ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION Y REGULADORES DE VOLTAJE
DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS

RESUMEN

Este trabajo estd conducido a representar la miqui
na sincrénica en forma detallada, incluyéndose la
saturacibn y adicionando la modelacitn del sistema
de excitacidn. S5e utiliza un sistema eléctrico com
puesto de una miquina sincrdnica con los respecti
vos sistemas de excitacidn conectada a una barra in
finita a través de un transformador y una 1inea de
transmisidn.

Para cumplir con los objetivos propuestos se reali
za la modelacifn de la miquina, se definen las ca
racterfsticas sobresalientes de Tos diferentes sis
temas de excitacidn y se plantean sus modelaciones
matemSticas v&lidas para la simulacién digital. Aso
ciadas, cada una de ellas, z la simulacién de la mé
quina sincrénica, se presentan resultados del siste
ma completo a una perturbacifn que da origen a una
respuesta dindmica.
tos diferentes sistemas de excitacién.

Se comparan las respuestas de

INTRODUCCION

La parte fundamental en un sistema eléctrico de po
.tenciza es la miquina sincr6nica, por tanto es impor
tante analizar y comprender la operacién de los sis
teﬁas de excitaci6n y reguladores de voltaje; asi co
m, elaborar sus modelos matemiticos, para de esta
manera entender sy influencia sobre el comportamien
to del sistema elé&ctrico de potencia.

E1 modeloc matemtico presentado en este trabajo pa
ra 1a simulacién de los sistemas de excitacién toma
como variables de estado los voltajes.

Las ecuaciones que determinan los sistemas de exci
tacién son acopladas a las ecuaciones que conforman
el modelo de la miquina sincrbnica, para de esta ma
nera tomar un sistema global que serd analizado en
el computador digital.
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El método empleado para la resolucifn de las ecuacig
nes diferenciales es el m&todo Runge-Kutta de cuarto
orden,

La modelacitn de la miquina sincrdnica asociada auna
1fnea de transmisién se ha tomado de la referencia
| 1] "Methods of Interfacing Synchronous Machine with
Transmission Systems in a Digital Simulation", a es
ta modelacidn se aRade la saturacién de la méquina

sincrénica.

Los sistemas de excitacifn a estudiarse son los sis
temas de excitaciSn d¢ corriente continua (tipo DC),
de corriente alterna {tipo AC) y sistemas de excita
cifn estdticos (tipo ST) segin el IFEE |3].

Una vez modelado el sistema general se presentan los
resultados graficos de las distintas variables para
de esta manera comparar sus respuestas aplicando los
diferentes sistemas de excitacién.

1. MODELO DE LA MAQUINA SINCRONICA

Las ecuaciones que determinan el modelo de la méqui
na sincrfnica acoplada a una barra infinita en fun
cifn de las concatenaciones de flujo mutuo saturado
son |t ]

j}- 1wl = (Vqafl * [Fmcnt 191 * *ng Dxel 1.1

1.1 Modelo de la Miguina Sincrfinica asociada a una
Linea de Transmisidn

Para fines de este estudio es necesaric modelar la
miquina sincrénica con algo del sistema de potencia,
por 1o que incluye la representacién de una 1Tnea de
transmisifn R-L entre la miquina y la barra infinita.
(Fig. 1.1-1}.
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Existen dos métodos para la representacién de este
modelo [:]|, el uno consiste en mantener las ecuacio
nes de la miguina con sus parimetros inalterables y
modelar la 1fnea completamente aparte; el otro méto
do incluye la resistencia y reactancia de la 1Tnea
de transmisifn como parte de 1a resistencia y reac
tancia de dispersifn del estator, respectivamente.
En este métodc se pierde la variable voltaje termi
nal por 1o que es necesario recuperar esta variable
por alglin método; sin embargo, se utilizars este al
timo, por cuanto el modelo resultante es el mismo
que el correspondiente a 1a mfguina sincrénica 3so
ciada a una barra infinita.
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Las ecuaciones que determinan el tarminal
de Ta miquina usando corrientes comc variables de
estado para accién motora son:

[Voa! = [Vqasl - (2] |1qal - 1X0] .Pligal 1.2
donde:
qudM|T = Vg™, Vaul Voltaje terminal de 1a m§

quina sincrdnica en ejes en
cuadratura y directo.

Yoltaje de la barra
ta en ejes en cuadratura y
directo.

qudB|T [Vqg» Vaal infini

Las corrientes de la ecuacidn 1,2 son corrientes de
la miquina sincrénica, &stas pueden ser obtenidas
en funcién de concatenaci6n de flujo [1], Reempla
zando el valor de las corrientes de la ecuacién 1.2,
el voltaje terminal de 1a miquina en términos de
concatenaciones de flujo y sus derivadas, se con
vierte en:

1
|Vqan!=]¥ads|+ —— (Zp] Ix; [6l +== [x_[1x4] [pwl
X1s X1s

1.3
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Incluyendo la resistencia de la 1fnea en 1a resisten
cia de la armadura y la reactancia de 1a 1fnea en la
reactancia de dispersidn de Ja armadura se obtiene
los siguientes parimetros [i],

re por

FS' = Ts + RL

X1g por’xyt = xg + XL

Xmq Por xpq' = - + 4+
X1s Xag Xkq

*md Por xmd' = ( -+ L., 1, 1 -1
xis'  Mag  Xlkd  x1fd

Las ecuaciones 1.1 y 1,3 con los cambios realizados

se convierten en:

L lpul = 1Vo'dfl + [Xmchl 14l *+ ¥'*nalx'ns| 1.8
“b
. 1 [
| VaaM | = [Vadsl+ —— [Z)]x" ¢l fwl+ —LIx| |x}| [p]
1s X1s
1.5

Reemplazando 1a ecuaci6n 1.4 en la ecuacidn 1.5, e
fectuando Tas multiplicaciones matriciales correspon
dientes y agrupandc t&rminos semejantes |:z| se tiene:

K'vq 5 VqB
[Vqam! = + {
Xx1's
K'vd . ¥dB + K'vf
g
M (1) Mi(2) M. (3) H.{4) M (5) vd
wka| + [Ty
M. (6) M. {7) M. (8) Mi(9) M, {10) wkd
yfd

»
:'-_,—\
Donde los elementos que conforman las matrices estdn
en funcién de los parimetros de la miquina, de la 11
nea de transmisién y de 1a velocidad angular eléctri
ca del rotor |z],

1.1.1 Representacitn del sistema mecdnico

E1 torgue en p.u. positive para accidn motora, estd
expresado por:

Te = & . ig-yq . ig 1.1.1.1
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La velocidad del rotor viene expresada por:

e, = L {Te - Tm)
ZHp

1.1.1.2

H = constante de inercia en segundos
Tm = torque de la mdquina impulsora

El &ngulo de potencia se obtiene de la ecuacidn

“b

§ = — (wr - we) 1.1.1.3
p
wy = velocidad angular eléctrica en p.u.
we = velocidad angular eléctrica del rotor en p.u.

