W ey e = e

—_—

-—— - -

. . ‘:l:i;,w,.. '
g g 44‘ S
99 3 UNIVERSIDAD DE EL SAL.VADDE.}.S:. '

B v
5587 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARRUITECTURA .

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA : K

"DETERMINACION PRACTICA DE LOS PARAMETROS DE LOS CONTRDLLZS DE
EXCITACION DE LOS GENERADORES SINCRONOS DE CENTRALES.
GENERADDRAS REPRESENTATIVAS DEL SISTEMA DE POTENEIA PE LA
COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA (C. E.lo.)*

TRABAJDO DE GRADUACION PRESENTADDO POR:

BIBLIOTECA

L3H 2

ERstnan pe £ SA

PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERD ELECTRICISTAS

%

§ (5101085
N

=

~

o . =
aGosTo DE 1993. /3 /0/0ES

SAN SALVADOR EL SALVADOR CENTRO AMERICA,

Py
i T,

_ L
S pnm ]

- -
Nt -

N
1~

By s
q;\‘_-'.;_; )

BTy
Wy 1:/" LR
[ N
EE. -t L
o



UNIVERSIDAD DE EL SALVADDR

AUTORIDADES UNIVERSITARIAS:

RECTOR: DR.

FABIO CASTILLO FIGUEROA.

UES’ BIBLIOTECA

IHGEHIER!A Y ARQUITECTY

IIIIHHHIIIIIIHHII

. Inventarie: 1510) 085
!

- - - .-»_.1‘

SECRETARIA GENERAL: LIC. MIRNA ANTONIETA PERLA DE ANAYA.

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARBUITECTURA:

DECANDO: ING. JUAN JESUS SANCHEZ SALAZAR.

SECRETARIO: ING. JOSE RIGOBERTO MURILLO CAMPOS.

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA.

DIRECTOR:

ING.

RICARDO ERNESTO CORTEZ.

ESCUELA DE IRGENIERIA £LECTRICA
FACULTAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA
Universidaa de Ei Saivador

RA |



AETA DE COMETANCIA DE NOTA Y DEFENSA FINAL,

20 A
En msta fecha, e 2 gosto de 199
en el 1”6 o de Sala de Lectura de la Escuela de Ingenieria .E"lectrlca

a las mmm—m-—-#mras, con  la presencia de las siguientes autori s
Ezcuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvadg

Ing. Ricardo E. Cortez

1._..
Director de la E.I.E.
- Ing. Jorge A. Galdamez
- Secretario de la E.I.E.
S ES!?BE[A DF GGEIAERS £[EﬂTﬂlﬁﬂ
FACULTAD DE JINGENIERIA
¥ ARQUITECTURA
Un'versidad do EI Ssivador
Y con el Honorable Jurado de evaluacidn integracde por las pocgses

sigui f'*l'l'L,.E

1~ oD, BEAEQ Salvador Alfaro Contreras .

. _ Ing. Carlos Sandoval ; ;
: N .
Ing. Sergio Adrian Martin / 'U‘)h" 4/5 &”"/}/f/’r J :

P . Luis. Enrigue Gonzilez P2

Ing. William Alguera (zw\z t%
e /i

7
Ing. Mauricio Palacios MUL /{/

Le afectud la defensa final reglamentaria del Trabaio ofe2
"DETERMINACION PRACTICA DE LOS PARAMETROS DE LOS CONTROLES DE EXCITACION DE

(_f‘:‘ .

Graduaci dn:
LOS GENERADORES SINCRONOS DE CENTRALES GENERADORAS REPRESENTATIVAS DEL SISTEMA DE POTEN-

CIA DE LA COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA (C.E.L.)"
a cargon del (los) Br{es): Laura Iris Agulrre Siliézar y
Jaime Pastor Baires Pérez

8.0

Habiendo obtenido )l presente trabajo una nota final., global de  ececee o
)

( OCHO PUNTO CERO - y - L



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TRABAJO DE SRADUACION

CODRDINADOR: o 8T

ING,” :’SRNDLDD%%RADA

ASESORES:

i
ING. MAURICIO PALACIUS

-

Eﬁﬂgﬂﬂf (NGFRIERIA ELERTRICH

TAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA
Unlversiaso da E Salvador




TEABAJO DEDICADD A:

DIOS TODOFODERDSO:
POR LA LUZ QUE ME BRINDD EN MIS MOMENTDS
DE VACILACION.
MIS PADRES:
LIC.SALVADDOR ANTONID AGUIRRE MARRDRUIN

LIC.BERTHA S. SILIEZAR DE AGUIRRE

MIS HERMANAS:
LIC. BERTHA MARITZA AGUIRRE SILIEZAR
INE. JULIA YANIRA ASUIRRE SUTIERREZ
MI ABUELA:

LUCIA SILIEZAR BERNAL

MI NOVIO:

ING. JORGE ANTONIO RAJO RAMIREZ

A TODOS MIS AMIGOS:

QUE SIEMPRE ME APDYARON



TRABAJO DEDICADO A:

YAVE DIOS:
POR PERMITIRME CONOCER PARTE DE SU MARAVILLOSA
CREACION.
MIS PADRES:
PASTOR BAIRES HERNANDEZ Y ROSA AMINTA PEREZ DE
BAIRES, POR SU CONTINUO APOYO EN MI SUPERACION.
MI HERMANA:
ROSA DEL CARMEN BAIRES PEREZ, POR SER LA ALEGRIA
DE MI VIDA.
MI HERMANO:

ING. AGR. CARLOS ROBERTO BAIRES PEREZ (2.D.b.G>,
POR HABER SIDO EL EJEMPLO DIGNO DE UN VERDADERQG
PROFESIONAL DEDICADO AL SERVICID DE SU PUEBLO.

AL PUEBLC SALVADORERO.



AGRADECIMIENTOS

AL PERSONAL DEL COS:
ING. WILLIAN ALGUERA, ING. LUIS ENRIGUE GONZALLES Y AL

ING. MAURICIO PALACIOS, POR SUS VALIOSAS OBSERVACIONES Y
RECOMENDACIONES GUE CONTRIBUYERDN A MEJORAR NUESTRO TRABAJO.

AL PERSONAL DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA 15 DE SEPTIEMBRE:
POR SU VALIOSA AYUDA Y CONTRIBUCION QUE APORTARON PARA
LA REALIZACION DE NUESTRO TRABAJO, EN ESPECIAL AL ING.
FRANCISCO EQUILEO GUILLEN
A NUESTROS COMPARNEROS Y AMIGODS:
RICARDD ERNESTO CIENFUEGOS Y MORRIS DIAZ SARAVIA POR SU
AYUDA EN LA EDICION DEL PRESENTE DOCUMENTO.

A TODAS LAS PERSDONAS:

GQUE DE UNA U OTRA MANERA HAN CONTRIBUIDO CON SU
INVALUABLE APORTE A  GUE ESTE TRABAJO LLEGASE A SU
CULMINACION.



PREFACID

Debido a las severas condiciones de operacidn’ a las gue
ha estado sometide el sistema eléctrico de potencia de El
Salvador, en los dltimos afos, asi coms el deteriocro que han
sufrido las centrales generadoras de energia eléctrica, ha
traido como consecuencia la variaciém de los valores de los
parametros de los sistemas de control de excitacidon, que
inicialmente fueron proporcionados por el fabricante, los
cuales no han sido actualizados en su totalidad.

Es por ello, que el presente documento presenta
criterios, definiciones y métados de prueba gQue permitan
desarrollar los procedimientos Yy recomendaciones pertinentes
para la determinacién experimental de 1los paréametros que
representan los modeleos matematicos de los sistemas de
control de excitacidn de una central generadora de energia
electrica, los cuales podran ser utilizados en estudios de
estabilidad del sistema de potencia, ademds de su utilidad
com>  material .didactico dirigido a aquellas personas gque
deseen familiarizarse con los sistemas de control  de
excitacién.

Siendc el objetivae de este trabajo el realizar un
estudic detallado del sistema de excitacién de la 5. H. 15
de Septiembre, en donde se determinéd el tipa de modelo de
control de excitaciédn al  cual pertensce, y se desarrallaron
los procedimientos de prueba que permiten la obtencién de
lxs parametros del mismo, identificandos 1las puntos de
medicidén adecuados para obtener datos mas confiables. La
realizacidén de estas pruebas asi comz el calculo de los
parametros, no fueron posibles debido a problemas referentes
a las politicas de la generacidén de energia de la CEL.



RESUMEN DE TRABAJO

lLa necesidad de cbtener modelos matemidticos que simulen
exactamente la operacién de un sistema de control de
excitacidén durante disturbios que se puedan presentar en el
sistema de potencia, demanda métocdos de prueba efectivos,
los cuales permitan determinar los valores de los parametros
que representan a los diferentes compahentes que constituyen
dicho sistema.

Siendo el propésito del presente documento presentar
los conceptaos de funcionamiento, criterics de modelado vy
metodos de prueba que permitan realizar un andlisis adecuado
que proparciconen resultados confiables para la determinacién
experimental de los parametros de los sistemas de
excitacidn, para ellno s@ realizd una investigacidn
biblicgrafica y de campc.

En el capitula’ I, trata definiciones y aspectos de
funcicnamiento de los sistemas de control de excitacidn.

En el rcapitule 11, se presentan los critericos
genarales de modelado, el procedimiento para la obtencién
“del modelo matemdtica y especificaciones de los modelos
propuestos por la IEEE.

En el capitulc III, se detallan los métodos de pruebas
utilizados para determinar los pardmetros de los sistemas de
control de excitacidén.

Finalmente en el capitule 1V, se realiza un analisis
detallade de la C.H. 15 de Septiembre, basado en la
infermacidén obtenida de los capitules anteriores.

En los anexos se presentan informacidn adicional sobre
datos tipicos, diagramas, y formularios que ayuden a
recolectar adecuadamente las datos durante las pruebas.

Los métados de pruebas definidos, son tentatives ya gque
su debida realizacidn dependerd del sistema estudiade y del
Bequipo con que se cuente para la realizacisn de las pruebas.
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CAFRFITULO I
CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION

. INTRODUCCION.

Los sistemas de excitacién tienen la funcién de generar
el wvoltaje en c.c. necesario para excitar el devanado de
campa del generador, el cual depende de la sefal de control
(automatico o manual).

Comaénmente los equipos que se utilizan para generar la
potencia de c¢.c. han sido maquinas de c.c vy C.4a.;
recientemente 1la potencin de c.c se ocbtiene de 1los
terminales del generador por medio de un puente rectificador
de tiristores, denominado sistema estatico.

En el presente capitulo se mencionan los conceptos
fundamentales de construccion y funcionamiento de los
sistemas de excitacién.

1.1. PRINCIPIOS BASICODS.

En la fig. 1.1, se muestran los elementos basicos de un
generador sincrono. Constructivamente el generador consta
de dos conjuntos de devanados principales, uno en el rotor
llamado devanado de campo y otro en el estator 1lamado
devanado de armadura. El devanado de campo debe ser
excitado con corriente directa para que al ser girado por el
primotor, induzca voltajes alternos en loc terminales del
estator.

En 1la figura 1.2, se muestra el diagrama de bloques de

un sistema de control de excitacidén. Lo tipos de
excitadores fundamentales encargados de generar la corriente
directa se esquematizan en la figura 1.3, como son:

excitador rotativoe c.c., excitador rotativo C.a., y el
excitador estatico en el cual la potencia de excitacidn es
tomada de los terminales del generador.
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sefiales auxilizres

GOBEAWADOR e——————
VELDEIGAG EXCITADOR voltaje
] terminal
Potencia A /

e, S D, Coas L[ o

TRANSMISIDY

entrada eje
estator iotor

Generador Sincrono

Figura 1.1. Elementos basicos de ia maquina sincrona.

e —————- A
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la méqguina excitador >{sincrona » potencia
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Figura 1.2, Diagrama de bloques de un sistema de eontrol de excitecion,
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La representacién propia de los sistemas de excitacidn,
requieren una consideracién cuidadosa de las ganancias Yy
constantes de tiemp: asignadas a los reguladores de veltalje
y de-las caracteristicas de les componentes de los sistemas
de excitacidn.

El sistema de excitacién en todos los cascos, consiste
de una fuente de potencia de corriente directa, de un
circuito de contral y de un reguladeor de voltaje, el cudl
determina €] manejo de la excitacién.
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1.2. DESCRIPCION FUNCIONAL DEL REGULADOR DE VOLTAJE.

El regulador de veltaie {AVR) ze dizefia pars controlsr en
Torma automédtica, =21 voltitaie en los terminales del generador
ante diverses condiciones de operacidn similares &
variaciones de carga, perturbaciones fuertes en el sistema,
operacion aislada o paralelo; debiendo tener una respuesta io
mas rapida posible para asi, evitar una caida excesiva del
voltaje en los terminales de los generadores, después de
alguna perturbacioéon en &€l (fallas), o variacionesz de voltaje
gue puedan producir entre otros problemas, oscilaciones de
potencia reactiva dentro de la red de transmision.

La funcién principal de un regulador de voltaje es
ajuster continuamente el nivel de excitacidn del devanado de
campo del generador, de modo que el voltaje en los terminales
de la mAquina, se mantengs en un nivel presstablecido.

Dentro de los requerimientos del comportamiento de un
regulador de voltaje en un  sistema eléctrico pueden
mencionarse:

2.} Regular y mantener estable la tensién del generador en
regimen permaonente.

b} En caso de contingencia recuperar rapidamente el nivel
del wveoltaje.

c) Eviter gque las magnitudes eléciricez en la mé&gquina

sobrepssen los limites de operacién (sub y sokre
excitacionl. )
dl Coordinar ls distribucién de potencia reactiva entre

las maquinas conectadas a la red.
e) Aumenter el nivel de amortiguamiento de las oscilaciones

en el sistema.
1.3. CLASIFICACION DEL COMPORTAMIENTC DINAMICO.

1.3.1. COMPORTAMIENTO DE GRAN SERNAL.

El comportamiento de gran sefial es la respuesta a sefales
en donde las no linealidades son lo suficientemente grandes
para considerarse significativas.

Los propésitos del criterio del comportamiento de gran
sefisal son los de proveer una medida de evaluacién del
comportamiento del sistema de excitacién para cuando ocurran
varios transitorios que pueden incluir grandes variaciones en
los voltajes y corrientes del estator de la méquina sincrona,
y de les corrientes de campo inducidos: que s0on, los
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transitorios gque afectan Ia estsbhilided +transitoria del
sistema. También para fijer 1la cespscidad del! sistema de
excitacidn y asi, poder préedecir el comportamiento de 1a
méguins sincrona, por tanto los criterios deberan reflejar los
efectos de operacién bajo disturbios reales en el sistema de
potencia. Con respecto a las prusebes de comportamiento, ez
frecuentemente impractice duplicar adecuadamente estos
efectos. En casos donde las pruebssz unicamente puedan ser
hechas en componentes individuales y solamente con carga
parcial o circuito abierto,se pueden usar medidsis analiticas
para predecir el compeortamiento bajo condiciones de operacién
real.

El criterio que fija el comportemiento de gran sefial son
valores tales como la respuesta transitoria, techos de voltsoje
y corriente, tiempos de respuesta de volisie y respuesta
nominal derivada de las respuestas en ol tiempo.

1.3.2. COMPORTAMIENTO DE PEQUEMNA SERAL.

El comportamiento de pequefa seflal es la respuesta a
sefiales en las cuales las no linealidades son iec
suficientementie peguefias para ser consideras insignificantes.

El comportamiento de pegquefia =zefial de un sistems de control
de excitacién o de sus componentes puede ser fijado de
respuestaes en el tiempo, respuesta a la frecuencia, o por
andliisis de eigenvalores.

El criterio de comportamiento de peguefie sefial provee un
medio de evaluacidén de respuestas de los sistemas para
incrementar cambios de corgs, cambios de voltajie, y cambios de
velocidad del rotor de la méquina sincrona asociados con
estados iniciales de inestebilidad dinamica {donde las
oscilaciones son lo suficientemente peguefias tal que las no
linealidades pueden considersrse insignificantes). Los datos
de comportamiento de pequefia sefial proveen medidas para la
determinacién o verificecién de los parametros del modelo del
sisztema de excitacién para los sistemas estudiados.

1.4. COMPORTAMIENTO DE GRAN SERAL.

l.4.1. GENERALIDADES.

Los siguientes criterios de comporitamiento de gran sefial
son relativos a un sistems de control de excitacién y, donde
sesa aplicable, & sus componentes, Para permitir méxima
flexibilidad en el disefio, fabricacién, y aplicacisn del
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equipo de excitacioén, algunos criterios son definidos "baio
condiciones especificas". Las condiciones &n que se aplican
pueden ser especificadas usualmente por el fabricante.

La naturaleza general de las siguientes definiciones,
pueden ser usadas para diferentes aplicaciones, teniéndose
sumo cuidado en splicar consistentemente las "condiciones
especificas”.

1.4.2. TECHO DE CORRIENTE.

Es la méxima corriente directs que el sisteme de
excitacién es capaz de suministrar de sus terminales para un
tiempo especifico.

Cuando sobrevienen sobrecargas o disturbios prolongados
de importancia, los techos de corriente pueden basarse en
términos de servicic del sistema de excitaciédn, gue
identifique la corriente de salida maxima y el tiempo de
duracion requerido,

Cuando un valor eleveado de ftecho Ze voltzje es reguerido
para una accién forzada, los circuitos de conirol de limites
de corriente de excitacién pueden determinar e! techo de
corriente real.

1.4.3. TECHO DE VOLTAJE.

Es el maximo voltaje directio gue el sistema de excitacidn
es capaz de suministrar de sus terminales bajo condiciones
definidas. :

E!} techo de voltaie puede ser ussdo para eveluar la
capacidad de forzeamiento del sistema de excitacién para
conducir la corriente de campo hacia el wvalor de techo de
corriente. Ademé=s provee una indicacion del voltaje
disponible para forzar & l& corriente de campo desde el vslor
nominal hasta el techo de corriente. A mayor diferencia entre
el volitaje de techo y el voltaije nominal de campo, mayor sera
la capacidad de forzamiento

Elevados techos de voltaje tienden a me jorar la
estabilidad transitoria.

El techo de voltaje del sistems de excitacidon baio cargs,
pusde ser determinado ya ses por estudios de estabilidad o
mediciones transitorias. Puede ser determinado con mediciones
de estado estable con el sistema de excitacidén cargado con una
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resistencia tal que el techo de corriente sea obtenido perc no
excedido. Es necesaric gue ia cargea tenga sdecuada
inductancia por el efecto de caida de volitaje, y pars gue las
formas de onda de corriente v voltaie sean obtenidas,
adecuadamente; los circuitos de control de limites de
corriente de =salids del sxcitador deben estar inesctivos, Si
un transitoric determinado es heche, se reguiere de una
inductancisa asdecusda 2n la carga pere gue el techo de volisie
sea medible en el techo de corriente antes que cualquier
limitador de corriente actue. Los techos de volteie sin carga
son determinados con el sistema de excitacion en circuito
abierto,

Para los sistemas que emplean excitador rotativo, el
techo de voliaje o5 determinado en relacién a la velocidad
nominal.

Algunos sistemas tienen valores positivos y negativos de
techos de voliaje, ya gque en algunas aplicaciones especiales,
los sistemas pueden reguerir corriente de campeo positiva vy
negativa para la maguina sincrona.

1.4.4. RESPUESTA EN EL TIEMPO DEL VOLTAJE DEL SISTEMA
DE EXCITACIOR.

Es el wvoltasje de salide del sistema de excitacion
expresado en funcidn del tiempo bajo condiciones especificas.
Ver la figura 1.4.

1.4.5. TIEMPO DE RESPUESTA DEL VOLTAJE DEL SISTEMA DE
EXCITACION.

Es el +tiempo en segundos para que el volteje de
excitacion alcance el 95% de: la diferencia entre el techoc de
voltaje y el wveltsje nominal de campo bajieo condiciones
especifices.

1.4.6. ALTA RESPUESTA INICIAL.

Son los sistemas con muy corto tiempo de respuestsa
reletivemente compareda con l1s constante de tiempo de compo
del generador y las oscilaciones caracteristicas del sistema
de potencia, el ajuste de la respuestse inicieal no es
importante. Estos sistemas cuyas respuestas de tiempeo de
volteje es de 0.1 segundos o menos son llamados "sistemss de
excitacién con alta respuesta inicial”
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1.4.7. RESPUESTA NOMINAL DEL SISTEMA DE EXCITACION.

Es la razdén del incrementoc del valtaje de salida del
sistema de excitacidén determinade por la curva de respuesta
de voltaje del sistema, dividido por el voltaje de campo a
plena carga. Esta razdén, si es mantenida constante, podria
desarrollar la misma Area voltaje—-tiempo como la obtenida de
la curva real sobre el intervalo del primer medio segundo (a

Menos gue un diferente interwvalo de tiempo sea
especificado).

La respuesta nominal es usada COmo  una figura
importante para wmedir la habilidad de un sistema de
excitacidn para responder en el funcionamiento de

estabilidad transitoria y permitir 1la comparacién de los
sistemas de excitacidén.

El punto de arranqgue para determinar la respuesta
nominal es el tiempo en que es iniciado el disturbio; esto
es, la respuesta nominal del sistema de excitacién debe
incluir cualquier tiempo de demora que se pueda presentar.
En la fig. 1.4, la respuesta nominal del sistema de

excitacidn es ilustrada por la linea ac. Esta linea es
determinada al establecer el que el Area acd = &rea abd.
VOLTAJE A
DE

EXCITACION

RESPULSTA ce — ad

NOMINAL =

(a0)(0€)

<

o

T (seq)

Figura 1.4. Respuesta Nominal del sistema de
excitacidén.

lLa respuesta nominal es determinada por la operacién
inicial del sistema de excitacién a la corriente nominal de
campo de la maquina sincrona y creando repentinamente las
condiciones necesarias en la sefal de entrada del wvoltaje
terminal +trifasico para conducir al techo de voltaje el
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voltaje del sistema de excitacison. 3i 1l1a respuesta es usadz
como una figura de validez para comparar diferentes tipos de
sistemas de excitacion, pueden obtenerse resultados engahosos
si se permiten diferentes tipos de limitadores o diferentes
valores de ipnductancia.

