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RESUMEN

En el trabajo de investigaciéon titulado: Disefio de Investigacién de
Propuesta de Mejora de los Sistemas de Excitacibn de las Unidades
Generadoras de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, se detalla el proceso de
recopilacion de datos en campo, andlisis de informacién bibliogréafica, analisis
técnico y econdémico, cotizacion de equipos y seleccion de un sistema de

excitacion para los generadores sincronos de la planta.

A partir de la toma de los datos técnicos de los generadores tomados en
campo y el analisis de las normativas vigentes de operacion juntamente con la
bibliografia utilizada se sentaron las bases para la eleccion de los sistemas de

excitacion de cada generador.

La renovacion de estos equipos tiene como fin primordial mejorar la
eficiencia de operacién de las unidades generadoras de la planta Hidroeléctrica
Los Esclavos en cuanto a continuidad de servicio, estabilidad de voltaje y tiempos
de reaccion inmediatos ante disturbios en el sistema de potencia. Por lo tanto, los
beneficios de la actualizacion de los equipos de control de voltaje de los

generadores ven reflejados en innumerables beneficios para planta.

Xl
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1. INTRODUCCION

El proposito de este estudio es determinar los sistemas de excitacion mas
viables para los generadores sincronos de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos,
evaluando sus caracteristicas para que sean sistemas eficientes, modernos,
robustos, modulares, compactos, econémicos y compatibles con los demas

equipos de control de generacion de energia eléctrica dentro de la planta.

Un sistema de potencia esta conformado por tres componentes
principales, los cuales son: centrales de generacion, sistema interconectado
(redes de transmision y distribucion) y finalmente por los consumidores o usuarios

gue cada dia requieren mejores indices de calidad de energia.

Para lograr que un sistema eléctrico de potencia cumpla con los altos
estandares de calidad de energia, se debe trabajar en sus tres componentes
principales. El primer punto para garantizar un buen servicio eléctrico al usuario
final se debe tratar en las centrales de generacion por lo cual es necesario
mejorar la calidad de respuesta de los equipos de control y asi cumplir con los
estdndares impuestos por los entes reguladores del Sistema Nacional

Interconectado (SNI).

Con la modernizacion de los sistemas de excitacion, se busca fortalecer y
automatizar el proceso de generacion de energia eléctrica dentro de la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos y asi contribuir a la mejora del Sistema Nacional
Interconectado, en cuanto a mejores niveles de calidad, confiabilidad y seguridad;
debido a que en la actualidad se han incrementado el uso de cargas no lineales

y los sistemas de potencia actuales estan constantemente propensos a sufrir



cambios subitos de carga y generacion, fallas en los equipos, reconfiguraciones
en lineas de transmisidn-distribucion y perturbaciones atmosféricas, las cuales
afectan la forma de onda de tension en cuanto a su magnitud, frecuencia y ruido
eléctrico, lo que ha hecho que el indice de cumplimiento de estdndares de calidad
en lo referente a la calidad de la energia suministrada a los usuarios haya

incrementado.



2. ANTECEDENTES

La Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, propiedad del Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE), con sede en el municipio de Cuilapa, departamento de
Santa Rosa, Guatemala, inicié operaciones en agosto de 1966. Cuenta con una
capacidad instalada de 14 MW compuesta por dos unidades generadoras de 7.5
KVA por unidad. Cada unidad de generacién cuenta un SE que permite regular
los flujos de potencia reactiva capacitiva e inductiva y asi mantener constante el
voltaje en bornes de terminacion en su valor nominal, sin embargo, debido al
paso de los afos, estos sistemas se han vuelto obsoletos, no se consiguen
repuestos en el mercado y se pierde generacion en el tiempo fuera de linea por
lo cual es necesario realizar su cambio para mejorar la eficiencia de operacion

de la planta.

Ultimamente, con el avance de la ingenieria eléctrica, existen muchas
investigaciones que respaldan la idea de contar con sistemas de excitacion
eficientes, modulares y compactos para la operacion de los generadores, asi

como se indica a continuacion:

El sistema de excitacion de una maquina sincrona se define como el
conjunto de maquinas, dispositivos y mecanismos, que se utilizan para
suministrar y mantener la regulacion de la corriente directa al devanado de
induccion. Entre sus principales funciones del SE del generador estan:
proporcionar corriente continua al devanado inductor del generador,
regular el voltaje en bornes del generador, controlar los flujos de la

componente reactiva capacitiva o inductiva, mejorar la estabilidad del



sistema nacional y proporcionar funciones de limitacién, control y accién

al generador. (Vazquez, 2009, p. 3).