2. SISTEMAS DE EXCITACION

La fuente de voltaje de campo para la excitacitn de
una miquina sincrénica es un sistema de excitacién
que incluye el excitador, regulador de wvoltaje y
control manual. Los sistemas de control modernos
para grandes miquinas sincrdnicas son sistemas de
control con realimentacién. La capacidad para ajus
tar el funcionamiento transitorio y el de estado es
table del sistema de potencia es una clara ventaja
de los sistemas de control con realimentacién. Es
tos sistemas incluyen también un filtro del voltaje
terminal, elementos estabilizadores del sistema de
excitacidn y en muchos casos un estabilizador del
sistema de potencia (fig. 2.1).

Vaer

é | *iLTRO DEL Vr
VOLTAJE TERMINAL

GENERADOR —I
EXCITADOR

sINCROMIC
[ TlvoLTade [0 . ad ° [sevEna Be

FOTENGIA

—a REQULADOR
DE

EXCITACION

ClAGRAMA DE SLOOGUES DEL BISTEMA
Of CONTROL PE EZXciTacion

Fie. M. 2.8

EV regulador del generador sincrénico acopla Tas va
riables de salida del generador sincrénice a la en
trada del excitador a través de elementos de reali
mentacién y de control directo para controlar las
variables de salida del generador sincrdnico. Estas
variables pueden ser controladas por medic de dos

- 180 -

entradas: la corriente de campo If y el torque mecd

nico en el eje. Cuando cualquiera de ellas o ambas
entradas son alteradas, las siguientes magnitudes:
Potencia activa generada, Potencia reactiva generada,

voltaje terminal y frecuencia generalmente varfan.

Los sistemas de excitaci6n a estudiarse segln denomf

nacién del IEEE son los sistemas de excitacidn de co
rriente continua tipo DC1 y DC2, sistemas de excita
cién de corriente alterna tipo AC1 y AC2 y los siste
mas de excitacidn estdticos tipo ST1 y 5T2.

2.1 Sistemas de Excitacién de Corriente Continua

Estos sistemas en la actualidad estdn siendo mencs
empleados, pues son sistemas de respuesta lenta, pe |
ro para efectos de estudio se realiza el andlisis de
estos sistemas.

Los sistemas de excitacién de corriente continua tie
nen como fuente de excitacién paraz el generador sin
erfnico un excitador con conmutador de corriente con
tinua.

En 1o que se refiere a los excitadores de corriente
continua, son de interés los excitadores de excita-
cién independiente, autoexcitados y autoexcitados
con amplificador rotativo.

La mayorfia de los excitadores son autoexcitados y el
regulador de voltaje opera comiinmente en el modo de
nominado "buck-boost" |a|.

Los sistemas de excitacifn que se analizardn son sis
temas de excitacién con conmutador de corriente con
tinua controlades por campo y la accién continua de
reguladores de voltaje.

Segiin denominacidn del IEEE por facilidad a 1a iden
tificacién de los sistemas de excitacién se denomi
nan sistemas de excitacidn tipe DC.

2.2 Modelo del $1stema de Excitacién de Corriente!
Continua tipo DC1

E1 modelo que se describe en el diagrama de bloques ]
de la figura 2.2.1 es usado para representar exita-!
dores controlados por campo con conmutador de corrien
te continua con la constante actuacién de los requlad
dores de voltaje, especialmente Ta actuacidn directa
de redstatos, ciertos tipos de amplificadores rotéri
ricos y amplificadores magnéticos.

JIEE, Vol. 8, 1987



Algunos ejemplos de este tipo de reguladores se dan
a continuacidn:

GENERAL ELECTRIC.-
WESTINGHOUSE.~

Regulador Amplidina
Regulador Mag-A-Stat
Regulador Silverstat

dor del sistema de potencia, por 1o que en estado es
table V. es cero, quedando solamente la sefial de error
de voltaje terminal. La sefial resultante es amplifi
cada en el regulador de voltaje. La constante de tiem
po TA ¥y ganancia KA' asociadas con el regulador de

voltaje son incorporadas en 1los 1imites "nonwindup"

Yamax

v v, [ ' E

'l-l--rc.’ﬂ' | 'E,,E ' L]

I 4 u7p I+ eTa Ty

Yamin A
ALeuLADOR e + Fe
EATARILIZADOR EXCITADOR
’“F
I 4 o7p

Fia. N E.k-)

JISTENAS DE EXSITACION TIPO BC)

EXCITADOR CON CONMUTADOR DK CORRIAKTE
CONTI NVA

2.2.1 Modelo del Sistema de Excitacifn

El voltaje terminal del generador sincrbnico es sen
sado ¥ usualmente reducido a un valor continuoatra
vés de un filtro, el mismo que puede ser muy compie
el filtro es
Para la mayo

jo, pero para propdsitos de estudio
una constante de tiempo simple (Tg).
ria de sistemas, TR es muy pequefia y puede ser con
siderada como un valor cero |s, |,

1 » sty

+

Vaur
FIL M, 2pi-t FILTRG DEL YOLTAJE TERMINAL
La salida del filtro del veltaje terminal es
rada con un voltaje de referencia el mismo que re
presenta el ajuste del voltaje terminal.(Fig.2.2,1-1},

compa

El voltaje de referencia es calculado para satisfa
cer las condiciones iniciales de operacién. Deberfa,
por 1o tanto, dar un valor Gnico a la condicibn de

carga del generador.

La sefial de error resultante V. o es sumada con la
realimentacitn del estabilizador de] sistema de ex
citacidn (V).

En el presente estudio no se analiza el estabiliza-
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|3| de saturacidn.

Estos reguladores de voltaje utilizan fuentes de po
tencia que son escencialmente fnafectadas por oscila
ciones cortas y pequefias en el generador © entra
Las constantes de tiempo Tc ¥y TB
pueden ser usadas en el modelo equivalente como cons

das auxiliares,

tantes de tiempo inherentes en el regulador de volta
je; pero estas constantes de tiempo son bastante pe
quehas, que para efectos de 1a modelacibn se despre
cian,

La salida del regulador de voltaje (VR), es utiliza
da en el control del excitador, el cual puede ser de
excitacidn independiente o autoexcitado.
Cuando se utiliza un sistema de excitacién con exci
tador autcexcitado la constante K. representa el a
juste del refistato del campe shunt.

