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COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL

Maquinas el éctricasrotativas

Parte 16: Sistemas de excitacion para maguinas sincronas
Capitulo 2: Modelos paralos estudios de sistemas el éctricos de potencia

ANTECEDENTES

CEl (Comision Electrotécnica Internacional) es una organizacion mundial para la normalizacién, que comprende todos los
comités electrotécnicos nacionales (Comités Nacionales de CEl). El objetivo de CEIl es promover la cooperacion internacional
sobre todas |as cuestiones relativas a la normalizacion en los campos eléctrico y electrénico. Para este fin y también para otras
actividades, CEI publica Normas Internacionales. Su elaboracién se confiaalos comités técnicos; cualquier Comité Nacional de
CEl que esté interesado en el tema objeto de la norma puede participar en su elaboracion. Organizaciones internacionales
gubernamentales y no gubernamentales relacionadas con CEl también participan en la elaboracién. CEI colabora estrechamente
con la Organizacién Internacional de Normalizacién (1SO), de acuerdo con las condiciones determinadas por acuerdo entre
ambas.

Las decisiones formales o acuerdos de CEl sobre materias técnicas, expresan en la medida de lo posible, un consenso
internacional de opinion sobre los temas relativos a cada comité técnico en los que existe representacion de todos los Comités
Nacionales interesados.

Los documentos producidos tienen la forma de recomendaciones para uso internacional y se publican en forma de normas,
informes técnicos o guiasy se aceptan en este sentido por los Comités Nacionaes.

Con d fin de promover la unificacién internacional, los Comités Nacionales de CEl se comprometen a aplicar de forma
trangparente las Normas Internacionales de CEl, en la medida de lo posible en sus normas nacionales y regionales. Cualquier
divergencia entrela Norma CEl y la correspondiente normanacional o regional debe indicarse de forma clara en ésta dltima.

CEI no establece ninglin procedimiento de marcado para indicar su aprobacién y no se le puede hacer responsable de cualquier
equipo declarado conforme con una de sus normas.

Se debe prestar atencidn a la posibilidad de que algunos de los elementos de esta Norma Internacional puedan ser objeto de
derechos de patente. No se podra hacer responsable a CEl de identificar alguno o todos esos derechos de patente.

Este informe ha sido elaborada por el comité técnico 2 de CEI: Maquinas rotativas.

El texto de este informe se basa en |os documentos siguientes:

Regla delos Seis M eses Informe de voto
2(C0O)533 2(C0)548

El informe de voto indicado en la tabla anterior ofrece toda la informacion sobre la votacién para la
aprobacion de este informe.

Este informe forma el Capitulo 2 de la Parte 16 de una serie de publicaciones sobre las méquinas
rotativas, siendo las otras partes:

Parte 1: Caracteristicas asignadas y caracteristicas de funcionamiento, editada como CEl 60034-1.

Parte 2: Determinacion de las pérdidas y rendimiento a partir de los ensayos, editada como

CEl 60034-2.

Parte 2A:  Primer complemento: Medida de pérdidas por el método calorimetro, editada como

CEI 60034-2A.
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Parte 3: Reglas especificas para las turboméquinas sincronas, editada como CEl 60034-3 .

Parte 4. Métodos para la determinacion de las magnitudes de las maquinas sincronas a partir de
ensayos, editada como CEl 60034-4.

Parte 5: Clasificacién de los grados de proteccién proporcionados por las envolventes de las méguinas
eléctricas rotativas (Codigo 1P), editada como CEI 60034-5.

Parte 6: Métodos de refrigeracién (Cédigo | C), editada como CEl 60034-6.

Parte 7: Clasificacién de los tipos de construccién y de las disposiciones de montaje (Codigo IM),
editada como CEl 60034-7.

Parte 8: Identificacion de los terminales y sentido de rotacion de las maquinas rotativas, editada como
CEIl 60034-8.

Parte 9: Limites de ruido, editada como CEI 60034-9.
Parte 10:  Convenios relativos ala descripcion de las méguinas sincronas, editada como CEl 60034-10.

Parte 11:  Proteccion térmica incorporada. Capitulo 1. Reglas para la proteccion de las méaguinas
eléctricas rotativas, editada como CEl 60034-11.

Parte 11-2: Proteccién térmica incorporada. Capitulo 2: Detectores térmicos y unidades de control
empleados en |os sistemas de proteccidn térmica, editada como CEl 60034-11-2.

Parte 11-3: Proteccion térmica incorporada. Capitulo 3: Reglas generales para los detectores térmicos
empleados en |os sistemas de proteccién térmica, editada como CEl 60034-11-3.

Parte 12:  Caracteristicas de arranque de los motores trifésicos de induccion de jaula con una sola
velocidad, para tensiones de alimentacién iguales o inferiores a 660 V/50 Hz, editada como
CEIl 60034-12.

Parte 13:  Especificacion paralos motores auxiliares para laminadores, editada como CEl 60034-13.

Parte 14:  Vibraciones mecanicas de determinadas maquinas con altura de gje igual o superior a 56 mm.
Medicion, evaluacién y limites de laintensidad de vibracion, editada como CEl 60034-14.