El RAV esta compuesto por muchas etapas funcionales, que consisten en:
excitar el inductor del generador a partir del voltaje de cebado inicial de la
central hidroeléctrica, ajustando el voltaje del generador al valor nominal
en forma controlada en un lapso corto de tiempo, rectificar en forma
controlada la tension del transformador de excitacion para posteriormente
aplicarla en su inductor (canal automatico) o la componente de excitacioén
inicial (canal manual), mantener a la unidad generadora dentro de los
limites permisibles de operacion nominal controlando la corriente sin salir
de lo que establece la curva de capacidad de la unidad generadora,
estabilizar las funciones dinamicas y estaticas de los SEPS
interconectados y participar en la regulacion de tension. (SERPRO S.A,,
2012, p. 4).

Cuando el SEP opera en estado estable o régimen permanente, el SE
controla la tension del generador, la cual debe permanecer dentro de un
rango de variacion muy pequefia para las diferentes etapas de operacion
del sistema, también es el medio para acondicionar la componente
reactiva entre las unidades que estan operando en paralelo. Los sistemas
de excitacion también deben influir durante los procesos transitorios (Lira
Sosa, 2009, p. 1).

Cuando el excitador funciona en la modalidad auto-excitado, su campo se
obtiene a través de un rectificador con un puente de tiristores que toma la
energia en bornes del propio excitador de la maquina. De esta forma, lo
rectificadores obtienen el control sobre la excitacion del alternador, la cual

modifica la tensién en bornes y, en consecuencia, modifica la tensién



continua de alimentacion del campo del generador sincrono. (Nizama,
2013, p. 20).

El (RAV) controla el nivel de voltaje en los bornes del generador. Algunas
veces se utiliza la compensacion de carga para regular una tensiéon que es
representativa de la tensién en un punto interno o externo. Esto se logra
sumando circuitos a las funciones del regulador. El compensador tiene una
resistencia que se ajusta Rc, y una reactancia inductiva XL que simulan la
impedancia entre las terminales del generador y el punto en el cual la

tension es controlada. (Zecefia Aguirre, 2012, p. 110).

La regulacion de voltaje del Sistema Nacional Interconectado segun el
AMM en su norma de Coordinacion Operativa (2008) establece que “El control
de tension se obtiene por los siguientes medios, generadores sincronicos
equipados con reguladores de tension, los cuales, complementados con lazos

estabilizantes (PSS), pueden contribuir a mejorar la estabilidad dinamica del SIN”
(p-5).






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Descripcion del problema

En la actualidad muchos de los black out o apagones parciales que han
ocurrido en el Sistema Nacional Interconectado (SNI) en Guatemala se han
originado por disturbios en la tension, este problema ocasiona pérdidas
economicas y vulnerabilidad a un colapso de tension y problemas de estabilidad
estatica y dinamica del SIN.

Existen muchas variables involucradas en este problema, una de ellas son
los tiempos de respuesta de los sistemas de excitacion en las plantas
generadoras de energia eléctrica, debido a la incapacidad para regular el flujo de
potencia reactiva ya sea consumida o entregada por los generadores a la red
nacional. Ademas, debido a las exigencias de calidad de potencia, impuestas por
el Administrador del Mercado Mayorista (AMM) en su norma de Coordinacion
Operativa No. 4. Determinacion de los criterios de la calidad y niveles minimos
de servicio, se definieron parametros de regulacién de la energia para poder

participar en la generacion.



Figura 1. Arbol de problemas

CONSECUENCIAS

PROBLEMA CENTRAL

(i . 1

CAUSAS

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Formulacién del problema

El presente estudio toma suma importancia debido a la necesidad
presente de contar con sistemas de excitacion modernos y eficientes que
permitan mejorar la eficiencia de operacion de los generadores sincronos de la
Planta Hidroeléctrica Los Esclavos, considerando que los equipos de control de

voltaje que se encuentran en operaciéon han finalizado su ciclo de vida.
. Pregunta central
¢ Existe alguna forma de mejorar los sistemas de excitacion de los

generadores de la planta Hidroeléctrica Los Esclavos que garanticen la
continuidad del servicio y den estabilidad al Sistema Nacional Interconectado?



o Preguntas auxiliares

o) ¢, Cudles son las caracteristicas técnicas por considerar para la

eleccion de un sistema de excitacion para un generador?

o ¢, Cual es el beneficio econdémico que traera la modernizacion de los

sistemas de excitacion?

o ¢, Cudles son los criterios técnico-econdémicos a considerar para la
eleccion del sistema de excitacidon que cumpla con las normativas
vigentes para participar en la generacion de energia eléctrica en

Guatemala?

o ¢,Cudles son las deficiencias en las que se encuentran actualmente
los sistemas de excitacion en operacion y los ingresos que se dejan

de percibir por el uso de estos?