Como se indicé anteriormente la mayorfa de los exci
tadores utilizan campos shunt autoexcitados con el
regulador de voltaje operando en el modo “buck -
boost".

E1 regulador de voltaje opera manualmente hasta que
el voltaje de salida del regulador sea cero. Esto
puede ser simulado por la seleccidn del valor de la
constante KE tal que satisfaga las condiciones ini
ciales con VR en el valor cero.

E1 término SE representa la saturacidn del excitador,
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este valor es una funcifn del voltaje de salida del
excitador Ec, y se catcula como: |s]

B . E
- EXC - “FD
S = Agxc - ®
donde:

i
SE 0+75 m&x
Sg® méx

p ]
n

EXC

.
EFD ma x

SE mix )
SEo.?s mix

B . In

EXC

La sefial VF gue se deriva de Ta sefial de voltaje EFD
es utilizada para proveer la estabilizacifn del sis
tema de excitaci6n. Esta sefial de realimentacidn es
usada parcialmente para compensar la constante de
tiempo del excitador y permitir una operacitin  esta
ble del sistema de control de excitacidn con altas
ganancias del regulador en estado estable |7].

2.3 REPRESENTACION MATEMATICA

Del diagrama de bloques presentado en la figura 2.2-1
se realiza el andlisis matemitico para cada uno de
los componentes del sistema de excitacidn.

Tomando en cuenta que la funcibn de transferencia de
un sistema cualquiera esti definida por: |7|

G{s)
1+ G(s) . HLE?\

Donde:

Fy es la relacién entre la sefial de salida y 1a
seffal de entrada

G(s) sefial de Tazo directo

H{s) sefial de realimentacidn

Estas relaciones en términos de variables de estado
dan Ta representacifn del sistema de excitacidn tipo
DCl. ’

K

¥

CKelser K)o
Te . Tg

F_y

=0t - Ly s
-
e

FD
Tr

F R

T
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KA K
Vo= o Ve Vp o YRt OBpp 7 Vg
A A A
. 1 (SE + KS)
EFD = 0.Vt + O.VF + ?— VR - —-—;———— £D
E E
Con VR = f
0 si VR > VRHAX yf>0
f= 0 si VR < VRMIN yf<o
VR si VRHIN < VR < VRHAX 2.3.1

2.4 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION DE CORRIENTE
CONTINUA TIPO DC2

E1 modelo indicado en la figura 2.4-1 representaz los
excitadores con conmutador de corriente controlados
por campo, con los reguladores de vo?taje' actuando
continuamente teniendo abastecimientos desde el gene
tador sincrénico.

Estos sistemas de excitacidn difieren de Tos siste
mas de excitacifn tipo DC1 solamente en los 1Tmites
de salida del regulador de voltaje, los cuales son
ahora proporcionales al voltaje terminal del
dor sincrdnico.

genera

Por 1o tanto, el modelo matemftico es el mismo grupo
de ecuacionaes 2.3.1, pero tomando en cuenta que:

0 st Vp>ViVpyay ¥ 7 >0
si VR N vt'vRHIN y f<0

V, si

R vt . VRNIN < VR < vt'vRHAX

2.3.2
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3. SISTEMAS DE EXCITACION DE CORRIENTE ALTERKA

3.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION DE
CORRIENTE ALTERNA

Con el advenimiento de 1a tecnologia de estado s613i
do y la disponibilidad de rectificadores de alta co
rriente ha sido factible que se desarrollen los sis
temas de excitacion de corriente alterna.

En estos sistemas el excitador es un generador de
corriente alterna cuyo voltaje de salida es rectifi
cado para proveer la excitacidn requerida por el
campo de} generador sincrénico. E1 circuite de con
trol para estas unidades es en la mayorfa de los ca
sos de estado s&lido, y sobre todo la respuesta es
bastante répida.
voltaje continuo necesario para el campo del genera
dor sincrénico pueden ser rotativos o estdticos.

Los rectificadores que proveen el

Los sistemas a estudiarse son sistemas en
¢] rectificador es rotativo, es el

los fque
inico sistema

que no tiene escobiilas “brushiess”; es decir, no

necesita de anillos rozantes ya que el alternador
del excitador y los diodos rectificadores estin ro
tando con el eje. El sistema incorpora un genera
dor piloto de imén permanente 1lamado PMG, |s], con
un imin permanente que abastece el campo (estdtico)
del alternador del excitador (rotativo). AsT, todos
Tos acoplamientos entre los componentes estiticos y

rotativos son electromagnéticos.

3,2 MODELD DEL SISTEMA DE EXCITACIOM
ALTERNA TIPO ACl

DE CORRIENTE

El modelo de 1a figura 3.2-1 representa
mas de excitaciSn altermador-rectificador.

los siste
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LT | VEx ) \ tr
I + Ty I+ aTy i T
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M TILRT s

RESULADOR e+ S
ESTARILIZADOR EXCITADOR

"y
I+ 2Ty

FISTEMAS DE EXCITACION TIPG DCR

Estos sistemas de excitacién consisten de un alterna
dor principal del excitador con rectificadores no
controlados. ET excitador no es autoexcitado y la
potencia del regulador de voltaje es tomada de wuna
fuente, 1a misma que no es afectada por transitorios
externos.

£1 diodo caracteristicc impone en la salida de volta
je del excitador un 1fmite inferior de valor cero co
mo se indica en la figura 3.2-1.
Este modelo es aplicable para simular Tlos sistemas
de excitacidn "BRUSHLESS" (sin escobillas).

Este tipo de sistemas no tiene realimentacifn de cg
rriente de campo del excitader, pero incluyen el g
fecto desmagnetizante de 1a corriente de carga (IFDL
Este efecto desmagnetizante en 1a dindmica del vol-
taje de salida del alternador del excitador (VE) es
tomado en cuenta por el camino de realimentacitn, el
cual incluye la constante KD. Esta constante es fun

~ g a1 -1 2?1 nunddadaw o r
cibn del alternador del excitador y de

transitoria.

En el modelo se ha tomado en cuenta 1a cafda de vol
taje en la salida del excitador debido a la regula
cién del rectificador, la misma que es simulada por
1a inclusién de la constante K. (la cual es funcitn
La curva

rectifi

de la reactancia de conmutacibn) |z, 3.
aproximada que representa la regulacién del
cador (FEx) se representa en la figura 3.2-2 |a].