La respuesta nominal determinada de la respuesta de
tiempo res&l obtenida durante disturbios, pueden sufrir
variaciones &al ser comparadas ©©n pruebas de fabricacidn,
debido 2 la influencia de corrientes inducidas durznte las
falles.

1.4.8. RESPUESTA TRANSITORIA.

Cualgquiera de los criterios de comportamiento de gran
sefal proveen solamente valores numéricos, tales como el techo
de voltaje y la respuesta nominal del sistema de excitacidn
por ejemplo. Estos criterios son utilizados pbora comparar el
comportamiento de diferentes sistemas, Yy son valiosos como
criterios de disefio gue pueden serT usados para verificar gue
el fabricante completé los requerimientos especificados. Sin
embarge, estos valores no proveen suficiente informacidn en
todo instante para la seleccion o verificacién de parametros
del modelo, y& gue una respuesia especifica puede ser obtenida
en diverscs - modelos con diferentes ' combinaciones de
parametros. Ecsta ambigiiedad puede ser reducida si se comparan
los resultados de los modelos con respuestas de tiempo. La
respuasta tranéitoris es mas frecuentemente ssociada con
analisis de pequefia sekal, perc en comportamiento de gran
sefial se utiliza especialmente en spliceciones qu& involucran
el refinamientio o validacidn de modelos por computador.

Cualguier seccion del sistema de contreol de excitacidén
que es comunmente representada en modelos de estudios (por
sjemplo: regulador de la magwuins sincronsa, oxcitador, maguinas
sincrona, sistems de excitacioéon ¥y sistema de contrel de
excitacien) puede ser evalusda usando el criterio de respuesis
traensiteria.

Una respuesta transitoria de gran sefial es una respuesta
en el tiempo de las variabies de entrada Yy salida de los
componentes probados registradas CoOmo und funcion del tiempo.
La respuesta transiteoria generalmente es asociada con  un
ezcalén en la varisble de entrods, siendo necesarioc unicamente
gque el cambio en la variable de entrada sea lo suficientemente
largo y répido para gue is. respuests en la salida sea
clasificada como una respuesta de gran sehal por la respuestsa
gque se obtiene. El cambic de la variaple de entrsada deberd
ser especificado. Una respuesta de tiempo <con varias
variables registradas_simulténeamente tiene considerable valor
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en el refinamiento o velidacién de modelos en computador pars
gran sefal,

1.5. CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO DE PEQUERNA SERAL.

Mientras los criterios de gran sefial pueden ser aplicados
a sistemas de control de excitacién, componentes individuales
del sistema o al sistema de excitacién, los criterios de
comportamiento de pequefia sefial son comunmente usados para
evaluar el comportamiento en lazo cerrado de los sistemas de
control de excitacidén.

1.5.1. RESPUESTA TRANSITORIA.

Una respuests transitoria tipice de un sistema de control
con realimentacidén o5 mostredo en la fig. 1.5, Las
caracieristicas de interés principales son: el tiewmwpo de
crecimiento, sobreimpulsec, y tiempo de establecimiento,

voltaje
de salida A
(v) e
MP
valor de I
estado \K; st
able
est valor
pico
ol
L.
3 tiempo (seg).

s

Figura 1. 5. Respuesta transitoria tipica de un sistema de control con
realimentaciéon a una entrada escaldn.

1.5.2. CARACTERISTICAS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

En un sistema lineal, es la relaciédn de dependencia de la
frecuencia en la diferencie do lz gonancia y fase, entre una
entrada sencidal de estado estable y la salide resultante.
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Uns respuesta caracteristica tipica de frecuencisas en lazo
abierto de un sistems de control de excitacién cdon la méguina
sincrona cperando en circuito abierto == mostrada en la fig.
1.6, Las caracteristices principslez son la ganancia G de
baja frecuencia, la frecuencia de corte wc, el margen de fase
#m, el margen de ganancia Gm. En la respueste en frecuencia
de lazo cerrado correspondiente a la fig. 1.7, los paradmetros
de interés son el ancho de banda w,y, @l valor pico Mp de la
ganancia caracteristica, y la frecuencia Wy en la cual ocurre
el valor pico.
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Figura 1. 6. Respuesta tipica a la frecuencia de un sistemna de control
de excitacién en lazo abierto cor ia maguina sincrona en
circuito abierto.

Las caracteristicas de respuesta a la frecuencia en lazo
ablerto son ussadas en la determinacién de los margenes de
ganancia y fase, ya gue ambos son medidas de estabilidad
relativa. La estabilidad relativa de un sistema de control en
lazo abierto puede ser determinede de las propiedades del
diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo
abierto. Sin embarge, este método puede ser usado solamente
si la funcién de transferencia en lazo abierto no tiene polos
Y ©eros en la regién derechsa del plano 5 (cerascteristicas
minimas de fass).

La eéstabilidad relativa de un sistema de control

realimentado, eos medidas en términos de loz margenes de lsa
ganancia y fese. Para un zistems de faze minima, el cual es
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estable con el lazo de reslimentacién abierto, los margenes de
ganancia y fase deberisn ser positivos en orden = hacer
estable el sizstema con el lazo de realimentacion cerrado. Los
margenes de ganancis y Tose negstivos indican gque el sistems
es inestable con un lazo de reslimentacién cerrade. En
genersl, un margen de ganancia de 6 dB o més y un margen de
fose de 40° o mAs e3 recomendable pars la mayoria de los
sistemas de control realimentados.

M
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Figura 1.7. Respuesta tipica a la frecuencia de un sistema de control de
excitacion con realimentacidn con la méaquina sincrona en
circuito abierto,

Con respecto a las caracteristicas de la respuesta a la
frecuencie en lazo cerradoc, el valer pico Mp (en decibeles
(dB)) de la amplitud de la respuesta tambifn es una medida de

estabilidad relativa. Un velor elevado de Mp ( > 1.6 dB) es
indicativo de un sistema oscilante, exhibiendo un sobreimpulso
grande en su respuests transitoria, En generel, 1.1 4B £ Mp

£ 1.6'dB es5 considerado una buena préctica de disefio para la
mayoris de los sistemas de control con realimentacidn.

El ancho de banda wB es un indice significativo en el
comportamiento de respuesta a la frecuencisa en lazo cerrado,
porgue es indicativo del tiempo de crecimiento Tr o sea la
velocidad de la respuesta transitoris del sisteme; mide, en
parte, la capacidad del sistema para reproducir las sefiales de
entrada. En sistemas de control ceon realimentacidon exhibiendo
una respuests al escalén menor que 10% del sobreimpulso, el
tiempo de crecimiento Tr en segundos es relacionado con el
ancho de banda w, en Hz, per la relacién aproximada:
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Trw' = Q.30 & 0.45

En general, el producto Trw, s=e incrementa en la medida
que el sobreimpulso de la respuesta transitoria del sistema =e
incrementa; wvaolores en &l rengo de 0.3 a -0.35 corresponde a
sobreimpulsoz despreciables; valores en la region de 0.45
corresponden a sistemas con alrededor de 10% de sobreimpulso.

1.5.3. INDICES DE COMPORTAMIENTO DE PEQUERA SERAL.

Los indices de respuesta de pequefia sefial tales como:
tiempo de crecimiento, tiempo de establecimiento y ancho de
banda; no son posibles de definir de una .forma generalizada,
ya. gue son medidas relativas de la velocidad y estabilidad de
la »occidn de control. En la mayoria de los sistemas de
control con reslimentscidn, son detsrminasdos principalmente
por la caracteristicas dindmicsas de los elementos del sistema.
En el casoc de los sistemas de control de sxcitacion, las
caracteristicas dindmicas de la mdguina sincrona (constantes
de tiempo del campo, etc.) son los factores determinantes.

La simulténea optimizacién de +todos los, indices de
respuesta del comportamiento de pequefia seflal no es posible.
Por ejemplo, bajo Mp, alta relacién de amortiguamiento, margen
de genancia elevado, y alto margen de fase no son compatibles
con &l ancho de Dbanda wmiximo, Aguellos 1Indices de
comportamiento gue son de impocriancia principal dependen de
la aplicacidén individual de cada sistema de contreol, y no
existe un “"meijor criterio" de aplicacidén universel, que pueda
ser recomendado como norma.

Los wvalores que dgeneralmente son aceptables para los
indices que describen el comportamiento de sistemas de control
real imentados son mostrados en ia table 1.1.

Los rangos tipicos de valores de indices de
comportamiento de pequefis sefisl para un sistems de control de
excitacibn estéan dados en la tabla 1.2. Estos dstos fueron
derivados analiticamente utilizando rangos extremocs (grandes
o peguefios) de las constantes de tiempo del campo de la
meguina sincrona y constantes de tiempo del sistema de
excitecion tales como pueden encontrarse.

LLos indices de comportamiento meostredos en la tabla 1.1,
son aplicables a cualquier sistema de ceontrol realimentado con
solamente un lazo de reelimentacidén. Siendo aplicables & un
sistema de control con la méguina sincrona en circuito
abierto.



Tabla 1.1. | Valores generales aceptabies de indices
Caracteristicos pers un buen comporieamiento deol zistema de
control con realimentaciédn.

Margen de ganancia 2 6 dB E
Margen de fasze z 400 E
Sobre impulso O a 15% E
Mp 1.1 a 1.6 _ﬂ

(0.8 dB a 4 dB)

Relacion de amortiguamiento 2 0.6

Tabla 1.2, Rangos de indices de comportamiento dinamico
de peguefia seRal para siztemss de contrsi de excitacién ,

Indice de comportamiento Rangos de los valores

Ganancia del sistema de 30 p.u. a BOD pP-u.

excitacisn

Margen de ganancia 2 dBb a 20 dB

Margen de faze 20°% a5 Boe

Mp 1 a2 4

(0 a 12 dB)

Ancho de bhandas 0.3 Hz a 12 H=z
ﬂSobreimpulso 0 a B80%

Tiempo de crecimiento 0.1 5 a 2.5 s

Tiempo de establecimiento 0.2 5 a 10 s
ﬂRelacién de amortiguamiento 0 a 1

Para wuna méquina sincrona Ccargads conectada a una
interconexién multiméguine del sistema de potencia, los
indices de comportamiento teles como los mostrados en la tabla
1.1, la mayoria pierden su significado. Una maners de fijar
este comportamiento complejo del sistema es usar técnicas de
anadlisis como el modelo de estado—~espacio del sistema, y el
célculo de los eigenvalores (las raices de las ecuaciones
carecteristicas) para loz rangos del sistems de excitacion de
la médquina zincrona, Yy los parametros de interes del sistema.
El modelo @stndo~espacio puede ser derivaedo ds griaficas
conocides y de los parametros de! sistems de condiciones de
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operacioén, |y ae datos de respuestas de frecuencia
experimentsles gque sean validos.

Cuando la maquina =incrona es conectads "2l sistems de
potencia, su nivel de operacién y parédmetros del sistema
externo influyen grandemente on el comportamiento.

1.6. COMPONENTES BASICO3 DE LO3 REGULADORES DE
VOLTAJE.

_ Los reguladores de wvoltaje, estructuralmente prasentan
cuatro secciones:

i.— Control automédtico o regulador.
2.—- Control manual.

3.— Excitador.

4.,— Sistema de limite y proteccidn.,

En la fig. 1.8, se muestran los componentes basicos de un

AVR.
ENTRADA DE
REFERENCIA
Yt R + ] : !
SO -s{Fr ] i [MAQUINA
X ", | Dl -1 | Eu“mﬁsmtmm\ -
-1 ) - s ! i V1
i T T ----T _J, il
: L___]__r.aumm. . 133 4] '
l « DAANLAL | ”
L I i b
TRANSDUC O8] TSTABILIZACION & ~+ ———-—--L_....____-fl
1«14 -r I
VOLTAJE ! I !
L | | !
' i |
CONTROL AUTOMATICO !camuot. l EXCITADDR l MAGU INA

| MANUAL |

Figura;‘l.B. Componentes basicos de un AVR,

El lazo de control automatico, se considers el cerebro
del control de voltaje, este elemento recibe informacion del
comportamiento del voltaje en terminzales del generador,
procesa esta informacioéon y genera la sefial para modificar el
voltaje de compo y llevar el voltaje del generador al valor
deseado. En este blogue, se defingn las caracteristicas de
respuesta de control ds voltaje, a2 traves de lbo selsccidn del
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ajuste de sus respectivos parémetros (constantes de tiempo y
ganancial.

Exi=zsten funciones adicioneles ¢ omo son los
limitadores,estabilizador del sistema de potencia Y
compensadores de corriente resctiva. En donde la funcisén de

los limitadores es proteger el generador conira sobre o
subexcitacién, limitando leo operocion de la mdgquina dentro de
su respectiva curva de capacidad, En la fig. 1.9, se
representan ambos limites, de sobre excitacién (OEL) y =l de
beja excitacion {(UEL).

Potencia
Activa (P)

Potencia
Reactiva (Q)

Figura 1.9. Curva de capacidad.

El proposito de incluir »! estabilizedor de sistema de
potencie (P33, o5 para mejorar la caracteristica de
comportamiento del control de voltaie, sumentando la rapidez
y amortiguamiento de la respuesta.

El compensador de corriente reactiva, es utilizado como
una unidad opcional, con el propésito de realizar un reparto
equitativo de la potencia reasctiva requerida en el sistems,
entre las unidades en operacidn. Esta caracteristica es
denominade como la regulacién de volisie y puede presentarse
on dos formas: :

a) Compensador de corriente cruzada RCC: modifica la
potencias reactiva en la unidad generadora, para lograr un
reparto equitativo entre generadores del sistema.

b) compensador de linea ¥XDC, RDC: s=son aplicados para
caida de voltaije, en una lines de treanzmisioén
{(normalmente la linea de salida del generador) en
donde ZDC compense la csaida por inductancia y RDC
por resistencins.
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Existe otro eolemento de compensacién de caida de
frecuencia V/F: s5u funcién principal es evitar uns sobre
excitacién de la unidad paro mantener el voltaje en terminales
cuando la velocidad de la turbins disminuye en forms
pronunciada.

Los amplificadores y el sistema de ectabilizacién pueden
considerarse los elementos de regulacién gue generan el error
o desviacién de voltaie en terminales de la magquina y con base
on ello, se define la sefial de control con la dosificacion de
amplificacién, y retardo, definida por el ajuste de sus
respectivos parametros. De acuerdo a la estructura de estos
elementos, se pueden considerar reguladores proporcicnales,
proporcional—-integral vy proporcional—integral—derivativo.

La funcién del transductor de veoltiaje es convertir el
voltaje-del genersdor {KV) on niveles de voltaje de acuerdoe a
los circuitos de control (V}I, luego oste voltaje es5 comparsdo
con la sefkal de referencia generadsa por el eguipo de entrada
de referencia denominsdo comunmente 90R, para obtener una
sefial de error representativa de la desviacion del voltaje en
terminales del generador.

La funcién del! control manual es permitir controlar el
voltaje dol generador de forma manua.l.

CORTROL

AUTOWATICO

W
o CXCITADOR
A 1

SEGUIDOR REFERENCIA |

DEL CONTROL [ ot |

AUTANATIEO cONTROL, !
Y -

V_ CONWMUTADOR

CcoNTROL MANUAL

Figura 1.10. Diagrama de bloques del Contro! Manual.

Estructuralmente esta4 compuesto por un sistema seguldor
de lazo sutomatico y una referencia, con base en estas dos

sefhales, se genera un nivel de voltes je para realizar la
correccién del voltiaie en terminales del generador al nivel
deseado. El diagrame de blogques del lazo del control manual

se muestra en la fig. 1.10.

El lazo de seguimiento del lazo de control automatico, es
importante para evitar un cambio brusco en el voltaje en
terminales del generador, en el inztante de la conmutocidn del
control automédtico &l manual. Este elemento sigue
continuomente e! comportamiento del lazo sutomdtico y con bazse

17



en este, modifica continuamente el nivel de la sefal de
referencia de la corriente de campo 70E, de esta forma la
sefal de referencia del control manual siempre presenta una
magnitud idéntica a la sefal generada por el lazo
automatico.

1.7. EVOLUCION DE LOS REGULADORES DE VOLTAJE.

La evolucién de los reguladores de voltaje puede
dividirse en cuatro generaciones.

En la primera generacién de los reguladores de voltaje,
estos eran construidos utilizando equipos electromecanicos,
mientras que en la segunda generacién se utilizé el
amplificador magnético en el lazo de control automatico para
aumentar la magnitud de 1la sedal de error y forzar la
correccién del voltaje de campo, lograndose mayor rapidez.

La tercera generacién puede ser dividida en dos etapas:

al Primera etapa, el control automit{ico se ejercia a
través del campo de excitacién del generador c.a.,
modificando el angulo de encendido del puente

rectificador de tiristores, luego la sefal de c.a. del
generador es rectificada por un puente de diodos Yy
alimentada al devanado de campo de la magquina.

b> Segunda etapa, en esta existen dos estructuras de
control, una para el generador de c.a., y otra en donde
el control automatico es aplicado al puente de
rectificacién de tiristores, para generar el nivel de
voltaje ¢.c, deseado.

La cuarta generacién elimina el excitador c.a. y en su
lugar, toma 1la potencia para excitar al campo de 1los
terminales del generador a través de un transformador
denominado transformador de excitacién.

Los reguladores actuales han realizado el desarrolle a
través de la aplicacién de nuevos componentes electrénicos
para mejorar las diferentes funciones del regulador.

Recientemente, han aparecido reguladores de voltaje, en
los cuales muchas de las funciones de control han sido
digitalizadas, aumentando asi su exactitud, como ejemplo se
puede mencionar los circuitos de referencia 90R y 70E.
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1.8. CONCLUSIONES.

-Los sistemas de excitacién son los encargados de generar
el voltaje de corriente continua necesarioc pars excitar el
devanado de campo del generador. Estos estén constituidos por
una fuente de potencia de c.c. o excitador, de un circuito de
control y de un regulador de voltalje.

—-Existen ciertos criterios para determinar que tipo de
prueba conviene efectusr, segun ses la naturalezs de los datos
gue interesan recabarse.

—Los criterios de gran sefial estan relacionados con la
aplicacién al sistema de excitacion, al control del sistema de
excitacién o a componentes individuales, es decir, a verificar
el funcionamiento y limites del sistema.

-Los criterios de peguefia sefial se relacionan comunmente
con la evaluscién del funcionamiento del control del sistems
de excitacién en lszo cerraedo, e& decir, pera estudios de
estabilidad.

~Los tipos de excitadores que se han utilizado han &ido
magquinas rotativas de c.c., c.a. con puente rectificador y
recientemente se ha utilizado 1los excitadores estaticos en
donde la potencia de excitacién se toma de los terminales del
generador.

-El regulador de voltaje es el encargado de ajustar
continuamente el voltaje de campo con el fin de mantener el
nivel preestablecido de voltaie terminal del generador.

—Las diferencias basicas gue existen entre los diferentes
sistemas de excitacién, se deben & los tipos de componentes
que utilizan para su construccion, como son componentes
electromagnéticos o electrdnicos.
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CAPITULO I1I

MODELADO DE LO3S SISTEMAS DE EXCITACION.

INTRODUCCION.

Los sistemas de excitacisén pueden ser representados por
modelos matematicos, el cual representa una similitud del
funcionamiento de un sistems fisico, expresado de forma
matemadtica por ecuvaciones, las cuales representan a los
diferentes circuitos o partes del sistema real.

Los modelos mateméticos son representados por diagramas
de blogues, gque describe la funcion de transferencia de los
diferentes circuitos gue componen el sistema de excitacién,
En el presente capitulo se darén consideraciones generales
para obtener el modelo matemdtico que rTepresente a los
sistemas de excitacién.

2.1. CONCEPTOS GENERALES DE MODELADO.

Para obtener el modelo matematico de un sistema de
excitacion, debe realizarse un andlisis de iodos y cada uno de
sus componentes, definir cuales de estos deben ser incluidos
y formular posteriormente el diagrama de blogues genérico del
regulador.

Tomando en cuenta que el modelo serd aplicable en el
andlisis de estabilidad, a continuacién se detallan las
consideraciones gque se deben tener presentes psara obtener el
modelo matemdtico.

Todos los elementos de. proteccién y medicién no son
considerados para los modelos mateméticos usados en los
estudios de estabilidad de sistemss, yo gue estos no realizan
ninguna funcién de regulacion del veoltaje.
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Las fuentes de alimentacidén de ¢.a. v c.c., gquedan fuers
del modelo por no intervenir en la regulacién.

El circuito de excitecidn inicisl tempoco es considerado
peor funciconar sdlamentes durante el arrangue.

El sistema de enfriamiento por no ser su funcion leo de
regular el wvoltaje del generador gueda fuera del modelo
matemético. '

Los circuitos limitadores no son considerados, ya qgue
estos intervienen s¢lamente cuando el generador rebasa los
limites de operacion, fijando los limites minimo y maximo en
los cuales no permite la accién de regulacién automética del
voltaje, por lo tanto gquedan fuera del modelo.

El sistema de control manual y seguidor automético no son
representados on los modelos motembticos yva que no interviensn
2n la regulacién sutoméatica,

Resumiendo: los circuitos y elemenius involucrados en la
accidn de regulacién automadtica de voltaje son los gue se
utilizan para representaer el compeortamiento del sistema de
excitacidén de Torme matemética, denfiro de los cuales se pueden
mencionar:

1.— Transductcores de voliaie y corriente.
2.— Detector de woltaie.