Parte 15:  Niveles de tensién soportada con impulso de las méquinas rotativas de corriente alterna con
bobinas de estator preformadas, editada como CEl 60034-15.

Parte 16-1: Sistemas de excitacién para maguinas sincronas. Capitulo 1. Definiciones, editada como
CEIl 60034-16-1.
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INTRODUCCION

Cuando en los estudios de estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia es necesario simular con precision €
comportamiento de las maguinas sincronas, se deberian modelizar adecuadamente los sistemas de excitacion de estas
maquinas. Ya que se debe limitar, en la medida de lo posible, € gasto asociado a la adquisicién de datos, la
programacion y el cdculo, es necesario utilizar modelos simplificados que proporcionen una precision razonable. Los
model os debieran representar correctamente |as prestaciones reales de |os sistemas de excitacion:

— durante las condiciones de régimen permanente anterior ala aparicion del fallo estudiado;

— durante el intervalo de tiempo que separalaaplicacion y la eliminacion del falo;

— durante las oscilaciones consecutivas a la eliminacion del fallo.

La modelizacién no tiene en cuenta las desviaciones de frecuencia. En los estudios de estabilidad se admite que, en lo
gue se refiere a sistema de excitacion, pueden despreciarse las desviaciones de la frecuencia de hasta +5% de la
frecuencia asignada.

Los modelos de los sistemas de excitacion deberian ser validos para las condiciones de régimen permanente, para las
frecuencias naturales de oscilacién de las maquinas sincronas y para la gama de frecuencias correspondiente. La gama
de frecuenciastipicaacubrir serade0 Hza3 Hz.

El andlisis del funcionamiento fuera de sincronismo, de la resonancia subsincrona o de los efectos de torsion sobre el
gje estafueradel campo de aplicacion de estos modelos.

El funcionamiento de los 6rganos de proteccion y del equipo destinado a la descarga o0 a la supresion del campo,
también esta fuera del campo de aplicacion de estos modelos.

Las guias de utilizacion de la modelizacién de los sistemas de excitacion, asi como los model os normalizados pueden
también ser utilizados para el estudio de otros problemas dinamicos relativos a las maquinas sincronas. Sin embargo, los
model os deberian entonces verificarse para determinar su adecuacion para ese proposito.

El esqguema funcional general de lafigura 1 indica los diferentes componentes del sistema de excitacién que deben ser
tomados en consideracion en los estudios de estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia. Estos componentes
incluyen:

— elementos de regulacion de latensién;

— limitadores;

— ¢ bucle de estabilizacion (s se utiliza);

— € convertidor de potencia de la excitatriz (excitatriz).

Normalmente, los limitadores no se representan en los estudios de los sistemas €l éctricos de potencia.

Los sistemas de excitacion se distinguen principalmente por la manera en la cua se suministra y es convertida la
potencia de excitacion.



-7- 60034-16-2 © CEIl 1991

Maquinas eléctricasrotativas

Parte 16: Sistemas de excitacion para maquinas sincronas
Capitulo 2: Modelos para los estudios de sistemas el éctricos de potencia

1 OBJETOY CAMPO DE APLICACION

Esta norma recomienda una guia para la modelizacién y modelos apropiados de sistemas de excitacién para su
utilizacion en los estudios de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia y contiene una nomenclatura que define las
variablesy los parametros utilizados.

Las definiciones de |os términos utilizados se encuentran en la Norma CEl 60034-16-1.

Limitadores
Bucles de Elementos
estabilizacion para la regulacién

Convertidores de
potencia de la
excitatriz
(excitatriz)

Potencia de
excitacion

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

de tensién |
' |
- l
|

|

|

|

l

|

|

l

|

)

Magquina sincrona
yred
(sistema de potencia)

Fig. 1 — Diagrama general de funcionamiento de blogues (delimitado por lalinea de puntos)
delos sistemas de excitacién de maquinas sincronas
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2 CATEGORIAS DE EXCITATRICES. REPRESENTACION GRAFICA Y MODELOS MATEMATICOS
PARA LOSESTUDIOSDE ESTABILIDAD

2.1 Excitatriz decorriente continua

Aunque se utilizan raramente en las méquinas nuevas, se consideran las excitatrices de corriente continua ya que hay
numerosas méguinas sincronas actualmente en servicio que estan equipadas con este tipo de excitatriz. La figura 2
muestra una representacion gréfica de una excitatriz de excitacion independiente y la figura 3 muestra el modelo
correspondiente. El término Ke se introduce en e modelo para tener en cuenta la caracteristica de las excitatrices
autoexcitadas. Hay que hacer notar que Ke =1 en el caso de excitatrices de excitacion independiente.

