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RESUMEN

Se presenta una descripcion de las carac-
teristicas del sistema de excitacion es-—
tatica construido para uno de los genera-
dores de 5 MVA de la Central Termoeléctri-
ca de la fabrica La Internacional. Se
pone especial atencidn en el disefo del
convertidor estatico, los detalles tecno-
16gicos y constructivos del equipo y se
hace un balance de los resultados obten:-
dos de la operacion del sistema desde su
instalacidn,

ABSTRACT

This paper presents a characteristics des-—
cription of a static excitation system
developed for one 5 MVA La Internacional
Power Station synchronous generator .
Special atention is given to the static
converter design as well as to tech-
nological and assembling details. Further-—
more an analysis of system operating
results is presented.

INTRODUCCION

Tradicionalmente, la fuente de voltaje de
campo para la excitacidn de un generador
sincréonico ba estado constituida por una
maguina rotativa capaz de proporcionar los
niveles requeridos de corriente, tratan-
dose en algunos casos de un generador de
corriente continua operando como un ampli-
ficador de potencia rotativo o bien pu-
diendo ser un generador de corriente al-
terna provisto de un rectificador rotativo
implementado en base a elementos de estado
solido no controlados. En cualqguiera de
estos casos, el ajuste de los parametros
de operacién del generador principal se
realiza mediante el ajuste de la corriente
de excitacidn de 1a mdguina excitatriz,
con la ventaja de que los niveles de po-
tencia requeridos por ésts son del orden
del 1 al 5% de la potencia requerida por
el devanado rotdrico del generador.

Normalmente el sistema de excitacidn para
un generador sincroénico incluye el excita-
dor, encargado de suministrar la corriente
continua requerida para la excitacidn, vy,
el regulador de voltaje cuya funcidn es
mantener el voltaje RMS generado dentro de
un margen tolerable. Con el fin de poder
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ajustar el funcionamiento tramsitorio y el
de estado estable del sistema, actualmente
se wutilizan sistemas realimentados que
incluyen etapas especiales estabilizadoras
del sistema de excitecidn y en muchos
casos un estabilizador del sistema de po-
tenci1a.

Los diferentes esquemas adoptados para los
sistemas de excitacion han sido agrupados
y clasificados por la 1EEE como: sistemas
de excitacidn de corriente continua tipo
DC1 y DC2, sistemas de excitacidon de cor-
riente alterna tipo ACl y ACZ y los sis—
temas de excitacidn estdticos tipo STl vy
ST2.022

Los sistemas de excitacion de corriente
continua tienen como fuente de excitacidn
para el generador un excitador con conmu-
tador de corriente continua. Estos si1is-
temas en la actualidad estan siendo menos
empleados, pues son sistemas de respuesta
lenta vy requieren mantenimiento periddico.
La velocidad de respuesta depende de la
constante de tiempo de la excitatriz (un
generador rotativo de corriente continual,
1a misma que es directamente proporcional
a la inductancia del bobinado de su campo.
lo que hace que estos sistemas no respon-
dan rapidamente ante las variaciones del
voltaje terminal.®®?

Los sistemas de excitacion de corriente
alterna utilizan un generador de corriente
alterna cuyo voltaje es rectificado para
proveer la excitacidn requerida para el-
campo del generador principal. Los rec-
tificadores que proveen el voltaje conti-
nuo necesario para el campo del generador
sincronico pueden ser rotativos o estati-
cos aungue la primera opcidn es la més
utilizada al no necesitar de anillos ro-
zantes yva que el alternador del excitador
y los diodos rectificadores estédn rotando
con el eje. La respuesta es mas rapida
que aguella de los sistemas de de co-
rriente continua ya que la excitacidn se
obtiene a través de un grupo alternador-—
rectificador.t=3

Los sistemas de excitacidn estaticos se
diferencian de los otros sistemas de ex—
citacidn en que no utilizan una maquina
rotativa sino que la potencia eléctrica
necesaria para el campo es tomada direc-
tamente desde los terminales del generador
y convertida en corriente continua.

Los sistemas de excitacidon estatica se
caracterizan por tener constantes de tiem-
po muy peguefas y en ciertos casos la es-
tabilizacién del excitador, como tal, no
es requerida.
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Fig. 1. Diagrama de Blogques del sistema.

DESCRIPCION

En la figura 1 se presenta el diagrama de
bloques del sistema constituido por el
generador principal vy el sistema de exci-
tacidn estdtico en el que la corriente de
excitacidon del generador es abastecida a
traveés de un transformador trifdsico y un
conversor AC-DC semicontrolado desde la
misma salida del generador.