3.— Amplificadores y sumadores.

4.— BSistema de estabilizacién.

5.— Sistema de referencis.

6.— Excitadores.

T.— Convertidores de ¢.a./c.cC.

La disposicidén y caracteristicas de estos elementos
dependen del tipo de regulador. Ya gue en reguladores
antiguos, muchos de los elementos son electromagnéticeos, en
donde se utilizan méquinas rotatives como amplificadores,
similares & los de corriente continua en sus diferentes
conexiones, smplidinas, generador c.o., etc. En los
reguladores recientes, los elementos estan construidos por
compeonentes electrénicos.

2.1.1. TRANSDUCTORES.

Los transductores de voliaie =se refieren o los
transformaderes que reducen ! nivel de voltaje en terminales
de la méquina o en otros puntos, & niveles manejables por el
sistema de control, adicionalmente se incluye también, la
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funcioen de conversioén de c.a./c.c.; un arreglo muy utilizado
se muestra en la figura 2.1.

El modelo de un transformador, en unidades relativas,
presenta una ganancia unitaria, con un tiempo de respuesta
sumamente pequefio; el puente de rectificacion igualmente
responde rapidamente. La representacién usual de estos
elementos es: '

G(s) = L1/ (1 + STR) . (2.1)

Donde la constante de tiempo TR es muy pequeha y muchas
veces es despreciable. En forma similar sucede con los
transductores de corriente.

3¢ I
3¢

e g |

Figura 2.1, Transductor de voltaje.
2.1.2. CIRCUITOS DETECTORES.

Los detectores de error de voltaje comparan el wvoltalje
del generador con una referencia y generan la sefial de
desviacién de voltaje, propercionando ol indice de respuesta
del regulador. Usualmente son elementos sin inercia y poseen
una ganancia determinada que bien puede ser modificada por el
usuario. Algunos ejemplos de detectores de error se muestran
en la fig. 2.2.
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+

ED = RZ (VREF-VDC)

VE = (KL+ KN) (VREF — VCC) Al
KL : KN pendientes de la curva de RL y RN

RL : Resistencia lineal

RN : Resistencia no lineal

Figuré 2.2. Detectaores de error.
‘2.1.3. AMPLIFICADORES.

Los amplificadores han sido construidos de diversas
formas, entre los mds usuales existen rotativos, magnéticos y
electréonicos; su funcién principal, es oumentar el nivel de
alguna sefial a vslores tales que puedan manejar funciones de
gran potencia o bien sumentar la réapidez de reaccidén del
control.

Los amplificadores rotativos se refieren al tipo
amplidina, los magnéticos utilizan reactores saturables y un
blogque de rectificacion, y los electrénicos utilizan circuitos
integrados. En la fig. 2.3., se muestran algunos ejemplos de
amplificadores.

El comportamiento ‘de estos elementos puedse ser
representado como una ganancia y un retardo de tiempo, de la
siguiente manera:

G(sy = K/ (1 + ST (2.2)

En donde la constante de tiempo en los amplificadores
electronicos es despreciable.
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Figura 2.3. Amplificadores a} amplidina ; b) magnético; c) electronico.
2.1.4. SISTEMA DE ESTABILIZACION.

Los sistemas de estabilizacién por lo general realimentan
la sepal del voltaje de campo al regulador, con el propésito
de permitir un aumento en la ganancia de los amplificadores,
de esta forma, se logra un control con alta velocidad de
respuesta y en forma estakle. La operacién de este slemento
se manifiesta durante un transitorio realizando la funcién de
realimentacién, en estado estable se bloguesa, asto es, su

salida o5 cero.

Dos ejemplos de estos elementos son el transformador de
amortiguamiento y un circuito electrénico con un capacitor en
la entrada. En la fig. 2.4, se esquematiza un circuito
electrénico. La representacion matematica esta dada por:

G{S) = STKd 7 ( 1 + 5Td )} (2.3}

Figura Z.4. Estabilizador, circuito electrénico.
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Existe una unidad adicional de estabilizacidn
denominada sistema de estabilizacidén de potencia (PSS poar

sus siglas en inglés). Esta wunidad es incorporada al
sistema para llevar a cabo la estabilidad din&mica de los
sistemas de potencia, proporcionando amortiguamiento

positivo a las oscilaciones del sistema—-maquina, y por lo
tanto amortiguan las oscilaciones de lineas de enlace.

Este sistema cuenta con filtros de entrada para
permitir el 'modelado del efecto de frecuencia de las
oscilaciones del sistema, asi como también cuenta con redes
de adelanto—atraso de fase y un circuito en el cual se
ajusta la ganancia del estabilirador y 1la frecuencia de
corte en donde actta; la sefal de salida es adicionada a 1la
sefial de error del Vt como se representa en los diagramas de
los modelos como una entrada adicional VYs.

2.1.5. SISTEMA DE REFERENCIA.

Los sistemas de referencia son basicamente resistencias
variables dentro de alguna fuente de voltaje o corriente, a
través de una divisién de tensidén o corriente. Existen
también algunos &lementos de referencia que generan una

senal de Cuday usando  estructuras electromagneéeticas
(transformadores)? con devanados variables. En disefos
recientes, estos elementos estan siendo modificados e

integranda la electrénica digital para generar 1la sefhal de
referencia. En general, estos elementos son operados por un
motor de c.c., para facilitar su operacién a distancia. En
el modelo se representan por una entrada de voltaje Vref.

2.1.6. EXCITADORES.

En la fig. 2.5, se muestran los tipos de excitadores
mas utilizados en los reguladores de voltaje.

. . R
«—}— ‘ — .
[T £ F T 4%
1 **
5
J O 3 T
Lf ey
_ &, | ¥4%
- bl — ] Gt
{a) (b) c)
Figura 2.5. Tipos de excitadores. a) generador c.c.;

b) generador c.a.; c) excitador estatico.
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2.1.6.1. Gengradoraes c.c.

El modela del generador de corriente directa puede ser
obtenido siguiendoc un procedimiento similar al descritoc a
continuacién. Analizando el circuito de entrada se puede
obtener:

Es = If.Rf + L.If (2.4)

El voltaje de salida se relaciona con la corriente de
excitacidon If utilizando la curva de carga y caracteristica
de saturacién.

If = (Ex/Rg) + If (2.3
If = Se.Ex (Z2.6)
If = (Ex/Rg) + Se.Ex 2.7
Ifbo = Exb/Rgb 3§ SE = Rgb Se (2.8)
donde:
Se = es 1la funcién de saturacién del generador c.c.,
que se muestra en la fig. 2.6.
Exb = es el voltaje nominal en el entrehierro para
Circuito abierto.
Rgbh = es la pendiente de la linea de entrehierro.
Rg = Rgb w "
Ifbo = corriente base.
SE = funcidn de saturacidn.

De la ecuaciones anteriores:

Es = (Rf/Rfb)(Ex + SE.Ex) + (Lf/Rgb)(dIf/dEx) (dEx/dt); (2.9)

considerando:
Lfu = If(dIf/dEx>/ Ex = Exo (2.10)
Es = (Rf/Rgb)(Ex)>(1 + SE) + (Lfu/Rgb)Ex (2.11)

La ecuacién anterior puede ser representada en un
diagrama de bloques como se muestra en la figura 2.7.

Si el generador c.c es excitado por si mismo
(excitacidn propial) la representacién puede ser similar a la
ge la fig. 2.7, con la siguiente modificacién.

KE = Rf
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Figura 2.6. Curva de carga del generador de CC.

S5 + KF G

oy + i -

'SE = Rf / RGB

TE = LFU / RGB
KE = Rf / RGB

Figura 2.7. Representacién de la méiquina cc, en diagrama de bloques.

2.1.6.2. Generador c.a.

4

E! comportamiento de los generadores os.c. puede ser
representado con una exactitud aceptable por el mismo diagrama
de bloque y curva caracteristice del generador c.c. El valor
de Ke y Te pueden ncrmalmente ser towmado como constantes,
independientemente de la condicién de operscién, cuando se
modelan excitadores ¢.a.

27



Las nuevas recomendaciones de la IEEE presentadas en
1880, hescen el reconocimiento del efecto de reacecidn de
armadura gque presentan los dgeneradores c.&., la cudl gze
representa con un blogue adicional tal como se muestira sn la
fig. £.8, donde el pardmetro KD relaciona la reactencia
sincrona del excitador.

El sistema de rectificacidén, por lo general se considera
como un sistema de primer orden, donde la ganancia en unidades
relativas es unitaria y su constante de tiempeoc ez muy peoguefia
{despreciable &n la mayoria de los casosl).

1 Ex
sTe > voltaje de
salida de!
excitador AC
SE + KE
KD k& .3 Lf It
corriente de campo

dei generador

Figura 2.8. Representacién de la maquinaAC, en diagrama de blogues.

Los tipos de reguladores donde el control se ejerce en el
sistema de rectificacién y ademsds, el generador c.a., tiene su
propio control, el modelo del regulador no incluye la dindmica
del generador c.a.'. debido a gque no se encuentra en el lazo de
control sino gque se considera como la fuente de potencia para
la excitacién del devanado de campo del generador.

2.1.6.3. Excitador estético.

En el caso de los éexcitadores estéticos, donde la fuente
de potencia se obtiene del servicio propio de la planta y el
control del wvoltaje de campo se realiza directamente en el
puente de rectificacién, el modelo considers uUnicamente la
dinamica del puente de rectificacién de tiristores, el cual
puede modelarse como un sistema de primer orden con ganancia
ynitaria en wunidadesz relativas y una constante de tiempo
despreciable.



2.2. OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO.

Le obtencion del! modelco matemético se efectua de la
siguiente manera:

A partir del diagreme ds bloques general del sistema, Y
de las consideraciones menciocnas en ila seccién 2.1. se siguen
los pasos descritos a continuacién:

1.- Se determinan los circuitos que se tomardn en cuenta
para la formulacién del modelo.

Z2.— Se interconectan los circuitos definidos en el paso 1,
siguiendo el diagrama de blogues general, para obtener
el modelo global del sistema. '

3.— 5i es conveniente se traslada 2l modelo a uno tipico
propuesto por la IEEE, que cumpla con las
caracteristicas del sistema.

2.3. ESPECIFICACION DE LOS WODELOS.

La IEEE ha propuesto modelos tipicos empleados para la
representacidén de los diferentes sistemas de excitacidn, los
cuales se describen 2 continumcidn,

2.3.1. 1EEET1, IEEEX1, IEETI1A.

Estos modelos son ampliamente utilizados para representar
los sistemas de excitacién con excitadores c.¢., asi como
€.a&., con sistemas de rectificacién. Estos en su mayoria
incluyen sistemas gque actuan continuamente con excitadores
rotativos.

2.3.2. IEEET2, I1EEEXZ2, IEEX2A.

Estos modelos difieren de IEEET!, etc., unicamente en la
fuente utilizada para la realimentacién de estabilizacién del
sistema de excitacién. Los modelos IEEET2 e IEEEX2 toman esta
sefial como proporcional a la salida de el elemento de centrol,
mientras que el modelo IEEX2A toma esta sefal como
propercional a la corriente de campo del excitador.

{Comparando los modelos, IEEETL, etc., toman la sefial de
estabilizacién como proporcional al voltaije de salida del

29



excitador EFD).

Estos modelos son aplicables psare los sistemas de
excitacién c.a., con sistema de rectificacion. Un ejemplo es
el "Brushless" de Westinghouse, puesto en servicio en 1966.

Z2.3.3. IEEET3, IEEEX3.

Estos dos modelos difieren Unicamente en la cdlocacisn de
el limite VBmadx. Ambos modelos pueden representar el sistema
de excitascién SCPT, fabricado por Genersl Electric, el cual
obtiene la potencia de excitacién de un transformador,

2.3.4. 1EEET4, IEEEX4, IEEETS, IEETSA.

Estos modelos representan sistemas de excitacion antiguos
en donde el excitador es una maguina ¢.c., por ejemplo:

General Electric _ GFA4 Regulator
Westinghouse BJ30 Regulstor

La ‘respuesta de estos sistemas es basicamente de dos
diferentes velocidades, dependiendo de la magnitud del voclitajs
de error. Para errores pegquefios, el ajuste se realiza por
medioc de un reéstato, grandes errores provocan gue las
resistencias sean rapidamente cortadas o insertadas.

La representacién del excitador es la misma para los
cuatro modslos.

Dependiendo de la magnitud del voltaje de error, se
especifican diferentes modos del regulador.

2.3.5. SEXS.

Este modelo se utilizs para representar sistemas de
excitacioén no especificos, pero representa las caracteristicas
generales de una extensa variedad de sistemas de excitacidn
cuando son debidamente sintonizados. Es particularmente util
€n casos en donde se deses representar un sisteme de
excitacién en ol cudl »] disefio detallado no es conocido,

La ganancia K, y la constante de tiempo TE, los limites

Emax, Emin representan basicamente la fuente de potencia de
excitacién. Las constantes de tiempo TA y TB., proveen la
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reduccién de ganancia transitoris neceseria para permitir un
comportamiento dinédmico satisfaciorio con elevada ganancia de
estado estable,

Los parametros tipicos parsa e! modelo SEXS, para
representar un sisisma desconocido asumiesndo gque se encuentra
bien sintonizado son:

TA = 1 seg.
TB = 10 seq.
K = 200 a 400
TE = 0.05 segqg.
Emin = 0
Emax = 2.5 a 6 {(dependiendo de la relscién del
equipol.

2.3.6. SCRX.

El SCRX, como el SEXS o5 wun modelo de csracteristicas
generales, pero no puede representar cualguier modelo
especifico de sistema de excitacion.

Estos sistemas son frecuentemente construidos con puentes
rectificadores cuya corriente ¢sta relccionada con su voltaje

aplicado.

El B3CRX puede representar un sistemsa de pusnte de
rectificador alimentando ya sea de una planta auxiliar -de
suministro externo o de un transformador conectado
directamente & los terminales del generador.

Este modelo distingue entre los sistemas de rectificacioén
gue tienen capacidad de corriente bidireccional, y aquellos
gue pueden portar corriente en la direccidén positiva
solamente.

2.3.7. EXDCZ2.

Este modeloc es de accién continua, en los cusles egxiste
un excitador rotario. El EXDCZ difiere de los modelos IEEETI1,
etc., solamente en que el regulador de voltaije tiene su fuente
de suministro del! generador o de un bus de voltaje auxiliar.
Es por ello que los limites de salida de! regulador son
proporcionales a Vt.

w
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2.3.8. EXAC1.

Este modela un sistems de excitsecién gue uwtilizs un
genersdor siierno con sistems de rectificacian,

1]

Este modelo es aplicable para simular el comportamiento
del sistema de excitacién Brushless de Westinghouse.

El efecto de desmagnetizacion de la corriente de carga,
Ladf.Ifd, es tomado en cuenta por el caminoc de realimentacisén
el cual incluye KD. Esta constante es funcién del excitador
alterno sincrono y de las reactancias transitorias.

Ls caida de voltaie de salida del excitador debida a la
reguiacisn del rectificador es simulada incluyendo la
constante Kc y la aproximscion s la curva de regulacién del
rectificador FEX.

En el modelo, una sefial VFE, proporcional a la corriente
de campo del excitador es derivada de la sumatoria de sefales
del voltaje de salida del excitador VE (multiplicada por el
termino KE + S5E) y Lad. Idf {(multiplicada por el término de
desmagnetizacion KD). Lo, sefisal de corriente de campo del
excitador VFE es usada como la entrada para ld realimentacion
del sistema de excitacién.

2.3.9. EXACZ.

Este modelo es similar al EXAC1, excepto por la inclusién
de dos lazos de realimentacién de la corriente de campo del
excitador, simulando la compensacioéon de la constante de tiempo
del excitador y los elementos limitadores de la corriente de
campo del excitador. Este modeloc es aplicable al siztema de
excitacisén de Westinghouse Brushless de respuesta inicial
elevadsa,

2.3.10. EXAC3.

En este modelo, el excitador emplea excitacién propia y
la potencia del regulador de voltaje es derivada del voltaje
de salida del excitador.’ Por tanto, este sistems tiene una no
linealidad adicional, simulada por el uso de un multiplicador,
cuyas entradas son le sefial comando del regulador de voltaijie,
VA, y el wvoltaje de salida del excitador EFD por KR. Este
modelo es aplicable a sistemsas tales como el ALTERREX de
General Electric, gue es un sistema de excitacion que emplea
un regulador de volisije estatico.

"
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2.3.11. EXAC4.

Este modelo es aplicable en sistemes de excitaciéen que
vtilizan un puente de tiristores en el circuito de salida del
excitador, y el reguisador de voltaje opera directamente en
estos elementios.

El excitador alterno utilizs un regulador de voltaie
independiente, para el control de su voltaje de salida en un
valor constante.

La realimentacién del sistema es frecuentemente realizada
en el sistema de tiristores. Las constantes de tiempo TB y TC
se utilizan para simular esta funcién de control. La ganancia
equivalente y la constante de tiempo asociada con el regulador
y/o el encendido de los tiristores pueden ser simuladas por KA
y TA respectivamente.

Este modelo es apliceble al sistema de excitacion
ALTHYREZ de General Electric v a los sistemas de excitacion
rotativos con tiristores,

2.3.12. EXST1.

Este modelo es aplicable a los sistemas de excitacién en
los cuales la potencia de excitacién es suministrada a traves
de un transformador de los terminales del genersdor vy
alimentar el puente de rectificacién, el cual es controlado
per el sistema automético de regulacisén. El maximo voltaje de
excitacidon disponible de estos sictemas esta directamente
relacionado con el voltaje terminal del generador.

En este tipeoc de sistema, las constantes de tiempo
inherentes del excitador son muy peguefiss y es por ello gue
normalmente no reguieren de estabilizacioéon del excitador.

2.3.13. EXSTZ, EXST2A.

Alguncs sistemas estéticos utilizan fuentes de corriente
Yy volitaje derivadas de los termineies del generador, como
componentes de la fuente de peotencis. Estos sistemas de
excitacién son modelados por EX3TZ., Un ejlemplo de tal sistema
es el sistema de excitacidin estidtico de General Electric,
frecuentemente referido como el sisteme SCT-PPT o SCPT.

w0
ey



El EXST2A es idéntico al EXSTZ2 excepto que en el EXSTZA
lo. salids del regulador es multivlicsds y luego sumada 2 la
salida del transformador. Eztz modificacisen fue hecha para
ohtener mayor exactitud en los resultados.

2.3.14. EXST3.

Algunos sistemas estadticos utilizan cantidades internas
dentro del generador (las cuales pueden ser representadas con
un fasor que combine el voltaie y corriente de los terminales
del generador), para formar la fuente de excitacion. Tales
sistemas emplean rectificadores controlados en el circuito de
salida del excitador y son representados por este modelo.

2.3.15. IEETS.

Tste modelo representa sistemas que responden
rapidamente, particularmente sistemas estatices. Debido a las
constantes de tiempo peguefias creadas en los lazos cerrados,
PTI recomienda el uso de los modelos SCRX y SEXS siempre que
sea posible. El modelo IEET1S tiene un swich qgque puede
colocarse para indicar cuando es alimentado por el wvoltaje
terminal.

2.3.16. MNEXLi, MNEXLZ, MNEXL4.

Los limites minimos de excitacién son provistos en leos
sistemas de excitacion pera incrementos de EFD, durante
voltajes elevados para mantener el estudio de estabilidad.
Los modelos enlistados en la tabla 2.1, fueron desarrcllados
bajo contrato por la compafiia Consolidated Edison de New York.

Tabla 2.1. Modelos desarrollados por la compafifa
Consclidated Edison de New York.

Modelo Unidades desarrollas por Fabricante
MNEXL1 Ravenswood 3 Allis Chalmers
MNEXLZ Poletti Westinghouse
MNEXL4 Ravenswood 1 y 2 General Electric

Arthur Kill

[
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2.4. CONSTANTES DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION.

En 1a tabla 2.2, se muestra 1la nomenclatura tipica
utilizada para representar las diferentes constantes de los
modelos de los sistemas de excitacidén.

Tabla 2.2. Nomenclatura de las constantes tipicas.

Komenclatura ’ Constante

EFD voltaje de campo

IFD corriente de campo

IT corriente terminal del gererador
KA ganancia del! regulador

KE constante de] excitador

KF ganancia del circuito estabilizador

Kl ganancia-de <orriente

ke ganancia de potencia

U razén de ajuste aumento/reduccién

SE funcién de saturacién del excitador

TA constante de tieapo del regulador

1E . constante de tiempo del excitador

TF constante de ticape del estabilizador

1F1, TF2 constantes de tiespo del estabilizador
TR constante de tiempo de 1a entrada del requlador
TRH constante de tiempo del reostato
VR

voltaje de salida del regulador

adxino valor de VR

ainiso valer de VR

voltaje de referencia

voltaje de ajuste dél reostato

voltaje del estabilizador

voltaje obtenido por 1a susa vectorial de la sefal de potencia y
corriente

voltaje de error de los terminales del generador
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Figura 2.12.
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2.5. CONCLUSIONES.

—Los sistemas de excitacién pusden ser representados por
modelozs matematicos, wutilizande diagramas de Dbloques que
describen la funcién de transferencia de los diferentes
componentes que forman al sistema de excitaciodn.

~Normalmente estos modelos mateméticos no presentan una
correspondencia de uno a uno con los componentes del sistema
fisico, ya que estos presentan caracteristicas de uso general.
Si el modelo utilizado presenta las mismas caracteristicas de
ganancia y fase, como las del equipo real, se puede considerar
adeciuado para representar su comportamiento.