En el modelo, la sefial VFE proporcional a la co
rriente de campo es derivada de la sumatoria de las
sefiales de voltaje de salida del excitador Vp {multi
plicada por Tos términos KE + SE’ donde sE represen
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hid VR e

hd
* R, 4+ 5Te A ™ Van
z w its o TA z
vF
i min
RESULADOR

ESTABILIZADOR

1.1 VFE
I+ sTr

! ] Py EFD
ot g
FEX
° J
RECTIFICADON
FEae f{In}
IN
nE - SE 10 sBEITE__
]
ALTEANADOA DEL
£ XC1LT &[0
If0
s

FISURA WNR  5.2-f NETENA

ta la saturacidn) e Iep (mtiplicada por el térmi
no de desmagnetizacibn Kj).

Fea
S?
5
(o wooE &
&
] F
o8 mooE 2
T /_ ;v
s “.0"
£ 2
£
o]
N mooE 3
02
-+
2 1 -
1 T 1 I J ] t T T 1
[+] Q2 o4 Qs oa N ]

riauna W 3-a-p CARACTERISTICAS OF REUULACION DEL

RECTIFICADOR

La sefial VFE es usada como entrada al estabilizador
del sistema de excitacifn.

3.3 REPRESENTACION MATEMATICA

Del diagrama de bloques de la figura 3.2-1 y consi
derando que las constantes de tiempo TB y TC son ce
ro y ademds que Ta sefial VS =0, ya que en estos
sistemas tampoco se considera el estabilizador del
sistema de potencia, se tiene:

. v
v

K
-0t - L+

F
TF TE . TF

F
(KE + SE) . Vp -
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Of EXCITACION TirD ACH

SISTEMA DE EXCITACION
CON RECTIFICADORES

ALTERNADOR - RECTIFI CADOR
O CONTROLADOS

£ K. K,
F . _CFTD
- ;7—-—:7-(KE + S0 LV " (KE+SE) . Iep
'‘ETF ‘ETF
Ko . K r
+ —ET———E . ;iﬂ {07 + Qs + Qa)
F ad
. K K v K
Vo=-D v oy Ry + Ry
R T T F T E T REF
A A A A
. VR KD
g = 0.Vt +0.Vp + - - (Kg *+ 5¢).Ve - o Ip
E E
Vg = f
-
0, si VR > VRHAX y VR > 0
fo= ¢ Voo stV < Vi < Vauax
0, si VR < VRMIN ¥ VR < 0
- 5
Erp = Ve - Fex

Para el cdlculo de 1z funcibn de regulacién del rec
tificador F_, Se deben cumplir las siguientes condi
ciones: |3 )

EX

N
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1-0.581, st Iy <0.433
" ‘
Fex = /0.75 - I, si 0.433 < I, <0.75

1.732 (1 - I} si I, > 0.75

.

Q7, Qe, Qs son variables en funcién de los parime-
tros y concatenaciones de flujo de la miquina .sin
crénica. |z|

3.4 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION DE CORRIENTE
M TERNA TIPQ ACZ

E1 modele estd indicado en la figura 3.4-1. Re-
presenta a los sistemas de excitacidn sin escobi-
1las controlados por campo de alta respuesta 1ini-
cial formados por un grupo alternador rectificador.

|a

.

E1 alternador principal del excitador es wutilizado
con rectificadores no controlados. Este modelo es
similar al tipo ACl, excepts por Ta inclusidén adi-
cional de dos lazos de realimentacidn de corriente
de campo que simulan ta compensacidn de la constan
te de tiempo del excitadoer y los elementos limitado

res de la corriente de campo.

La compensacifn de la constante de tiempo del éxqi
tador consiste esencialmente de una realimentacibn
negativa (VH) alrededor de la constante de tiempo
del campo del excitador, reduciendo este valor efec

tivo y en relacién de eso incrementar el anche de .

banda de la pequefia sefial del sistema de excitacién,

+

L+3Ty

I+ sTa

 wnin

Ki

Lo

Para obtener la alta respuesta inicial con este sis
tema, un voltaje forzador (Vp,,y) es aplicado al cam
po del excitador.

Un sensor.de 1imites de corriente de campc del exci
ta permite un alto forzado pero limita la corriente.
Por limitacifn de ta corriente de campo del excita
dor, el voltaje de salida del excitador {VE) es limi
tado por un valor definido (VLR). el cual es usual
mente determinado por la relacidn de respuesta del
detl sistema de excitacién especificado, Las sefiales
de salida desde el regulador de voltaje (VA) y 1a
constante de tiempo de compensacifn (VH) son compara
das con la sefal de salida (VL) del limitader en un
circuito de control 18gico, el cual funciona prove-
yendo una clara transicifn desde el control del regu
lador al control de 1fmites de excitacidn en Tos pun
tos 1imites de excitacidn.
)

La caracterfstica de la compuertaz de bajo valor {LY)
es que la excitacibn es controlada por la seflal mds
negativa entre V, ¥ VL'

3.5 REPRESENTACION MATEMATICA

Haclendo las mismas consideraciones que en el siste
ma tipo ACl y observando el diagrama de bloques de
Ta figura 3,4-1 se tiene:
5 K
Vo= ove Ly rovy -
F F A
T T

(KE + SE)Z_VE -
E*'F

Ke. K Kc . K r
- D kv sp) 1y + 2. 1 (0400400 +
TE.TF Te ‘ X3d

RECTIFICADOR]

ESTARILIZADOR

IKF

Fexstilnl
N\
= | f:.
-
Vin| Kelrp
oy iy Lol I —-—v.
Vre .E
ALTERNADOA
-
Ko Iro

[+ sTF

FisURA W J4-1

SISTENMA DOE EXCITACION TIPO “"ac2®

SISTEMA DE EXCITACION ALTERNADOR- RECTIFICADOR
CON RECTIFICADOR HO CONTROLADO ¥ HNEALIMEN.
TACIOM DE CORRIENTE O£ CAMPO DEL EXCITADON
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F
+ ) > (KE + SE) . VR
F*''E
g K K v
.. A - A A A
VA-—T vy - Ve . +0.\IE+T VRer
A A A A
. 0 (Ke + Sg)
VE = D.Vt + O.VF + .VA - T VE -
E
R
- =L gt
TE TE

La compuerta de bajo valor (LV) estd definida por:

StV = ¥ 3 5 = V¥

A
Sivy, > ¥ 5 Sy o=V
S6.Kg ST Yoy < Sa-¥g < Vewax
o® ) Vewax ST S - % > Vawax
Ve ST Sg - Kg < Vamiw
-
Vo= f
.
0, si¥y > Vyuy ¥y Vp>0
fom S Ve st Vo < VA < Vg

0, si VA-i VAMIN y VA <0

Qs, Qs ¥ Qs tienen 12 misma definicidn que en 1los
sistemas de excitacidn tipo ACl.

E v

T fex 0 Ve

bonde: F es la funcidn que determina la regula

cibfn del rectificador.