3.3  Delimitacién del problema

El propdsito de este estudio es determinar los sistemas de excitacion mas
viables para los generadores sincronos de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos,
evaluando sus caracteristicas para que sean sistemas eficientes, modernos,
robustos, modulares, compactos, econdmicos y compatibles con los demas

equipos de control de generacién de energia eléctrica dentro de la Planta.
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4.  JUSTIFICACION

Este estudio toma suma relevancia debido a la necesidad presente de
contar con sistemas de excitacion vigentes con mayor robustez y confiabilidad
para mejorar la operaciéon de los generadores sincronos de la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos, considerando que los equipos que se encuentran en
operacion han finalizado su ciclo de vida y tomando en cuenta el avance de la
electronica de potencia, ahora existen sistemas de excitacion con tiempos de
regulacion mas precisos que permiten tener un control mas eficiente en la
inyeccion de la corriente de campo en el inductor del generador con lo cual se
logra dar mas estabilidad, calidad y seguridad al voltaje en terminales del

generador.

Muchos de los apagones parciales o totales que han ocurrido en el
Sistema Nacional Interconectado (SNI) se han originado por problemas en el
control de la tension cuando esta cae en niveles inferiores muy bajos que ya no
son controlables, por lo cual se producen pérdidas econdmicas y el Sistema de
Potencia cae a un colapso de tension y problemas de estabilidad estéatica y
dindmica, esto debido a la incapacidad de los sistemas de excitacion para regular
el flujo de potencia reactiva ya sea consumida o entregada por los generadores

a la red nacional.

Ademas, debido a las exigencias de calidad de potencia, impuestas por el
Administrador del Mercado Mayorista (AMM) en su norma de Coordinacién
Operativa No. 4. Determinaciéon de los criterios de la calidad y niveles minimos
de servicio, se definieron parametros de regulacién de la energia para poder

participar en la generacion.
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Es por esto por lo que surge la necesidad de una propuesta de mejora
para el cambio de los sistemas de excitacion de los generadores sincronicos de
la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos que cumplan con satisfacer todos los
requisitos mencionados anteriormente y que proteja la integridad del generador,
suministre buena calidad de tension ante disturbios en la red y controle los flujos

de potencia reactiva entregada o absorbida por el generador.

12



5.1.

5. OBJETIVOS

General

Proponer la mejora de los sistemas de excitacion de las unidades

generadoras de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos.

5.2

Especificos

Establecer un estudio técnico para la modernizacion de los sistemas de
excitacion de las unidades generadoras de la Planta Hidroeléctrica Los

Esclavos.

Plantear un estudio econdmico para la toma de decisiones en materia de
renovacion de los sistemas de excitacion de la Planta Hidroeléctrica Los

Esclavos.

Establecer el sistema de excitacion mas viable para los generadores
sincronos de la planta de acuerdo con sus caracteristicas econdémicas,

técnicas y normativas vigentes de operacion en Guatemala.
Examinar el estado actual de los sistemas de excitacion y comparar costos

de operacion de los sistemas de excitacidbn en funcionamiento con un

sistema de excitacidon nuevo.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE
SOLUCION

Actualmente en Guatemala se deben cumplir muchos requisitos para
participar en la generacion de energia eléctrica por lo cual se debe contar con
equipos modernos en las plantas de generacion que cumplas con las normativas

vigentes de operacion del Administrador del Mercado Mayorista.

Este estudio pretende ser una base solida para futuras renovaciones o
actualizaciones de los equipos de regulacion de voltaje de las maquinas
generadoras de energia eléctrica existentes en el pais para que puedan cumplir
con los indices de calidad de potencia impuestas por los entes reguladores del

pais.

Para realizar este estudio que pretende identificar el sistema de excitacion
adecuado para cada generador de la planta se realizaran los levantamientos de
datos de acuerdo con las caracteristicas técnicas y operativas de cada generador
y se realizaran los andlisis respectivos del sistema a elegir, pero que ademas
cumpla con las normativas vigentes de operacion y sea la mejor opcion

econdmica.

