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1. DESCRIPCION GENERAL

1.1 Introduccion

El objetivo fundamental del control de excitacion o sistema de excitacion, o sistema
de control de excitacion (usaremos estas denominaciones indistintamente) es realizar e
ajuste automatico de la corriente de campo del generador sincronico de modo que se
mantenga € voltgje de salida de acuerdo a los valores especificados de consigna
(generalmente |o mas constante posible).

Desde € punto de vista de su funcionamiento, € sistema de control de excitacion
(SCE) debe ser capaz de responder a perturbaciones, tanto transientes como estacionarias,
sin dterar la operacion normal del generador. Asimismo, debe ser capaz de integrarse con €l
resto de los sistemas de proteccion de los generadores, tales como las protecciones ante
fallas de aislacion en € rotor debido a atos voltajes, calentamientos en € rotor debido a
corrientes de campo, caentamientos en e estator debido a corrientes de armadura,
calentamiento por baja excitacion de operacion y debido a exceso de flujo, etc.

Desde e punto de vista de los sistemas de potencia, € sistema de excitacion
contribuye a un control efectivo de voltgey por ello es ampliamente usado para megjorar la
estabilidad del sistema. En particular, se usa en coordinacién con estabilizadores de
potencia (Power System Stabilizer PSS) para amortiguar oscilacionesy en el control rapido
ante un disturbio de manera de mejorar la estabilidad transiente.

1.2 Historia

Historicamente los sistemas de excitacion fueron controlados manualmente para
mantener el voltaje deseado en bornes del generador y la carga de potencia reactiva. Cuando
primeramente fue automatizado, fue muy lento, y basicamente ocupaba € rol de una alerta
de operacién. En los afios 20, se aplicé para mejorar la estabilidad transiente y de pequefia
sefid através de un uso continuo y de activacién rgpida de reguladores.

Posteriormente, debido a avance en los lazos de control realimentado se
automatizaron e incorporaron masivamente a los sistemas. El siguiente paso fue la
introduccion de la electrénica de potencia, con la cual se usaron rectificadores de gran
eficiencia. En la actualidad existen sofisticados esquemas de control de excitacion, basados
en numerosos |azos de control y electrénica de potencia de Ultima generacion.
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2. ELEMENTOSDE UN SCE

En la Figura N° 1 se puede observar € diagrama de bloques tradicional de un
sistema de control de excitacion para un generador sincronico.

®
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Figura N°1
Lafuncion da cada blogue es la siguiente:

1) Excitador (Exciter): Este bloque proporciona la energia eléctrica de alimentacion
del campo rotatorio del generador sincronico, constituyendo la fuente de poder del
SCE.

2) Regulador (Regulator): Este bloque procesa y amplifica la sefial de entrada a un
nivel y forma apropiada parael control. Este incluye ambas regulaciones y funciones
de estabilidad del SCE.

3) Termina de Voltae Transductor y Compensador de Carga (Terminal voltge
transducer and load compensator). Mide e voltgje en bornes del generador v,
opcionamente, estima la diferencia de voltaje hasta e nodo de inyeccion a la red.
Posteriormente rectificay filtra estos valores a una cantidad dc.

4) Estabilizador de Potencia del Sistema (Power System Stabilizer PSS). Este
bloque provee una sefid de salida adicional hacia € regulador, la cual se usa para
amortiguar las oscilaciones del sistema. Es opcional su activacion.

5) Limitadores y circuitos de proteccion (Limiters and protective devices) Esta
unidad incluye un extenso arreglo de control y funciones de proteccion para
garantizar que los limites de capacidad del excitador y €l generador no se excedan.
Algunas de las funciones mas usadas son los limitadores de corriente de campo,
limite madximo de excitacion, limitador de voltaje, regulacion y proteccion de
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Volts/Hertz y limitador de bagjo voltge.

3. TIPOSDE SISTEMAS DE EXCITACION

Los sistemas de excitacion han tomado muchas formas a través de los afios de su
evolucion. En términos generales, dependiendo de la fuente de poder usada en la excitacion
se pueden clasificar en tres categorias :

e Corriente continua (SCE DC)
e Corriente Alterna (SCE AC)
e Estética

3.1 Excitacion de Corriente Continua

La excitacion de este tipo utiliza generadores DC como fuentes de excitacion de
poder para proveer la corriente a rotor de la méquina sincrona. El excitador puede ser
impulsado por un motor o, aprovechando la energia primaria, por € mismo ge de
generador. Puede ser excitada por s misma o excitadaen forma separada.

Los SCE DC representan los primeros sistemas, desde los afios 20 a 60. Estos
pierden importancia a mediados de los 60 cuando aparecieron fuertemente los de excitacion
AC. Por dlo en la actualidad los SCE DC estan desapareciendo gradualmente, debido a la
antigiiedad de algunos estan siendo reemplazados por excitacion AC o estaticos. En algunos
casos |os reguladores de voltaje son reemplazados por modernos dispositivos e ectrénicos.
Muchos de los SCE DC estan aln en servicio, y requieren de modelos de estabilidad en
estudio. La Figura N°2 muestra la representacion de un SCE DC tipico. Este cuenta con un
conmutador e cual abastece de corriente continua al campo del generador principal. El
excitador es controlado por un amplidyne.

DC exciter Main generator
. Field Armature Field Armature
Amplidyne
Slip gring g
b CTT % PT
N
P Exc. field
rheostat
Voltage
regulator

Figura N°2
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El Amplidyne es una méquina DC de construccién especia gue tiene un conjunto de
escobillas separadas en 90° eléctricos, uno sobre su gje directo (d) y otro sobre su ge de
cuadratura. El control del campo de giro es localizado sobre € ge d. Una carga de
compensacion de giro en serie con € ge d produce un flujo igua y opuesto a de la
corriente de armadura del ged.

3.2 Excitacion de Sistemas de Corriente Alterna

La excitaciéon de esta categoria utiliza alternadores (maquinas AC) como fuentes
paralaexcitacion del generador de poder. Generalmente, el excitador esta montado sobre €l
mismo ge de la turbina del generador. La salida AC del excitador es rectificada por
rectificadores controlados o no controlados, la que produce la corriente continua necesaria
para el campo del generador. Los rectificadores pueden ser estacionarios o rotacionaes. Los
primeros sistemas de excitacion AC usaron una combinacién de amplificadores magnéticos
y rotacionales como reguladores. Hoy en dia se usan dispositivos electronicos. A
continuacién una descripcién de las diferentes formas de excitaciéon AC.