Maquina sincrona

Realimentacién para la estabilizacién
de la regulacion (cuando se utiliza)

Excitatriz de corriente continua
con su devanado inductor

Entrada para la regulacion
de la excitacion

Fig. 2 — Excitatriz de corriente continua con un devanado inductor de excitacién independiente

Ur 1 Ut
+ sTe
Se + Ke
Us

Fig. 3—Modelo correspondiente alafigura 2

Se utilizan varios formas para laregulacion de la excitacion:
— reostato accionado el ectromecéani camente;

— reostato motorizado;
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— conexion y puesta en cortocircuito periédicos del circuito inductor en derivacion;

— utilizacion de devanados inductores adicionales de excitacion independiente, para acciones de sobreexcitacion y de
subexcitacion;

— utilizacion de la tensidon de bornes de una amplidina en serie con € devanado inductor para acciones de
sobreexcitacién y de subexcitacion.

Considerando la disminuciéon del nimero y de la importancia de las unidades equipadas de excitatrices de corriente
continua, € modelo simple de lafigura 3 deberia ser adecuado para estos casos.

2.2 Excitatrizdecorriente alterna

Las excitatrices de corriente aterna utilizan un aternador asociado a un rectificador estacionario o rotativo para
producir la corriente de excitacion de la maguina sincrona. Los rectificadores pueden ser controlados o no controlados.
En el caso de rectificadores no controlados, la regulacion se efectla actuando sobre uno o varios devanados inductores
de laexcitatriz de corriente alterna.

Para modelizar 1a regulacion, es esencial conocer la fuente de alimentacion de la corriente de excitacion de la excitatriz
de corriente aterna a través de su equipo de regulacién. La fuente puede ser un generador auxiliar, una fuente estética
de tensién o una fuente estética compuesta.

La figura 4 muestra la representacion gréfica de una excitatriz de corriente alterna que contiene un rectificador
estacionario no controlado. El rectificador estacionario esta alimentado por € alternador y suministra una corriente
continua a devanado inductor de campo de la maquina sincrona por medio de anillos y escobillas. La conexién entre €l
devanado inductor rotativo de la excitatriz de c.a., y la regulacién de la excitacién de esta, se realiza también mediante
anillosy escobillas.

Maquina sincrona

Realimentacién para la estabilizacién
de la regulacion (cuando se utiliza)

Excitatriz de corriente alterna

Entrada para la regulacion
de la excitacion

Fig. 4 — Excitariz de corriente alterna con un rectificador estacionario no controlado

La figura 5 muestra la representacion grafica de una excitatriz de corriente alterna con un rectificador giratorio no
controlado (excitatriz sin escobillas), y una excitatriz auxiliar de imanes permanentes para la alimentacién del equipo de
regulacion de la excitacion. El rectificador gira sobre el mismo gje que la maquina sincronay el inducido giratorio de la
excitatriz de corriente aterna. La salida del rectificador rotativo esta unida directamente al devanado inductor de la
maquina sincrona, sin anillos ni escobillas.



60034-16-2 © CEI 1991 -10-

Maquina sincrona

Rectificador giratorio

Excitatriz de corriente alterna

Entrada para la regulacion
de la excitacion

permanentes para alimentar el
equipo de regulacién de la
excitacion

Generador de imanes :

Fig. 5— Excitatriz de corriente alterna con un rectificador giratorio no controlado (excitatriz sin escobillas)

La excitatriz de corriente aterna puede modelizarse conforme a la figura 6, que tiene en cuenta los efectos de la carga
de laexcitatriz en régimen permanente y en régimen transitorio. (En algunos casos, se puede utilizar un modelo alin mas
detallado paratener en cuentalos efectos de cargas transitorias.)

En la figura 7 se muestra un modelo simplificado. Aungue sdlo tiene en cuenta los efectos de la carga en €l caso de
régimen permanente por medio de la curva de saturacion en carga, puede ser satisfactorio para la mayoria de los
estudios. Se puede igualmente utilizar e modelo simplificado cuando no se dispone de datos compl etos.

1 Ue fﬂ) Us
sTe o \\
Fe
o
Se + Ke — o Fo= (I, Ue, Xg)
+
U, |
—e———— 4
+
Ko | I

Fig. 6 — Modelo detallado de una excitatriz de corriente alterna
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£

Fig. 7— Modelo simplificado de una excitatriz de corriente alterna

2.3 Excitatriz estatica con fuente detension

Las excitatrices estaticas con fuente de tension estén constituidas por transformadores rectificadores, que pueden ser
alimentados por un aternador auxiliar montado sobre el mismo gje que la maquina sincrona, por un juego de barras
auxiliar que no depende de latension del alternador principal, o por latension en los bornes de la maguina sincrona. En
este Ultimo caso, se emplea &l término de excitacion estética en derivacién (o autoexcitacion directa), y hay que tener en
cuenta las variaciones de tensién de este sistema al determinar las prestaciones y la modelizacién. Lafigura 8 muestrala
representacion gréfica de este sistema.

Se puede utilizar tanto un puente completo de tiristores, o un puente hibrido en el cua la mitad son tiristores, y la otra
mitad diodos. Se utiliza frecuentemente el control del angulo de disparo para limitar el valor de la tension negativa de
techo Uy— cuyo valor absoluto puede ser diferente de Up+. El puente mixto no permite la inversion de tension, y por
tanto, el valor de U,~ esnulo.