Los datos de placa del generador sincroni-
co son:

DATOS DEL GENERADOR

-Potencia nominal: 5 MVA
-Voltaje terminal: 4400 V
-Numero de fases : 3

—Corriente linea : 670 A
-Factor de potencia: 0.8
-Voltaje excitacidn: 125 Voc
—Corriente excitacidn: 240 A
-Velocidad sincrénica: 3600 RPM

El transformador reduce el voltaje genera-
do por la mdquina sincrdnica s un nivel
apropiado y existen circuitos adicionales
para limitar la corriente maxima de salida
del excitador estdtico.

La potencia nominal de la excitatriz es-
tdtica estd en el orden de 30 KW gue son
suministrados por un arreglo de tres dio-
dos y tres tiristores en un puente trifa-
sico semicontrolado, un filtro L de sa-—
lida para disminuir el rizado de corriente
y voltaje y limitar la velocidad de creci-
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miento de la corriente y filtros C-L-C en
las lineas de entrada del convertidor para
atenuar el contenido armdnico de la cor-
riente de linea, compensar los reactivos
absorvidos por el conversor y reducir la
ganancia ante transitorios en el sistema.

Los elementos esenciales que constituyen
la excitatriz estdatica son:

- Conversor AC-DC trifasico semi-
controlado y elementos asocliados
(filtros, redes snubber, fusi-
bles, etc.).

- Circuito de disparo encargado de
generar los pulsos requeridos
para el activado de los tiris-
tores del conversor estatico en
sincronismo con la red trifasica
de alimentacidn.

- Circuito de medicién de la co-
rriente de campo, que incluye
tres transformadores de corrien-—
te en las lineas de entrada del
conversor estatico, amplificado-
res y filtros.

- Controlador analdgico tipo pro-
porcional - integral para la
regulacidn de 1la corriente de
campo del generador gque permite
una limitacidn de 1la corriente
maxima de excitacidn y mejora
las caracteristicas dindmicas de
operacidn del sistema a lazo
carrado.

~ Controlador analégico propor—
cional - integral para control

69



del voltaje terminal gque permite
1a regulacidn automatica del
voltaje generado;

Circuito de medicidn y realimen-
tacidn de la corriente suminis-—
trada por el generador a la car-—
ga que permite estabilizar 1la
operacidn en paralelo del gene-
rador con la red publica de su-
ministro y controlar el flujo de
potencia reactiva entre las dos
fuentes, y;

Circuitos de proteccidn tempori-
zados con sefalizacidn y alarma
para detectar: sobre y bajo
voltaje, baja frecuencia y des-—
conexidn de una fase.

£1 esquema de control adoptado corresponde
al sistema de regulacidn lineal con lazos
multiples o en cascada en el que se imple-
menta un regulador individual para cadsas

ESPECIFICACIONES
LA EXCITATRIZ

TECNICAS DE
ESTATICA

Voltaje DC de salida: (o]

150 v

Corriente DC de salida: 240 A continuo,
330 A durante

un minuto.
Regulacidn de voltaje: Menor al 1%

* 10% del
nominal.

Rango de ajuste de voltaje:

Tiempo de respuesta: Menor a 0.3 seg.

Voltaje de alimentacidn: 220 VAC * 20%
Frecuencia: &0 Hz * 10%
Compensacion de

paralelismo: S5A a 25VA max. para

un ajuste maximo de

una de las variables controladas. El lazo 2% de caida de vol-
interno de realimentacidn permite la regu- je.
lacién de la corriente de excitacidn,
mientras que el 1ldzo de realimentaciodn Temperatura maxima
externo estda encargado de la regulacidn de de operacidn: 70 °C.
la magnitud resultante de la suma fasorial
entre el voltaje terminal y una muestra de Coeficiente de
la corriente de carga del generador. temperatura: + 0.3% ante cambio
de 40 °C.
Las especificaciones tecnicas de la exci-
tatri1z estatica son: Dimensiones: 60 x 60 x 100 cm.
Peso aprox.: F0  kg.
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OPERACION DE LA EXCITATRIZ ESTATICA

En forma simplificada se puede decir que
la exritatriz estdatica mide el voltaje AC
del generador, compara una muestra recti-
ficada de éste con un voltaje de referen-
Cia y suministra la corriente directa al
devanado de excitacion del generador con
el fin de mantener constante cierta rela-
cion predeterminada entre el voltaje de
referencia y el del generador.

Fara permitir gue el- generador trabaje en
paralelo con la red publica de suministro,
la excitatriz incluye circuitos adiciona-
les que permiten un reparto adecuado de la
carga y ademds, reducen la corriente reac—
tiva circulante entre ellos.