3.2.1 Sistemas de Rectificacion Estacionarios
En este esqguema la etapa de rectificacion se realiza fuera del generador mediante
rectificadores estacionarios. Aqui, la salida DC aimenta a campo principal del generador a

través de anillos deslizantes (dip ring). En la Figura N°3 se muestra un diagrama unilineal
del control de campo del alternador con rectificador paralaexcitacion del sistema.

AC exciter Main generator

Field Armature Stationary diode Field Armature

% O T S@Eﬂnggo T %Pﬁ

X DC
<' DC ref,
Controlled regulator
rectifier t
~— AC
J ref.

————— Aux. inputs

—t—

——L< e i S S

AC
regulator

N

Figura N°3

La Figura 3 representa el SCE ALTERREX de GE. Este alternador excitador (AC
exciter), € cua asu vez es un generador sincrénico, estaimpulsado por € ge del generador
principal. El excitador opera en la modalidad autoexcitado, esto es, su campo se obtiene a
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través de un rectificador con tiristores que toma la energia en bornes del propio excitador.
De esta forma, lo rectificadores tienen control sobre la excitaciéon del aternador excitador,
el cual modifica €l voltge en bornes y, en consecuencia, cambia € voltge continuo de
alimentacion del campo del generador principal. Notar que los diodos no tienen posibilidad
de control, sblo rectifican la sefid de entrada. Otra alternativa es usar un excitador dirigido
como fuente para excitador de campo del poder.

Cuando se usa rectificadores controlados, € regulador controla directamente €l
voltgje de salida DC del excitador. LafiguraN°4 ilustra este caso.

AC exciter Main generator

Statjonary
controlied rectifier

OO
1 __FXDC_V_Q

K " -H pe ref.
regulator

i St

Exc. ref.

B Al regulator

Field Armature Field Armature

[——Aux. inputs

Figura N°4

El regulador de voltaje controla €& encendido de los tiristores. El excitador
alternador es autoexcitado y usa un regulador estético de voltaje independiente para
mantener su voltaje de salida. Dado que los tiristores son controlados directamente por la
salida del excitador, este sistema de modo inherente provee una ata respuesta inicial
(pequeiia respuesta en el tiempo).

Como se mostro anteriormente en las figuras 3y 4, hay dos modos independientes
de regulacion: uno AC que regula autométicamente y mantiene el voltge en bornes del
estator del generador principal a un voltge de referencia AC, y otro un regulador DC que
mantiene constante e voltgje en e campo del generador de acuerdo a una referencia
determinada. El regulador DC 0 modo de control manual actdan cuando del regulador AC
fallé o necesita ser desabilitado. La entrada de las sefides a regulador AC incluyen entradas
auxiliares las cuales permiten un control adicional y funciones de proteccion.

3.2.2 Sistemas de Rectificacion Rotacional

Con este tipo de rectificacion los anillos rozantes y escobillas son eliminados, y la
salida DC aimenta directamente al campo del generador, como se muestra en lafigura N°5.
Aqui, la armadura del excitador AC y € rectificador de diodos rotan con € campo del
generador. Un pequefio excitador piloto AC, con un rotor de iman permanente, rota con la
armadura y €l rectificador de diodos. La salida del rectificador del estator del excitador
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piloto energiza e campo estacionario del excitador AC. El regulador de voltae controla el
campo del excitador AC, & cua controla € giro del campo del campo del generador
principal.

Pilot exciter Rotating structure Main generator

Armature | AC exciter Field | Armature

Field
5 - _M_%OCTT %PT

Three- Field
phase ac D

? Regulator ~ ~——- Manual control
~—— Aux. inputs

Figura N°5
Este sistema fue desarrollado para evitar problemas con e uso de escobillas. Los sistemas
de excitacion sin escobillas no permiten medir directamente la corriente de campo o voltge
del generador. El control manual del generador principal esta provisto por una entrada
gjustable DC para poner € circuito gatillador del tiristor.
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3.3 Sistemas de Excitacion Estatica

Todas las componentes en este sistema son estaticos 0 estacionarias, tanto 10s
rectificadores estéticos, controlados o no controlados, como las fuentes de excitacion DC
parael campo del generador sincronico principal através de anillos deslizantes (o rozantes).
La fuente de alimentacidn para los rectificadores se obtiene del generador principa através
de un transformador que baja el voltge aun nivel apropiado.

3.3.1 Sistema de fuente de potencial y rectificador controlado

En este sistema, la excitacién del generador es abastecida a través de un transformador
(exciter transformer) desde los terminales del generador o la estacion auxiliar, y esta
regulada por un control del rectificador. Este tipo de sistema de excitacion es también
comunmente conocido como bus-fed o transformer-fed. Se puede observar en la figura N°6.

Exciter Main generator

transformer  Controlled rectifier Field Armature

% E Slip ring %

o .
Three- . >< - -
phggg ac* CTT PT

ks,
i Field _T

DC [ DC ref.
regulator
| AC ref.

Aux. inputs

4

=

* Alteratively, from

auxiliary bus
AC
regulator

o

Figura N°6

La maxima salida de voltaje que puede entregar este excitador es dependiente de la entrada
de voltaje AC. De aqui que durante condiciones de falla en el sistema, las cuales provocan
una caida de voltaje en los terminales del generador, € voltaje en €l excitador se reduce (y
con €ello la capacidad del generador principal para subir € voltgje en bornes). Esta
limitacion del SCE, es en gran medida equilibrado por su respuesta instantanea y ata
capacidad de almacenamiento de campo electromagnético post falla. Ademés es barato y de
facil mantencion. Para generadores conectados en un gran sistema estos SCE responden
sati sfactoriamente.