EX

4, SISTEMAS DE EXCITACION ESTATICOS

4.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION ESTA
TICOS

En este tipo de sistemas 1a excitacifn del
dor es abastecida a través de transformadores y rec

genera-
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tificadores desde la misma salida del generador.

Los transformadores se utilizan para transformar el
voTtaje 2 un nivel apropiado (y también la corriente
en sistemas campue§tos). Los rectificadores pueden
ser controlados o no centrolades y proveen el volta
je necesario para el campo del generador sincrénico,

En muchos sistemas estdticos, el voltaje méximo del
excitador es muy alto, para tales sistemas existen
circuitos adicionates que 1imitan la corriente de
campo, no modelados en el presente trabajo.

Los elementos esenciales de estos sistemas son: |1o,

1.

- Componentes estfticos de potencia que consisten
de 3 transformadores de potencia monofdsicos
T's/P o (PPT's) y 3 transformadores de corriente
saturable T's/CS o (SCT's).

- E) rectificador de potencia consiste de 2 rectifi
cadores trifdsicos de onda completa tipo puente.

- Un regulador de voltaje de corriente alterna que
provee control automitico para regulacidn del vol
taje terminal generado.

- Un regulador de corriente continua que provee el
control manual para para la regulacifn de la co
rriente de campo del generador,

4.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION ESTATICO TIPO
ST

E1 modelo dado en la figura 4.2-1 representa  todos
Tos sistemas en los cuales el voltaje para Ta excita
cifn es abastecido por medio de un transformador des
de los terminales del generador {o una 1Tnea de uni
dades auxiliares) y es regulado por un rectificador
controlado. E1 miximo voltaje del excitador desérrg
11ado por tales sistemas es directamente relacionado
con el voltaje terminal del generador. N
En este tipo de sistemas, las constantes de tiempo
propias son muy pequefias y la estabilizacidn del ex
citador como tal no es requerida; en cambio, debe de
cidirse la reduccifn de la ganancia de transitorios
para tales sistemas.

El modelo dado es suficientemente versdtil para re

presentar 1a reduccién de ganancia de transitorios,
implementados en el lazo directo por las constantes

JIEE, Vol. 8, 1987
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de tiempo TB y Te {en tal caso Ke deberfa ser cero),
o en el 1azo de realimentacién por una seleccifn 2a
propiada de los pardmetros K y Tp.

La ganancia del regulador de voltaje y cualquier
constante de tiempo. inherente en el sistema de exci
tacidn son. representados por K, ¥ T,

Se modela los 1fmites de voltaje de campo los cua-
les son funcibn del voltaje terminal del
(excepto cuando el excitador es abastecido desde u
na 1fnea auxiliar) y corriente de campo del genera
dor, pero para la mayorfa de sistemas de alimenta

generador

cién el factor de carga del rectificador K., debido -

2 la reactancia de conmutacidn es bastante pequehia,
por 1o que el término KC‘IFD no se tomard en cuenta
en la modelacifn de Jos sistemas de excitacidn tipo
STI,

Para 1a mayorfa de los sistemas de excitacién se u
tiliza un rectificador controlado tipo puente, pero
el modelo que se presenta es tambifn aplicabie para
sistemas con rectificadores semicontrolades, en tai
caso e1 méximo negativo del voltaje de campo espues
to en cero como se puede aprecfar en la figura
4,2.1.

Algunos ejemplos de los sistemas de excitacidn tipo
ST1 son:

- GENERAL ELECTRIC,- Excitadores Silcomatic

- WESTINGHOUSE CANADA.- Excitador con tiristor de
estado sflido.

Sistemas de excitacifn es
titicos tipo PS con regula
dores tipo WTA o WHS.

- WESTINGHOUSE.-
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4,3 REPRESENTACION MATEMATICA

Suponiende que la. reduccidn de ganancia de transito
rios se representa por medio de la constante KF y
Tes en este caso se toma TB b} Tc como cero. Se tie
ne;

Ve st Vo 2 Ve S Vi

Ve, = 4

£ Vimax ST Ve 2 Vimax

i Vimn $P Ve < Vi

e UIMIN-S v[ :-VIHAX entonces VEl = vE

L K Ve Ky Ky Ky
V. =-—=V¥ -—=-=2V + =¥ __+—¥
Sl I A A
A A A A A
. Ky K KoK 1
T S AR SRR S SR SN
Pl borar RO T i
A TF TaTr Wl Tr
K, . K
v AT et vg)
T, . T
A TE \
§i Vg > Vjyay entonces VE: = Vinax
Q=E.A—v _.E'.B.
RS T YmaxTy
A A
L\ . SUNI 4
Foopq, WM "Ry
A Tr A TF F
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Si VE < VIMIN entonces VE1 = VIMIN

tacifn son idénticos a 1o explicadc en el 1iteral

3.2, '
L
S Ka VR ty
VR ;T'VIMIN - — EFDMAX representa el 1imite de voltaje del excitador
A A debido a la saturacin de los componentes magnéticos.
5 KA'KF KF VF
F=T = VIMIN - . VR -— E1 regulador controla la salida del excitador por me
TA E TA'TF Tk dio del contrel de saturacifn de los componentes de
un transformador de potencia. TE representa el por
Tomando 1a constante K. = 0 centaje de integracidn asociado con 1a inductancia
de los bobinados de control.
f .
VR si vt'vRHIN E.VR < vt'vRHAX Un ejemplo de tales sistemas es el sistema de excita
cibn estdtico de. la GENERAL ELECTRIC, frecuentemente
Erp = { Vi Vemax si Vg > Ve -Vemax conocidos como: Sistemas SCT - PPT o SCPT.
vt'vRMIN si VR < vt'vRMIN Este tipo de sistema combina el voltaje de salida
del vegulador con la sefial que representa la autoex

citacidn desde 16s terminales del generador.