-Para escoger un modelo adecuado Qgue represente a un
sistema de excitacioén especifico, deben tenerse muy en cuentsa
las consideraciones hechas en las seccién 2.1.

-En lo posible, debe escogerse alguno de los modelos
propuestos por la IEEE, aunque eén algunos casos podra
utilizarse alguno de esos modelos con iigeras modificaciones
segun sea necesario.
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CAPITULO III.

PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS

DE LCS SISTEMAS DE CONTROL DE EXCITACION.

INTRODUCCION.

Las pruebas necesarias ge gran sefial y pequedis =sefial, que
s8 realizen en el =sistema de excitacidén y que permiten
determinar experimentalmente oz perédmetroz mads importantes
del mismo, los gue a su vez determinan el modelo wmutematiceo
que represents el comportamientio del sisteme de excitacion, se
describen en el presente capitulo.

3.1. PRUEBAS DE GRAN SERAL.
3.1.1. GENERALIDADES.

Los procedimientos generales para realizar la pruebas de
gran sefial no son posibles para todas las aplicaciones, ya gue
los procedimientos desarrol lados en pequefias unidades
hidroeléctricas no sufren el mismo efectc en el sistema de
potencia que una unidad de eguipo grande. El efecto producido
peor las pruebas &5 determinade por la naturaleza del
suministro al sistems de potencia,

Estas 'pruebas no son siempre Jjustificadas, ya que el
modelo puede ser utilizado para predecir la operacidn real en
situaciones donde las pruebas noc son practicas.

Estas pruebss =son utilizadeas pars demostrar gue el
fabricante ha cumplido con los requerimientos especificados
por el comprador (pruebas de aceptacidn)!, pare determinar
parametros para el modelo usado que predecira el
comportamiento ante disturbios, y para asegurarse gque el
equipo trabaje correctamente (pruebas de mantenimiento).
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Las pruebas descritas en este capitulo generalmente =on
pars respuesta positivaspor ejemplo, cuasnde una szefizl de error
que simuls un decremento en 2! voltaie fterminal de ls mégquina
sincrons es5 inducido, y el siztema de conirol de excitacisén
respeonde pares incrementarlo.

. Las pruebas para determinar ls respuesta negativa a una
sefial de error inducida gque simule un incremento del voltaje
terminal de la médguins sincrona. también puede ser requerida.

La mayoria de los sistemas tienen respuestas asimétiricas
debido a lasz diferentes fuerzss de &accisn positivas y.
negativas. Los métcdos de prueba y criterios para su
desarrollo para respuesta rnegativa son similares 2 los de
rTespuesta positiva.

3.1.2. PRUEBAS DE FABRICA.

y

La mayoria de pruebas de gran sefial son desarrollades
para permitir derterminar que el fabricante completdé con lo=
reguerimientos especificados por el comprador, por ejsmplo:
techo de voltaje, techo de corriente, respuesta de volisje y
respuesta nominal.

El griterio de funcionamiento de gran sefizl es utilizadc
por el fabricante para determinar gue el egquipo cumpla las
especificaciones del usuaric. Generalménte las pruebas de
fabrica son frecueniemente desarrolladas solo en prototipos de
egulpos nueves.

3.1.3. PRUEBAS DE CAMPO.

El procedimiento gue se realiza para cualguier prueba de
campo, se determina tomando en consideracion el efecto de la
prueba sobre el sistema de potencia.

Las pruebas  de campo se pueden clasificar en cuatro
categorias principales:

i. Pruebas seguidas inmediatamente después de ia
instalacisén del equipo nuevo o seguidas a la reparacion
de esgquipo averiado.

2. Pruebas para determinar los datos nominales del equipo
especificados por el comprador.
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3. Pruebas para determinar los parédmetros para usar en
modelos o validar resultsdos del! modelo estudiazdo.

4. Pruebas de diagnéstico y mantenimiento.

Las pruebas adecuadas para demostrar la validez de los
datos nominales especificados por el fabricante, son
desarrolladas en el sitio de instalscién y en la fébrica.

Estas pruebas son frecuentemente desarrolladas en
sclamente una unidad en e! gas0 en que son varies unidades
instaladas bajec un misme contrato. Algunas pruebas no son
précticas para ser realizadas bajo ciertas condiciones,
utilizando los resultados del modelo estudiado para obtener la
informacion requerida, prediciendo la operacién real de la
maguina sincrona.

Las pruebas de modeladc son desarrolladas para determinar
los parédmetros del modelo estudiado y validar los resultados.

Algunas de las pruebas gue se recomienda realizar bajo
condiciones normales a plena carga, cuando sea posible es
preferible gue las pruebas se realicen con la médquina sincrons
en circuito abierteo, asi s& elimina cualguier disturkio que
pueda afectar al sistema de potencia.

Las pruebas asociadas a la determinacién del modslo
tienen diferentes requerimientos, los cuales dependen del tipo
de sistema de control de excitacién probado.

Ya que la mayoria de los medelos son usados para estudios
de estabilidad, es importante gue las pruebas cuyo propésito
es definir el modelo, =s=ean desarrolladas tan cercs como sea
posible a las condiciones de falla. Por tanto estas deberén
s6r acondicicnadas debidamente.

Las pruebas de campo para evaluar el funcionamiento del
sistema de excitacidén y para revisar la operacién de las
funcicones del sistema de excitacién, incluyendo dispositivos
de limites y proteccidn, deben ser realizadas a intervalos de
cincoc afios o audn mds frecuentemente. La cocrdinacién de las
funciones de limites y proteccidén del sistema de excitacién
con el ajuste de los relés de proteccién deben verificarse
durante estas pruebas.

3.1.4. RESPUESTA EN EL TIEMPO.

Los techos de voltaje, tiempo de respuesta del wvoltaje,
respuesta de voltaje, y respuesta nominal deben ser

49



determinades de la respuesta en el tiempo del wvoltaje del
sizstema de excitacién, Resulta benéfico registrar los datos de
las variabhles del ziszstema de control de excitacison cuando =se
producen cambios de corta duracion en el regulador de voltisis
de error de la maquina sincrona, correspondientes a caidas de

voltaje especificas en el voltaje terminal. Para conectar el
equipo utilizsdo para recopilar los datos,por ejemplo un
cscilografo, es necesario conectar transducteores para

convertir el voltaje terminal y el voltaie de campo de la
magquina en sefiales bajas de c.c., que sean compatibles con el
eguipo. El oscilogrdafo debe poseer cuatro o més canales
suficientes para grabar las sehales procedentes del
transductor representativo de los puntos de prueba,tales como
el voltaje de error, el voltaje y la corriente de campo y el
voltaije terminal de la maquina.

Una respuesta tipica en ol tiempo es obtenida con el
voltaie del excitador inicialmente sl voliajie de campo nominal
de la wméguina sincrona, al cuasl el excitador es aplicado.
Algunos medios son utilizsdos para provocar cambios de corta
duracion en el regulador del voltaje de error de la maguina,
correspondienies a decremenitios especificos en el wvoltaje
terminal. La duracion de los cambios debe ser lo
suficientemente corta para mantener las cantidades del control
del sistema de excitacién dentro de los mérgenes aceptables.

Para sistemas de excitacidén con alta respuesta inicial,
la sefial de é&érror necesita ser aplicada solamente por un
tiempe muy corto debido & la velocidsd de esozs sistemes.

Todos los circuitos del sistema de estabilizacidn del
control de excitacién, u otros circuitos de realimentacidédn gue
sean parte del regulador deberé&n ser ajustados comc en una
operacion real, donde sea posible practicarla. El sistema
estabilizador de potencia P35 no deberid estar en operaciodn.
En la fig. 3.1, se muestran resultados deg pruebas de campo
hechas con una elevada respuesta inicial, para determinar los
techos de voltaije y la respuesta en el ftiempo del sistema de
excitacién. Los datos obtenidos son representativos’ del
equipo utilizado para 1@ recopilacién de los datos, pero no
son rTepresentativos de todos los sistemas de alta respuestea
inicial.

Los datos obtenidos pueden ser usados para obtener :

al Los valores maximos y minimos de les techos de
sobre y sub excitacion.

b) El tiempo de estabilizacién de la tensidn de
campo.

c) Comprobacién de las genancias del sistema.
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L= respuesta en el tiempo es5 frecuentemente obtenida por
dos metodos:

1. Se introduce una sefial en el punto de sums donde la sefial
de error es gensrada., Este método es algunas veces facil
de implementar, pero se debe contar con un greficador,

2. La sefial del voltaje terminal es forzada en el circuito
sensor para reflejar una desviacién del cambio del
voltaje terminal realizdndose una regulacién de potencia
reactiva.

Esta prueba se realiza efectusndo dos rechazos de
potencia reactiva con el generador conectado al sistema
en condiciones de sub y sobre excitacién.

3.1.5. CONSIDERACIONES DE LIMITADORES Y PROTECCIONES.

Las pruebas de gran sefial con la méguina sincrona
conectada al sistema de potencisa, regquiere consideraciones de
los ajustes de los limitadores Y dispositivos de’
proteccisdn.Ademés esta prueba provee una medida de evalacidn
para revisar la operacién y ajustes de sstos dispeositivos.

3.1.6. TECHO DE VOLTAJE.

La medicién de los techos de voltaie con la midquina
sincrona en circuito abierto, puede efectuarse directamente,
excepto en el caso de gue un sistema de excitacison utilice las
sefiales de voltaje y corriente de la maquina =sincrona como
entredas al sistema de control de excitacion, como por ejemplo
el sistema de excitacidn Brushles.

La medicién de techos de voltaje en una maguina con carga
©s posible unicamente cuando el voitaje del sistema de
excitacidén puede alcanzar el wvalor del techo y retornar al
valor inicial en una duracién suficientemente corta para gue
las cantidades restantes del sistema de control de excitacién
permanezca en limites aceptables de operacién. Cuando los
techos de wvoltaie no pueden ser alcanzados durante la
operacién, los detos pueden ser extraidos de respuestas en =l
tiempo, para condiciones gue produzcan condiciones tan
cercanas tanto como sea posible al techo.

Los datos obtenidos de esta prueba son utilizedos

generalmente para verificar parameiros del modelo, para asi
ser utilizado pera determinar el valor del techo de veltaie.
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Los techos de voltaje deberan ser determinados antes de
que la accién del limitador ocurra. :

3.1.7. TIEMPOD DE RESPUESTA DE VOLTAJE.

El tiempo de respuesta del sistema de excitacién en la
direccién positiva puede ser determinada de la respuesta en
el tiempo del voltaje del sistema’ de excitacién, donde el
tiempo es medido desde e} tiempo cuando el disturbio es
iniciado hasta que la respuesta en el tiempo alcanza el 95%
de la diferencia entre el techo de voltaje Y la razén del
voltaje de campo.

3.1.8. RESPUESTA NOMINAL.

Esta basada sobre una aproximacidén lineal de 1la
respuesta en el tiempo del volitaje del sistema de excitacidén
para 1los primeros 0.5 segundos. Se traza una linea recta de
tal manera que el &rea bajo la 1linea y el Area bajo la
respuesta en el tiempo sean 1las mismas en el intervalo de
0.5 segundos de interés. En 'la figura 1.4, la linea ac es
elegida para hacer que las Areas sombreadas sean iguales. El
voltaje del sistema de excitacién a 0.5 segundos en esta
linea (punto c) es usado para calcular la respuesta nominal.
El incremento en el voltaje del sistema de excitacidén (ce-—
ao) se divide entre el voltaje nominal de campo (ao) y el
intervalo de tiempo (oce = 0.5 seg.) para obtener 1la
respuesta nominal en p.u. del voltaje de campc por segundos.
La determinacién de 1la respuesta nominal requiere que el
voltaje del sistema de excitacién inicialmente sea igual al
voeltaje nominal del campo de la maquina sincrona. Puede que
no sea posible operar con este voltaje inicial del campo
debido a las restricciones del voltaje y la potencia
reactiva del sistema de potencia.

3.1.9. TECHO DE CORRIENTE.

Las pruebas de campo del techo de corriente raramente
pueden resultar practicas porque se requiere de una
corriente excesivamente alta, ademas de que el impacto de
este disturbio en el sistema de potencia raramente es
aceptable.
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Cuande 1a corriente de campo estéd limitada a algwn
valar predeterminadc por el ‘uso de un limitador instant&nec
de corriente, las pruebas pueden ser ejecutadas para
comprobar que el limitador funciona bien. Fueden utilizarse
medios analiticeos para determinar el ajuste deseado del
limitador a partir de los resultados de las pruebas a un
menor valor de caorriente,

3.1.10., PRUEBAS DE FALLA.

Las pruebas de falla incluyen a fallas trifasicas, .
fallas linea a linea o fallas linea a tierra, para probar 1la
cperacidn de la proteccidn en la linea de transmisién o la
proteccidn de la méquina sincrona. También provee una buena
oportunidad para evaluar el compartamiento del sistema de
excitacién bajo condiciones de falla. La recopilacié4n de
los datos de estas pruebas provee un método para obtener
valores adecuados para representar el comportamientc de Sran
sefal bajo condiciones aproximadas a las condicicnes tipicas
de falla.

3.1.11. DISTURBIOS DEL SISTEMA DE POTENCIA,.

Para la verificacidn de los parametros  del meodels, el
registro de los datos es requerido durante disturbiocs en el
sistema de potencia. El equipo utilizade para recopilar las
- datos debera ser instalado en los puntos de interés del
sistema de control de excitacién cuandos se  produce  un
disturbic, tales comoc el vaoltaje de campo y el voltaje
terminal de 1la maquina sincrona, el estabilirader del
sistema de excitacidén Yy los limites minimes v maximos de
operacidn; utilizandoe transductores de acuerdo . a la sefal
que se va a monitorear, asi coanc ajustar debidamente el
equipoc con un ancho de banda apropiado para las sefales a
monitorear.

3.2. PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO DE PEQUERA SERNAL.

La funcién de transferencia se utiliza para describir
el comportamiento dinamico de leos compohentes de un sistema
de excitacién, la cual puede ser derivada de 1los dates de
comportamientc de pequeffia seffal de los componentes.



Estos datos pueden ser obtenidos poy  pruebas de
respuesta transitoria en el dominic del tiempo o pruebas de
respuesta a la frecuencia. Unao de los usos  importantes de
la funcidn de transferencia obtenida de estas pruebas es en
el desarrolloc de modelos para computadoras digitales o
analdégicas, para la simulacidn dindmica del sistema de
potencia.

Los métados de prueba utilizados para las pruebas de
pequefia sefial, para determinar de una forma experimental los
parametros del sistema de excitacidn saon:

1.— Respuesta transitoria.
2.— Respuesta a la frecuencia.

3.2.1. RESPUESTA TRANSITORIA.

Determina la funcidén de transferencia del circuitoc en
prueba, &l ser sometido a una seral de entrada tranmsitoris
(escaldn, o rampa’. El analisis se basa en el estudioc de la
grafica de salida. La salida de respuesta de sequndo orden
ante una entrada escalén, se muestran en 1a fig. 1.5, cuyas
caracteristicas son:

a2 Tiempe de retardoc (Tdl:
‘es el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar por
primera vez la mitad del wvalor final.

bl Tiempo de crecimiento (Trd:
es el tiempo reguerido para gue la respuesta crezca del
10 al 9594 de su valor final.

c) Tiempo de pico (Tpl:
es el tiempo en el cudl la respuesta alcanza el valor
maxima de la primera oscilacién.

d? Tiempo de establecimiento (Ts):
si el sistema se considera de segundo orden, es el
tiempo reguerido  para gue 1a respuesta alcance
condicicones estables o entre una banda de +/— 2.5%
del valar final. Para fines de cdlcula se puede

considerar como 4 veces el valor de la constante de
tiempo del regulador.

el Canstante de tiempo {(T3:
si el sistema es de primer orden, se define como el
tiempo requerido para que el sistema responda a un
cambio subito de su referencia. Para fines de calculo
se considera el 63.Z% del wvalaor final.
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f Sobreimpulso (Mp):
es el maximo valor alcanzade por la respuesta en su
primera oszilacién.

a> Fazén de amortiguamiento (§ i3
la razén ente el amortiguamiento real del sistema y el
amortiguamiento gue produciria un  amortiguamiento

criticom.,

Una desventaja de esta prueba es gque la funcidn de
transferencia de los elementos bajo prueba es determinada,
con datos que pueden veducirse a una forma en que se obtenga
la infarmacidn. Esto  involucra métadaos de calculos.
iterativos extensos vy tardados, aparte del problema del
ruido en la salida del elemento bajo prueba, vya gue si el
ruide es apreciable influird en 1la exvactitud de 1la
respuesta.

3.2.2. RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

Este método consiste en aplicar a un sistema o parte de
un sistema una sefial sencidal de amplitud fija vy frecuencia
variable, para determinar 1l1la funcidn de transferencia de
componentes camplicados con un mayor grado de exactitud.

La respuesta de una funcidn &z transferencia a una
entrada sencidal puede representarse par dos diagramas
digtintos. Uno es el diagrama de logaritmz de la magnitud
en funcidn de la frecuencia, siendo el cotro el &nguloa de
fase en funcidn de la frecuencia, cuyas rcaracteristicas a
especificar se describen a continuacidn:

al Margen de ganancia:
es la cantidad en gue puede aumentar la ganancia de un
sistema en dB, antes de volver al sistema inestable.

b Margen de fase:
se define comoc el Angqulce en grados entre el eje real
negativo (—-180°) y el vector de magnitud cuando este es
igual a 1 (0dB).

c) Frecuencia natural:
es la frecuencia de coscilacidén cuandeo &l sistema es

criticamente estable.
La prueba de respuesta a 1a frecuencia puede ser medida

usando un equipo convencional de analizador de respuesta a
la frecuencia de uso comercial, o bien un modernc analizador
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de espectros. E!l analizadeor de espectros tiene las ventajas
de mostrar directamente las graficas de la ganancia vy fase,
ademds posee técnicas para reducir el ruido Yy reguiere una
sefal de entrada relativamente pequera.

S5e deberian cobservar las siguientes precaucicnes al

ejecutar la prueba de respuesta a la frecuencia. -

1.

Tener cuidado de tomar el nivel de sefal adecuada, para
que no cause la saturacidn de los elementos bajo
prueba. Se recomienda que la magnitud de 1la seRal
utilizada produzca variaciones lineales en la salida
cercanas al puntc de operacidn.

El rango de las frecuencias de prueba deberd describir

coampletamente las caracteristicas del comportamienta

dinamico de el elemento o elementos bajo prueba. La
resclucidén de frecuencia debera describir los cambics
abruptos en la curva de respuesta, particularmente en
la vecindad de los picos rescnantes. Gener almernie,
los analizadores de espectro comer-iales poseen una
resolucidén que cubre el range completo de interés (O &
&0 Hz) en una sola medicidn.

En mediciones de respuesta de excitadores rotativas
pusde ser necesaric  insertar un amplificador de
potencia entre la sefal de la fuente y el excitador de
Campo, La funcidn de transfererncis del amplificador
de potencia deberd ser obtenida para ser considerada
en el analisis de los resultados.

En mediciones de respuesta de componentes de potencia,
tales como amplificadores de potencia vy excitadores,
puede ser necesarioc insertar transductores entre la
salida de los componentes de potencia y &l eqguipo de
prueba. También puede ser necesarioc filtros a 1la
salida de 1los compronentes de potencia para atenuar el
nivel de ruido. La funcién de transferencia de leos
filtros y transductores utilizados deberd ser obtenida,
para ser considerada en el andlisis de los resultados,

Las pruebas deberdn ser realizadas en los rangos de
operacidn de los elementos bajo prueba. For ejempl o,
la respuesta en frecuencia de un amplificador

vrotativo varia con la carga. Cuando la medici4n es
realizada individualmente en 1laos elementos de un
sistema de excitacidén, deberad tenerse cuidadc respecto
4 las variaciones que se producirian sobre toda la
respuesta completa esperada, cuando los elementos san
conectados  juntos, debido al efects de carga y de



interaccidén gue se produce. Estos sistemas son los gue
emplean principalmente circuites pasivos y rotativos o
amplificadores magnéticas. En sistemas de excitacion
en donde s emplean elementos de control de estadao
stlido, normalmente estéan libres de loas efectos de
carga e interaccidén. Si esteos efectos se presentan, la
respuesta en frecuencia total del grupoc de elementos
interconectadns en su configuracidn normal debe medirse
‘ademias de la respuesta individual de los elementcos.

3.2.3. PRUEBAS DE CAMPO.

Las caracteristicas de respuesta transitoria vy a 1la

frecuencia describen compl etamente el comportamiento
dinamico de pequefa sefal de el sistema de caontroal de
excitacidn, Estas caracteristicas pueden ser determinadas

por pruebas de campo tales camo las que se describen en esta
seccidn.,

La mayoria de los sistemas de control incluye alguna
forma de estabilizacidén interna tal DM una
retroalimentacidén. La funcién de esta compensacidén interna
es asegurar la estabilidad del sistema de contrel de
excitacidn fuera de linea vy para proveer una medida de
ajuste de 1la respuesta transitoria del sistema. Durante el
arranque de la instalacién de una m&quina nueva, es normal
proceder a revisar la respuesta transitoria de una wnidad
fuera de linea en orden a ajustar el establecimiento del
sistema de estabilirzacidn del sistema de excitacidn, siendo
mejor realizado si se insertan pequefios escalones dentro de
laos circuitos de referencia o en el sensor del regulador de
la maéqguina sincrona y grabar la respuesta del voltaje
terminal. Es recomendable que un transductor c.a. a c.c.
sea usado para grabar Gnicamente la desviacidén en el valtaje
terminal.

Fara un sistema de excitacidén que tiene constantes de
tiempo pequefas, una respuesta transitoria aceptable es
considerada coma una que tenga no mas de dos sobreimpulscs
con un maximo de wvariacién de 5S4 a 15%. © En  algunas
aplicaciones, puede ser deseahle incrementar el ancho de
banda de €l sistema de excitacidn para ocbtener una respuesta
mas rapida. En tales aplicaciones, elevados scbreimpulsos
pueden ser esperados.