3.3.2 Sistema de Fuente Compuesta y rectificador

Lapotencia para el SCE en este caso estaformada por la utilizacién de la corriente y
el voltae del generador principal. Esta puede ser gecutada por medio de un transformador
de potencial (TP) y un transformador de corriente con nucleo saturable (TC).
Alternativamente, las fuente de voltge y de corriente pueden ser combinadas por la
utilizacion de un solo transformador, Ilamado como transformador de corriente saturable y
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potencial. Lafigura N°7 muestra este sistema.

Saturable Main enerator
Armature
current transformer

ANAARARGR JLJ

e "’T“ -
To neutral F -

di Power rectifier 1c —““‘”ﬁ"J

grounang Power

_{>i_ rmgs potential
transformer

Voltage source

Current
source

Lmear reactor

Regulator

Aux. inputs

Figura N°7

El regulador controla la salida del excitador a través del control de saturacion del
transformador en la excitacion. Cuando el generador esta en vacio, la corriente por la
armadura es cero y la fuente de potencial abastece completamente a la excitacion del
generador. Bajo condiciones de carga, parte de la excitacion del generador es derivada
desde la corriente del generador. Durante condiciones de falla, con una gran baja de voltaje
en bornes del generador, la corriente entra a habilitar el excitador provisto de un campo con
alta capacidad de campo fuerza.

3.3.3 SCE Compuesto Controlado

Este sistema utiliza un rectificador controlado en la salida del circuito del excitador
y compuesto de fuentes de voltge y corriente dentro del estator del generador para proveer
laexcitador de é. El resultado es una altarespuestainicial.

La figura N°8 muestra este sistema. El voltge de la fuente esta formado por un
conjunto de tres fases puestas en las tres ranuras del estator del generador y en serie ala
linea del reactor. La fuente de corriente es obtenida desde un transformador de corriente en
el neutro del estator. Estas fuentes estan combinadas a través de un transformador y la
resultante de la salida AC es rectificada por semiconductores de poder. El medio de control
esta provisto de una combinacién puente de diodos y rectificadores conectados en paralelo.
Un regulador de voltaje controla con un circuito de encendido de tiritores y de este modo
regulalaexcitacion del campo del generador.

El transformador de excitacién consiste de una unidas de tres fases y tres enrollados:
corriente (C) y potencial (P) (enrollados primarios), y la salida del enrollado secundario (F).
Bajo condicion de fala, la corriente fluye a través del enrollado del transformador “C” que
provee unafuerza de campo cuando € voltaje del generador cae.
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El reactor cumple dos funciones: contribuye a compensar |la caracteristica de SCE y
reduce la corriente de fallaen el SCE o el generador.

Excitation
transformer
Generator_frame L Generator
e o2
- ------—--1 Armature :V’/)\
LLLIAALLAL Ay

] ‘ ! ale,

: i P-bars |Reactor CT”‘rn TPT

C LALEAN ‘

; o .

3 Slip ring

Rectifier
mg?issfl;‘rmt DC [T K AC Aux. inputs
control regulator i regulator __I—J
— L <
DC ref. AC ref.
Figura N°8
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4. ANALISISDEL DESEMPENO DE SCE

En esta seccion se presenta la caracterizacion de un SCE en € mejoramiento de la
estabilidad de un sistema de potencia. La figura N°9 muestra la representacién clasica de un
sistema de control para estudios de estabilidad.

Controller |V, Power E Plant
R amplifier # | (generator and £
(regulator) (exciter) power system)
Feedback
elements
Figura N°9

En estafiguralas variables relevantes son | as siguientes:
= V, esd voltge dereferenciadel regulador,
» E eslavariable acontrolar (el voltagje en bornes del generador o corregido mediante
la caida de tensién de la linea de alimentacion)
» V, sefid filtraday adaptada en €l loop de control
» V, eslasefid del excitador
» Eqese voltgeaplicado a rotor de la maquina sincronica

El desempefio del sistema de control de excitacion depende de |as caracteristicas de
la excitacion del sistema, € generador, y e sistema de potencia. En e estudio del
desempefio dindmico de los SCE es usual separar |os temas de estabilidad (o respuesta) ante
grandes perturbaciones y ante perturbaciones pequefias, también conocidas como pequefiay
gran sefial, respectivamente. En sefiales “grandes’ la nolinealidad de las componentes es
significativa, mientras que para pequefia sefial, 1a respuesta es aproximadamente lineal .

4.1 Caracterizacion del Desempefio de Sefiales Grandes

En estos estudios es necesario representar € desempefio del SCE para transientes
“severos’. Para permitir una maxima flexibilidad en € disefio, manufacturay aplicacion de
equipos de excitacion, se ha caracterizado €l desempefio de los SCE mediante los siguientes
parametros:

a. Voltge Maximo (o Tope): Es e maximo voltaje continuo que el SCE es capaz de
abastecer desde sus terminales bajo condiciones especificas. El “voltgje maximo (o
tope)” es indirectamente un indicador de la capacidad del campo el ectromagnético
a interior de la maguina para aimacenar energia. Asi, un ato “voltaje maximo”
tiende amejorar la estabilidad transiente.
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Para |la fuente de potencia y fuente compuesta del SCE estético, cuya fuente
depende del voltgey corriente del generador, € “voltaje maximo” esta definido por
la fuente de corriente y de voltaje. Para SCE con excitacion rotacional, e “voltaje
maximo” esta determinado por larazon de velocidad.

b. Corriente Maxima. Es la maxima corriente continua que e SCE es capaz de
abastecer desde |os terminales para un tiempo especifico.

c. Respuesta nomina del SCE. Se acostumbra a usar |la curva de respuesta de voltge
del SCE presentado en laFigura 10.

Line ac such that .

area acd = area abd i
'\— _-1¢
= 1

Excitation output voltage

Time in seconds

N Sl il L T T ——

Figura N°10
Larespuestade la Figura 10 usalos valores oe = 0.5 sy ao esfijado por la carga del
voltgje de campo. Las bases para considerar un tiempo nominal de 0.5 s, es que en
una perturbacion severa e rotor del generador normalmente tiene peaks entre 0.4 y
0.75s.