En los equipos mas cominmente utilizados, los puentes con rectificadores controlados permiten Unicamente la
circulacion de valores positivos de la corriente de excitacion. Si las perturbaciones en los bornes de la maguina sincrona
tienden a hacer circular una corriente de excitacion negativa, € modelo matemético de la figura 9 ya no es vélido. La
tensién en los bornes del devanado inductor de la méaquina sincrona ya no estara determinada por el mando del
regulador, sino por otras consideraciones que se salen del marco de este norma.

Un equipo que permitalacirculacion de la corriente de excitacion en los dos sentidos solo sera necesario en condiciones
de funcionamiento no habituales. Para estos sistemas el modelo matematico de la figura 9 es aplicable incluso en estas
condiciones.
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P : Transformador
Maquina sincrona @
9 del rectificador

Rectificadores controlados

?’S\\ Alternativas "1 #

Fig. 8 — Sistema de excitacion estatica con fuentes detension

Modelo:
)
—_— +
/— Upn) °
U 1 Us
—

I

Representacion

epres (ur ) y
simbolica: — +
/_ U/ "

Ur
I Convertidor —
e

U

Urn

Fig. 9— Modeloy representacion smbdlica del sistema de excitacion con fuente de tension
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2.4 Excitatriz esttica compuesta

Las excitatrices estaticas compuestas utilizan transformadores rectificadores alimentados tanto por una fuente de
corriente como por una fuente de tensidn, siendo ambas magnitudes de la maquina sincrona. Hay numerosas
posibilidades de disefio. A continuacidn se describen tres de los que se utilizan normal mente.

El primer giemplo, figura 10, ilustra el concepto de suma de tensiones procedentes de las dos fuentes en serie en el lado
de corriente continua de los rectificadores. Los transformadores de intensidad tienen un circuito magnético especial, o
estdn asociados a unas reactancias separadas como se indica en lafigura 10, cuyo modelo correspondiente se muestra en
lafigural1l.

Transformadores de
la fuente de tensién

<D,

Maquina sincrona Rectificadores y
rectificadores controlados

3
Transformadores de
la fuente de corriente <:> {

% Reactancias

Fig. 10 — Excitatriz estatica compuesta, con suma de tensiones en serie en e lado de corriente continua

U Xp ——I'
t
(_ Uye
/[ u.,,)
o | (2D
1 +sTe NN N4
M |

U

(o)

Uin

UsMax.
ﬂ————-— K] U-e T UB
Fe

If Fe= f(If' UQIXE)

Fig. 11 — Modelo correspondiente alafigura 10

Un segundo ejemplo, figura 12, ilustra el concepto de suma de corrientes procedentes de las dos fuentes en paralelo en
el lado de corriente alterna de los rectificadores. Los transformadores de las fuentes de tension contienen un circuito
magnético especial, 0 estdn asociados a unas reactancias separadas como se indica en lafigura. Laregulacion se realiza
derivando una parte de la suma de las corrientes a través de | os rectificadores control ados.
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Otra variante del esquema (no representada) utiliza devanados independientes internos de la méaquina sincrona como
fuentes de tension, con o sin la suma de la corriente en 1os bornes de la méguina.como segunda fuente.

El modelo matemético, figura 13, es suficientemente general para permitir la adaptacion de todos los parametros de
disefio de ambos sistemas.

Transformadores de
la fuente de tensién

Reactancias

Rectificadores y

Maquina sincrona b
rectificadores controlados

Transformadores de
la fuente de corriente

Fig. 12 — Excitatriz estética con fuente compuesta, con sumade corrientes
delasdosfuentes del lado de corriente alterna

Us max

S/

Us min

Y h 3 Kn S T »&
1+ ST"

UHmln-

17, Ut max
- —— — R U
I, U, =K, O, « jig+ BEX) T = (=)
—_—

- f,
I F,= £, U, Xg) ¢

Jop

donde K p = KpE

Fig. 13— Modelo general para excitatriz estatica con fuente compuesta
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Una variante suplementaria de este sistema utiliza, para la regulacion de la tension de salida de la excitatriz, la
saturacion de los transformadores de la fuente de corriente. Este sistema esta ilustrado en la figura 14, y el modelo

matemético en lafigura 15.

Maquina sincrona

Entrada de la regulacién

Transformadores de
la fuente de tensién

Reactancias

_|<}— Rectificadores

Transformadores de

a los arrollamientos de
saturacién

la fuente de corriente

Fig. 14 — Excitatriz estética con fuente compuesta, con suma de las corrientes
delasdosfuentesen el lado de corriente alterna

/‘ Utmax

"‘kn-H 1e+s rg

JTN

I Ue = (K, Uy » jKi T)

I Fe= Flls, U, Xg)

Fig. 15— Modelo correspondiente a la figura 14

Algunas configuraciones de las excitatrices compuestas no utilizan transformadores separados de dos arrollamientos
para la fuente de tensién y para la fuente de corriente. Estos disefios utilizan transformadores de tres arrollamientos,
obteniendo la combinacién de las fuentes magnéticamente. Las relaciones mateméticas y |os esquemas de las figuras 13

y 15 son aplicables atales sistemas.
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2.5 Modelos matematicos paralafuncién deregulacién