Para efectuar esta operacidn el sistema
estatico de excitacién estd constituido

por las siguientes etapas principales:

Convertidor estatico AC-DC:

Constituido por un rectificador trifasico
semicontrolado tipo puente que utiliza
tres tiristores y diodos rectificadores
convencionales, como se muestra en la fi-
gura 2. Entre los terminales de salida
del rectificador y el devanado de excita-—
cidn del generador se incluye un fil;ro
constituido por una inductancia en serie
para disminuir el rizado de la corriente
de campo y un capacitor en paralelo para
atenuar el rizado del voltaje de salida.

La cantidad de corriente continua suminis-—
trada por este rectificador semicontrolado
depende de los intervalos de conduccidn de
los tiristores y de la resistencia equiva-
lente del devanaedo de excitacion.

En las lineas de entrada del rectificador
existe un filtro n (C~L-C) encargado de
atenuar la ganancia ante transitorios en
las lineas AC, limitar la velocidad de
crecimiento de la corriente en los semi-
conductores, disminuir el contenido armé-
nico de la corriente de entrada y la po-
tencia reactiva producids el retardo en el
activado de los tiristores, mejorando asi
el factor de potencia de la excitatriz.

Circuito de sincronizacidn y disparo:

El circuito se muestra en la figura 3. El
sincronismo se consigue tomando muestras
en forma directa de los voltajes &nodo-
cdtodo de cada tiristor y sintetizando a
partir de éstos los voltajes de linea y de
fase de la red para generar tres rampas
cosenoidales defasadas 120°las cuales se
comparan con un voltaje continuo de con-
trol para generar las tres seRales de dis-—
paro requeridas por el conversor. Las
rampas cosenoidales utilizadas para el
sincronismo permiten, adicionalmente, com-
pensar la caracteristica no lineal del
conversor y obtener una relacidn aproxima-
damente lineal entre el voltaje de controil
y el valor medio del voltaje de salida del
conversor.

La referencia del circuito de sincronismo
y disparo se conecta a los catodos de los
tiristores, las fases de entrada ingresan
por los terminales 3, 4 y 5 (Fig. 3) y los
pulsos de salida se conectan directamente
a las compuertas de los tiristores a tra-
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vés de los terminales 12, 14 y 16. £1
voltaje de control del 4angulo de activado
ingresa por el terminal B. El interruptor
SW2 permite conmutar la sefal de control a
una sefal local proveniente del potencié-
metro P4, El1 terminal 9 permite la habi-
litacidn del circuito de disparo mediante
una sefal ldégica externa proveniente de
los circuitos detectores de fallas. El
interruptor SW1 permite realizar la habi-
litacidn local del circuito de sincronismo
y disparo.

Los potencidmetros P1, P2 y P3 permiten

calibrar la simetria del &ngulo de activa-
do de los tiristores del conversor,

Circuitos de medicidn:

Los circuitos de mediciédn de corriente de
campo y de voltaje terminal del generador
se presentan en la figura 4.

Para la medicidén de la corriente DC sumi-
nistrada por el excitador al campo del
generador se utilizan tres transformadores
de corriente montados sobre las limeas AC
de alimentaciodn al conversor estdtico.
Los transformadores de corriente se conec—
tan en estrella y alimentan un rectifica-
dor trifdsico tipo puente que tiene como
carga una resistencia en cuyos terminales
se reproduce en forma muestreada la cor-
riente de campo. Los circuitos asociados
a los amplificadores operacionales U1IB y
UlC convierten la sefal muestreada en una
seffal DC con bajo rizado y con un nivel
apropiado de voltaje, proporciomnal a la
corriente de campo, disponible en la sali-
da No. 7.

El transformador T1, conectado directamen-—
te a las barras R y T del generador pro-
purciona una muestra del voltaje generado
al ~ircuito de medicidn de voltaje. un
transformador de corriente montado sobre
la barra S del generador y los elementos
asociados a éste, permiten obtener en el
secundario del transformador T3 una sefal
de voltaje proporcional a la corriente de
carga del generador. Esta sefal se suma
vectorialmente con la muestra del voltaje
terminal y la magnitud resultante es rec-
tificada y filtrada para proveer en el
terminal No. B umn voltaje DC con bajo ri-
zado. La contribucién del transformador
T2 al voltaje suministrado al rectificador
es muy pequefia en relacion al voltaje su-—
ministrado por el transformador Ti.