A partir de esta curva la respuesta nominal se caracteriza mediante la razén entre el
incremento del voltgje de salida del SCE dividido por larazon del voltaje de campo

de lasiguiente forma:
cd

Respuesta Nominal =———
(ao)(oe)

d. Respuesta Rapida. Es la respuesta del SCE: en una ventana temporal de 0.1 s o
menos.
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4.2 Caracterizacion del Desempefio de Pequefia Sefial

Esta caracterizacion entrega una manera de evaluar la respuesta de lazo cerrado del
sistema de control de excitacion para cambios incrementales pequefios en condiciones de
operacion normal del sistema. Ademés provee una manera conveniente para determinar o
verificar los pardmetros del modelo del SCE para el sistema en estudio.

El comportamiento de pequefia sefid utiliza indices clésicos de la teoria de control
realimentado de sistemas., por ello selos clasificaen :

¢ Indices asociados con larespuestaen € tiempo
¢ Indices asociados con larespuesta en frecuencia

A continuacién presentamos ambos indicadores.

4.2.1 Indices Temporales
Se utilizan las definiciones asociadas a la respuesta tipica de un sistema de segundo orden

frente a un escaldn. La respuesta en € tiempo tipica de SCE, frente a un escal6n en la
entrada (referencia), es el mostrado en lafigura N°11.

Output
- —
: Overshoot
o Steadystafe | | Ny o~
value
0.9 Specified band
for settling time
Peak
value
Rise
time
0.1 .
Initial value
Delay time == Time
Time to reach
cak value
P Settling time
Figura N°11

Asi, los indicadores son los val ores numéricos de las medidas en la Figura 11, a saber:

= Vaor de régimen permanente (Steady State value). Vaor estacionario de lasalida

» Porcentaje de Sobrepaso (overshoot). Porcentaje del valor maximo transitorio con
respecto a valor permanente.

» Tiempo de subida (Rise time). Tiempo en alcanzar € valor méximo transitorio,
usualmente tomado entre 0.1y 0.9 del valor de régimen permanente,

» Banda de tiempo de régimen (band for settling time). Usualmente 2% del valor de
regimen permanente.
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4.2.2 Indices dela Respuesta de Frecuencia

Similar alo ocurrido paralos indices temporales, |a respuesta en frecuencia sigue la
caracterizacion tipica de la teoria de control, separando las respuestas de lazo abierto y
realimentado, respectivamente..

Asi, larespuesta en frecuencia de lazo abierto de un sistema de control de excitacion, junto
con sus principales indicadores, se muestra en la Figura N°12:

G
40+  Asymptotic lo
approximation \ _40 dB/dec 3
of gain 5
20 50 8
m -20 dB/dec E
-z \ 100 <
— ﬂ : _ -
£ Phase angle ¢ N 0 e
O ! &
: 2
20} 8, o, 1-150 &
180° A
Excitation Synchronous N\ N ]
-40 ¢ system machine 1-200
"k -60 dB/ded
47 o—s
-60 {-250
0.01 0.1 1.0 10 100 1000
® in rad/s
Figura N°12

Los indices asociados con €l |azo abierto parala respuesta en frecuencia son:

» Gananciade bgafrecuenciaG,
» Frecuenciade corte w,

= Margen de fase ¢onm,

= Margen de ganancia Gp,.

= Efc.

El efecto de estas variables en SCE muestran que valores grandes de G meoran la
regulacion de voltge en estado estacionario, una valor grande de . indica una rapida

respuesta, valores elevados de ¢m Y Gy proveen una mayor estabilidad sobre e loop de
control de excitacion, etc.
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La respuesta de lazo cerrado con € circuito del generador abierto se muestra en la

Figura N°13.

150
I}
-3 2
b
.5 ¢ 10 3
@ Phase angle 8
b=l _—
= <

£ L10 1-50
i | .
a Y
Q &
st {-100 3
=
Ay

Excitation Synchronous
20 systﬁm machiney 1-150
+
0 oo
0.1 1.0 10 100
w in rad/s
Figura N°13

Los indices mas importantes asociados con € lazo cerrado son ey, (ancho de banda) y €
valor peak Mp.

Un alto valor de Mp (>1.6) es indicativo de un sistema oscilatorio exhibiendo un
gran sobrepaso en su respuesta traniente. En general Mp estaentre 1.1y 1.5.

Un ancho de banda grande indica una rdpida respuesta.
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5CONTROL Y FUNCIONES DE PROTECCION

Un moderno sistema de control es mucho mas que un simple regulador de voltgje.
Este incluye un numero de controles, limitadores, y funciones de proteccion las cuaes
cumplen los requerimientos deseados. La naturalezay de estas funciones y lamanera con la
cual interactian con cada una de las otras se puede ver en lafigura N°14. Un sistema puede
requerir funciones de proteccion de acuerdo de los requerimientos especificos de esta
aplicaciony € tipo de excitador.

Voltage sensing and

load compensation
Power system
stabilizer
Voltage
sensing |
DC I
N regulator | %
DC voltage ; Field |*
adjust Exciter shorting Generator
AC 1
\ —={ regulator [~ 7
AC voltage ——
adjust Exc. sys.
stab. circuits
Overexc. [***
limiter
Underexc.
limiter
V/Hz limiter |

and protection

Figura N°14
5.1 Regulador ACy DC

Lafuncion del regulador AC es mantener € voltagje en € estator del generador, otros
controles auxiliares y funciones de proteccion que se gjecutan a través del regulador AC
para controlar el voltaje de campo del generador.

El regulador DC mantiene constante € voltae en & campo del generador y
comunmente referido como un control manual. Es usado para pruebas y cuando el regulador
AC fala Solo interviene €l operario paragjustar € voltge del campo.
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El SCE estd compuesto con elementos con retardos significativos sosteniendo un
pobre desempefio dinamico. Esto es vadlido parasistemas DC y AC. El control de excitacién
es inestable cuando € generador estda en circuito abierto. Por lo tanto € control de
estabilizacion del sistema de excitacion incluye una compensacion serie o en feedback, que
es usado paramejorar € desempefio dinamico del sistema de control. Este esta mostrado en
lafigura N°15

v . Exciter E, To generator
and AVR field
Compensation
sK,
1+sT,
Figura N°15

El efecto de la compensacion es minimizar e cambio de fase introducido por los
retardos de tiempo sobre la seleccion del rango de frecuencia. Dependiendo del tipo de
excitacion, este pueden ser muchos niveles estabilizacion.