Una parte considerable del esfuerzo necesario para preparar los estudios de estabilidad a gran escala, reside en la
blsqueda y la evaluacion de los datos necesarios para la descripcién matematica de los sistemas de excitacion
correspondientes. La utilizacion de modelos mateméticos simplificados, con objeto de reducir este esfuerzo, puede
restringirse cuando el estudio se extienda més alla de la primera oscilacion angular del rotor. La determinacién de la
estabilidad de las redes modernas de potencia interconectadas exige a menudo proseguir la simulacion durante varios
segundos y varias oscilaciones angulares. En este caso, se debe renunciar a veces alas simplificaciones.

L os equipos de diversos fabricantes tienen en comun las funciones bésicas de la regulacién de la excitacién, que pueden
ser descritas matematicamente por una regulacion PID generadizada. Esto permite la representacion de las partes
esenciales de laregulacion de la excitacién en unaforma normalizada.

En laregulacién PID de la figura 16, € primer bloque con las constantes de tiempo Tc,, Tg, representa la funcion de
derivacion (D), los otros bloques con las constantes de tiempo Teq, Tg: Y la ganancia Kg, lafuncion Pl. Las limitaciones
de las sdlidas U, s, U min. SON, por su efecto, del tipo con antisaturacion, es decir, que impiden que el término de
integracion supere estos limites. La comparacion entre los limites con antisaturacion y sin antisaturacion esta incluida
en el anexo D. Un operador 16gico sirve de selector de sefial cuando se tienen que representar estos limites.

Los términos que no son ni aplicables ni exigidos para aplicacion especifica del modelo normalizado se fijana1 6 0
respectivamente. En funcién de la soluciédn técnica, es necesario a veces dar a menos un valor minimo de la constante
de tiempo de retraso, coordinada con la duracion del paso de calculo digital, para evitar la inestabilidad numérica del
célculo.

La funcion proporcional-integral se estructura a veces como se muestra en la figura 17, con una limitaciéon con
antisaturacion suministrada por amplificadores proporcionales en un elemento de realimentacion. La figura 17 da
igualmente la relacion algebraica para expresar esta estructura en los términos de la figura 16. Cuando se debe
representar € limite con antisaturacion, puede ser necesaria la estructura de la figura 16 para evitar problemas en €l
cél culo numeérico, debido ala ganancia elevada de |os amplificadores en la realimentacion.

La figura 18 muestra un modelo bésico de tipo PID, que es uno de los primeros que se han introducido y es muy
frecuentemente utilizado, cuyo comportamiento es similar a de la figura 16, pero introduciendo un retraso en el bloque
de realimentacién, en vez de una funcién de adelanto en la cadena directa. Este model o se plantea como una opcién, ya
gue no es posible la equivalencia con la estructura de la figura 16.

La modelizacion de la deteccién de tension en los bornes de la maquina sincrona es comun a todos los reguladores de
tensién. La figura 19 muestra la deteccion de tension combinada con la compensacién de la intensidad de carga en €l
lado de corriente alterna. En este caso, las magnitudes de entrada (tension y corriente de la maguina sincrona) son
introducidas en forma fasorial, y la sefia resultante se rectifica. La compensacion de la intensidad de carga se utiliza
normal mente en una de | as siguientes formas:

— cuando los alternadores estan conectados en paralelo sin impedancia entre ellos, la compensacion de corriente se
utiliza para crear unaimpedancia de acoplamiento artificial, de modo que |os alternadores se reparten correctamente
la potencia reactiva. En este caso, se daa Xc un valor positivo;

— cuando un Unico alternador estd unido al sistema eléctrico de potencia a través de unaimpedancia no despreciable, o
cuando dos o varios alternadores estan conectados por medio de transformadores individuales, puede ser deseable
regular la tensién en un punto situado mas ala de los bornes de la maquina. Por gemplo, puede ser deseable
compensar una parte de laimpedanciadel transformador. En este caso, R y Xc toman valores negativos.

En la mayoria de los casos de compensacién de la intensidad de carga, la componente R: es despreciable y s6lo es
necesario un valor para Xc. En este caso, es suficiente reducir lainfluencia de la componente reactiva de laintensidad y
esta funcién restringida se denomina “compensacion de corriente reactiva’. La influencia de la corriente reactiva puede
anadirse ademés, bajo la forma de una sefial de corriente continua filtrada, a la sefial filtrada de la sefial de tension en
los bornes, de acuerdo con lafigura 20.
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Cuando no se hace uso de la compensacién, en las figuras 19 y 20 s6lo permanece € filtro paralatension en los bornes
rectificada. Mientras que e filtrado puede ser complejo por si mismo, para la modelizacion se puede habitualmente
reducir ala Unica constante de tiempo indicada. En numerosos sistemas, esta constante de tiempo es bastante pequefia y
se deberia prever €l poder gustarla a cero.

