor asíncrono. La i1npcUancia Cl]Ui\·alc:nte dc la 111úquina c:n esta 
condición cs la subtransitoria. y puclh ... ~ ton1ar una ..:orrientc con1pn:ndida en cl 
intervalo de 1 a 5 pu. en dependencia de la impedancia del sistema. El voltaje 
tern1inal del generador puede tener \'alorcs del orden del 20 al 70'~';, del nominal. 
Durante el periodo de aceleraeión se inducen corTientes elevadas en el rotor. que 
pueden dar1arlu en pocos segundos. Los r0Jan1ientos del generador pueden 
sobrecalcntarsi: debido a la baja presión de aceite. con peligr·o de daño en 
frucciones de segundo. 
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Esta condición puede ser detectada por las protecciones contra pt!rdida 
de excitación, motorización y de r·espaldo para fallas externas. pero su operación 
no es confiable en iodos los casos. o tiene un rctar·do de tiempo excesivo. 

En generadores de grandes capacidades es recomendable aplicar una 
protección específica contra la conexión inadvertida. que puede brindarse con 
relevadores direccionales de sobrecorriente. con relevadores de sobrecorriente 
supervisados por ticcuencia. y con relevadores de distancia. 

6. 1.2.6 Protcceiún sep:.u·:.1dora 

Los genc.:ra..Jores l.h: capaciJaJ pcquefla que estún intcrconectaJus l.:011 

el sistcnK1 elt!ctncu de potencia. co1110 ocurn: en rnuchos sisten1as industriales. 
pueden en l.h:tennin:.uJas lH:asiunes l]UCJar aislados dc.!I sisterna por disparo de­
lincas debido a cortocircuitos exten1os. La carga que qut:da conectada al 
gt.:nerador en c:sos casos puL"de ser 111uy grande. por lo que es necesario 
desconc:ctarlu de la red t:l~ctrica exterior. 

Esta runción la realiza una protección (gcncralment.: denominada 
separadora) que está compuesta por un relevador dl! baja frecuencia y otro 
direccional de potencia. El demento dl! baja frecuencia responde a la caída de 
frecuencia asociada con la sobrecarga del generador. y el relevador direccional 
opl!ra cuando !luye una potencia excesiva hacia el sistema. Estl! segundo 
relcvador no sil!mpre es aplicable, pues su ajuste dept!ndl! dd rt!gimen de 
operación de la pequeña planta generadora. 

6.13 RESUi\IEN DE PROTECCIÓN DE GENERADORES 

... \ continu:.H.:ión sc pn:st:ntu un n:su111i.:n de las protecciones de 
gi.:neradon:s. indi..:utH.io su nún1cro de designación dt: acuerdo con la 
nomenclatura aprobada por 1 EEE < Amcric~m Standard C3 7.2-1979 ). 

1 )Protección contra cortocircuitos cntn: fases en el cstator 

a) Protección diferencial (87) 
b) Protl!cción de sobrecorricnte con retcnc1on o contrul por voltaje 

(generadores de capacidad pequeiia) (51 V) 
2) Protección contra cortocircuitos entre l!spiras dl! una misma fase en el estator 
(61) 
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3) Protección contra fallas a tierra en el estator 

a) Protección por detección de sobrevolraje en la impedancia de 
aterrizamiento (59 GN) 

b) Protección diferencial (87GN) 
c) Protección de sobrecorriente (generadores de capacidad peque1'ia 

(51G) 

4) Protección de respaldo contra cortocircuitos externos 

a) Protección de distancia (21) 
b) Protección de sobrecorriente con retención o control por voltaje 

(51 V) 

5) Protección contra sobrecargas balanceadas (protección tén11ica del.estator) 
(49) 

6) Protección contra sobrec,vrgas desbalanceadas (46) 

7) Protección contra pérdida o reducción de cxciwción (40) 

8) Protección contra sobrexcitación (24) 

9) Protección contra contacto con tierra en el circuito de excitación 64 F) 

10) Protección contra motorización (32) 

1 1) Protección térmica del circuito de excitación 

12) Protección contra sobrevoltaje (59) 

13) Protección contra operación a frecuencias anormales (81) 

14) Protección contra pérdida de sincronisn10. (78) 

15 J Protección contra conexión inadvertida 

16) Protección separadora (generadores de capacidad pequefiaJ. 
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