5.3 Estabilizador del Sistema de Potencia (PSS)

Usa una sefid estabilizadora auxiliar para controlar €l SCE, para mejorar el
comportamiento dinamico del sistema de potencia. Comunmente utiliza una sefia de
entrada para estabilizar velocidad, frecuencia y potencia. EI comportamiento dinamico es
mejorado por € amortiguamiento de las oscilaciones € sistema. Este es un método eficaz
en el mejoramiento de la estabilidad en pequefia sefial.

5.4 Compensador de Carga

El regulador automético de voltaje (AVR) normamente controla e voltge en
terminales del estator. Algunas veces, la compensacion de carga es usada para controlar el
voltagje representativo, ya sea dentro o fuera del generador. Este es gecutado por un circuito
adicional en e loop AVR como e muestra en la figura N°16. El compensador es gjustable
por una resistencia y/o reactancia variable que simulan la impedancia entre los terminales
del generador y € punto de control del voltgje. Con esto se mide la corriente por armadura,
la caida de voltaje es sumada o restada a voltaje en terminales. La magnitud resultante V¢
eslaquellegaa AVR, laexpresion queda:
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Ve=|E +(R +jX)I,| ©

Con Rc y Xc positivos, la caida de voltgje en e compensador es sumada a voltaje
en bornes del generador. El compensador regula el voltaje en un punto dentro del generador
y de este modo previene la caida.

Con Rc y Xc negativos, e compensador regula el voltaje en un punto a otro lado de
los terminales. Esta forma de compensacién es usada para compensar |as caidas de voltaje a
través del transformador de subida.

Generator Step-up

Field Armature transformer

IE, 1 ¢ |HTbus
A0t
PT

system

Load compensator

Voltage
regulator

Exciter

Figura N°16
5.5 Limitador de Excitacion Baja (UEL)

Intenta prevenir la reduccion de excitacion del generador hasta los limites de
estabilidad y calentamiento.

La sefia de control del UEL esta derivada de una combinacion de corriente y voltaje
0 potencia activa y reactiva del generador. Los limites de la sefid se presentan cuando
excede un valor de referencia.

Lafigura N°17 muestrala coordinacion entre ambas.
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Figura N°17

5.6 Limitador de Sobreexcitacion (OXL)

Este protege ad generados de los sobre caentamientos debido a la prolongada
sobrecorriente de campo. Este también determina el limite de méaxima excitacion. El campo
del generador esta disefiado para operar a un valor de carga correspondiente. El limite de
sobre carga en € rotor del generador esta normalizado por ANSI Standard C50.13-1977, la
cual entregala siguiente curva

Tiempo () 10 30 60 120
Voltge/corrienteenel Campo 208 146 125 112
(razén de porcentaje)

La funcion limite de sobreexcitacion tipica, detecta la condicion de corriente de
campo, y luego de un retardo, actlia a través del regulador AC. Si esto no es exitoso, lo
transfiere a regulador DC. Si este tampoco reduce la excitacion simplemente desconecta €l
campo.

Existen dos tipos de retardos en el tiempo: fijo e inverso. El tiempo limite fijo opera
cuando la corriente de campo excede e vaor pick. El inverso opera de acuerdo a la
capacidad térmica del campo. Esto se muestraen lafigura N°18
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Figura N°18
5.7 Limitador y Proteccion Volts/Hertz

Este se usa para proteger a transformador debido a un dafio provocado por un flujo
magnético resultante debido a baja de frecuencia o sobrevoltgie. Un excesivo flujo
magnético provoca una saturacion en el nucleo lo que lleva a un sobreca entamiento, lo que
provoca dafios en el nlcleo del generador y transformador.

Tipicamente los limitadores V/Hz para generadores (GEN) y transformadores de
subida (XFMR) se muestran continuacion:

V/IHZ 125112 ]115| 110 | 1.05

Dafioen e GEN | 0.2 [ 10| 6.0 | 200 | inf
Tiempo Min. | XFMR | 1.0 | 50| 20.0 | inf

5.8 Circuito de Campo-Reducido

Permite que la corriente rectificada no fluya en sentido inverso. La figura N°19
muestra el esquema caracteristico. Hay un circuito provisto con un bypass en la excitacién
gue permite que la corriente negativa fluya por €.

Este cuanta con un tiristor y unaresistencia de descarga de campo (FDR).
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Generator
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Figura N°19
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6. MODEL OSDE SCE

Los modelos mateméticos son importantes para € disefio y coordinacion de los
circuitos complementarios y funciones de proteccion, y para € estudio es estabilidad y
operacion de sistemas.

6.1 Sistema por Unidad

Este sistema nos permite varias opciones para €l voltge y corriente de salida en €
excitador.
Luego para una méquina sincrona operando en vacio sus corrientes son cero
id=ig=0,
e, =-¥ =-Lj, =0
e =%, =L,

q ad’ fd

D

Referido alafigura N°20, la corriente de campo debe producir un voltaje de 1%u en
el estator.

pu E

- Air-gap line, slope = L,

0CC

pu l:ﬁ
VL 4, pu I
‘ 10
Figura N°20
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1 (2
=i, = pu
fd Ladu
. Rfd
=€y = Rfdlfd =——pu
adu

Por definicién gy corresponde a la corriente de campo a la salida del excitador que
esigua a 1.0pu.

lfd = Ladulfd

L 3
adu e

Efd = er fd

Fisicamente |la salida voltaje/corriente del excitador y € generador son las mismas.
Distinguidas sélo por su valor por unidad para modelar la excitacion y la méquina sincrona.
Esto seilustra en la siguiente figura N°21.