Las pruebas de campo para cbtener 1las caracteristicas
de la respuesta & la frecuencia de un sistema de control de
excitacién, brindan datos wutilizados ampliamente para 1la
identificacidén del sistema y para la verificacidén de modelos,
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identificacién del sistema y para la verificacidn de model o
matematicos para usc en estudics de estabilidad del sistema
de potencia. Los datos obtenidos de las pruebas de respuessta
a la frecuencia son también usados en la determinacidn
adecuada de los ajustes para los estabilizadores de 1los

sistemas de potencia (F8S) como se describe en la seccidén
3.2.5. En las medicicnes de estas pruebas se requieren
sefiales pequefas, limitadas para rausar mencs del =24 de

variaciones en el wvoltaje terminal, insertadas entre la
referencia del reguladar y el punts de suma del sensor. La
respuesta en frecuencia de lazo cerrado de un sistema de
cantrol de excitacidn debera ser medida con un  ancheo de
banda de 0.1 Hz a 2 Hz. Frecuentemente ec preferible grabar
las desviaciones en las variables de interés durante estas
pruebas. Las respuestas en amplitud v fase pueden ser
abtenidas directamente usando un  eguipo comercial ae
respuesta de frecuencia o de un analizador de espectros.
Fara cbtener variaciones de 0.25% a 2% del valtajde terminal
se debera requerir de una sefal de manejo progresivamente
mayor. En  caso de utilizar un analizador de espectros, el
nivel de potencia, ancho de banda del ruido de la sefal de
entrada deberd seleccicnase adecuadamante para proveer
adecuada potencia  para las medicicnes,. sin permitir
transitoricos excesivos.

Deberd& tenerse el cuidadeo de asegurarse que los valores
del sistema de control de excitacidn ne oo encuentren en los
limites.

De preferencia las medicicnes de esta prueba deberian
ser hechas rcon la unidad fuera de linea y operando a las
condiciones cercanas & plena carga =on las condiciones del
sistema externs como en una operacidn normal.

S5i se usa el método convencional de medicidn de
respuesta a la frecuencia en donde una sefal discreta de
frecuencia es inyectada en el sistema de excitacidn, las
siguientes precaucicones deberdn ser tomadas:

1. En pruebas de respuesta a la frecuencia de una unidad
en linea, deberd tenerse cuidado cuandm la prueba se
realiza cercana a la frecuencia de rescnancia de la
Lnidad.

2. Fara uma medicién completa del ancha de banda de
algunos sistemas de cohtral de excitacidn, es necesario
probarlas a frecuencias mayores de 2 =z, teniéndose

. extremo cuidado de no excitar & la frecuencia natural
de torsidn del eje de 1la unidad, la cual padria
provo-ar severcs dafos mecdnicos. El fabricante de 1a
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potencia para una sefal de entrada escalén son mostradeos en
la fig. 3.3.

Una grabacidén de la respuesta transitoria tal como se
muestra en la fig. 3.3, es también muy atil en un analisis
significativo; provee una medida periddicamente verificable
de que un estabilirzador del sistema de potencia funcione
apropiadamente. Las caracteristicas de 1= respuesta
transitoria de un sistema de control de excitacidn con y €in
el estabilizador de sistema de potencia puede ser cbtenido
periddicamente y comparadz con los datos arabadas durante la
aperacidn inicial del equipo particular.
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Figura 3.2. Datos de pruebas de respuesta a la frecuencia de un
sistema de control de excitacién (con excitador CC)
cor y sin un estabilizador de sisterna de potencia.
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CONCLUSIONES.

Las pruebas de gran sefal nc son siempre recomendables,
debido al efecto que producen sobre el sistema, por
tantoc es preferible utilizar siempre que sea posible el
modelo  para poder predecir el comportamiento de la
maguina sincrona en condiciones determinadas.

Las pruebas de gran ssRal que determinan los parametros
del modelao que se utilizan para validarlae son
realizadas en la fabrica y en el campo. Estas pruebas
reguieren una cuidadeosa atencidn, al especificar las
condiciones en las tuales las pruebas sSon
desarrolladas.

Las pruebas de campo para validar modelos, deben
desarrollarse lo mas cercanamente posible a las
condicicnes de operacién normal para incrementar la
credibilidad del resultado.

lLa pericdicidad con que se realizan las pruebas, va sea
de gran sefal o pequefa sefal, no debe ser mayor a los
cinco aRos, para llevar un centrol bastante canfiable
de taodos los pardmetros  segtn vaya envejeciendo el
equipc.

Las prusbas de pequefa seffal por la general brindan la
informacidén suficiente para obtener los parimetros &
utilizar en el modelado para el estudic de estabilidad.

Cuando existe un sistema estabilizador de potencia,
este también puede someterse a las pruebas de peguefa
senal ya sea en respussta transitoria o respuesta a 1la
frecuencia.
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CAFPITULO IwvV.

ANALISIS DEL SISTEMA DE EXCITACION DE LA C.H.
15 DE SEPTIEMBRE, UNIDAD 1.

INTRODUCCION.

En capitulos anteriores se mencionaron 1los principios
basicos de los sistemas de excitacién de los generadares
sincronos, siendo el objetive de sste capitulo realizar un

estudio del sistema de excitacién de 1a C.H. 15 de
septiembre, unidad 1, ubicada entre los departamentos de San
Vicente y Usuluian, EIl Salvador gy C.A. Se determinara =:

modelo matematico que mejor lo represente y los pardmetros
m&s importantes del mismoc. ’

Para realizar el estudio se deberad contar con 1la
informacién ba&size requerida para su debido desarrcllo, t&i
como son el instructivo del regulador de tensién, los
diagramas esquemAticos y electrénicos o eléctricos, pruebas
de puesta en servicio del regulador, curvas caracteristicas
de 1los elementos del regulador y datos generales del
gener ador. :

4.1. DESCRIPCION GENERAL DEL S1STEMA.

El excitador del tiristor de fuente potencial es
estacionario y sin excitador giratorio, tal como se muestra
en la fig., 4.1. La alimentacién de excitacién del mismo s
deriva de los terminales de la maquina sincrona a través de
un transformador para excitador Yy €1l convertidor del
tiristor. '

La corriente de excitacién se puede controlar por medio
del angulo de encendido de los tiristores.

El tiristor es uno de los elementos semiconductores que
se han desarrollado rapidamente en los ualtimos afos Yy es
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capaz de aJjustar la salida del vectificador con suma
precisidn, =ton una pequeda entrada de contreol. Este equipao
es excelente por suU rapida respuesta, es del tipuao
completamente estatico (cuarta generacidnd), y resulta muy
sencilla su mantenimientc.

4.1.1. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO.

Las caracteristicas de este equipo son las siguientes:

l.- Fespuesta rapida del sistema de excitacidn porgue se
caontrola mediante un dispositive semiconductor  sin
retardo algunc.

2.— TControl de tensién altamente precisa con  peguefa
inactividad disponible, porque es del sistema de
control continuo proporciocnado.

3.— Se dispone, si fuera necesario, de varias clases de
controles aplicados. :

4.~ Altamente confiable y facilmente mantenible porgue se
usan componentes semiconductores.

J.— El equipwa, compussto de semiconductores, es de tamafo

compacto, suficiente coma para ahorrar espacia de
instalarcidn.

En la fig. 4.2, se muestra el diagrama de blogues
ageneral del sistema de excitacidn, de la rudl se puede
observar que las unidades que componen el AVRE, son las
siguientes:

1.— Unidad transductora (ST
Z.~ Detector de voltaje y circuito sumador (VD y ADD).
3.~ Control manual (MC),
4.— Control de arranque y paro (88SC).
SJ.— Compesador reactivao (RCC).
6.— Limitador de sub excitacidn (UEL).
7.— Circuito seguidor (FLUC).
.~ Limitador de sobre excitacién (OEL).
Y.~ Proteccidén de sobrecorriente de tiristores (TOC).
10.- Amplificador flotante (F.AMP).

l1.- Dispositivos de referencia de voltaje y corriente de
campa (30E y 70E). .
12.~ Desfasador de pulscs auteomatico (AFPS).



CcT

AVR

L
s

TPTe i) de T,
(3 neic :,uerz.ﬂ)

e mxcitoeicn

TRANSFORMADOR AMPLIFICADOR DE
N BE EXCITACION POTENCIA DEL
RECTIFICADOR
CONTROLADLD

©

MABUINA SINCRONA

Figura 4.1. Diagrama unifilar del sistema de
excitacidn de la C. H. 15 de septiembre.

4.2. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DEl. SISTEMA DE EXCITACION
DE LA C.H. 15 DE SEPTIEMBRE.

4.2.]1. UNIDAD TRANSDUCTORA DE SERNALES (ST):

Esta unidad tiene como sefales de entrada el valtaje
terminal de la maquina sincrona (Vg}, la carriente a través
de 1los terminales del generador (Ig?y, ¥y la corriente de
campx (Ip ), siendo la entrada de alimentacidén al sistema de
control de excitacidn.En l1la figura 4.32. se muestra el
diagrama de blogues de la unidad transductora de sefales
(8T).

Esta unidad estd constituida por transformadores de
corriente y potencial, resistencias, bobinas, capacitores v
dicdos, tal como aparece en el arreglco mostrado en la figura
4.4. Todos estos dispositivos son los  encargados de sensar
en todo momento el estado de voltaje y corriente terminal de
la maquina sincrona, asi como también la corriente de campo,
reduciendo los niveles de 1la sefal y realizanda la
rectificacidn para aobtener niveles de voltaje c.c. utilizado
para alimentar a las unidades que conforman el sistema de
excitacidn, especificamente el control automaticeo y manual.
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Como puede observarse en la fig. 4.3, tantoc Vg coms Ig
e I son sensadas por los devanados primaricos de los
transformadares de corriente y potencial. El voltaje a
traves de los terminales de la maquina sincrona, es reducido
por transformadores de potencial y su voltaje secundaric se

aplica a +través de un transformador trifdasico al circuitao
rectificador de onda completa. gque genera voltaje c.c., en
los terminales A y B . En los terminales © D v E
se tiene la sefal Ve, ¥ &n el terminal . F 1la sefal de RE

Estos terminales se dirigen a las unidades gque se indican en
la fig. <.3.

La corriente de la fase S a traveés de los terminales de
la maquina sincrona se obtiene en el secundario del
transformador de corriente la cual se hace fluir por medio
de resistencias y bobinas hacia los terminales asignados.
Los valtajes a través de las resistencias son aplicados a G,
H e I, y conforman a la sefial IS' Los voltajes a traves
de los terminales de las bobinas se aplican a J y K ’
siendo &sta sefal + J w/2 Igy, la cual se utiliz rara
alimentar & los compensadores de corriente reactiva.

Finalmente, la corriente de campwo es suministrada por
la corriente secundaria en el transformador de corrviente
asociado a ella, luego es rectificada esta sefal y  se
suministra &a los terminales L Y M como una sefal de
voltaje c.c. Cuando la maguina sincrona se  encuentra
operando bajo condicicnes noarmales de carga, los voltajes
tipicos de la unidad transductora se enlistan en la tabla

4.1, *_® avD

——. a 85C

. @ o V/F

Ve 5——" T D) a¥P-Q
— @ a RBC, xbeL ,REC

@ a P-G .

TP —@ @ XDe

Te - *_© o MC y OrL
e R4 ——4:) a. S5¢

Figura 4.3. Diagrama de bloques de la unidad ST.
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Tabla

4.1.
terminales de la unidad ST.

Val ares

tipicos

de vaxltaje en

los

AJUSTE VOLTAJE DERSERMVACTORMNER _?

A VE1 3G Vi FZ Y v o x ;

B VREZ 8 VL FCoooY Y

E VR« 7 Vac FC Y v

I VRS 1.2 vAaC P

J VEG 1.2 VAC o

K VR7 1.2 VAL FiC

L VE3 3 VZC P

M VRE1Z 3 e Pﬁ
_;FE-]_:_or;iTc:a_n::—d; nlena carga. T T T T T

V ¢ condiciones de vacio.

B -‘Wy

CT recandary
currant &t -
rnchranous
macliine

CT nrcomdary

" eurreat (1) or
lield vinding
nl rynchronnus
mach)ne

{;. ]

Figura 4.4.
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4.2.2. DETECTOR DE DESVIACION DE VOLTAJE Y CIRCUITO
SUMADOR (VD, ADD).

El circuito VD recibe una sefal de voltaje del wvoltaeie
terminal de la m&guina sincrona que praviens de la unidac
STy detecta desviacicnes de wvaltaje del valor nominal
comparando la sefal de entrada «con la sefal de referencia
POR, siendo su salida el voltaje de error gue es la entrada
para el circuito sumador ADD, el cudl suma las sefales de
los  circuwitos de compensaciédn, limites vy probeccidn, La
salida del ADD se introduce a la unidad defasadora de pul sas

AFPFS. En la figura 4.5, se muestra el diagrama de bloques
de estos circuitos.

circuito VD circuito ADD

90R

inversor de
polaridad

_®— control del hacia APPS
angulo de

disparo scr’s

4 filtro de
armonicas

|
RCC] llimites| [ otrog f 3
seitul de proteccion
de los scr’s

Figura 4.5. Diagramade bloques de los circuitos VD y ADD.
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La seffial A de la unidad ST y la sefal de referencia
SOR s2 T omparan mediante un circuita basado en
amplificadores operacionales, en configuracidn de sumador,
2l cual detecta alguna desviacién gque exista entre el
voltaje terminal de la maguina sincrona CVGJ y la referencia
de wvoltaje 90R. Esta seffal de desviacidn es transferida al
ADPD después de ser eliminadas las posibles componentes
arménicas por medic de wn filtrae active, también basada en
amplificadores operacicnales. En la figura 4.£a, se muestra
el esquema circuital del VD, de 1la cual se =bserva que el
valor de referencia 90FR puede variarse desde un minime hasta
un maximo, el rango es de aproximadamente O Voo hasta -8
Vcc. Cuando la magquina esta apagada, el valor de 9%90F es de
0 p.u. para reducir el voltaje terminal de la maguina
sincrona. '

El interruptor SW1 se utiliza para la prueba de 1a
respuesta inicial en wvacio, alcanzando el contral  SO0R el
valar requerido cuando SW1 estd en  ON. El SW! no debe
mperarse  en condicioiies - de funcionamients neormal, va gque
Junto con SW2 son utilizadas sclamente para inspeccidn o
prueba, ©l SWE permansce en OFF en operacién normal.

La desviacidn detectada por VD y las sefales de limite
y compensacidn son sumadas por medio de un circuito sumador
compuesto por amplificadores operacicnales, la polaridad de
la sefial de salida es luego invertida por medio de una
configuracidn inversora y luego aplicada al AFFS.

En la fig. 4.€b, se muestra el esquema del circuite
ADD. Los potencidmetros VEZ v VREZ en el lazo de
realimentacidn del amplificador operacicnal sumador, fijan
la ganancia de lazo para el sistema de excitacién Y para
ajustar la ganancia de amortiquamiento en el modo de cantrol
automatico, respectivamente. Ambos son ajustados mediante

urn dial en la tarjeta impresa del civrcuite.

En casa de ocurrir una scbrecarga en algin tiristor,
una sefal del circuito protector de tiristores (TOCZY, 1e
indica al APPS que cambie su sefal al operacional 0AZK,
controlando 21 angulc de disparo de los SCR’s para que sea
igual a 1z20¢, .

En la tabla 4.2, se muestran los valares tipicos de
ciertos puntos, cuando el gener ador funciona bajo
condiciones nominales.
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Tabla 4.2. Valores tipicos de voltaje de VD y ADD.

CHO1 AJUSTE F0R VOLTAJE CC-8V

#q ‘ — 6.7 V t 10 %

e e
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4.2.3. CIRCUITO DE CONTROL MANUAL (MC):

Este circuite estd disefiado para controlar la I, de la
maguina sincrona en forma temporal, -cuando el AVE estd fuera
de funcicnamiento. Este circuito esta formado por  un
circuito detector de corriente de campo, un circuite que
proporcicha la seffal de deteccidn de desviacidén manual es
selecciaonado al cambiar el interruptor que controla a este
unidad, el 43AVR, de la posicid4n AUTO a la pasicidn MAN,
cuando el AVR falla o debe ser aislado para mantenimiento «»
inspeccidn. En la figura 4.7, se muestra el diagrama de
blogues de esta unidad.

control o
automdtico 2 APPS
P —————————— = ke
1 LA
l y £ :
| | amplificador :
1 . 1
lificador -

} r -
: FeeT loc
I : arraague
i vy paro
. F— FF. amp

-

Figura 4.7. Diagrama de blogues de la unidad MC.

Los blogues incluidos en la regién definida por la

linea punteada son los que conforman el control manual, el
diagrama representa la ubicacién completa, con respecta a
los  atros circuitos que se invalucran en la  operacian

manual. En la figura 4.8, se muestra el esquema eléctrice
de esta unidad.

Fara la operacidén manual por medioc del ajuste de 1a
referencia 7O0R, el rango de ajuste es desde la |
correspondiente al vaoltaje a 390Z  del generador, hasta el
valor correspondiente al 150% de las condiciones nominales
de la maguina, aunque el manual de coperacidn indira gue este
rango puede variar de acuerdo a las especificaricones del
usuar io.

La sefal L qgue proviene de la unidad ST, proprrcicna
el valor de IF y es aplicada al amplificador aperacional
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DAlA (fig. 4.8), el cual estd conectads en una configuracidn
sumadora. A la salida del OAlA se obtiene la diferencia o
desviacidn de la Ir con respecto al valor de referencia dado
por el control 70R, esta sefial de desviacién es aplicada
directamente al AFPFS. VEZ fija la ganancia del lazco manual,
por medic del dial del peotencidmetre en 1a tarjeta del
circuito impresc. La entrada B7, sirve para controlar la
sefal de disparc de las compuertas de los tiristores
manteniéndola en 120°, funciona igual que en el circuita ADD
(seccidn 4.2.2).

La entrada Bll es suministrada con un nivel bajc en el
tope normal para alterar el punto de ajuste de 70R.

La desviacidén entre las sefales de entrada al AFFS en
el sistema automatico (o la sefal de salida del . ADDY vy
aguellas en el sistema manual, es detectada por el
operacional 0AZA, el cual alimenta con su salida al
aoperacicnal OAZEB, quien se encarga de convertir las senales
recibidas, en sefales de corriente para deflectar el medidor
de balance. En sintesis, 1la salida de DA&1A Yy 1la salida de
la seccidn ADD son comparadas para indicar la sefial de
desviacidén en el medidor de balance, para reducir el arraor
hasta apréximadamente cerc en el momento del intercambio de
AUTD a MAN., La salida AlE se dirige al FLUC (seccidn
4.2.6), esta sefal no se aplica durante la operacidn manual,
sirve comoe  indicador del activamiento del contrel manual.,
En la tabla 4.3, se muestran algunos valores tipicos de
ciertos puntos de interés en el control manuxl, cuando el
generador funciona en condiciones nominales.

Tabla 4.3. Valores tipicos de voltaje de la unidad MC.

AJUSTE V & A OBSERVACIONES E
A6 VR2 ST * 2 VvCCo P ﬁ
#5 —— 4 VEC 2 5% a un angulo de
disparao de
compuerta = 120°
(B2S) - —1lmA -0 —+1mA
(BZ26)

+ ver figura 4:5.
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Figuwra 4.8. Esquewnz . eléctrico de la unidad MC.

4.2.4. CIRCUITO DE CONTROL DE ARRANRUE Y PARD (SSC):

El circuiteo de control de arranque y pard se encarga de
proveer un control de la excitacidn en el arrangque y paro
normal  de la maquina sincrona. Ademas, este circuito
gobierna dos contactores gue son los encargados directos de
sensar y corveagir el adecuados valor de la IF seglin sea el
nivel del voltaje terminal del generador. En la figura 4.9,
se muestra el diagrama de blogues de esta unidad. -

RYZ y RY3 son las bobinas de los contactores que semsan
la carriente de campo y el valtaje terminal respectivamente.
En la fig. 4.10, se muestra el diagrama circuital de 1a
unidad de control de arranque y paro,.

El control de arrangque comienza cuando la sefal B ite
la unidad ST suministra el valor del voltaje terminal ded
aenerador, el cual es rectificado de sus posibles arméniceoes
mediante el filtra compuesto por el amplificador coperacicnal
DAZA. LCuanda V5 % 0.7 P-u., RY3 es energizado v al cerrar
sus contactos se activa el circuito proatector de campa hasta
que el voltaje terminal del generador  alcanza un cierto
valor dado (VG = 0.7 p.ou.).



If @-@ x! indicat.forl
) ST

#3
supresor de | __ o a1 APPS
- fases positiva
VT (} N filtro de ' | 1 VD
armonicas z y negativa [—= 2 V¥
8T -

#H4

Zz indicador

#5

Figura 4.9, Diagrama de bleques de la unidad $SC.

En el pasc nermal el valor de referencia de 'JOR (& 70OR)
es decrementado por la sefal de pParc (sefal BlY en la fi1.9.

4.6a.1, para reducivy rapidamente la cerriente de CaMmp.,
dicho  control se denomina contrel de retorno de fase. fHed .
cuanda la sefal del voltaje terminal indica un valor o
abajo del limite establecidn, el comparador compuesto oo
OAZE activa a 06, el cual energiza & RY3, cerrando sus
contactos y  corrigiends el valor de S0k, El led 2 ze

enciende para indicar esta cperacidn.