Algunos compensadores pueden utilizar las potencias activa y reactiva como variables de compensacion. Las sefiales
correspondientes pueden tener filtros diferentes del que se utiliza para la tensién en los bornes. La figura 21 representa
un compensador de este tipo.

Latension en los bornes, después de afiadir la influencia del compensador de carga 'y del filtrado, se compara con una
referencia que representa el valor deseado de la tension en los bornes. La sefial de referencia equivalente del regulador
de tension, Urgr, se elige de forma que satisfaga las condiciones iniciales de funcionamiento.

Hay que hacer notar que cuando se utiliza la compensacién, ésta provoca un amortiguamiento positivo o negativo en
caso de oscilaciones de potencia.

Uss
—.———?— ————————————————————————————————————————— .'
{ t
| . .
, Variantes Limitadores para :
I la seleccion del |
valor mas bajo
. U -
U . 1457 max
ERR €2 (5 Kq | Puertas + U,
< 1+ STBZ _/
' Ur min .

Limitadores para
Oftras sefiales la seleccion del

valor mas alto

1 s(Tgy -Tgy)
KR 1+ ST(1
Simbolo:
Limitadores
(valor mas bajo)
l /li' max
Ugrp
R
Uss U,
—— PID A Y

Ofras sefiales ———=

/

U

‘min

Limitadores
(valor mas alto)
NOTA - «Indicalaprioridad entre limitadores.

Fig. 16 — Regulador PID generalizado con limitadores. Estructuray modelo matemaético



Uss

Ugrr

Ofras sefales

Equivalenciacon lafigural6: Fq =

1 + STC2

Limitadores para
la seleccion del
valor mas bajo Ky

1057.2

1+ 58T,

Ky

Ur

Puertas ) - 5
*b—_d/// 2

Limitadores para

la seleccion del
valor mas alto

Limite-valor mas bajo

Limite-valor mas alto

T,
1+s
1+sT, 1+ K 1+sT, 1+sT,
Cc2 Kl (1+ KZ) 2 _ Cc2 KR Cl
l+s Ty 1+sT, 1+sTg, 1+s Ty

Fig. 17— Variante deregulador PID-Estructuray equivalencia con lafigura 16
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KA Urmax Ur
1+ STA ./ T o
Ur'mln :
1
1
t
Otras sefiales U, | Variantes
[ — — — - !
|
sKr - — — — — — — 3
(1 « sTEq) - {1 « sTey) 1]
fasg— — — — b
Simbolo: Ur max
Uterr
Uss PIDB &
—-t
Urmln

Fig. 18 — Regulador de avance-retraso sin limitadores
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U = U, + (R +jX ) T})

|

1*STR

Fig. 19 — Deteccion delatension en los bornesy compensacion de laintensidad de carga

Uger

1« STR1

1

U(1 - Ug U(1
2 v
A U, = IX, sintl,, Ty) X
——————

1+ STRZ

Fig. 20 — Deteccidn delatension de bornesy compensacion de la corriente reactiva en la unién dereferencia

donde

oo, BB
PYQ

‘-I'—— U:1 = U

1+ Sr[n

Ures

1+ STRZ

a .
I, B— o Q'@

——— U'

1+ STR3

son nimeros complejos

son las potencias activay reactiva en los bornes del alternador

Fig. 21 — Deteccion delatension de bornesy compensacion de la potencia activa
y reactiva en la union de referencia
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3 NOMENCLATURA

3.1 Parametros

Te

Kwm

Ko

Xe

Tu

Ut max.

Ur min.

Ug max.

Constante de tiempo asociada a las excitatrices rotativas de corriente alternay de corriente continua.
Constante de tiempo asociada al arrollamiento de saturacién de las excitatrices estéticas.

Constante de tiempo asociada a control del puente detiristores.

Funcion de saturacion asociada a las excitatrices rotativas de corriente alterna'y de corriente continua.

Constante asociada a la parte auto-excitada la autoexcitacion de las excitatrices rotativas de corriente
aternay de corriente continua. Para las excitatrices de excitacion independiente, Kg = 1.

Ganancia de la cadena directa del bucle interno del regulador de excitacién de las excitatrices estéticas
compuestas.

Coeficiente desmagnetizante, funcion de las reactancias de las excitatrices de corriente aterna.

Factor de carga del rectificador, proporcional a la reactancia de conmutacion de la fuente de tension, de la
fuente de corriente o de la fuente equival ente combinada de tension y de corriente.

Constante de tiempo equivalente del bucle interno del regulador de excitacion en las excitatrices estéticas
compuestas.

Factor de caida de tension debida ala conmutacion, véase el anexo B.

Constante asociada al circuito de entrada de corriente.

Constante asociada a circuito de entrada de tension.

Coeficiente asociado a céculo de la tension interna del devanado del generador, proporciona a la
reactancia de dispersion del estator del generador.

Tension de salida méaxima, correspondiente a nivel de saturacion, para una excitatriz compuesta.

Valores maximo y minimo de latension de salida del regulador.

Tension maxima correspondiente a nivel de saturacion de la fuente de corriente para una excitatriz
compuesta.