Exciter model PU conversion Sync. maching
reci e, =(R,IL,)E model
Non-reciprocal i’ (Ry/L,y)Egy Reciprocal
pu system ba= de’Lm pu system

Figura N°21

En estado estacionario Efd e Ifd son iguales. Pero durante un tranSCEnte, Efd e Ifd
son diferentes, Efd esta determinado por e sistema de excitacion e Ifd por la dindmica del
circuito de campo. Algunas observaciones interesantes para una apropiada conversion:

- El factor Ladu/Rfd estan en estado estacionario, en ausencia de saturacion
- La ecuacion en términos de AEfd es:

1+ sl
(1+STy,)(1+ o)
AY, (s) = G(S)AEfd

AY,(9) = E, &
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En estado estacionario G(s)= esigual a 1.0pu. Asi larelacion entre ambas es:

AY, (9) = ;AEM ©)
(1+sT,,)

- Las ecuaciones considerando el generador como un circuito abierto:
AY,(s) = Ae, = AE, (©)
Sustituyendo y encontrando la funcion de transferencia tenemos:

AE, () _ 1 7)
AE_(s) 1+sT,

Especificacion de temperatura

La salida de voltaje del excitador depende de la resistencia de campo de la maguina
sincrona, la cua depende de la temperatura del campo. El valor de |a resistencia de campo
usada corresponderia a la resistencia bgjo la actual condicion de operacién en simulacion.
El valor de T'do estaria relacionado con la resistencia de campo.

Laresistencia de campo corregida seria:

_ oLk} (9
= R(tﬁkj

donde ts= temperatura de operacion °C
tt= temperaturaalacua se desea conocer €l valor de laresistencia
Rt= Resistencia atemperaturats
Rs= resistencia a temperatura tt

El valor de k es constante y depende del material.
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6.2 Modelamiento de la Componentes del SCE

Dependen del tipo de excitacion: DC, AC, rectificada, magnética, rotacional, o
el ectrénico.

6.2.1 Excitacion Independiente DC

El circuito se muestra en lafigura N°22:

Ref Field Armature
. o—— AW o,
I, 7
E‘f L, ; E,
"o | 5
Figura N°22

Parala excitacion de campo del circuito escribimos:

Donde Kx depende de lavelocidad y configuracion de laarmadura del excitador.

La salida de voltaje Ex es unafuncién no lineal de la corriente de campo lef debido
ala saturacion. El voltagje Ex esta también afectado por la carga en € excitador. Es comin
en modelos de excitador DC es considerado para saturacion y regulacion de carga
aproximadamente por una combinacion de dos efectos y usando |a resistencia-constante de
la curva carga-saturacion, en lafigura N°23 se puede observar esta curva:
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Ey
Air-gap line
Rs o Open circuit curve
/,/" Constant-resistance
E e load-saturation curve
X0 /'
% 0 . .
/ perating point
— AL,
I it
I, o
Figura N°23
Con esto tenemos.
E 10
x4 a1, (10

ef

donde Alef es unafuncion no lineal de Ex y puede ser expresada como:
Al, =E,S.(E,) 1

Donde Se(Ex) eslafuncion de saturacion dependiente de Ex.
De | as ecuaciones anteriores tenemos:

R
E, = % E, +R,S(E,)E, + L %Ex (12
R K, dt

X

Arriba tenemos e voltaje de salida Ex en funcion del voltge de entrada Eef.
Llevando a por unidad, eligiendo los valores bases de Ex e lef igual alos valores requeridos
por la maquina sincrona:
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Xbase Efdbase
E 13
efbase Rg
Rgbase = Rg

Dividiendo por Exbase tenemos:

E
ef — Rd EX +Re(Se(Ex) EX + 1 d( EX ] (14)
E R, E Epee K, O

Xbase Xbase Xbase E Xbase

En por uno tenemos

_ R, o E
E, = E,(1+§(E)+ - Oox (19
R K, dt

g

La ecuacion de saturacion la podemos definir como:

o= Al
S.(E)="72"=RS(E)

X

La ecuacion de saturacion expresada en por unidad queda, de acuerdo a la figura
N©24.

S A-B
S(E)="2" @
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Air-gap line

Constant-resistance
load-saturation curve

pu Ic[

Figura N°24
El parametro Kx queda:

K = Ex _ Ex _ RQEX (18)
X —
14 Leflef Leflef

Trabajando en un punto de operacion (1ef0,Ex0) queda:

L = Lef IEefo (29)

X0

Por esto, Kx=Rg/Lfu. Sustituyendo en la ecuacion 15 tenemos

£ = KB, + S (E)E+T, 0 @

Donde:
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R
=g
’ (21)
TE: fu
Rg
R,
SE(EX):SE(EX)?

g

La ecuacion 20 representa la relacion de entrada salida del excitador. Para una
excitacion independiente, la entrada de voltgje Eef es la salida del regulador Vr. La salida
de voltaje Ex de una excitacién DC esta directamente aplicado al campo del generador
sincronica. Por |o tanto queda expresado en € siguiente diagrama de blogues de la figura

No25
A +@ ﬂ': E -E,
O— kK
4
Vx
V. =ExSg(Ey)

Commonly used representation: ¥, =A ExeB“E"

Figura N°25

El guste de la resistencia del circuito del campo Ref afecta d Ke también a la
funcidn de saturacion Se(Ex), pero no a tiempo de integracion Te del forward del loop.

Hay varias expresiones mateméticas convenientes que pueden ser usadas para €
efecto de la saturacién del excitador. Una cominmente usado es:

V, =ES(Ey) = AExeBE><E>< (22)

El diagrama de blogues de la figura N°26 provee la manera conveniente de
representar el estudio de estabilidad.
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AE,=AV,

o7 AE, =AE,)

Figura N°26

Para e punto de operacion Ex=E:=Esq |a ganancia efectiva K y la constante de
tiempo del excitador para pequefias perturbaciones son:

K — 1
BEX SE (EFDO) + KE (23)
T,

E

T-=
BEXSE (EFDO) + KE

Donde

Sc(Eyo) = A\ExeBEXEFDO (24)

6.2.2 Excitador DC Autoexcitado

Es & que muestralafigura N°27.

b

Figura N°27

Para este regulador la salida Vg esta en serie con e excitador del campo shunt.
Entonces:

E,=V.+E, (25
Larelacion entre E« y Ex se desarrollan separadamente en este caso.
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1 dE, (26)

R
V,+E, =R‘ZEX(1+ S.(E,)) + < d

Lo que sereduce a

V, =K.E, +S,(E,)E, +T. ddEtx @7

Donde:
Ref
Ki=—-1
R (28)
qu
T. =
R,
S, =S.(E,)

Rg

El Diagrama de bloques de la figura N°25 también puede aplicarse a este caso,
donde el valor de las constantes se detalla en |as ecuaciones 28.