La composicidén vectorial entre las mues-—
tras del wvoltaje terminal y de la co-
rriente de carga, permiten realizan la
compensacion y estabilizacidn necesarias
para la operacidn del generador en para-
lelo con la red de suministro comercial.

El circuito de medicién del voltaje ter-
minal corresponde a un esquema monofasico,
aungue se puede implementar un esquema
trifasico en delta abierta utilizando el
transformador T2, como se indica en la
figura 4.

Compensacitn de reactivos para la opera-—
cion en paralelag:

Cuando el generador alimenta a una carga
resistiva (factor de potencia unitario),
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el voltaje en el secundario de T3 adelanta
al voltaje de Ti1 en 90° eléctricos y la
suma vectorial entre los dos voltajes es
practicamente igual al voltaje de Ti.
Consecuentemente, el voltaje de salida en
las barras del generador es independiente
de la condicién de carga del mismo.

Cuando una carga inductiva es conectada al
generador (f.p. menor a 1 en retraso), el
voltaje del secundario de T3 se va ponien-
do mas en fase con el voltaje de T1l y la
suma combinada de los dos producen un vol-
taje resultante mayor que el valor medido
por Ti, el cual es -aplicado al rectifica-
dor del circuito de medicién. Dado que la
accidn del regulador esta encaminada a
mantener constante el voltaje en el ter-
minal No. B del circuito de medicidédn
(fig.4), el sistema reacciona disminuyendo
el voltaje de salida del generador.

Cuando una carga con factor de potencia en
adelanto es conectada al generador, el
efecto es totalmente contrario al ante-
rior.

Cuando dos generadores estan operando en
paralelo, si la excitacidn de uno de ellos
resulta excesiva y produce la circulacién
de una corriente reactiva entre los gene-—
radores, esta corriente aparecerd como una
carga inductiva en el generador’ sobre-ex-—
citado y como una carga capacitiva en el
generador subexcitado. El circuito de
compensacién actuara en el generador pro-
vocando una disminucidn de la corriente de
campo si estaba sobre-excitado o un incre-
mento en caso contrario, minimizando de
esta forma y de modo automatico la co-
rriente reactiva circulante entre los ge-
neradores. La compensacion actda en la
forma descrita sobre el generador cuando
éste opera en parsalelo con la red comer-
cial de suministro.

Controlador lineal en cascada:s

La seleccidn del controlador es usualmente
un compromiso entre la calidad del control
que se desea y la complejidad del contro-
lador a implementar. El esquema del con-
trolador cascada mostrado en la figura 5
permite, gracias a la utilizacidn de am-
plificadores operacionales, gran flexibi-
lidad y versatilidad en el ajuste de los
parametros y ganancias.

El esquema corresponde a dos controladores
proporcionales - integrales que garanti-
zan, apropiadamente calibrados, un error
estacionario tedricamente nulo, una rapi-
dez de respuesta adecuada y un buen margen
de estabilidad.

lLas ganancias de cada accidn pueden ser
ajustadas en forma independiente mediante
potenciémetros dispuestos para el efecto.

El limite maximo de corriente puede ser
ajustado mediante la limitacidn del vol-
taje de salida del primer controlador, a
través del arreglo formado por el diodo D4
y el potencidmetro P3.

Se ha impuesto como parametros de disero,
los siguientes rangos de variacion en las
diferentes ganancias de los controladores:

REGULADOR DE VOLTAJE

Ganancia proporcional 0.2 - 2.0
Ganancia integral 0.5 - 5.0
REGULADOR DE CORRIENTE
Ganancia proéarcianal 0.4 - 4.0
Ganancia integral 0.5 - 5.0
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MONTAJE

Foto No. 1

Las fotografias No. 1, 2 y 3 muestran de-
talles del montaje de la excitatriz esta—
tica, tanto de la parte del convertidor de
potencia como las tarjetas con los circui-—
tos electrdénicos y los elementos de fil-
trado y proteccidn.

El montaje del equipo responde a un esque-
ma funcional y modular lo que permite un
facil acceso y ajuste de los elementos
internos de control y calibracion.

Exteriormente, la excitatriz estatica
posee un amperimetro y un voltimetro de
corriente continua para la indicacion de
los parametros de salida de la misma, un
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panel con indicadores luminosos que mues-—
tran el estado de operacion de la excita-—
triz e indican la presencia de alguna con-
dicidén de falla y un minimo de elementos
de control y maniobra, los cuales son:

1) Interruptor de encendido/apagado
rotativo protegido para evitar
su accionamiento accidental vy,

2) Potencidmetro de ajuste del vol-
taje generado.