Dado que la maestria existe en el ambito de la energia, este estudio
pretende identificar la forma en que se aplica la parte de disefio y operacién de
los proyectos hidroeléctricos que es parte de la maestria y abarca esta

investigacion.

Derivado que la Maestria de Energia y Ambiente, existe el area energética

este estudio que puede incluirse en la linea de operacion de una central
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hidroeléctrica y contribuye especificamente a desarrollar una metodologia técnica
para la eleccibn adecuada de un sistema de excitacion para un generador

especifico de acuerdo con sus caracteristicas técnicas y normativas de operacion

Al ser un profesional con conocimientos en la ingenieria eléctrica este
proyecto contribuye a fortalecer nuestro Sistema Nacional Interconectado
haciéndolo mas robusto ante cambios bruscos de flujos de potencia activa y

reactiva.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Hidroeléctrica

Las Centrales Hidroeléctricas obtienen su energia primaria a partir de la
energia potencial presente en una columna de agua de una altura
determinada. El lugar donde es almacenada el agua recibe el nombre de
embalse, el canal transporta el agua del embalse a la tuberia de presion
gue lleva el agua a la Casa de Maquinas. (Nuiiez, 2015, p. 108)

Basicamente una central hidroélectrica es la que aprovecha la energia del
agua debido a la altura que esta posee. Se compone de cuatro partes principales
gue son la presa, canal, tuberia de presion y casa de maquinas, lugar donde se

encuentran las unidades generadoras.
7.2. Generador sincrono

“‘Los generadores sincronos son maquinas eléctricas cuya velocidad de
rotacion rpm esta vinculada rigidamente con la frecuencia f de la red de corriente
alterna” (Mora, 2015, p. 381).

Un generador sincrono es una maquina eléctrica que tiene una velocidad
de sincronismo proporcional a la frecuencia con que la maquina opera y que
también es la misma en su rotor o inductor, de tal forma que giran de manera
sincronizada y que trabajan mediante el principio de la Ley de Induccién de

Faraday.

17



Chapman (2012), menciona que en un generador se produce un campo
magneético en el devanado giratorio por medio del disefio de este como un
iman permanente o mediante la aplicacion de una cc a su bobinado para
crear un electroiman. Por consiguiente, la parte giratoria del generador se
mueve por medio de un motor primario también llamado turbina que puede
ser de muchos tipos y produce un delta de flujo de campo magnético
giratorio dentro de la unidad generadora. Este flujo magnético variante en
el tiempo induce ondas sinusoidales o voltajes dentro de los devanados
del inducido del generador. Dos términos que por lo general se usan para
denominar los devanados de una maquina que son devanados de campo

y devanados del inducido.

En general, el primer término se aplica a los devanados que
producen el campo magnético principal en la maquina, mientras que el
segundo se aplica a los devanados donde se induce el voltaje principal.
(p.147)

Figura 2. Partes de un generador

Inductor

Inducido

Fuente: Endesa (2017) El generador eléctrico.
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7.3. Pardmetros de estabilidad en sistemas de potencia
Para los sistemas de potencia modernos existen dos parametros claves
de calidad de la energia para mantener su estabilidad y que este no presente

problemas de estabilidad dindmica y estatica.

Figura 3. Ejemplo de un Sistema Eléctrico de Potencia

3 6 7 8

Generacion | IDemanda Generacion

5

9
DemandaI IDemanda

1(Slack)

Sistema 9-barras @ @

Generacion

Fuente: SciELO (2018). Sistema eléctrico de potencia.

En la NCO-04 (2021) del Administrador del Mercado Mayorista (AMM) se

define a la Inestabilidad Dinamica como:

La forma cuando el sistema es operado muy cerca de una condicién
inestable y pueden aparecer pequefias oscilaciones no amortiguadas sin

ninguna causa aparente

La inestabilidad estatica o transitoria normalmente es el resultado
de una falta y/o pérdida de generacion que deriva a oscilaciones no
amortiguadas entre partes del sistema, las cuales pueden llegar a su

separaciéon en pocos segundos. (p. 7)
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Las faltas anteriormente mencionadas son originadas por la variacion de
dos parametros importantes en un Sistema de Potencia, las cuales son:

Frecuencia y Tension.
7.4. Estabilidad en frecuencia

La frecuencia del Sistema Nacional Interconectado tiene un valor nominal
de 60 Hertz, en condiciones normales de operacion obtiene valores de 59.9 a
60.1 Hertz y en condiciones de emergencia de 59.8 y 60.2 Hertz.