6.2.3 Excitador AC y Rectificadores

Se puede observar en la figura N°28. La estructura genera es similar a DC. Sin
embargo en este caso la regulacion de carga debido a la reaccion en la armadura esta
calculado de manera distinta, y la curva de saturacion sin carga es usada para definir la
funcion de saturacion. El voltgje interno del excitador Ve es sin carga para determinar la
funcion de saturacion. La corriente de campo del generador principal I representa la
corriente de carga del excitador, y la retroalimentacion negativa de Kplgp la reaccion de la
armadura a efecto de desmagnetizacion. La constante Kp depende del excitador sincronica
AC vy las reactancias transientes. La figura N°29 ilustra € calculo de la funcion de
saturacion Sgpara un valor especifico de Ve:
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14 T 1
R \);{ sT Ve
—< K= VE'SE(VE)

VI
P

—Z) ke

KD IFD
Figura N°28

_A-B (29
S.(Ve)="¢

e Air-gap line

No-load saturation curve

pu exciter field current

Figura N°29

Se utilizard una expresion paraVyx similar al de la ecuacion 22.

El puente rectificador trifasico es cominmente usado para rectificar la salida de
voltge del excitador.

El efecto de la reactacia en la rectificacion incorpora retardos y demora €l proceso
de conmutacion. Esto produce un decrecimiento en el promedio del voltaje de salida del
rectificador, con un incremento de su carga.
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Las ecuaciones que definen al rectificador son:

E FEXVE (30)
=f(ly)

| _ KCI FD

v

La constante Kc depende de la reactancia de conmutacion. La expresion para la
funcion f(Iy) caracterizalos tres modos de operacion dd circuito rectificador los que son:

Modol: f (I, )=10—0.577|N, sil, <0433
Modo2: f(l,)=.075—12, s 0433<1, <075
Modo3 f(IN):l732(lO— N), S 075< 1, <10

(31)

Ahoraly no excede 1.0, Pero para algunas ocasiones Fex seria cero.
El Diagrama de bloque del efecto del rectificador se puede ver en lafigura N°30

(%) E

|4 FD

E

K.l I
Ip Iy = ir'm>_ﬁ' Fey=fy)
E

Figura N°30

FEX

6.2.4 Amplifidores CA

Pueden ser magnéticos, rotacionales o electronicos. Los magnéticos y los electronicos son
caracterizados por una gananciay puede también incluir una constante de tiempo. Muchos
de ellos pueden ser representados por € diagramade lafigura N°31

Vrmax
.___,ZKA
v, -V,
1+5T, °

VRMIN

Figura N°31
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La salida del amplificador esta limitada por la saturacién o las limitaciones de la
fuente; esta representan los limites Vruax ¥ Vrvin €n lafigura N°31.

6.2.5 Circuito Estabilizador del SCE

Hay varios caminos fisicos para identificar la funcion estabilizadora identificada en
la figura N°15. Algunos SCE usan transformadores serie, como se muestra en la figura
N°32. Las ecuaciones del transformador aplicando Laplace son:

Vl = F\)lil-I-Sl_lil-l-Sl\/”2 (32)
V, = Rj, +sL,i, + sMi,

Donde los subindices 1y 2 indican primario y secundario respectivamente. Ademés
R,L y M son resistencia, inductancia e inductancia mutua respectivamente.

Exciter
Field Armature

—40, s

]

Amplifier Laes) Stabilizing

v transformer
L + " V2
tzﬁO Y

r_Vl:Vcrr_VZ N ) err

Figura N°32
El secundario del transformador esté conectado a un circuito de ata impedancia asi

tenemos

V, = (Rl + SL1)|1 (33)
V, = sMi,
Luego

sM
+7

o

1

Donde Ke=M/R Yy Te=L4/R.
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6.2.6 LimitesWindup y Non-Windup

Es importante distinguir entre limites “windup” y “non-windup”. Este determina si los
limites se encuentran en € bloque integrador, bloque de la constante de tiempo. Las figuras
N°33ay N°33b muestran la diferencia entre el os.

Ly
. 1 y
Representation: / Q— 5 y
L,
System equation: ? =u
1

Limiting action:
If Ly<v<L,,then y =v
If v2L,, then y = L,

n

If v<L,, then y

L}
2&"-'

FiguraN°33a

e

P 1
Representallon. |/ J— E ——

System equation:

Limiting action:

If LN<}'<L1’ then .j_-:' =u

If y>L, and Ey—>0, then set
dt di

I

o
~
i

T~

|
A
~
I
zl""

dy
2

If y<L, and -d—y<0, then set & .
dt dt

Figura N°33b

Con € limite windup la variable v no estan limitados. Con limite nonwindup, la
variable de saliday esta limitada.
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La figura N°34a y N°34b muestran la diferencia entre los dos tipos de limites.
Cuando se aplican a un blogue de constante de tiempo.

—Lyx
Representation: u L Y y

u-v

System equation: =2
T

R

Limiting action:

If LN<v<Lx, then y = v
Ifvaly, theny-=1L,
If v<L,, then y = L,

1

FiguraN°®34 A
[~
Representation: u L ——
1+sT Y
/L,
System equation: f = %X
Limiting action:
If Ly<y<L,,  then ¥ -
dt
If y2L, and £>0, then set & =0 y -
X dt > Y Lx
If y<L, and f<0, then set g»z =0, y=1L,
t

Figura N°34b
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/ LX
. 1+sT
Representation: u Al y
1+5T,
L
N T,<Ty

Physical realization;

=
[
LT
Zh \I
P
~

Figura N°35
6.2.7 Funciones de Accionamiento
Estos circuitos son usados cuando es requerido controlar a una de dos sefiales de

entrada, dependiendo de la relacion de tamafio de una respecto a la otra. La figura N°36
muestra las funciones LV de valor pequefio y HV de valor ato.

u—= LV y u—= HV y
y——=1 gate v——>= gate

Ifus<v, y=u Ifuzv, y=u
If u>v, y=v If u<v, y=v
Figura N°36

6.2.8 Transductor del Voltaje de Terminalesy Compensado de Carga

El diagrama de la figura N°38 representa este elemento. La constante de tiempo Tr
representa la rectificacion y e filtrado del voltge en terminales del generador. Los
parametros del compensador de carga son Rc y Xc. Las variables de entrada E; e |; estan en
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fase. Cuando el compensador no actla sus parametros son cero.
El transductor del voltge de salida V¢ forma la principal sefid a SCE. S €
compensador de cargay Tr esignorado, Vc=E;:

L]

- s V V
t VC]= IE;+(RC+JXC)I, |\ cl 1 <
T 1+ T,
Load compensator Voltage transducer
Figura N°37

6.3 Modelamiento Completo del SCE

La Figura N°39 detallala estructura general del modelo de un SCE.