Internamente, se distingue en la parte

frontal superior el montaje de los tiris-
tores y diodos rectificadores que confor-
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man el conversor AC-DC trifidsico semicon-
trolado, los disipadores térmicos y tres
ventiladores dispuestos en cada ramal para
forzar el enfriamiento del sistema. Aso-
ciado a cada ramal diodo-tiristor, se en-
cuentra una tarjeta que contiene las redes
snuber y ecualizadoras de voltaje asi como
los circuitos de proteccién de compuerta
de cada tiristor.

En la seccion frontal inferior se en-
cuentran montadas las tarjetas que confor-
man el circuito electrénico de control,
los filtros de entrada del convertidor vy
los elementos de proteccién.

En la seccidn posterior del equipo se pue-
den apreciar de arriba hacia abajo, los
siguientes elementos: tres transformado-
res de potencial utilizados para las fuen-
tes de polarizacién de los circuitos elec—
tronicos y para la medicidn del voltaje
generado; tres transformadores de corrien-—
te montados sobre las barras de alimenta-—
cién del conversor, los cuales se utilizan
en la medicidn de la corriente de campo;
tres inductancias intercaladas en las ba-
rras de alimentaciédn del conversor y que
forman parte del filtro de entrada y, en
la parte inferior la imductancia que cons-—
tituye el filtro de salida del converti-
dor.

Foto No. 2

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El equipo disefado y construido para el
control de la excitacién del generador de
la empresa La Internacional fue instalado
en los primeros dias de enero de 1990,
sustituyendo la excitatriz rotativa con-
trolada por el sistema Tirril antes exis—
tente en la planta. La excitatriz estati-
ca ha operado desde ese entonces cumplien-—
do satisfactoriamente los requerimientos Yy
objetivos planteados, sus especificaciones
tecnicas y superando en todo sentido las
caracteristicas de operacién de la planta.
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Foto No. 3

La robustez de los componentes utilizados,
su acertado dimensionamiento y seleccidn
asi como los asjustes adecuados de los re-
guladores de corriente y voltaje hacen de
la excitatriz estatica un equipo confiable
que requiere poco o ningun mantenimiento.

Los circuitos-de proteccidn operan correr-
tamente, limitando la corriente maxima del

equipo al valor impuesto, inclusoc en la
condicidn de cortocircuito en los termina-
les de salida. El dimensionamiento de

disipadores térmicos y la ventilacion evi-—
tan sobrecalentamiento de los componentes
de potencia de la excitatriz,

La excitatriz estatica, tanto emn sus ca-
racteristicas constructivas como en su
operacidn en estado estable y su compor-
tamiento dindmico, ha sido diseRada para
satisfacer las normas publicadas por 1la
IEEE (Standard Practices and Requirements
for General Purpose Thyristor DC
Drives)t=3a,

Dada la magnitud del generador y lo criti-
co de la carga gue éste maneja, resulta
dificil y riesgoso realizar pruebas for-
males para evaluar cuantitativamente las
caracteristicas de respuests transitoria
del sistema, razon por la cual no se tie-
nen datos exactos al repecto. Sin embar-
go, durante los periodos de ajuste y prue-
bas del equipo se pudo verificar que el
comortamiento dindmico del sistema supera
lo previsto y expuesto dentro de las espe-—
cificaciones del equipo.

De igual manera, la tarea de intentar ob-
tener un modelo matemdtico exacto de la
planta resulta impracticable y poco ayuda-
ria en el planteamiento de ajuste del sis-
tema, en tanto que esta labor se la rea-
liza atendiendo a las técnicas de calibra-
cidn experimental desarrolladas para el
efecto. Facilita esta labor el disponer
de potencidmetros para el ajuste de los
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diferentes parametros de ganancia en un
rango adecuado, previamente seleccionado
en base al analisis de sistemas similares
y experiencias anteriores en este campo.

El costo final de produccidn del equipo es
considerablemente menor gue el costo de
equipos similares de fabricaciém extran-—
jera y el tiempo invertido en su desarro-
llo total fue de 20 dias.

Uno de los resultados mas relevantes de
esta experiencia profesional es el hecho
de que a pesar de las limitaciones exis-—
tentes en nuestro medio, se ha podido lle-

var a cabo un proyecto de relativa comple—

jidad y riesgo, desde el planteamiento del
problema, el andlisis técnico y econdmico
de las posibles soluciones y la implemen-
tacidn del sistema utilizando tecnologia vy
mano de obra nacional.

Finalmente, deseamos agradecer el valioso
aporte de la empresa Industria Electrotéc—
mica Ecuatoriana la cual colabord reali-
cando ©]l montaje del equipo.
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