4.4 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION ESTATICO TIPO KP es el coeficiente de 1a fuente de excitacifn por

ST2 porcional al voltaje terminal. Similarmente, KI es

el coeficiente de la fuente de excitacibn obtenida

Algunos sistemas de excitacidn estiticos wutilizan desde los terminales de los transformadores de co-
fuentes de corriente y voltaje (valores terminales rriente. |s

del generador) como fuente de poder, Estos siste-

mas de excitacidn con fuente compuesta

y rectifica 4.5 REPRESENTACION MATEMATICA

dores son modelados como se indica en la figura

4.4-1. Observando el diagrama de bloques de la figura 4.4-1
y realizando 21 andlisis matémstico correspondiente,
Es necesaric que la fuente de poder del excitador se tiene:

sea una combinacién de fasores del voltaje terminal

Vt y de Ja corriente terminal It'

La carga del rectificador y los efectos de la conmu

K. K
F_y ..E F e

+
““FD
Te-Tp

VE - e
[ Y

iy i
¥F

X

I+ aTr

I,

v LR |K9V'r + yxify I
| S

1
e - e ':. IN Fay s Pl0gl EEx

FIQURA NE 4. 4-14
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SISTEMA DE ENCITACION TIPO “sT2"
EXCITADOR CON FUENTE COMPUESTA
MECTIFICADA

JIEE, Vol. 8, 1987



F
+ Y . F
E EX
TE . TF
. KA KA VR KA
VR--—-V =Y. -2 4+ Ay
T t T F T REF
A A A A
5 v KE VE
EFD —O.Vt+U.VF + T—--:r—-. EFD+;——. FEX
E £ E

Con las siguientes condicianes:

Sea f = ﬁR

0 si V> Vaax ¥ >0

f = 0 si ¥ v

REVeury ¥ T <0

VR 51 VRMIN <VR < VRMAX

Sea g = EFD
(
0 si EFD > EFDMAX Yy g>290
g = 4 0 si EFD <0 Yy g<@0

Ep ST 0 < Epp < Egpyay

w

v - ||<p.vt loo + k.1, L8

donde los fasores de voltaje y corriente son deter
minados segiin referencia ju!.

5, SIMULACION DEL SISTEMA EN EL COMPUTADOR DIGITAL

En el anilisis de los sistemas de excitacidn en el
dominio del tiempo se utflfza el concepto de estado
de un sistema. E1 estado de un sistema es un con-
Junto de variables tales que su conocimiento yel de
las funciones de entrada, junto con las ecuaciones
que describen Ta dinimica, proporcionan la salida y
el estado de) sistema, [1:z]

Para un sistema dindmico, su estado se describe en
términos de un conjunto de variables denominadas de
estado (V(1), V{2), ¥(3) ... ¥{n}) en funcién del
tiempo. Estas variables son las que determinan el

JIEE, Vol. 8, 1987

comportamiento futuro de un sistema cuando se coneocen
el estado presente del mismo y las sefiales de entrada,

En el presente trabajo el conjunto de ecuaciones dife
renciales (i(ﬂ). 0(9), Q(la)... G(n)). que describen
el compertamiente de los distintos tipos de sistemas
de excitacifn, se asocian al conjunto de ecuaciones
diferenciales (ﬁ(l), V(2), V(s)... v(7)) que represen
tan el modelo de Ja miquina sincrénica (grupo de ecua
clones 1.4},

La mayoria de los problemas en Tos cuales el comporta

-miento transitorio de los sistemas de excitacifn es

el objetive del estudio requiere el uss del computa
dor. Es por lo tanto reconocido que Ta solucibn de
los sistemas puede ser simplificada si los modelos ma
temdticos pueden ser estandarizados. En el presente
trabajo se ha simulado dos modelos para cada tipo de

sistema de excitacidn.

Para integrar los sistemas de excitacién con la méqui
na sincrénica es necesario realizar un cambio de base
del voltaje de campo, pues, el voltaje base del exci
tador es diferente al voltaje base de Ta miquina sin
crénica. Es por tanto necesarfo mantener siempre 1la
"constante de ganancia" EIQ entre Ta salida Epp del
excitador y la entrada Vf a la méquina sincrénica

[#s 5]

£) computador digital resuelve las ecuaciones diferen
cfales en forma discreta, es decir, el dominio del
tiempo estd dividido en segmentos discretos de
tud At y las ecuacfones resueltas para cada segmento.

longi

Para resolver las ecuaciones diferenciales se utili-
za el cldsico procesc de Runge-Kutta de cuarto orden.
[1s].

6. APLICACIONES DE LA MODELACION

Con el objete de probar la bondad del programa digi-
tal se realiza una prueba de funcionamiento en estado
estable.

En el estado estable las condiciones 1n1;ia]es calcy
ladas de los datos impuestos tanto para la miquine
sincrénica como para los sistemas de excitacidn dados
en la referencia |2| deben mantenerse constantes o va
riar sinusoidalmente con el tiempo durante el proces;
de integracidn de Tas ecuaciones diferenciales.

E1 generador sincrnice puede ser controlado por in-

termedio de dos variables que son: la corriente de
campo (Ifp) ¥ el torque mecdnico en el eje (TM).
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Cuando una de ellas o ambas son alteradas, las si
guientes magnitudes se ven afectadas: potencia ac
tiva generada, potencia reactiva generada, voltaje
terminal y la frecuencia.

Existe una relacifn directa entre el torque de en
trada de una miquina individual y la velocidad del
sistema, o, 10 que es lo mismo, su frecuencia. De
igual manera, se puede decir que la magnitud de una
barra individual de voltaje puede ser contrelada ¥
fijada por la manipulacin de la corriente de campo.

!

4.4 =4,

oasul

i 1 1 1 L 1 L
.l 1 3 3 4 L 3 [ ] ks

TIENMD Cesad
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w—

Con el objeto de mirar el comportamiento de los sis
temas de excitaciSn y por tanto de la méquina sincr§
nica, se realiza un cambio brusco del torque mecdni
co en cualquier instante de tiempo,

Ante 1a variaciSn del torque mecinico, en el
dor comienzan a actuar los sistemas de excitacién me
jorando el comportamiento del voltaje generado, tra
tando de mantener el voltaje en el valor de voltaje
de referencia, el mismo dﬁe es tomado como un valor
igual al valor del voltaje en estado estabte.

genera

7. ANALISIS DE RESULTADOS

£n el gr&fico 7.1 se observa que el torque electro
magnético se ajusta a la perturbacién, oscilando has
ta tomar el valor impuesto por ia suma de 0.3 p.u.
det torgue inicial de la miquina motriz.

Esta perturbacifn se realiza tanto en el sistema ge
nerador sincrénico, conectado a una barra infinita a
travBs de una 1fnea de transmisién corta R-L, sin
sistemas de excitacién (gr&fico 7.1) comoenlos dife
rentes tipos de sistemas de excitacidn.

Puesto que no se simula 12 miquina impulsora, el com
pwﬁﬂmmdﬂtwmeﬂuwWNﬁﬂmpuacmMo
se utiliza los sistemas de excitacién, es el mismo
que el grdfico 7.1,

En el grifico 7.2 se tiene la respuesta de la desvia
cién de la velocidad rotérica.