Amplifying stages Exciter

Ve G, J G, G,
Other H,
signals \ .
Minor loop
H stabilization
2

H Major loop stabilization
3

Figura N°38

La apropiada estructura para el modelo reducido depende del tipo del SCE. LalEEE
estandarizd6 12 modelos en diagramas de bloques para representar la gran variedad de
sistemas de excitacion en uso.
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6.3.1 Tipo DC1A

Su muestra en lafigura N°39

Ve
1+5T¢ |- HV
1+5Ty gate
Ve
sK
1 "'STF
* Alternate input point
Figura N°39

Representa € control de campo del conmutador del excitador. El excitador puede
ser independiente o autoexcitado. Cuando es autoexcitado Ke es elegido tal que Vg=0.

6.3.2 Tipo AC1A

Se muestraen lafigura N°40

Figura N°40

Este controla el alternador del campo del SCE con rectificacion no controlado. La
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fuente del excitador del campo es por un excitador “Pilot”, y lafuente del regulador de
voltgje no esté afectado por tranSCEntes externos.

6.3.3 Tipo AC4A

Se muestraen lafigura N°41

Vuer
(Vamax K crp)

1+sT¢ "‘i HV \ % [ K, Erp
L+sT | gate 1457, -

k;iM IN

Figura N°41

Representa una fuente alternador controlada por rectificacion. La constante de
tiempo asociada con € regulador y € encendido de los tiristores esta representada por Ta.
Ka representa la ganancia. La operacion del rectificador es en modo 1. Los efectos de la
regulacion del rectificador sobre la salida se representan por K.

6.3.4 Tipo ST1A

Representa una fuente de potencial con rectificacion controlada. La excitacion es
abastecida desde un transformador desde los terminales del generador; por lo tanto e
voltge tope es directamente proporcional a voltgje en terminales del generador. El Efecto
del rectificador esta representado por Kc. Lafigura N°42 muestra este tipo:
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(45T +5T,)
(1+5TX1+5Tg)
5Ky
]+5TF
* Alternate input points L K IR —In
0 —
ILR
Figura N°42

6.3.5Tipo ST2A

Este tipo representa una fuente compuesta rectificada. La fuente de excitacion esta formada
por la combinacion fasorial del voltaje de armadura en € generador y la corriente. El
control de regulacion de la salida del excitador es a través del control de saturacion del
transformador de poder. EI Pardmetro Tg representa la razén de integracion; Erpmax
representa € limite de la salida debido a la saturacion magnética. La figura N°43 muestra

este tipo.
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Veman Erpmax
Ka |V + 1 ] Epp
s - L
1+sT, + h T,
Ve
v F 0 J
RMIN
| k.
| sKr
1+5T;

ANY/
- V =! KPVT+jK,ITI\ g

* Alternate input point
FiguraN°43

6.4 Modelamiento de Limitadores
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6.4.1 Limitador de Baja excitacién: Se presenta en la Figura N°44

VKMX

E, K [

VC UMX
+

ch=|KcEz*ji| / /7 :\Z_/

KI VUW
K, L+sT, Ty r Vuer
1 L | AesTYU+sTy |/
VUMN

s
4/11..’M

Sample data:

K, =0.015 K, =100 T'=64s T,=08s
T3=064s Vi =40 Vegy =40

Vosx =02 Viygy = 0.2 I, = -0.012

Ky = Radius of UEL characteristic

K = Centre of UEL characteristic

Figura N°44

Limitador V/Hz: figuraN°45

AVR summing
E, (pu) Vzy function

L
fow)—E—© L [ K

ta | =

wEf{f Zl J 2
0
Figura N°45

6.4.2 Limitador de sobrecorriente o corriente de campo: figura N°46
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I 0 TrLmi .
I AVR summing
AL v, 1 A function
Tu z ] &y (g* s R 5 —l
WO e e
V +
K4 @ F3 ;
@ Normally at vef

high setting

(a) Block diagram representation

Sample data:
Ippp = 1.6xfull load [ I = 1.05xfull load Iy
K, =150 K, =0.248 K; =126
K, =140 LMI = -0.085 LM2 = -3.85

Iy

-— IFLM] = 1.6 FLC
FLC = full load current
0 30 s Time

(b) Limiting characteristics

Figura N°46
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IENC

/.EJEMPLO SIMPLIFICADO MODELO AVR

Una de las versiones méas simplificadas del modelo del regulador de tensién se muestra en
laFigura47.

Limitador
de Campo

efd_mox

efd
-4

efd_min

Figura47. Modelo de AVR

Se puede ver que e modelo se compone de una ganancia y un retardo, los cuaes se
conectado en cascada con un limitador de tension. De esta forma se puede determinar
directamente la ecuacion diferencial que modela su comportamiento como

oefd(i)  —efd(i) +Ge(i)-(Ve(i) -V (i)
o Te(i)

Se puede notar, que si se supone que la constante de tiempo del regulador de voltaje (Te) es

igual acero, entonces el voltge de campo del generador ( efd ), yano seraunavariable
dindmica, porque se elimina una ecuacion diferencial. En estas condiciones la
determinacion del voltaje de campo del generador se realiza mediante una sencilla ecuacién
algebraica.

efd (i) = Ge(i) - (Vc(i) -V (i)
La saturacion del generador se produce cuando la tensién de campo, o de exitacion de la
maguina, excede un valor umbral (efd . (i) ), predefinido durante un cierto periodo (7').
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