El control de la frecuencia en un SEP se obtiene mediante:

o Regulacion primaria: por medio del gobernador de los generadores

o Regulacion Secundaria: mediante unidades de generacion que incorporan
un control automatico o control local de frecuencia.

o Reduccion manual de la carga conectada en ese instante

o Disminucion de tension en el SEP

La frecuencia esta relacionada directamente proporcional a la inyeccion
de energia de entrada de las turbinas de los generadores (agua, gas, vapor,
radiacion solar, viento), donde un cambio repentino en la energia activa del

sistema, implica un delta de cambio en su frecuencia.

Un sistema de potencia tendra estabilidad en frecuencia si se cumple la

siguiente la siguiente condicion:

ZPinZZPout+ZPloss (1)
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Dicho de otra forma, la ecuacion (1) explica que la estabilidad en
frecuencia del Sistema de Potencia se mantendra cuando la potencia activa de
entrada sea igual a la potencia activa de salida més las pérdidas del sistema.

7.5. Estabilidad en tensién

“El control de las tensiones del SNI es critico para asegurar que los niveles
de tension de los usuarios permanezcan dentro de valores aceptables como para
no producir dafios a equipos por alta o baja tensién” (NCO-04, 2021, p. 6).

La estabilidad en tension se obtiene por los siguientes medios:
o Generadores sincronos equipados con reguladores de tension, los cuales,

complementados con lazos estabilizantes (PSS), pueden contribuir a

mejorar la estabilidad dinamica del SNI

o Compensadores sincronicos o compensadores estaticos de VAR's

. Capacitores o Reactores

o Conmutadores de tomas en transformadores y auto transformadores
o Unidades generadoras forzadas

o Desconexion Automatica de Carga por Bajo Voltaje (DACBYV)

o Desconexion Automatica de Transmision por Alto Voltaje (DATAV)

La tension en un Sistema de Potencia es dependiente de los cambios de
potencia reactiva del mismo. Un cambio de potencia reactiva afecta al valor

nominal del voltaje del sistema.

Un sistema de Potencia tendra estabilidad en tensidén si se cumple la

siguiente condicion:
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D Qgen = Qdemanda + > Qpérdidas (2)

En otras palabras, la ecuacion (2) explica que el sistema de potencia
permanecera con tension constante si la Potencia Reactiva entregada o
generada es igual a la potencia reactiva demandada mas las pérdidas de

Potencia Reactiva del sistema.

Como bien se establecié anteriormente la estabilidad del Sistema Nacional
Interconectado es de mucha importancia para brindar un buen servicio de calidad

de energia a los grandes y pequefios usuarios.
Regulacion primaria de frecuencia y tension:

La regulacion primaria de Frecuencia y Tension de un Sistema de Potencia
se realiza en las centrales de generacion a través de los equipos de control de
cada generador.

La regulacion primaria constituye la base fundamental para dar estabilidad

a un sistema de potencia, por lo cual se requieren de equipos capaces y eficientes

de realizar esta operacion.
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Figura 4. Curva de capacidad de un generador pararegulacién

primaria

Fuente: Rios (2010). Recopilacién de Normas Técnicas.

El control de la Frecuencia en un generador se realiza por medio del
Gobernador de velocidad de la maquina sincrona, este tiene la funcion de
controlar la potencia activa que genera la maquina mediante un lazo de control
LFD (Load Frecuency Control) manteniendo siempre los niveles permisibles de

frecuencia y potencia minima y maxima.

Para mantener la tensién constante en las terminales del generador se
requiere de un sistema capaz de controlar los flujos de potencia reactiva del
sistema de potencia, el cual controla la corriente de campo en el rotor del
generador, si se le aumenta el valor de la corriente de campo, el voltaje en las
terminales del generador aumentara y si se disminuye la corriente de campo, el
voltaje en las terminales del generador disminuira. Esta variacion depende del
tipo de carga que esté conectada al sistema y dado que es de gran variabilidad
se requieren que estos equipos tengan tiempos muy cortos de regulacion para

gue el sistema no presente problemas de estabilidad de tensién.
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A continuacion, se define lo que es un sistema de excitacion.