Como se puede observar, frente a ia variacidn brusca
del torque mecdnico, el rotor inicialmente &qpenta
su velocidad para Tuego oscilar sobre la velecidad
de sincronismo hasta alcanzar nuevamente esta veloci
dad. \

La desviacibn de 1a velocidad rotérica tiene el mis
mo comportamiento para 1os demfis tipes de sistemas

de excitacién,

|
|

1
4



|

= E1 &ngulo de potencia crece bruscamente y oscila has
ta su nuevo punto de funcionamfento; -al incrementar
se 1a potencia generada por el fncremento del torque
meclnico, el Sngulo de potencia se ajusta para cum-
plir ese requerimiento {grifice 7.3),

De igual manera, la respuesta del &nguio de potencia,
tiene un comportamiento similar en los otros tipaes
de sistemas de excitacifn.

ired. )

AN BULRY

En el grifico 7.4 se observa la respuesta de la ¢o

e 3 z 3 + 3 N 3 rriente de excitacién cuando no se utfliza los siste
1IOPC tgd mas de excitacisn. Al producirse esta pe&rturbacisn,
GRAFICO 7.3 1a corriente de excitacibn oscila sobre su valor ini
m-r:nn:nm
- cial, para exponencialmente amortiguarse hasta vol-
]
- ver al mismo valer infcial, esto se debe & que no

tiene acoplado el sistema de excitacidn, es decir,
el clrcuito de campo no es alterado.

En los Sistemas de Excitacidn de Corriente Continua
la velocidad de respuesta depende de la constante de
tiempo TE de la excitatriz, 1a misma que es directa
mente proporcional a Ta inductancia del bobinado de
campc; por To tante, debido a 1a gran inducatancia
del bobinado de campo, hace que estos sistemas no
respondan ripidamente ante las variaciones del volta
je terminal.

En estos s1stemas. al producirse el 1ncrementu brus

Z. e i P O e —t co del torque, la corriente de excitacién oscila y
TIEWD ¢auys va creciendo exponencialmente hasta obtener un nuevo
GRAFICO 7.4 punto de equilibric en aproximadamente 8 seg. (grdfi
B — 6 7.5).
-"—'—-‘__

Tomando en cuenta que la respuesta de Jos Sistemas
de ExcitaciSn de Corriente Alterna es mis r§p1da que
aquella de Tos Sistemas de Excitacién de Corriente
Continua, ya que Ta excitacién se obtiene a través
de un grupo alternador-rectificador, se observa para
los sistemas de excitacidn tipo ACL que la corriente
de excitacifin, una vez gque se produce la perturba-
cidn, oscila de manera exponencial hasta obtener el
nuevo punto de equilibric en aproximadamente 5.5
seg. (grifico 7.86)

' a 2 i

[
- 1 2 3 +* ] . 7

‘I'Ill-'h-.:
GRAFICO 7.5
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Otra variaci6n de los Sistemas de Excitacidn de Co
rriente Alterna son los sistemas de excitacién tipo
ACZ.

Como se puede observar en el gr!fico 7.7, la respues
ta de Ta corriente de campo es idéntica a Tos siste
mas de excitacidn tipo AC2.

Los Sistemas de Excitacidn Estdticos se diferencian
de los otros sistemas de excitacifn puesto que no u
tilizan una excitatriz rotativa; sino que, a través
de un transformador, la potencia eléctrica necesaria
es tomada directamente desde los terminales
rador. Es por esto que en estos sistemas la veloc
dad de respuesta debe ser mayor comparada con 1los

sistemas antes indicados.

Analizando los sistemas de excitacién estdticos tipo
STl ¥ ST2, se observa que la corriente de excitacidn,
luego de la perturbacidn oscila hasta obtener su nue
vo punto de equilibrio en aproximadamente 5 seg. {grd
ficos 7.8 ¥y 7.9).

Dtro elemento importante de los sistemas de excita-
cidn es el regulador de voltaje, el mismo que estd
determinado por la constante de tiempo Ta y la ganan
cia Ka.

Para el caso de Tos Sistemas de Excitacién de  Co-

rriente Continua

& ntinua Ta salida del re

ua la da de ulador antes del
cambio brusco del torque mecdnico, se supone igual
a cero en este tipo de sistemas, una vez que se pro
duce el cambio brusco del torgque, la sefial de error
de voltaje es distinta a cero, 1o que hace que esta
sefal se amplifique corrigiendo de esta manera el
voltaje de excitacidn hasta que la sefial de error de
voltaje sea cero; es decir, el voltaje terminal sea

igual al voltaje de referencia.

Si se observa el gréfico 7.10 se ve que efactivamen
te la salida del regulador, una vez que se realiza
Ta perturbacién, alcanza el miximo pico en 0.6 seg.
para luego ir decreciendo hasta obtener nuevamente
el punto de equilibrio.
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Para el caso de los Sistemas de Excitacién de Co
rriente Alterna, se observa en el grdfico 7.11 la sa
Tida del regulador en los sistemas tipo ACl, la mis
ma que alcanza su 1fmite mixime en aproximadamente .3
seq. para mantenerse en el valor de 1 p.u. hasta
cuando la salida baje de este valor,

En el grifico 7.12 se tiene la salida del regulador
de los sistemas tipo ACZ notdndose que alcanza su va
los méximo en 0.3 seg., pero sin 1legar a su valor
1imite, debiéndose principalmente a la diferencia de
condiciones iniciales que tiene este regulador (grd
fico 7.12).

Al tratarse de los Sistemas de Excitacidn Estaticos,
se tiene las salidas del regulador tipo STl y tipo
ST2 en los gréficos 7.13 y 7.14, respectivamente.

En Io que respecta al voitaje terminal, cuando no se
utilizan los sistemas de excitaciébn en el gridfico
7.15 se observa que una vez realizada la perturba
cién, el voltaje terminal no se controla; estoes e
vidente, pues 51 se mantiene la corriente de campo
constante, a medida que 1a carga ha variado el volta
je terminal variard.

Ante variaciones del voltaje terminal actuan los di
ferentes sistemas de excitacibn, es as7 que en el
grifico 7.16 se observa el comportamiento del wolta
Je terminal ante la actuacién de los Sistemas de Ex
citacidn de Corriente Continua. Como era de espe-
rarse, una vez realizada la perturbacién, se observa
que el voltaje varfa para luego volver al valor ori-
ginal dado por el voltaje de referencia en aproxima-
damente B seq.

Cuando actuan los Sistemas de Excitacidn de Corrien
te Alterna, se observa en los grafices 7.17 y 7.18
que el voltaje regresa al valor del voltaje de refe
rencia dado por la condicién inicial en aproximada
mente 5.5 y 5 seg. respectivamente después de produ-
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cida 1a perturbacibn.

E1 voltaje terminal cuando actuan los sistemas de ex
citacidn estdticos tipo ST1 y STZ vuelve a su valor

original en aproximadamente 3 seg., como se puede ob

servar en los gréficos 7.19 y 7.20.