Tensiones de salida maxima y minima, de vacio, de la excitatriz estética con fuente de tensién cuando el
alternador proporciona su tension asignada.

Ganancia de la realimentacion del bucle interno del regulador de campo.

Limites maximo y minimo de la realimentacion del bucle interno del regulador de campo.



60034-16-2 © CEI 1991 -22-

Tr, TRty Tr2y Tr3 Constantes de tiempo asociadas al transductor de tensién en los bornesy a compensador de la

Xp
KR! KA! KF

Klv K21 KSy

TBla TBZ: TCla TCZ

Ta, T, Ter, Teo

intensidad de carga.

Factor de carga del rectificador paralos convertidores de fuente de tension.

Constantes de ganancias asociadas al regulador de tension.
Kq

} Constantes de tiempo asociadas a regulador de tension.

X R, o, o, B, B Constantes de ganancia asociadas a los compensadores de carga.

3.2 Variables

U, Salida del regulador.

Us. Tension de excitacion del alternador, salida del sistema de excitacidn (en valor por unidad con relacion a la
tensién de excitacién de entrehierro del generador).

P Intensidad de excitacion del alternador (en valor por unidad con relacion a la intensidad de excitacion de
entrehierro del generador).

Ui, U, Valoresfasorial y escalar de latension en los bornes del alternador (en valor por unidad en relacion al valor
asignado).

Iy Iy Valores fasoria y escalar de la corriente en los bornes del aternador (en un vaor por unidad de valor
asignado).

Ue Tension de la excitatriz detras de la reactancia de conmutacion (en valor por unidad con relacién al valor
correspondiente ala tension de excitacion de entrehierro del alternador).

Urer Tension de referencia del regulador (determinada para satisfacer las condiciones iniciales).

Ug Tension de salida de la fuente de corriente de una excitatriz compuesta.

Uss Salida de | os bucles de estabilizacion.

Uerr Sefial de error del circuito de regulacion de tension.

Uie

Caidade tension en laresistencia del devanado de excitacion de la excitatriz.
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ANEXO A

SISTEMA DE VALORES POR UNIDAD (p.u.)

En los estudios de redes eléctricas | as corrientes y |as tensiones de un alternador estan expresadas en valores por unidad.
Estos valores se abtienen generalmente utilizando el sistema por unidad, en €l cual el valor de base:

delatension en los bornes del aternador eslatension nominal;
— delacorriente del estator eslaintensidad nominal;

— delacorriente de excitacién del alternador, es laintensidad de excitacién necesaria para generar la tensién nominal
del aternador sobre larectadel entrehierro;

— delatensién de excitacion del aternador eslatension de excitacion correspondiente.

Los modelos de los sistemas de excitacidn deberian integrarse con los modelos de los aternadores en los bornes del
estator y del devanado de excitacion. Las sefial es que deben sumarse alatensién por unidad en los bornes del aternador
ala entrada del regulador de tensién, deberian ser en valores por unidad compatibles. La corriente suministrada por la
excitatriz deberia expresarse en valor por unidad en la misma base que la intensidad de excitacion del alternador, y la
tensién proporcionada por la excitatriz deberia expresarse en la misma base que la tension de excitacion del alternador.
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ANEXO B

CARACTERISTICA DE REGULACION DE UN RECTIFICADOR

Todas las fuentes de corriente aterna que alimentan los circuitos de los rectificadores tienen una impedancia interna
predominantemente inductiva. El efecto de esta impedancia altera €l proceso de conmutacién y provoca una
disminucion de latension media rectificada a aumentar laintensidad de carga, segiin una ley extremadamente no lineal.
Los rectificadores trifasicos de onda completa, cominmente utilizados, tienen tres modos de funcionamiento distintos.
L as ecuaciones que caracterizan estos tres modos estédn determinadas por la corriente suministrada por el rectificador.

La figura B.1 muestra la caracteristica de la tensién en funcion de la intensidad suministrada y las ecuaciones
correspondientes. Para los valores de Xg bgjos, no se necesita modelizar mas que el modo 1, como se puede apreciar en
el modelo de lafigura9.
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Xe I Xe s
Si < 0,433 entonces F_ = 1—0,577
Ue Ue
2
Xe It XE lf
Si 0,433 < < 0,75 entonces Fe = 0,75 —
U, U,
Xg I, Xe y
Si > 0,75 entonces F_ = 1,732{ 1—
Ue ° Ue

Fig. B.1 — Caracteristica externa del rectificador y ecuaciones cor respondientes
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ANEXO C

FUNCION DE SATURACION

Lafuncion de saturacion S: de la excitatriz representa €l aumento de las necesidades de excitacion de la excitatriz por
efecto de la saturacién. Para un valor dado de la tensién de salida de la excitatriz, las magnitudes A, B, C se definen
como la excitacion de la excitatriz necesaria para producir esta tension, respectivamente en la curva de saturacién con
resistencia de carga constante, sobre larecta del entrehierro y sobre la curva de saturacién en vacio (figuraC.1).