7.6. Sistema de excitacion

IEEE STD 421.1 (2007) describe que un sistema de excitacion “es el
equipo que proporciona corriente de campo para una maquina sincrona, incluidos

todos los elementos de potencia, regulacién, control y proteccion” (p. 4).

Las funciones del sistema de excitacidén son las siguientes:

o Inyectar la corriente directa en el inductor para producir el campo
magneético necesario para la conversion de torque mecanico a eléctrico de

la maquina sincrona.
o Mantener constante en su valor nominal la tension de salida del generador

o Controlar el flujo de potencia reactiva (KVAR) entregada o absorbida por

el generador.
o Contribuir a la estabilidad del sistema de potencia.

o Proteger el generador para que no opere fuera de los limites establecidos

por el fabricante para su operacion nominal
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Figura 5. Componentes generales del sistema de regulacion de voltaje

y frecuencia de un generador

(3) Transductor de Voltaje (5) Circuitos de limitacion |4
y Compensador |_ y Proteccion
- Transformador
Vref —3» (2) Regulador [— |(1) Excitador » Generador T  rdir —» Red
>
(4) PSS |«

Fuente: IEEE STD 421.1. (2007). Definitions for excitation systems for synchronous machines.

Los sistemas de excitacion se clasifican en dos grandes grupos: estaticos

y dinamicos

Sistema de excitacion dinamico o sistema de Excitacion con diodos rotativos

Brushless:

“El Sistema de Excitacién Rotativo consiste en un generador de corriente
continua con un regulador acoplado directamente, o por medio de una caja
reductora, al eje del generador principal, el cual excita el campo de dicho

generador” (Nufiez, 2015).

El Sistema de Excitacibn Dindmico consiste en los siguientes componentes

principales:

o Excitador Rotativo o Excitatriz

o Generador de DC con imanes permanentes (PMG)

o Regulador Automético de Voltaje (AVR) con control manual y automéatico
o Puente de diodos giratorios
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o Transformadores de Potencial (PT’s)

o Transformadores de Corriente (CT's)
Figura 6. Sistema de excitacion dinamico
Synchronous
S AC Exciter 3 | Machine
’ A LTy
'.’/PMG‘. | ) P > I\ =
s _/ ' L CT
I Y Y Y i .:_‘-"_-:\ VT
Exciter
Field
P
Field Current or Voltage
Gate
Contral
Adjuster
Y
N.O- Manual

:]_ Control | Adjuster ¥y ¥ ¥
y Automatic |
1 !
Regulator Cantral
Transfer

Fuente: IEEE STD 421.1. (2007). Definitions for excitation systems for synchronous machines.
Sistema de Excitacion Estatico o excitacion directa al campo:
“El Sistema de Excitacién Estatico es un sistema no giratorio que obtiene
la energia de excitacion del campo del generador a partir de los terminales de la
armadura y a través de los devanados potenciales y de corriente de los

transformadores de excitacién” (Nufiez, 2015).

El sistema estético consiste los siguientes elementos fundamentales:

o Transformador de excitacion tipo seco de alimentacion del sistema
o Rectificador trifasico compuesto por médulos de SCR’s o puente de
tiristores
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o Regulador de tensién controlados por corriente alterna y continua

o Regulador Automatico de Voltaje (AVR) con control manual y automéatico
. Excitador con escobillas o sin escobillas
. Preexcitacion o circuito de cebado inicial
o Transformadores de Potencial (PT’s)
o Transformadores de Corriente (CT's)
Figura 7. Elementos de un sistema de excitacién estatico o directo al
campo
AC Exciter Synchronous
i Power -, Machine
%'/-75\1 /ST . F < "/_-\' ~ Y
L/ I N et "
Power -
PT T2=<< SAY VT
7/”-\*“
Field
Flashing
A |«
[] Gate Manual
Control Control
Gat Automatic ) |
ate i Regulator h 4 v
Control €1 Control [€ U/ Transfer Automatic
T 1 Control
Adjuster

Adjuster

Fuente: IEEE STD 421.1. (2007). Definitions for excitation systems for synchronous
machines.