Comparando los resultados obtenidos se observa 1a g
fectividad de .los sistemas de excitacidn, pues si se
compara los gré&fices 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9 de los
distinfos tipos de sistemas de excitacidn y el gridfi
co 7.4 sin el sistema de excitacién, se cbserva que
la corriente de excitacién sube para compensar la
cafda de voltaje debido al incremento brusce - del
torque meclnico. No sucede lo mismo en miguinas sin
crénicas que no tienen sistemas de excitacibn, pues
en este caso la excitacidn se mantiene constante y
el voltaje generado baja para luego estabilizarse en
un nuevo puntoc de equilibrio, como se observa en el
grifico 7.15.

Comparando los distintos tipos de sistemas de excita
citn se nota que la respuesta de los sistemas de ex
¢itacidn estiticos es mis répida ante cambios brus-
cos del torque mecinico, seguida de los sistemas de
excitacibn de alterna y de los sistemas de excita
cifn de corriente continua. La caracateristica de
los distintos sistemas se debe, como se anotdé ante-
riormente, a la ganancia Ka del regulador de voltaje
y a las constantes de tiempo de las excitatrices,
pues la ganancia de los reguladores de voltaje de
los sistemas de excitacién de alterna y estfticos es
alta y las constantes de tiempo son relativamente pe
quefas comparadas con los sistemas de excitacién de
corriente continua.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1 finalizar el presente estudio, cuyo objetivo fue
nalizar el comportamiento de los sistemas de exci
:acifn y reguladores de veltaje ante una perturba
:i6n, se 1lega a las siguientes conclusiones:

El torque electromagnético se mantiene constante
cuando el rotor se mueve a la velocidad de  sin
cronismo.
se retrasa respecto al campa giratorio del esta

Al variar la carga el campo del rotor

tor, por lo que el &ngulo de potencia también va
ria hasta adquirir el valor necesario para crear
el nuevo torque.

- Con la aplicacién apropiada de los sistemas de
excitacién y reguladores de voltaje se logra man
tener controlado el voltaje generado en un valor
establecido ante variaciones bruscas del torque

mecdnico.

- La corriente de excitacidn varfa
ciones bruscas del torque mecdnico ya que se al
tera el voltaje terminal, en ciertos estudios se

ante perturba

suponfa constante, lo cual no es real en cuanto
al funcionamiento del sistema de potencia.

-. La ganancia K y la constante de tiempo Tp  del
- regulador de voltaje tienen su jnfluencia en la
velocidad de respuesta de los distintos tipos de
sistemas de excitacién, pues depende del
que tomen estos pardmetros para simular el requ

valor
lador correspondiente a cada tipo de sistema.

- Los sistemas de excitacign estdticos son los que
poseen una alta velocidad de respuesta seguidos
por los sistemas de excitacién de corriente ai-
terna y continua.

- Para obtener una respuesta real de los distintos
tipos de sistemas de excitacifn es necesario que
1os pardmetros que modelan los excitadores ¥y re
guladores de voltaje sean apropiados dependiendo
del equipo del sistema de excitacidn que se esté
simulando.

De 1as conclusiones expuestas anteriormente i? esta
blecen las siguientes recomendaciones:

Tomando en cuenta que para el estudio del presente
trabajo fue necesaric recurrir a varios medios de
informacién para obtener los parimetros que Trepre
sentan los distintos sistemas de excitacion, se re
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comienda estudiar ciertos métodos anatiticos para
pecificar los pardmetros y analizar la respuesta dét
sistema de excitacidn.

Fs necesario anotar que el presente trabajo servi
como documento de referencia para el usuario, pues
se tiene a mano programas que modelan el generador
y los distintes tipos de sistemas de excitaciébn con
sus respectivos archivos de pardmetros y de dates,
lo que facilita la utilizacién en el ingreso de con
diciones de funcionamiento y obtencifn de resultados .

gréficos, los que se obtienen en forma continua.

APENDICE A

A.1 PARAMETROS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION

Eep Voltaje de salida del excitador {Voltaje de
campo del generador).

FEx Factor de carga del rectificador.

IFD Corriente de .campo del generador.

Iy Corriente de carga del excitador normalizada,

KA Ganancia del regulador de voltaje.

KB Ganancia de la segunda etapa del regulador,

Kc Factor de carga del rectificador debido 2 Ta
reactancia de conmutacién.

KD Factor de desmagnetizacidn, funcién de 1las
reactancias del alternador del excitador.

KE Constante del excitador relacionado con el
campo autoexcitado,

Ke Ganancia del estabilizador del sistema  de
control .de excitacidn.

Ky Ganancia de la realimentacién de corrient¥
de campo del excitador.

KL . Ganancia del 1imite de corriente de campo del
excitador,

KI Coeficisnte de gapancia de corriente de fase

Kp Coeficiente de ganancia del voltaje terminal.

SE Funcidn de saturacidn del excitador.

Tas Tp» g

TC Constantes de tiempo del requlador devoltaje

TE Constante del excitador {rango de 1nt§?ra-
ci6n asociado con el control del excitador).

TF Constante de tiempo del estabilizader del
sistema de control de excitacién.

TR Constante de tiempo del filtro de entrada al
requlador. ’

VA Voltaje interno del regulador.

VB Voltaje disponible del regulador.

VC Voltaje de salida del compensador.

VE Voltaje del excitador detrds de la reactan-

cia de conmutacidn,
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Sefial de error de voltaje.

VERR Salida del estabilizador del sistemas de ex
citacidn.
VFE Sefial proporcional a la corriente de campo
del excitador.
VH, VK Sefiales de realimentacidn de corriente de
campo del excitador.
VLR Referencia 11mite de corriente de campo del
excitador.
VR Voltaje de salida del regulador.
VREF Voltaje de referencia (determinado para sa
tisfacer las condiciones iniciales).
VT' IT Yoltaje y cqrriente terminal del generador.
A.2 PARAMETROS DE LA MAQUINA SINCRONICA
SIMBOLOQ DESCRIPCION
rs Resistencia de armadura.
rkq Resistencia del devanado amortiguador en
el eje q.
ed Resistencia del devanado amortiguador en
el eje d.
rd Resistencia del devanado de campo.
Xig Reactancia de dispersidn del devanado de
armadura.
x]kq Reactancia de dispersidn del devanado a-
mortiguador en el eje q.
X|kq Reactancia de dispersidn dei devanado amor
tiguador en el eje d.
X1 £d Reactancia de dispersidn del devanado de
campao.
“aq Reactancia de magnetizacidn del eje en cua
dratura.
Xad Reactancia de magnetizacidn del eje direc
to.
Wy Velocidad angular eléctrica base.
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