Al misma tiempem, el comparador 0ALIA activa a @5 guien
pone un 0 légico en la compuerta NOF, 1la cusl,.- al activarse
el interruptor de la sefal de para, colowa otro O légico en
la otra entrada de la compuerta NOR, haciendo que su salida
sea alta, la cual es transformada por medio del inversor
para poner en corte a 07, realizando la supresidn de 1a
fase positiva de los tiristores del AFFS. Cuanda V5 2 0.7
pP-U4., el circuite protector de campco deja de operar y el
funcionamiento normal del generador continua.

Ademas, cuanda la sefal M de la uwunidad ST da una

sefal de IF por abajo de un valor dado (cuando 1a I en el
lado de c.a. es rercana a ceroc, en este caso), el comparador
OAlR activa a @3 guien hace activar a la beobina de EYyz,
desconectando los tiristores de la fase negativaj; como se
mencicond con anterioridad, esto forma parte del control de
retorno de fase.. Al mismo tiempo, se activa @4, quien.
coloca un O légico en la compuerta inversora tal rems  se
muestra en la figura 4.10. Esta compuerta NOR celoca un 1
ldgico de la salida de la compuerta NAMD, el cual al
combinarse con 1 1 légico de la salida de la compuerta NOF,
apaga a W8 y suprimiendo asi a 1os tiristores de la fase
negativa del APPS. Cualguier sotra combinacién diferente a
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la detallada anteriormente en las compuertas RNOR y NAND, no
provovzaran la supresisn de los tiristares del AFFS. Asi, =e
desconectan 1os tiristores del lado de c.a. vy la corviente
de cambo decrementara en forma logaritmica con la constanke
de tiewmno del civeuito de campo.

. 't
. _T_ :g|_-""-—'.n2:'1
, AY2 o
X (F s {223

(30w

o

Y
field -urrent
. signal

3lb}—= To wFF5
N-zrane zugpress

(EG) ~—mm T AFED

’ I—‘I : i f-grnase supress
5T uﬂ—:—-—%
machine voltage oy © .
sigal : {2ll—» Ta Y2
T J)
| ¢! at"siap
- signal”
' - RYZ2: The sigral of AC sics
{226) field current is neady
i egual to zers.
RY RY3: The signal of synchrgencus
= machine termamal voliage
is less than 70% of rated
voltage.

- (a24) (324}

Figura 4.10. Esquema eléctrico de la unidad SSC.

Los niveles tipiceos de veoltaje en algunos  puntos
importantes, se muestran en la tabla 4.4, cuando el
generador funciona bajo condiciones nominales.

Tabla 4.4. Valores tipicos de veoltaje de la umidad

S5,
AJUSTE VOLTAJE
#1 VRZ ST 8 VLo
#3 —_— 0.03 Voo + 5%
T —_ 1.96 VCo + 5%
B —_— G.0 VII:IZ."i %
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4.2.5. CIRCUITO DETECTOR Y COMPENSADOR DE SERAL
(RCC, XDC, RDC).

Este circuito estd compuesto por el compensador o
corriente reactiva (ROD), el compensador de disminuczidn de
linea reactiva (XDI vy el compensador de disminucidn de
Tinea resistiva (RDI).

El RCC tiene como funcidn reducir el voltaje terminal
del generador cuando la carga reactiva se incrementa durante
la operacién en paralelec del gener adaor, siempre que sus

respectivos ajustes J0R difieran en posicidan, XD campensa
cazdas de voltaje occacicnadas por la reactancia entre el
generador y los buses de la linea del sistema. FDC COMpensa

la caida de voltaje debida a 1a resistencia entre =1
generador y los buses de la linea del sistema.

En la fig. 4.11, se muestra el diagrama de bleoques o

la unidad, y en la figqg. 4.12 el esquema eléctrico de | .
unidac. :
rRDc  (D—{¥vr1 ,
ST
, fiitro de
ABC @ VR2 =z reclificador armonicas
ST I
.C ; Y, filtro|
ree (% /R3 T a 4DD
ST
— - fiitro de
@— rectificadorf—ssconvertidor P armoOnicas
ST

Figura 4.11. Disgrama de bloques de la wupidad RCC,

Las sefales de RDC, XDC y REC  san suministradas desde
los terminales I, Jy K de la unidad ST, respectivamente, v
la cantidad de la composicién es fijada por 1los diales de
VRE1, VRZ Y VR3; tal como se muestra en la fig. #.12Z. Las
sefiales de entrada son rectificadas en 0AIR v luego sumadas
en OAZE, haciéndolas pasar por el filtro OAZE hacia el
filtro 0OA4A y 1luego hacia el ADD. La sefal E de 31
proporcicna el valeor de Vs, rectificandose pocr medio de
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0A1A, el amplificader cperacional  0OAZA la convierte a sefal
de «corriente y luegm es filtrada por DA3A, para ser enviada
Al filtvo 0A4A vy despuds al ADD.

Asumiendo que en la salida de OASE y OABA se tiene a Vv
y Ve respectivamente (ver fig. 4.12), la salida de 0DA4A e=
VC = -VD -VS, puesto gque DA4A es un stmador . For tanta, ia
compensacidn que se necesite efectuar es el resultado de la
diferencia entre Vg v % . Este resultadc es enviado al abDL.
En la fig. 4.13, se muestran variocs ejemplos de esta
cperacidn  para distintos valaores de factor de potencia

Una corriente fluyendo en atraso significa un alto
valtaje terminal cuandeo se Compara Son los  wvoltajes
terminales de ctras maquinas, desde el puntc de vista del
FECC, el voltaje terminal entonces debe ser reduacida. En el
caso  de una corriente en adelanto, el voltaje debe
incrementarse.

1

TNy

Figura 4.12. Esquerma eléctrico de la unidad RCC.
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//-vn = vs 4+ V¢ Ve
vg !
. - « . - ]
vy - Vs \VI) = Vg Vv
ls
YDh o=y
A
1t c RCCe X nc
(rr = 1.9} (re = L.0) {rc = 1,0)
Ve ve ve
. YD .
e . \ . ]
vs v\ V8 vs v
nnec RCC XxXne
(re = lag 0.9) (PE = Lag 0.9) (re = lag 0.9)'
Figura 4.13. Composicién vectorial.

Detectados el valor
tal «como se menciond,
varia y el porcentalje

de VE - V8 y aplicado al sumador,
el vaoltaje terminal del generadoar
de compensaci4én es fijado normalmente

en 6% al conectar el generador en paralelo -on 2l sistema w
oty as maguinas a través del +transformador elevador
especialmente provisto (1l g el circuita sumador del
generador. En la tabla 4.3, se - muestran algunos valores

tipicaos de los ajustes de compensacién
condiciones nominales.

con el generador en

Tabla 4.5. Valores tipicos de ajustes de compensacidn.

F AJUSTE VOLTAJE COMFENSACION
#t VE1 0.7 VAC a 107
#5 VERZ2 0.7 VAC a 10%
#6 VE3 0.7 VAC a 10%

4.2.6. CIRCUITO DEL CONTROL SEGUIDOR AUTOMATICO

(FLUC>.

Este circuito realiza la funcidn de mantener estable la
cuando ocurren cambios del

excitacidn

del generador
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automatico al control  manual, tratands de mantener iguales
la salida del sistema manual y del sistema automatico para
evitar disturbicos al sistema.

En la fig. 4.14, se muestra el diagrama de blogues del
control sequidor.

La desviacién entre Ia entrada manual vy la entrada
automatica del sistema APPS detectada por el MI, es
suministrada & uwna red de retardo constituida poar el
amplificader operacional DALA, tal como se muestra en la
fig. 4.15, que representa el esquema eléctrico del FLUC. A
la salida de este retardo se tiene el punto #1 el cual
presenta un nivel de valtaje carrespondiente a un porcentaje
de la desviacidén detectada. Esta sefal pasa luego a los
comparadores DAZA & 0OAZEB, dependiendo de su wvaler es
aceptado o discriminadoe por unc de los comparadores, el cual
a su vez, alimenta a los flip—-flep tipo ane-shot, los cuales
producen  un pulsc que pone en conduccidn ya sea a G5 & Q7.
Fara desviaciones grandes, se produce un pulsn de salida de
alta frecuencia; para desviaciones pequefas, se produace wun
pulsc de salida de baja frecuencia. 51 1la desviacién
sensada es tal gue la excitarisn es insuficiente, entonces
ChAsA produce un pulso gque activa a T1 y este a su vez activa
a @3, haciendo gue la referencia 70FR decremente el valor de
referencia. Al mismo tiempo, los flip—flocp mediante su
salida negada (G), alimentan & la compuerta NAND, vy esta a
una compuerta inversora que maneja al transistor FET que se
encarga de proveer un camino de baja impadancia para la
sefial gue viene del  MC y asi cbviar el retardo de entrada.
Siempre que cualquiera de los dos flip=flop emitan ur pulsa,
en la compuerta NAND se tendrd& un 1 légico y un O ldégico en
sus entradas y a su salida un 1 légics, el -ual al pAsar por
la compuerta inversora se convierte en un © légice, apagandc
al FET y haciendo que la red de retardo funcicne. 81 no se
emite ningin pulsc, entonces el FET es activade Y proves un
camino de baja impedancia para el primer pulsa gque lleque.
Asi, 70R se maneja a base de pulsos incrementando o
decrementando su valor. DAZA y OAZE nunca generan pulsos
simultanecs.

En la tabla 4.6, se muestran 1lacs niveles tipicos de
riertas sefales bajo condiciones nominales.
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control de
retardo
oo comparador .| MANEJADOR
. N F
incremento DEL
TO0R
retardo
del
MC comparador
decremento
Figura 4.14. Diagrama de bloques del FLUC,
.‘f4 ] "
Kl
? — ,
' q “l:')"s—r
¥ - o i
T 0A24 - W5
{ 77£r trs 7O0R
rl: £2 I_;mlln l
”]”_ . (nG) Ay
.
g y7
Figura 4.15. Esquema eléctrico del FLUC.
Tabla 4.6. Valores tipiceos del FLUC.
H#2 1.05 Voo £ 10%
#3 -1.035 VZZ + 10%
T1 0.2%2 seqg t 207
T2 0,22 seg + Z0Y%




4.2.7. CIRCUITO DETECTOR DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA
(P - G,

Este circuitc tiene por tarea detectar el valor de las
potencias activa y reactiva durante el funcionamiento del
gener adar. En la fig. 4.16, se muestra el diagrama de
blogues de esta unidad. .

. ajuste de

¥s filtro > ganancia — r
ST

Is

: ST ajusle de

VR.T filtro » ng:nancia — Q
ST

Figura 4.16. Diagrama de blogues de la unidad P-Q.

Pe la unidad ST se obtienen l&s sefales D, Gy F, las
cuales proporcionan el valor del voltaje terminal de la fase
S del generadar (V,?, la carriente terminal de la fase &5 del
oenerador (Ig 1, vy el voltaje terminal de las fases FRFE-T del

gener adaor Cvpﬁ respectivamente. Estas sefales al cser
detectadas, son luege multiplicadas y su resultado determina
el valor de P y Q. Para cobtener a la potencia activa, el

valtaje Vg ¥ la corriente 14 son multiplicadas, utilizando
la expresidén dada en la ecuacidén (4.1).

F=V5* I5= |¥B| * IISl[cosﬁ - cos (2t — m)] (4.1

En 1a fig. 4.17, se muestra e]1 esgquema eléctrico de
esta unidad. E1 filtro DAlA deja pasar solamente a las
componentes de c.c, hacia DALR, el cual pusde ajustar su
ganancia por medio de VRZ para obtener una sefal de P = -8 v
/p.Ud.

l_a potencia reactiva ¢, se obtiene por l1a
multiplicacién del wvoltaje VRJ y la corriente IS’ utilizandao
la expresidn dada en la ecuacidn (4.2).



G = VR-T* I §= IVR-T|
El filtro
de c.c hacia OAZE, en el
la ganancia para 1llegar
v/p.U.
polaridad
se muestran los valores

condiciones nominales.
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Figura 4.17.

|If [sen @ — cos (2t + n/2 — @) ]

0AZA deja pasar solamente

cual mediante
a wmbtener una

La sefal de salida de la potencia reactiva Q,
inversa para ADELANTO y ATRASO.

tipicas del

I T

a las componentos
VEEZ se puede ajustar
serfal de O = +t @
tiens
En la tabla <.
circuita P-G, baio

( Qulpat
-C)—‘Eiz! 'mP (A1)
1.0“‘ | oALy -
2r 7
('Alr- 9
~ OAZA 11 OAZB
;J,, 5

Esquema eléctrico de P-G.

Tabla 4.7. Valores tipicos del circuito F-Q.
I AJUSTE VOLTAJE OBSERVACIONES
I CAL1O) VE11ist 6.4 VAC -
l (A 3 VE10st 6.4 VAC ———
(A ) VR 9st '7.0  vVAC pPr
(Al11) VR2 -8.0 VCC ———
(adelanto)
(Al4) VRS +8.0 VCC FP = 0
Catrasa)
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Del diagrama presentado en 1la fig. 4.18, se concluvye
que a maycor potencia activa cedida por el generador, es
mencr  la cantidad de potencia reactiva 0 en adelanto aue el
generador puede ceder sin sufrir un posible dafo en el
estator. Esta capacidad de ceder potencia reactiva en
adelanto es la que modifica VR11., La potencia reactiva @
detectada por el circuito P—-@, es conducida al amplificador
0A3A, en  donde es comparada con un valor  inicial,
previamente definida por medic de VRIO, tal como puede
cbservarse en la grafica de 1la fig. 4.18; este potencidmetro
VR10 determina el intercepto de la linea del 1imitador UEL,
marcanda la transicidn entre la potencia activa aenerada por
el generador y la potencia activa consumida par la misma, a
un cierto valor de potencia reactiva 0. Cuando es efectuada
la comparacidn y si  la potencia reactiva excede el valaor
establecido tanto por VRIL coma  por VRE10, indica que el
generador estd excitado abajo de la linea del limitador UEL,
haciend> que la salida del amplificador DAZSA vaya hacia =l
comparador OAZE, el cual activa la bebina Y1, v al cervar
gsta sus contactos opera =21 incremento de excitacidn; cuando
el generador es excitado por encima de la linea . del
limitador UEL, no se genera ningquna sefal de salida hacia
EY1l aunque la sefal de salida hacia ADD siempre se mantiene
presente.

VRS es un potencidémetro utilizadeo para ajustar la
ganancia de laza del UEL, mientras que VYRS es  un
potencidmetrao para ajustar 1la ganancia de amortiguamisrnto.
Loxs niveles tipicos de voltaje para algunos puntog del
circuitc UEL, se muestran en la tabla 4.8, con el generadar
bajo condiciones neminales.

Tabla 4.8B. Valeares tipicos del circuito UEL.

AJUSTE VOLTAJE OBSERVACIONES
CAZT7) ——— -8 VLCC FC
lgﬁﬁiS) ——— 8 vCC FP =0

4.2.9. CIRCUITO LIMITADOR -DE SOBRE EXCITACION (OEL).

La funcidén que desarrolla el rircuite limitader de
scbre excitacidn es la de prevenir gue el devanado de campo
de la maquina sincrona se recaliente como resultades  de una
sobre excitacién cuande el generador entrega una excesiva
potencia reactiva en atrasoc. En la fig. 4.21, se muestra el
diagrama de blogues del presente circuito.
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Las caracteristicas de limite se muestran en 1a fig.
4.19 y el esquema circuital en la fig. <.320.

La sefial de entrada L proveniente de la unidad ST
proporcicona el valer de la corriente de campo, la -ual es
comparada por 0OALA vy 0OALIE con respecto a l1os limites
establecidos por VREL vy VREZ respectivamente, los  cuales

pueden observarse en la fig. 4.22. VEZ etablece un valor
minimo de referencia para la saobre excitaciédn, si  esta es
mayor que este limite, la salida de OALE se transmite a 0AS
directamente y luegc a 0OAZA el rual le introduce un retardso
a la serfial, lueqgo de DAZB se pasa a DABR en donde se hace
una cdmparacidn de la misma sefal y su correspondients
retardo, como una forma de sensar cuanto tiempe dura la
sobre excitacidn., De la salida de OAZE se pasa al sumador
compuests per 0A4A, el cual a su salida la transmite haria
el ADD cada vezr que existe una sobre excitacidn, y también
hacia el comparadodr OA4R el cual activa =a F¥Y1l, suprimiendo

la corriente de campo para bajar la sobre excitacién.

b
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b .

S '1: Uver=nxcilnblfon

Cued ¢ ,Aimlt chabtacterdstle
-1 N /

w0
g -y
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S - Gownealore [olid
) chinvuelbpeistic
- Sonnanl el
nog
B
th ot -
N -
-l ? —:.
oy e L
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t (Sec.)

v
ML actling level (vr2)

Figura 4.19. Caracteristicas de | imite de la unidad OEL.

Cuando l1a sefal L se compara con VR1 y resulta mayor
gue este limite, la salida de DAIA se transmite sin retards
hacia OA3A vy de este al sumador 0OAdh, accionando

directamente y sin ningun retardo a RY1 para eliminar asi la
corriente de campa. VR6E se usa para establecer la ganancia
de lazo del sistema, mientras que VRS se utiliza para fijar
la amartiguacidén del circuitc OEL., En la tabla 4.3 aparecen
valores tipicos de este circuite cuando el generador
funcicna en condiciones nominales.
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Tabla 4.9.

Valores tipicos del circuita 0OEL.
AJUSTE | VOLTAJE FANS0 DE ORSEVACZIONES
VARIAZION
ALl VE3 st 2 VCC - P

#5 VE1 valor 4 = 7.4V -3 V p.u.
fijado

#6 VR2 valor | aproximadamente -3 V p.u.
fijado |[de 0.6 - 3.3 If

p.l.

Figura 4.20.

i (
4%]——CF*]W&
@l

-

LEuI @I

R
DAZD

P
\ o o

Esquema eléctrico de la unidad OLL.
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4.2.10. CIRCUITO PROTECTOR DE SDBRECORRIENTE EN LOS
TIRISTORES (TOC).

El circuita protector de sobrecorriente en los
tiristores (TODD esta disefado para proteger a lwos=
tiristores de sabrecorrientes causadas por un cortocircuito

en el devanado de campo. El esquema circuital se muestra en
la fig. 4.21.

———

H 1
(A2u)(a25) (A23)

-

=+ F.A ~33)

it e

b-<(313)

L_:ghrﬁ

L
e _I‘ i
i . -

(218)

F2
(a7}

¥

| o at s

L

Figura 421. Esquema circuital de la unidad TOC.

La accidn del TOC consiste en operacicnes paralelas del
relé de proteccidn con lous elementos limitadores de tiempo
comprendidos por OA1B, DAZB y OA2A, vy el circuito protector
de woperacidn instantanea compendido pro 0AlA. El nivel de
cambic de O0OAlA es mayor Que el de OAlB, debido a 1la
variabilidad de las referencias como puede observarse en la
fig. 4.21. La sefial de la corriente de campo Ip (.00

..... vy 25
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suministrada a traves del amplificador flotante F.A.
(seccidn 4.2.11), a 0OA1lA y DALH.

Esta sernal es comparada con el punto de referencia
variable por 0OAlA, establecido por la posicidn de SWl. En
la tabla <.10, s muestran los valores de wvoltaje de 1las
referencias VR1 y SW1 del TOC.

Tabla 4.10. Valores de vecltaje de referencia VEL vy

S,
! AJUSTE VOLTAJE OBSERVACIONES
(BtR) VR valor fijade
1 3 S voltaje de 1a
posicién del posicién dal voltaje
svitch SNl (c.c)

OFfF -12.3 ¥

e S

OIS
@@@@@

1
(<]
-
—
—
-

© @
@

(&)

@@
® @

9)D

0
2|
o [

?
S
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Cuando se excede a la referencia el circuito de memoria
compuesto por las compuertas F1l y F2 momorizan el cambiao vy
se produce una sefal enlas campuertas de disparoc en (Aag)
instantaneamente, provocando un corte en el dispara de las

compuertas ¥y desenergizando abruptamente asi a los
tiristores. Despu#®s de un tiempo dado pr T1, RY1l se activa
y acciona al interruptor de Campc. Las compuertas F1 y FZ

se limpian cuando la operacidan del dispositiva proteccter de
sobrecorriente en los tiristores ha finalizado, OAZA y OAZE
componen  un circuitc limitador de tiempa, el cual opera
igual que el circuite limitador instantdnea. En la tabla
4.11, se muestran los valores tipicos de (R9).

Tabla 4.11. Valores tipicos del TOC en la entrada

(B3).
]
TERMINAL DE ENTRADA RANGD DE VALORES VOLTAJE
(E9) O - &0 mv 1V/p.u.-1.9 v/ p.u. cc.

0 - 100 mv

O - 300 mv

e

4.2.11. CIRCUITO DETECTOR DE CORRIENTE DE CAMPO C.C.

Este circuito estd disefado para detectar la coryiente
c.C. del circuita de campo del generador. En la fig. 4.22,
se muestra el circuitc detector de corriente de Campo.

La rcorriente de campz es convertida a una senal de
valtaje por medio de la resistencia shunt y amplificada a un
cierto nivel de voltaje a traves del amplificador flotante.
La sefal de salida del ampl ficador flotante es aplicada al
TOC. En la tabla 4.1%, se muetran los niveles de voltaje de
este circuito, con el generador bajo condiciones nominales.

Tabla 4.1z, Valores de valtaje del circuite detector
de corriente de campo.

! VSH - VIN VF A E
S0 mv / p.u. 10 mv / p.u. 1 v /p.lU. E
300 mv / p.u. 15 mv / p.u. 1.5 v /p.u. }
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Figura 4.22, Esquema del circuite detector de corriente de Canpo.
4.2,11.1. AMPLIFIFCADOR FLOTANTE (F. AMP).