Para la justificacion econdémica de la compra de un nuevo sistema de

excitacién se deben evaluar ciertos indicadores para darle validez, estos son:
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VAN:

Es un andlisis financiero que sirve para tomar decisiones respecto a la
inversion en un proyecto para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa
inversion, consiste en la actualizacién de los cobros o pagos, también se le
conoce como valor presente neto (VPN). La expresion para determinar el VAN

es la siguiente:

Ft
VAN = Zt Om

©3)
TIR:

La tasa interna de retorno o también llamada tasa interna de rentabilidad
se puede utilizar como un indicador de rentabilidad de un proyecto donde a mayor
TIR hay mayor rentabilidad, esta tasa se compara con una tasa minima o tasa de
recorte y el costo de oportunidad del proyecto. Para calcular la TIR se emplea el

VAN haciéndolo cero de la siguiente manera:

F, F,
VAN = — 1 B S | 1 T T
ot ZU + TIR)t T tarmmeE T T @R

(4)

Amortizacion:
En economia la amortizacion se refiere a la depreciacion o disminucion de
valor de un producto o equipo con el paso del tiempo ya que como se puede

intuir, todos los bienes van perdiendo valor conforme avanza el tiempo.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

En esta investigacion las variables estudiadas, potencia reactiva y voltaje,
pueden ser manipuladas por el sistema de excitacién del generador por lo cual
se utilizar4 un método de investigacion experimental ya que el fin de contar con

un sistema de excitacion es mantener en un valor constante estos valores.

Ademas, la investigacion sera del tipo sera del tipo correlacional ya que se
pretende escoger el sistema de excitacion mas idoneo para cada generador y
esto es posible realizarlo solamente evaluando las caracteristicas técnicas del

generador, por lo cual se busca correlacionar las dos variables.

9.2. Unidades de analisis

Las unidades de estudio seran los dos generadores sincronos de la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos en el municipio de Cuilapa, departamento de Santa
Rosa. En dicha planta actualmente se encuentran con problemas derivados de
la falta de repuestos y obsolescencia de los sistemas de excitacion de las dos

unidades generadoras.
9.3. Variables
Las variables para estudiar durante el desarrollo de esta

investigacion seran las que se indican a continuacion:

. Sistema de excitacion
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° Transformador de excitacion

o Regulador de voltaje
o Puente de tiristores
J Generador
o Voltaje
o Potencia activa
J Potencia reactiva
o Potencia aparente
Tablal. Desglose de variables principales
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL

“Los generadores sincronos son maquinas eléctricas
cuya velocidad de rotacién n (rpm) esta vinculada
rigidamente con la frecuencia f de la red de corriente
alterna, con la cual trabaja” (Mora, 2015, p. 381).

IEEE STD 421.1 (2007) describe que un sistema de
excitacion “es el equipo que proporciona corriente de
Sistema de Excitacion campo para una maquina sincrona, incluidos todos los
elementos de potencia, regulacion, control y
protecciéon” (p. 4).

Fuente: elaboracion propia.

Generador Sincrono

Las variables indicadas anteriormente son de tipo cuantitativo y
cualitativo. Al analizarlas y correlacionarlas permitiran realizar el analisis de los
resultados para la eleccion del sistema de excitacion idéneo para cada

generador.

9.4. Resultados esperados

Con esta investigacion se espera tener como resultado una propuesta de
cambio de los sistemas de excitacion existentes en la planta por sistemas de
excitacidon modernos, eficientes y robustos que satisfagan la necesidad presente

de contar con equipos modernos debido a que los que se encuentran en
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operacién han concluido su vida util y carecen de repuestos debido a su

obsolescencia.

Ademas, con esta propuesta también se busca fortalecer el Sistema
Nacional Interconectado ya que la evolucion de las cargas ha traido consigo
cambios muy bruscos de los parametros eléctricos en el sistema de transmisién
debido al aumento de cargas no lineales, por lo cual, al contar con equipos
modernos y eficientes se tendran tiempos de respuesta mas cortos para
mantener estos parametros en su valor nominal de operacion y no caer en

problemas de estabilidad de tension y frecuencia.

9.5. Fases del estudio

A continuacion, se describiran cuatro fases del estudio que seran
aplicadas durante el desarrollo de la investigacion. Se realizara por medio
de recoleccion de informacion en campo, libros, datos y entrevistas al

personal técnico y administrativo de la planta hidroeléctrica Los Esclavos.

Fase 1: Exploracién bibliogréafica, recopilacion de informacion técnica y

estado actual de los sistemas

En esta fase, se detallaran conceptos claves para el entendimiento
del tema y su finalidad, definiendo el sistema de excitacion de un
generador, su importancia en la generacion de la energia eléctrica, su
principio de funcionamiento, los tipos de sistemas de excitacion que
existen, las ventajas y desventajas de cada uno, los componentes que lo
conforman y la manera en que estos se conectan y coordinan para regular

y delimitar la corriente de campo del inductor del generador, para que este
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opere en 6ptimas condiciones.