Para las excitatrices de corriente alterna, cuando la influencia de la carga no se modeliza separadamente (modelo
figura 7) y paralas excitatrices de corriente continua de colector:

A-B
S =

Para las exitatrices de corriente aterna, cuando se modelizan separadamente los efectos sobre la carga de la
reactancia sincronay de la reactancia de conmutacion (figura 6):

C-B
%= B

En general, la funcion de saturacion puede estar definida suficientemente por dos puntos, elegidos normalmentea 1,0 y
0,75 veces el valor de techo de latension de salida de la excitatriz.

Tensién de salida de la excitatriz (p.u.)

Intensidad de excitacién
- B de la excitatriz

Fig. C.1 - Caracteristica de saturacion de la excitatriz
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ANEXO D

REPRESENTACION DE LOSLIMITES

En los circuitos de control y en la modelizacion de las excitatrices se deben considerar dos tipos de limites. La limitacion
“sin antisaturacion” permite a la magnitud de salida 'y superar los limites, pero la magnitud x tiene que variar solamente
entre los limites (figura D.1). La limitacion “con antisaturacion” (figura D.2) no permite a la magnitud y superar los
[imites, lo que puede exigir, para la realizacion practica, alguna forma de realimentacién. La descripcion matemética de la
limitacién con antisaturacidn, dada en lafiguraD.2, no se aplicaalafuncion de retraso que se muestra.

Si la limitacién con antisaturacion se aplica a funciones mas complejas, la representacién completa no simplificada
depende de la funcion. El regulador Pl de la figura 16, por g emplo, tiene en efecto una limitacién con antisaturacion,
como muestra el simbolo del regulador en la misma figura. En el modelo detallado, la limitacién con antisaturacion
resulta de una limitacion sin antisaturacion en la parte proporcional de la trayectoria directa con la ganancia Kg y de una
realimentacion en torno a esta componente.

A
u 1 y /
B
1 +sT v
B

Fig. D.1 - Limitador sin antisaturacion

Ecuacionesdel sistema: dy/dt=(u—-y)/T

S B<y<A entoncesx =y

Si y> A entoncesx = A
Si y < B, entoncesx=B
A
u 1 Y
— —
1+ sT
B

Fig. D.2 — Limitador con antisaturacién

Ecuacionesdel sistema: f=(u-y) T
Siy=Ayf>0, entoncesdy/ dt se mantieneigual a0
Siy=Byf<0, entoncesdy/ dt se mantieneigua a0
Sinody/dt=f
B<y<A
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FiguraE.1:

FiguraE.2:

FiguraE.3:

FiguraE.4:

FiguraE.5:

ANEXO E

EJEMPLOSDE CONSTRUCCION DE MODELOSMATEMATICOS
PARA SISTEMASDE EXCITACION ESPECIALIZADOS

Ejemplo de excitatriz estatica con regulacion PID de la tension de los bornes de la maguina sincrona, sin
utilizacion de limitadores.

Ejemplo de aplicacion de un limitador de corriente de excitacion en una excitatriz estatica con regulacion
PID de latensién en los bornes de la méquina sincrona.

El limite de laintensidad de excitacion, |; ., puede ser una constante o ser modificado en funcionamiento
seguin la aplicacion considerada.

Ejemplo de excitatriz estatica con regulacion PID de la tensién de los bornes de la maquina sincrona y
con regulacién de laintensidad de excitacion en un bucle interno.

Ejemplo de excitatriz de corriente alterna con regulacion PID de la tension en los bornes de la maquina
sincrona y con control en paralelo de la corriente de excitacion. El amplificador intermedio es un
convertidor de tiristores aimentado por una fuente de tension constante tal como un aternador de imanes
permanentes.

Ejemplo de una excitatriz de corriente alterna con regulacion PID de la tension en los bornes de la
magquina sincrona, y un bucle secundario de regulacion para la corriente de excitacién de la excitatriz. El
amplificador intermedio es un convertidor de tiristores alimentador por latension en los bornes.
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Fig. E.1 - Ejemplo de aplicacion: excitatriz estatica sin limitadores
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Ur1mln bajo) UfN P
i /Ur2 max
If ref.
e r
- — _g] PID2
/ |
Ur2mln
| X

Fig. E.2 - Ejemplo de aplicacion: limitador dela corriente de excitacion de una excitatriz esttica por medio de una puerta de valor masbajo
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a=] Convertidor

Limitado’r If ref.max | Ur-max'
(valor mas !
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I

Fig. E.3 - Ejemplo de aplicacion: excitatriz estética con regulador de corriente de excitacion en un bucleinterno
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[ +
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Ur2min |

Fig. E.4 —Ejemplo de aplicacion: excitatriz de corriente alterna con diodos- corriente de excitacion de la excitatriz alimentada por un
puente detiristores (fuente de tension constante).
Regulador de tensién con un limitador de la corriente de excitacion de la excitatriz por medio de una puerta de valor mas
bajo.
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- - -
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Fig. E.5 - Ejemplo de aplicacion: excitatriz rotativa con regulador dela corriente de excitacién en un bucleinterno
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