El amplificador flotante esta disefade para aislar el
circuito de campo principal y el circuito de control. Enr 1a
fig. 4.23, se muestra el diagrama de bloques de estce
circuita,

La ganancia de este amplificador puede cambiare en dos
rangos:

Q. 100 mv /O — 10v
b. T 10 mv /O —  10Ov

La sefal de entrada c.c., es convertida a sefal C.a.

pov el chopper como se muestra en la fig. 4.27, vy
amplificada por el amplificador c.a. Después gue la sefal
c.a., es aislada por el transformador, es rconvertida
nuevamente a C.C.y por un circuite vrvectificador, Y
amplificada por un amplificador ¢.c. El rango activa de
salida es de O - 10v, desde la siquientes entradas:

a. entrada Il — IE...iiienunnanreald — % 10v

b. entrada I2Z — IE...esineinennneal — 2100 mv

ca suministro de energia

C.8a Vl—U-....-----...--.-.-..220 vﬁr_—; 50/6‘:] Hz l:C'ml:ll'l.
d. suministro de energia
C.d. Ve-U..i.nniinnnranernneea 200 VAC S0/60 Hz comin.
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Figura 4.23., Diagrama de bloques del amplificador
flotante, ‘

4.2.12. REFERENCIA DE VOLTAJE (90R) Y REFERENCIA DE
CORRIENTE DE CAMPO (70R).

El dispositivo de referencia de voltaje es una
resistencia variable manejada por un moter, provista en el
circuite detector de voltaje (se-ccidén 4.2.21. Esta
resistencia variable da el vaoltaje de referencia
correspondiente al voltaje terminal de la ma&quina sincrona.
Esta resistencia variable es denocominada is i [
ajuste de voltaje S0R.

El rango de referencias de vcltaje estd dentro del +10%
v —40% del voltaje nominal del generador y puede ser fi.jado

en cualquier valor deseado dentro de ese rangco.

La resistencia variable es dual, manejada por un motor
C.C. a traveés de engranajes. El motor gira arbitrariamente
en forma normal e inversa mediante la opeeracidén del
interruptor 7 — 90R en el panel remoto de interruptores o
por el interruptor montadeo en el dispositivo fijador de
valtaje.

La resistencia variable y el motor, estdn contenidos en
una sola cabina y poseen indicadores de posicidn. Se proveen
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interruptores mecdnicos de limite, para indicar los limites
superior 2 inferisr de la resistencia variable, laos cuales
abren al interruptor operative Para prateger al motor cuandao
las escobillas han alcanzado escos limites.

Ademas, alguncos interruptores de Girc centendics en el
mismo compartimientc, son fijados de acuerdo & un contral
secuencial, .

El dispesitivos de referencia de corriente de campo
70R, también tiene una construccidén Y funcionamiento similar
al 90R, con la diferencia de que provee los valores de
referencia de la corriente de campo del generador, vy se
ubica en el control manual (seccién 4.2.3).

4.2.13. DEFASADOR DE PULSDS AUTOMATICO (APPS).

El desplazador automaticeo de Ppulsc de fase, es el
encargado de proporcichnar el disparo & la compuerta de los
tiristores, controlando la potencia cedida al devanado de
campo Yy en  consecuencia, la excitacidn del generador, 2n
base a todos laos dateos obtenidos por los controles Y
limitadores recolectados en el circuito ADD vy  parte de los
controles y limitadores que van &l control manual.

Esta unidad esta constituida por circuitos integradeos
lineales, tiene una capacidad de disparo de hasta 250 & del
tipo 158FEA, especialmente adaptable coama APFS para
excitadores con tiristores arandes sometidos a considerables
fluctuaciones de veoltaje Yy frecuencia en la fuente de
energia. El diagrama de bloques del APPS se muestra en la
fig. 4.2 Yy en la tabla 4.13, se muestran las
especificacicones del mismo.

Como se puede observar en el diagrama de bloques, la
seccidn de fase muestra solamente una fase, yva que por
simplificacién no se incluyen las fases restantes puesta gque
difieren sclamente en fase siendo circuitalmente iguales.
El transformador de la fuente de potencia, en  un
transformador trifasice en conexidén - Y, en el devanado
secundario se obtienen vecltajes de : 24 V y de +48 V. El
voltaje de 24 V es utilizado para alimentar a 1los
sigunientes circuitos: formacién de pulscs, supresor de
pulsos y el detector de falla de fase del pulsc.

La fuente de potencia de #48 V se cbtiene también a
partir de un rectificador de onda completa.
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Figura 4.24. Diagrama de blogues de la unidad AFFS.

4.2.14. UNIDAD DE CONTROL DE ESTABILIDAD DE EXCITACION DEL
SISTEMA DE ALIMENTACION (PSS).

Estd wunidad, detecta wvariaciones en 1la salida del
aenerador debidas a tambics sibitos de carga en el sistema
de alimentacién del generador sincrona; también ajusta la
excitacidén del generador a través del vregulador de tensién
automatico, aumentando el efecto de control del generador
sincrona ¥y aumenta la estabilidad dindmica. En la fig. 4.25,
se muestra el diagrama de bloques de la unidad PES, v en la
fig. 4.26, se muestra el tableroc del control.



Tabla 4.13. Especificaciocnes de la unidad APPS.

ESPECIFICACION "~ ESPECIFICACION §
Tten ' |
relacidn entre el s2in de 1a fuente del circuito de tiristores )
y la fuente de potencia del APPS
en- fase,
AC 200/220% 50/60Hz 3¢ SOVA
fuente de potencia
cC P iy .24
t48v 0.3 4
voltaje de entradz de control Ei rango 0 * 14V
adx, 16 vee
angulo de fase del eje {a adx) (a min)
{Ei =012 v) 150 £ 5* ~ 15 ¢ 5
tipo deble pulso
valor pico Vp 10 v ¢ 237 (sin carga)
pulso de salida Tv ads que 150 ps {en 0.5 - 0.5vp)
riso senos que 2 ps (en 0.1 - 0.9vp)
TR.P instalado afuera APS - C24
No. de TR.P 1a conexién por una fase Ndx. dpcs
interfase aa=90 60" aenos que 3¢
aaq=150 "~ 15 aenos que b*
fluctuacién del voltaje de fuente a.c, senos que 11* (el pulso de salida
en 80 ~ 1102 no se suprise en 102)
frecuencia de las fluctuaciones 70 ~ 1501 ¢ adx £ 150%(a 150X)
de la fuente de potencia ¢ adx 2 100%(a 701)
a ain }  5%(a 70%,entrada 13
vce)
95 * 1051 08 six ¢ 15¢
supresidn pulso extinguido mivel "1* (ads de 10 v)
de entrada -
pulso presente nivel*0"(aenos de 3v)
deteccién de falla de fase de Mo. de fases 6 fases(pueden detectarse todas
pelso de salida las fases falladas)
capacidad del contacto del [ 80 v  0.15 A
punto de salida
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La vunidad de control de estabil idad de excitacién del
sistema de alimentacién es una unidad que comprende cuatvo
partes interconectables y un panel de contral. Los ajustes
externos necesarios pueden efectuarse todos regulandao un
resistor variable o seleccionando el interruptor del panel
de control. En la tabla 4.14, se muestran los dates de
especificacion de esta unidad.

Tabla 4.14, Datos de egspecificacidn de la unidad FPSS.

Tensidn y consume de alimentacidn 24 Vcc 25 af mdx,
=24 ¥ cc 200 mf mdx,

Tensién de entrada 0atoV

lapedancia de entrada 100 & ¢

Tensién de salida, 12 Ypp adx,
Variable entre 1,5 Vpp - 12 Vpp por medio del
lisitador de circuito

Ispedancia de carga ads de 200 @

Rango de ajuste de ganancia 100 -1.000, 300 - 2.000, 1,000 - 10.000

cambio en 3 etapas por medio del interruptor
rotatorio con circuito de ajuste sediante resistor
variable,

Ajuste de fase. Interruptor

"LEAD' -20 A + 65 grad, (v = 7 rad/s)
Rango de caabic de fase

"LAG® -10 a 90 grad. (v =7 rad/s)

(con ajuste fino mediante potenciseetro),

Tensidn del limitador de salida. t 0,7 2180V, Pueden ajustarse independienteaente
el lado (+) o el (-) sediante resistor variable.

Rango de ajuste del limite inferior de | conversién de salida de transductor segén dnqulo
alisentacidn, del rotor 0,5a4 V.

Rango de ajuste del factor de tensién. | conversién de tensidn/salida PT 60 a 120 ¥,

Rango de ajuste del limite superior de | conversién de tensién/salida PT 60 a 120V
tensién,

Rango de ajuste del limite superior de { conversién de tensién de salida PT 110 a 123 ¥,
tensién.

Rango de ajuste del limite inferior de | conversién de tensidn de salida de PT 99 a 109V,
tensidn,

Circuito detector de tensién, tensién de entrada 25 Vras (tensién de linea 3¢9)
corriente de entrada 5 .

I Rango de tesperatura de servicio. 0 a +55°
'_—_—__—__—-=___

98



4.3. PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE LDS PARAMETROS DEL
SISTEMA DE EXCITACION DE LA C. H. 1S DE SEPTIEMBRE.

4.3.1. METODOS DE PRUEBA UTILIZADOS.

Los métodos de prueba gue se utilizardn para determinar
de una forma experimental los pardametros del sistema de
excitacidn (ver capitule 3), son los siguientes:

En pequefia sefal.
i1.- Respuesta al escalén.
Z.— Respuesta a la frecuencia.

En gran seral.
1.~ Regulacién de potencia reactiva.

4.3.1.1. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE RESPUESTA AL
ESCALON:

1.- Obtener previamente toda la informacién sobre el AVR,
especificamente los diagramas electrénicos.

Z2.— Estudiar detenidamente los diagramas electrénicos del
AVR, determinando los puntos de prueba de los circuitos
selecciconados.

3.— Obtener el equipc necesaric para realizar las pruebas.

4.—- Efectuar las ronexiones de 1los diferentes puntos de
prueba de los circuitos y el equipo de medicién
utilizadn.

J.— Desconectar del sistema la unidad a probar y mantener
la alimentacidn del AVR.

6.— Fijar en base al numeral 2, el nivel de 1la sefal
escaldn, la cual proviene de un generador de sefales
¢ de una fuente de alimentacién c.c.

7.— Calibrar las sefales a agraficar; sefal escaldn
(entrada) y 1la sefal de salida (respuestal), ¥
seleccionar la velocidad del graficadaor.

B.— Con los datos obtenidos, se calculan los parametros de

interés de cada bloque y se procede a la simulacidn,
segun el modelo de excitador seleccionado.
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4. 3.

4. 3.

1-_

[
|

1.2. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE RESPUESTA A LA
FRECUENCIA:

Realizar las pasas de 1 a 5 correspondientes al métoado
de respuesta al escaldn.

Fijar la amplitud y frecuencia de la sefal sencidal del
generador de sefales.

Efectuar los pasos 7 y 8 del método anterior.

1.3. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE REGULACION DE
POTENCIA REACTIVA:

Fepetir 1los pascs 1 a 3 del método de respuesta al
escal dn.

Utilizandco el egquipc adecuado (P, sistema de
adquisicién de datos o un oscilédgrafo de € canales), se
miden las serales siguientes: veltaje del generador
(Vg?y, corriente del generador (Ig), valtaje de campo
(Vgd, corriente de campo (L}, potencia vreal (Fe), y la
patencia reactiva (Bel).

Con el generador conectado al sistema, llevar al campo
a condiciones de sub y sabre excitacidn. (De
preferencia se debe realizar esta prueba en la
madrugada « en haras en que no se afecte mucho al
sistema de potencial.

Con las sefiales calibradas adecuadamente, absorber vy
rechazar reactivos del sistema (en pasos del 10% del
valor nominal), verificandoe que todas las seffales
indiquen los valores minimos y maximos de la variacidn
y los valores en estado estable antes y después de la
prueba. (Esta prueba se realiza en coordinacidn con el
cos ».

Determinar de los datos obtenidos, 1los valores de
maxima y minima excitacién, el tiempo de permanencia en
dichos valores, el tiempoa de respuesta del AVR, y el
tiempo de estabilirzacidn.

4.3.2. DETERMINACION DE LOS CIRCUITOS A PROBAR DEL SISTEMA

en

DE EXCITACICON DE LA C.H. 15 DE SEPTIEMBRE,UNIDAD 1.

Los rcircuitos que constituyen el sistema de excitacidén
su totalidad vy que efectdan la regqulacidén de valtaje del
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generador bajo cualquier condicidn son mostrados en la
figura 4.2Z.

De acuerdao a los criterios especificados en el capitula
2, seccidn 2.1 , de los circuites gue constituyen el AVR de
la €.H, 15 de Septiembre en su totalidad, y que efectdan de
manera directa en operacidfn automdtica 1la vegulacidén del
valtaje, son los siguientes: .

1.~ Unidad transductora (ST).
2.~ Detector de desviacian (VD).

3.—- CLircuito compensador de sefal (RCC).
4.~ Unidad estabilizadora (PSS).
S.—~ Circuito sumador (ADD).

E€.— Defasador automdtico de pulso (APPS).

De acuerdo al capitulb 2, seccidn 2.2, al interconectar
estas unidades utilizando el diagrama de bloques general, el
sistema mostrade en la fig. 4.2, el modelo que resulta de
su  interconeccidn corresponde al modelo propuesto por la
IEEE depominada SEXS mostrado en la fig., Z.14a, en donde:

Vt : corresponde al valtaje terminal del generador.

Vref 1es el voltaje de referencia 90R.

Otras sefiales : representa la unidad FSS, y RCC.

TA , TR :son constantes de tiempo que proveen la
reduccidn de ganancia transitoria necesaria para
permitir un comportamiente dindmico satisfactorio
con elevada ganancia de estado estable.

K : es la ganancia del requlador de vaoltaje.

TE : es la constante de tiempoe del excitador.

Emin 21es el limite de minimoc de tensidén de excitacidan.

Emax res el limite maximo de tensidn de excitacidn.
4.3.3. CIRCUITOS DE PRUEBA.

En la tabla 4.15, se muestran la identificacidn
respectiva de los circuitos de prueba.
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Tabla 4.15. Identificacidn de los circuitos de prueba

del AVE.
CIRCUITO IDENTIFICACION TARJETA
Detector de desviacidn VD ASEOOOR
Eircﬁito sumadaor ADD ASEOOOR
Circuito compensador de RICC ASEO30A
corriente
circuiteo estabilizador PSS APUO424

4.3.3.1. DETECTOR DE DESVIACION DE VOLTAJE (VD):

al Las puntos de prueba de esta tarjeta se muestran en la
tabla 4.16 (ver fig. 4.5).

Tabla 4.16. Puntos de prueba del circuito VD.

i ENTRADA SALIDA _i
l FOSITIVO NEGATIVO ENTRADA SALIDA

[_ AL é—) tierra Al8 tierra

bl Prueba a realizar: respuesta al escalén.

c? Niveles de tensién: de 1 a S v. con variaciones de 1 wv.
d> Fara realizar 1la prueba se debe separar del circuito

sumadar.
e) Diagrama de alambrado: se muestra en la fig. 4.27.
al Lecturas que se realizaran: se teomaran datos de entrada

Y s&lida con el multimetro.

La prueba de esta tarjeta proporcionara el indice de
respuesta del AVR.
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4.3.3.2. CIRCUITO SUMADOR (ADD).

‘&) Los puntos de prueba de esta tarjeta son mostrados en
la tabla 4.17. (ver fig.4.5).

Tabla 4.17. FPuntos de prueba del circuita ADD -

[ﬁ ENTRADA SALIDA I
I FOSITIVO NEGATIVO ENTRADA SALIDA l
Ril, R1Z, B13, Bil4 tierra BZz= tierra

(se utilizara R11)

b) Prueba a realizar: respuesta al escal4n.

c) Niveles de tensién utilizados: 1 a 5 v. con variacicones
de 1 v.

di Diagrama de alambradc: se muestra en la fig. 4.27.

el FPara realizar la prueba se deberan separar los

circuitos VD, FLUC, TOC, UEL, DEL.

f Lecturas que se realirardn: se tomaran graficas de
entrada y salida utilizando un cscilografo. v lecturas
de voltaje con un multimetro. )

La prueba de este circuitc proporcicnard las constantes

de tiempo TA, TE, y la ganancia de regulacidn K.

4.3.3.3. CIRCUITO COMPENSADOR DE CORRIENTE (RCC).

al Prueba a realizar: prueba de regulacidn de potencia
- reactiva.
bl El diagrama de alambradc se muestra en la fig.4.28.
<) Lecturas que se realizardn: se tomaran araficas

utilizandc un oscilografe, y se tomaran lecturas ceon un
multimetro del voltaje del generador Vg, corriente
del generadar Ig, voltaje de campo Vf,corriente de
campo If, potencia activa Pe, potencia reactiva Ge.

La prueba de este circuito definird& sus caracteristicas
de operacién los techos de mé&xima y minima excitacién del
AVF, asi comoc la comprobacién del tiempo de establecimiento
Y ganancia del regulador.
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4.3.3.4. ESTABILIZADOR DEL SISTEMA DE POTENCIA (PSS).

al

b

d>

e)

Las  puntos de prueba se muestran en el diagrama de
bloques mostradco en la fig. 4.25, de 1los cuales se
utilizard como entrada: positivo TP1 y negativa a
tierra, y como salida se tomara positive el puntoc B13
de la tarjeta ADD, y negativeo a tierra.

Prueba a realizar: respuesta al escalén.

Niveles de tensidn utilizados: de 1 a BSv. Con
variaciones de 1 v.

Diagrama de alambrado: se muestra en la fig. 4.27.
Lecturas a realizar: se tomardn graficas utilizandao el
oscilogridfo, v lecturas de valtaje con un multimetre de

la entrada y salida.

La prueba de este circuito proporcionara 1la ganancia y

retards de esta unidad.

TP+ — . +TP2|

) CIRC. 1
BAJO
PRUEBA.

I
s
- OSCI LOGRAFO
c.D FUENTE CH-1 CH-2
M
VOLTM, CESC. 2 L_
J —n - - T
PUNTOS DE ENTRADA PUNTOS DE SALIDA
positivo:r Pl (+) positiva: P2 (+)
negativa: P1 (=) negativo: P2 (-)

Figura 4.27. Diagrama de alambraduo.
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4.3.4. PRUEBA DE COMPORTAMIENTO DEL AVR.

€.

7.

Procedimiento:

Los puntos que se utilizardn para esta prueba se
muestran =n la fig.4.28.

Frueba a realizar: respuesta al escaldn.

La prueba se realizard con la méagquina operando en
vacic, y se ajusta a 13.8 Kv del generador con el 70E.

La fuente de vaoltaje variable se conecta a la entrada
del circuita VD. Ajustada a OV.

Se cambia de manual a automatico.
Se ajusta 13.8 Kv con el 30R.

Se ajusta con la fuente de vaoltaje 12.4 Kv en la salida
del generador.

Se apaga la fuente de voltaje para someter al AVE al
escaldn de valtaje.

Lecturas a realizar: se tomaran las graficas
correspondientes de 1luos puntos mostrados en la
fig.4.28, wutilizando un oscilografc ajustado a una
velocidad de im/s, ademas se tomar an lecturas

respectivas caon el multimetro.

La realizacidn de esta prueba proporcionara datos ‘de

comprobacidn de las pruebas realizadas por circuito, tanto
de ganancia <comz constante de tiempos, respectivamente.

4.4.

se

EQUIPO NECESARIO PARA REALIZAR LAS PRUEBAS.

Fara la debida ejecucidn de las pruebas, el equipao que

recomienda utilizar para vrealizar las diferentes
mediciones es el siguiente:d

1. Oscilografo.

6. Multimetrios digitales.

1. Fuente variable c.c. +/— 15 v.

1. Transductor de tensian.

Y elementas tales comc cables coaxial blindadeo, mesa de

prueba pines de conexidn.,
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FuENTE B
e.C. o al canal 4

al canal 2
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SHUNT 4L cENSOR,
(-1 4
VOLTAE
DEPARS DE
G : TIRISTORES
ol sanal 4
TE .
al candl 3
Figura 4.28. Conexidn del equipo para la realizacidan

de la prueba de comportamientno del AVE.
4,353. CONCLUSIONES.

—El sistema de excitacidn de la C. H. 15 de Sepitiembre
pertenece a la cuarta generacidén de reguladores de voltaje,
laos cuales se caracterizan por temar la poetencia de

excitacidn de los terminales del generador y por su elevada
rapidez en su respuesta.

—Seqin las normas definidas por la IEEE el sistema de
excitacidn de 1la . H. 15 de Septiembre, se purde
representar adecuadamente por el modelo correspondiente  al
SEXS.

-De los circuitos que conforman en su totalidad al AVE,
y que se involucran directamente en la determinacidn de los
parametraos m&s importantes del misme son: el circuitc
detector de voltaje, circuito sumador, circuits ROC vy la
unidad FSS.
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—Entre las  consideraciones tomadas en cuenta para
determinar los métodos de prusba de los circuitos, es que
las funciones de transferencia de los circuitos bajo prueba
No son  muy complicadas, por tanto pueden ser determinadas
utilizande el método de respuesta al escalén.
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CDNCLUSIdNES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

1.~ Los sistemas de excitacién pueden ser representados por
modelos matematicos utilizando diagramas de bloques gque
describan la funcidén de transferencia de los diferentes
elementos que constituyen el sistema de excitacidn bajo
estudio.

2.— Normalmente los modelos matemdticos no presentan una
correspondencia de uno a uno con los componentes del sistema
fisico, ya gque estos presentan caracteristicas de uso
general. S5i el modelo presenta las mismas caracteristicas
de ganancia y fase, como las del equipo real, se puede
considerar adecuado para su representacisn.

3.~ Es recomendable utilizar simplificaciones ¢ modelos
intermedios siempre que sea posible en modeloss demasiade
compl icadas, utilizando métodos de reduccidén algebraicos.

4.— En modelos de sistemas complejos, algunos valores
calculados por la rveduccidén de 1los pardmetros del modelo
pueden diferir ampliamente de los medidos en el campo. Par
tanto, el modelo matematico puede ser elaborado en detalle,
reteniendo la correspondencia de uno a uno con el sistema
fisico, o puede ser un modele reducido en el cual! se
represente el sistema de excitacién en su forma mds simple.
Lo cual dependerd del tipo de estudic y de la exactitud que
se desee obtener.

3.— Entre los métodos de prueba utilizados de gran sefal,
es preferible siempre que sea posible utilizar el modelo en
casoc de contar con este, para la determinacidén del

camportamiento de la magquina sincrona bajo condiciones
determinadas, debido a los efectos que se puedan producir en
el sistema de potencia.

6.— Las pruebas de pequefa sefal son preferibles debido a
su facil implementacidn, y que su realizacién se puede harcer
con la maquina sincrona descanectada del sistema de
potemcia, y cuando se trate de circuitos que posean una
funcidn de transferencia sencilla de definir.

7.— La cantidad y calidad de los datos recnlestados durante
la realizacidn de las pruebas depende tanto del equipo
utilizado como de la debida calibracidn de este, asi como la
de la debida determinacidén de los puntos seleccicnadaos para
la toma de lecturas.
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B8.— Dependiendo del equipoc con gue se cuenta se determinara
el ¢tipo de prueba adecuado para este. Es recomendable
utilizar equipo sofisticado tal como un analizador de
espectros, y efectuar la prusba de respuesta en frecuenczia,
debido a que resulta mads facil la obtencidén de datos mas
confiables.

9.—- Se recomienda realizar las pruebas que involucren
causar disturbios en el sistema de potencia durante horas de
la madrugada preferiblemente en época de invierno debido a
que el nivel de agua en los embalses no es critico, para
minimizar el impacto de estos en los usuarios.
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Arnexs A

TAEBELLAS DE VAL ORES TIFICOS



GENLRATOR

Table A.1. Definitions of Tabulated Generator Unit Data
' li)((:l'lflik. (cﬁnlimwd)

Hhint e, Arburary reference number ¥ i max pui{d)  Maximoam regulator vutpul, stasting al
Ruted MVA Machine-rated MY A; base MVA lor Tull loud licld volisge
impedances Yeram puld) Minimum regulutuc output, starting at
Ruted kY Muchine-rated terminal voltage in AV: full load lield voliage
base k¥ lur impedances Kg pu Exciter selfexcitation at full load liekd
Ruted I'1 Mauchine-rated power lactor vollage
SCKR n Machine shurt cireunt ratio TE 5 Exciter time constunt
vy pu Unsaturated o axis subirapsient Serimar (5) Rotaling cxciter suturation at Q.75 ceil-
feactance : ing voltage, or K for SCPT exciter
' pu Uisaturited o axds trunaicat reactance | Sp a0 (5) Rotuling exciter saturalion ai ceiling
Ny pu lJn.s:ll'ur;ll':.-'d o axis synchronous veltupe, or K, for SCPT exciter
recliee Agy (5) Derved suwiration constant fur rolat-
v pu Unsuturuted ¢ axis sublransicng ing excilers
fraclance Bey (5 Derived suturation constant lor rutal-
vy pu Unsuturated ¢ axis transivnt ing exciters
reactance Erp max pu(5) Maxrimum ficld vollage or cciling
Ay pu Unsaturated g uxis synchronous voltuge, pu '
feactinee Erpmin Pu Mirimum ficld voltage
e pu Armalure Fesistunee Kg pu Regulator stabilizing circuil gain
Ay 00X, pu L.eukuge or Polier reactance TEOr rpy s « Repulutor stubilizing ciceuit ume
2 pu Negativessequence resistunce constant (£1)
v T pu Negalive-sequenee reaclance TFY s Regulutor siabilizing circuit time
A pu Zero-sequence reaclanee constunt{#2}
7 § o uxis sut‘ﬂrunsicm shart cireuit tinic TURBINE-GOVERNOR
constant e
iy s o wms tramstent short eireun time GOV 16) Governor lype: G = general, C =
constanl cross-compound. I = hydraulic
r s o uxis subtransient open circuit time ’ (6) * Turbin¢ .uady-state repulation seiting
cuonstiant or droop
0 » o unss bransient open cireuit time L MW Maximum turbine output in MW
' cunstini . . T s Cuontrol time constant (povernor delay)
i . ¢ aais subtransient shott areuit time . OF governus response e (type M)
cunsing N 3 H Hydro resel. lime constaat (lype &) or
;. N ¢ Aaids transient short gireuit e - ' pilot valve lime Ltype H)
constint Ty 5" Servo e cunstant (Lype & ur ), or
tiu > ¢ anis subtransient vgen circnit time hydre gate time conatant (lype &) or
) constant dushpul time constant {type /1)
10 s 4 axis transican open circuin ume Ty 3 Sweam valve bowl lime constant {zero
constanl for type G hydrogovernor) of
r, s Armuture time constlant [rp/2forype )
Wge MW -5 Kinetic energy ol turbing + generator Ty H Steam reheat time constant or 1/2
at rated speed’in MJ or MW -5 hydro water slurting time constaal
oy il Muchine fivld resistunce in @ {type C or G) or minimum gate
Saio K3} Machine saturation at 1.0 pu voltage velocity in MW /s (type M)
‘in pu r 16} pu shull vutput ahedd of reheater or
Sei2 2 Michine saturation at 1.2 pu voltuge ~2.0 for hydro uniis (types (or G). or
’ n pu ) maximum gatec yelocity in MW /s
Evprr ) Machine full losd excitation m pu (ype I}
[ t3 Machine luad dampmg cuctlivient STABILIZLR
PSS 7 PSS leedback: £ = Irequency,
TACHTER . .
e e e e 8 = ypecd, P a uccelersting power
MR ype 4 Tawiliibiog sy sten Ly pe KQ,, N PSS vollage gain, pu
Nunie Jiacitiivan sy alem nane KQ.S’ %3] PSS speed gdin, pu
K1 14 Baeiter respunae satia Gfarmerly ASA T H PSS resct lime constaal
resper i) L H Fiest lead lome constant
TR . IRegulivtar inpul lilter Lane constam o) N First g time constant
ko pu Regulator gain (eonlnuous acting To2 s Seeond lead time constant
regulator) or fust rase-luser conluct T2 N Sccond‘lng Linie constunt
setling (theostsue cepuliaior) T'QJ 5 T hrd tead e constanl
IR TR Repulaloz thue constant (4 1) Q) s T hard lug time constant
142 ¥ Hepulanor time canstant Lg2) Vytim pu PSS vutpul limil setting, pu
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Table AL  Typical Data for Hydro (J1} Units

GENERATOR

axmnan

Unit 0 i m M Ha HS I "1 HR na
Wated AV A 91 17.50 25.m) KLY Jo.00 s4.00 65,79 7500 Riy tws
Raed 1A fion 7.33 13.20 R 13,80 13,40 13,80 AR 11sn
Rated MI- 0.50 %0 0y LT 0.0n 0,90 nys nYs B
SCR th 1.250 2.280 | 167 1.1%0 11K 1.17% 26 1s
i pu 0.329 0.330 0.310 0.215 0.2%% 0.340 0.240 0,141 .28
Xy pu 0908 . Lo 0.260 0.M% 0.38%0 0.260 0174 nazn
Ag pu 0911 1.070 1,020 1.0 0.9%0 1130 0.900 0495 1,650
Ay pu e . ... n.264 [IRITS 0340 ... 1134 0
Ag pu 0,540 0.660 0.650 0,620 n.els 0.6RO 0540 . 06T
A pu 0.5K0 0660 0.650 A 0.615 .63 0.540 0.3 AT
r; Pu ce .03 000N o 0.0029 0,004 0.0022 oand| 00062
xporay, P s 0,310 0.924 0.1%0 0.224 02100 ce 0,120 0,140
ry pu c 0.030 0.0 1 a0 ... ... 0014 . .00
X3 pu . e 12,490 0.460 n.27m 0.297 340 0.260 (AR .32
Ag nu el 0.200 0,150 0.090 n12s 0.1%0 0.130 007 AR
i s e 0033 0,038 0,018 .. e ... .- 0414
1y s . 1.670 2.190 2.300 1.700 3K 1600 1850 2,010
Tdn & n,ns)
T s 4,200 5.400 7.200 7.100 5300 8.500 5.500 B.400 4.0
e s .. 0.015 0.035 0,035 . s .- . nniz
75 s 0.835 1.100 1.150
.ﬂ.‘..o ] .. n.ni
a0 b
s 8 01800 0.2%n
Wy MW.s 23150 1700 183,00 25400 07,90 16H.1K) 176.00 32400 X
e 2 ves - .- ... 0249 0101 0.199 0,155 na
Scia ()3} 0.160 00064 0.064 0,004 n.1ed 0,127 0.1%37 0170 [VAREE
5S¢ 2) 440 1018 LOIR 101 (L6RS 07175 0,507 0440 770
Egppr (b3] 2.080 2130 2130 2w 20 2.3 1,804 1.460 e
n 13) 2.0 2.600 2.000 3 (K% 24000 2.000 2.000 2,000 20
EXCITER
VR ivpe (4 E F F K A A A A 4
Namc RHEQ A2 GIAY WAA NAINE  RLEGULUX WMA NA UK NAI4D
RR S]] 0.8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.K5 0ns 0.3
TR % 0.000 0.000 0,090 0,000 o:nan 0.000 0.000 0.000) 0.0
Ay pu 0.050 0.050 0050 0050 65.200 25.000 .30 180,000 2392 000
TAOTT,. 8 20000 20000 20000 20000 0.200 0.200 0.120 1.000 0,060
T4z ] 0.000 0.000 00041 (1.000 0.0060 0.000 a.n12 0.0t 0.000
F R maa pu{d) 4.320 5.940 4.3%0 59490 2,607 14K 1410 oo 5.0
¥ R min pu (4) 0.000 1.210 0.000 1210 - 2607 ~ Lty —-1d0 -3000 5020
Kg pu 1.000 1,080 1000 Lopa —olnn -0L057 -0.137 ~01%0 00219
T 5 2.019 0.760 1.970 0.760 [ICXTH 0.646 0.560 2,000 2,700
SEsmar () 0.099 0.220 0.096 n.220 0,17 0.08%3 0,228 0.62} 0451
SEmax 5 0388 0.950 0.375 0.950 0.610 tr,)4%0 0.6R7 1.327 1.5m0
Agy (5) D7 00027 D016 00027 00042 onnls 00357 00645 TR
Rey t5 17412 L9185 17049 LYIKS  0.99RK 1,573 11507 11861 1.t
Etpman”  TOIS) KR} 3050 3194 osn 5240 3480 1570 2540 2
Lt min Pu 1L1HK) 1210 10.1K0 I3[ I X1 -Adx%0 - 25870 2,850 15
Ap pu 0.4XK 0.0 0.000 RET] 0.120 a.ind n.n55s 0.4 1wy
TREOT T E| ] 0.000 0.000 0.0 0.006) 1.non 1.0 1 i 1400 1 ey
Try s D000 0,000 0.000 0.000 n.uoo 0.0 1,000 0.0t 03,60




Table A.2 (continued)

GENERATOR ]
Unit no, H10 H H12 HAK] Hia HI1s Hl6 H1? Hi
Rated MVA L1000 11500 12500 1M.00 14500 158,00 231.60 250,00 615.00
Rated k¥ 13.50 12,50 13,80 13.40 14.40 13.50 13,80 .18.00 15.00
Rated PF 0.90 0.45 0.90 0.90 0.50 0.90 0.95 0.85 0.975
SCR (1 1.20 1.05 1.155 1.12 1.20 1.175 1.050
xf pu 0,280 0.250 0.205 0.330 0.273 0.220 0.245 0.155 0.230
x4 pu 0314 0.315 0.300 0.360 0312 0.300 0.302 0.195 0.2995
Xy pu 1.014 1.060 1.050 1.010 0.953 0.920 0.930 1.995 04979
xg pu 0.375 0.247 0,221 0.330 0.402 0.290 0,270 0.143 0.2847
x5 pu 0.770 0,610 0.6%6 0.570 0:573 0.510 . 0.56% 0.646
*g Py 0770 0.610 0.646 0.570 0.573 0510 0.6%0 0.568 0.646
I pu 0.0045  0.0024 00023 0,004 e 0.002 0.0021 0.0014
Tyorx, pu 0.163 0.147 0.218 0.170 0,250 0.130 0.340 0.160 0.23%
2 nu L 0.027 0.508 ... 0.045 S

Xy pu 0.326 0.269 0.211 0.}30 0.255 0.258

X0 pu 0.161 0.150 0,150 0.120 0.135

i $ 0.035% e ... 0.030 0.024 0.020

Y s 1.810 2.260) 1.940 2.700 e 1.6G0 1.300

i s 0039 0,040 ... 0,030 0041 0.029 .00 e .
rig s 6.550 8,680 6.170 7.600 7.070 5.200 &.000 9,200 7.400
Ty 5 0.030 0.028 0.020

re0 s 0.071 0.0 0.040 071 0.034 0.060

r;o [ . ‘.

Ty 5 6.278 0.330 een Q150 et 0.360 0.200 . .
i MW.s 31200 43900 39209 45840 469.00 502.00 TR6,00 160300 316600
e 1 0.232 0.136 0.379 0,132 e 0.206 0181 e e
Sgin (2) 0.219 0178 0.200 0.113 0.220 0.1642 0120 00769 0150
Se12 (2 0.7 0.592 0.612 0.474 0.725 0,318 0.401) 0282 6330
Erpre. (21 2.229 2.200 2.220 1.950 2.230 1.990 1K50 1.88 .
n (M 2,000 2.000 2,000 2000 2,000 2.000 2000 2000 2.000
EXCITER

VR 1ype 4) A A A [ A A A A J
Name WMA  WMA  NAIJIA  SCR WMA NAI4Y  SIEMEN  ASEA

RR {4) 1.0 1.5 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 L0 ..
TR 5 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0100 0,000 0.000 0.000
K, pu 400000 276000 S4,000 272,000  400.000 17,500 50,000 100,000 200,000
TAOP T 8 0,050 0.060 0.10% 0.020 0,050 0.200 (1060 0.020 0.020
T3 s 0.000 0.000 0011 0.000 0.000 0.000 0.00 0,000 0.000
Vg max pu (4) 4.120 1.960 3H50 2730 4,120 0.710 1O 5.990 7,120
V2 min pu(dl  —4120 —L960  -3ESD 2730 —4.120 -0.710 — LU0 = 5.990 0.000
Kg pu —0.24) -84 —0.062 LO00  —0.243 =0.295 -0.0%0 -0.020 1000
e $ 0.950 1.299 0,732 0.000 0.950 0.535 0.905 0.100 0.000
SE1smar  (5) 0.484 0.27t 0410 0,000 0.480 0.331 0.200 0.127 0.000
SE man &) 1308 0,560 13 0,000 1.310 0.513 Q.307 0.200 0.0t0
Agy (5) 00245 00303 0095 0.000 0.0216 0.0%12 00237 0.0096 0.000
By (5) L0276 03612 11274 0000 L0377 0.6303 0.9227 11461 0.000
Epnmax pu(s) 3870 5.200 600 2.730 1870 2.985 3050 3000 7.320
Erpmin pu ~1EM -5200 —3.600 0000 ~3ET70 -2.9%3 -3.080 - 1.000 0,000
K pu 0.040 00317 040 0.0043 0,040 0.120 0.0648 0.000 0.010
rporrp S 1.000 0.4%0 1.000 0.060 1.000 1.000 1000 0.000 1.000
T3 5 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000




Vable &.2 (continued)

LURBINE-GOVERNOR

GOV (6) G [ 4 [ G 4 G G 4]
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ro3 » IRV 0000 0.0t
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DYNAMIC PERFORMANCE OF EXCITATION CONTROL SYSTEMS

Appendix B

Frequency Response Characteristics of Typical Excitation Control System Elements

Appendix B consists of a series of figures

IEEE

Std 421 .2-1990

several typical excitation control system

that illustrate the frequency responses for elements.
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RESPUESTA AL ESCALON

DE UN SISTEMA DE PRIMER ORDEN-

93 = 10f/(i+15)

9o = 5/(1+158)
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RESPUESTA AL ESCALOM DE UXN SISTEMA CON DERIVADOR’
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RESPUESTA AL ESCALCGN DE UNA RED ADELANTO - ATRASS,

PO MR

ges)= (1 +TaSY/(L+728)
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RESPUESTA AL ESCALON' DE UN SISTEMA CON INTEGRADOR.
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Anexo ¢«

FORMULARIOS FPARA RECOLECCION
DE DATOS..



CRONOGRAMA

D E

ACTIVIDADES

BURACION

ACTIVIDAD

a) CON NAQUIMA PARADA

1-ALAMBRADO DE LOS PUNTOS DE PRUEBA AL
TABLERO DE CONEXIONES Y EQUIPD DE
NEDICION

2-CALIBRACION DEL EQUIPO

3-REVISION
4-EJECUCION DE LAS PRUEBAS

I b) CON MAGUINA FUNCIONANDO
{-ALAMBRADO DE LOS PUNTOS DE PRUEBA AL
TABLERD DE CONEXIONES Y EQUIPO DE

MEDICION
2-CALIBRACION DEL EQUIPO
3-REVISION
4-EJECUCICN DE LAS PRUERAS

Vi

“Z




PRUEBA DE RESPUESTA AL ESCALON

CENTRAL
CIRCUITO UNIDAD
RESPONSABLE FECHA
Y entrada Vsalida POSICION BE ' POSICION DE DBSERVACTONES

POTENCIGNETRO 1 'POTENCIGNETRD 2

NOTAS: 1)EFECTUAR ESCALONES DESDE 1VDC | HASTA SVDC EN INCREMENTOS
DE 1VDC.
2)EN CASD DE EXISTIR POTENCIOMETROS QUE VARIEN GANANCIAS
DEL CIRCUITO BAJO PRUEBA, REPETIR EL PROCEDIMIENTO PARA

3 POSICIONES DIFERENTES DE CADA POTENCIOMETRO.



PRUEBA DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA

CENTRAL

CIRCUITO " UNIDAD

RESPONSABLE , FECHA

" FRECUENCTA ¥ entrada OBSERVACTONES

AMPLITUD
#

NOTA: VERIFICAR-QGE LA AMPLITUD Y LA=FRECUENCIA DE LA SERAL DE
ENTRADA ND SOBREPASEN LOS VALORES CRITICOS DEL CIRCUITO

BAJO PRUEBA.



RESPUESTA DEL AVR AL ESCALON

CENTRAL _

RESPONSABLE UNIDAD

FECHA

Ve.c. T . Ts - OBSERVACIONES

= ]
=]

NOTA: EFECTUAR ESGCALONES DEL S%Z, 10% Y 207 DEL VOLTAJE NOMINAL

DEL. GENERADOR.



REGULACION DE POTENCIA REACTIVA

CENTRAL
RESPONSABLE UNIDAD
FECHA

Pe Ge ve 16 v tf OBSERVACIONES

NOTA:=: ABSQRVER Y RECHAZAR REACTIVOS EN PASOS NEL L0% DEL VALOR

NOMINAL DE PQOTENCIA,
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FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CIRCUITD VD.
De la figura:

Vi =V + (R1/R2)VG F Il = (V- VI)/R1 : I2 = (VG — V1)/R2

I3 = (Vo — V1)/R3
LCK &n 1
I1 + I2 = I3
sustituyendo
V-Vl + V6§ -Vl =Vo-V1 =>V + VG -Vl -Vl =Vo — V1
simplificando
Vo/R3 = -V1 (R2 + R3)/R2ZR2 => Vo/Vi1 = — (R2 + RII/R2

llegando a la forma
Yo (s)/V(5) = K
donde

K = - (R2 + R3)/R2
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FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CIRCUITO ADD.

Pe la fiqura:

V = VD + (RZ2/R1)B11+B12 + B13 + Bl4 + B16 + B17

R2/R1 = 27 /100 ~ 1/3.07 > R2 = R1/3.07

LCK en (I

I1 + I2 + I3 + I4 + IS5 + 16 + 17 = I8 + I9 A
donde

I1 = Vvo/R1 5 12 = Bli1/R2 ; I3 = B12/R1 ; 14 = B1&/R:
IS = B14/Rl ; I6 = Bi7/R1 ; 17 = B13/Rt

I8 = (Vo RY1/P1)/R4 = Vo RY1/P1 R4

I3 = (Vo RY2/P2)/(RS + 1/SC1) = VoRY2/P2L(SCIRS +1)/5C1]
entonces

IZ2 = B11/R2 = B11/(R1/3.07) = 3.07B11/R1

sustituyendo en (A) v

VD/R1 + 3.07B1i/R1 + B12/R1 + B14/R1 + B17/R1 + Bi13/Ri

= VoL (RY1/P1iRs)+ (SCIRY2/P2(1+SCI1RS)1

despejando:



V/R1 = Vo L(RY1/P1iR4) + (SC1RY2/P2(1 + SC1RS)]

v R1C(RY1/P1R3) + (SC1RY2/P2(1 + SC1RS))1

de donde:

Vo PIR4P2(1 + SCIRS)

) RIRY1P2L1 + SC1 (RSRY1P2 + R4RY2P1)/RY1P21]

'se llega a la forma:

Vo(s) K1( 1 + =T11)

vV (s) Y + gr2)

.en donde

K1 = P1P2R4/R1RY1P2 ; T1 = RS €1

T2 =(RSRY1P2 + R4RYZP1)C1/RY1P2
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