Ademas, se abordara la problematica actual en que se encuentra la
generacion de energia eléctrica en la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos debido
a los sistemas de excitacion que se encuentran en operacion, estudiando las
caracteristicas técnicas de cada uno y las partes que los conforman, se tomaran

datos en campo de cada equipo y el estado en que se encuentran.

Fase 2: Evaluacion de la informacién bibliografica e informacion recopilada

en la planta para estudio técnico

Esta fase se enfocara en el estudio de todas las caracteristicas técnicas
gue debe cumplir un sistema de excitacibn moderno para una seleccion
adecuada a la necesidad presente del cambio de los equipos existentes en la
planta, tomando como base la normativas vigentes y caracteristicas técnicas de

operacion de los sistemas.

Se realizaran calculos para los requisitos técnicos que debe cumplir el
transformador de potencial, transformador de corriente, transformador de
excitacion, regulador de voltaje, banco de baterias, puente de tiristores, entre

otros; para la correcta seleccién de cada equipo que conforma todo el sistema.

Fase 3: Estudio econdmico para la toma de decisiones en materia de

renovacion de los sistemas de excitacion.

Esta fase se enfoca en la comparacion de las caracteristicas econémicas
de los sistemas de excitacion existentes en el mercado por medio de indicadores
de costo, eficiencia y calidad. También se realizara la comparacion entre el costo

de sustitucién por un equipo nuevo Yy el costo de oportunidad generado por la
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pérdida de generacion de energia eléctrica derivada de una falla en el sistema

de excitacion que esta en funcionamiento.

Fase 4: Propuesta técnica econdémica para la modernizacion de los

sistemas de excitacion.
Este capitulo tendra como fin primordial establecer la opcion mas

viable para la sustitucion de los sistemas de excitacion que cumplan con los

requerimientos técnicos y econémicos establecidos en los capitulos anteriores.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Con la finalidad de cumplir con el objetivo general y objetivos especificos
de la investigacién, se plantea realizar la investigacion en cuatro fases que se

describieron anteriormente.

Para la exploracion bibliografica se acudira a fuentes confiables como:
articulos cientificos, libros relacionados con el tema, normativas nacionales e
internacionales, mismas que seran de suma importancia para el entendimiento
del tema, realizacion del marco tedrico de la investigacion y dimensionamiento

de los equipos nuevos.

Se realizard también una investigacion en campo como parte del
desarrollo de los primeros capitulos concernientes al estado actual de los
sistemas de excitacion que se encuentran en funcionamiento. Se realizaran
entrevistas a técnicos electricistas, personal administrativo, ingenieros de turno,
operadores de planta e ingenieros electricistas jefes de la Planta Hidroeléctrica

Los Esclavos.

Toda la informacién tanto bibliografica como la recopilada en campo se
ordenard y sera analizada para determinar los problemas existentes en la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos, referente a los sistemas de excitacion en

funcionamiento y para dimensionar los nuevos sistemas.

Con la finalidad de cumplir con los objetivos de la investigacion, se

realizard una recopilacion de datos en campo de las dos unidades de generacién
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de energia eléctrica para dimensionar el sistema de excitacion de cada una, los

datos a recopilar se describen en la siguiente tabla:

Tabla Il. Datos recopilados en campo del generador 1

Datos de operacidn de unidad generadora 1 Valor

Ao de fabricacion

Potencia nominal

Potencia maxima

Voltaje nominal

Intensidad nominal

Cos phi

Corriente de excitacién nominal

Voltaje de excitacién nominal

Corriente de excitaciéon maxima

Voltaje de excitacién maximo

Frecuencia

Velocidad nominal

Conexiodn

Secuencia de fases

Se cuenta con la curva de vacio del fabricante

Se cuenta con la curva de capabilidad del fabricante
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Ill. Datos recopilados en campo del generador 2

Datos de operacion de unidad generadora 2 Valor

Ano de fabricacion

Potencia nominal

Potencia maxima

Voltaje nominal

Intensidad nominal

Cos phi

Corriente de excitacion nominal

Voltaje de excitacidn nominal

Corriente de excitaciéon maxima

Voltaje de excitacién maximo

Frecuencia

Velocidad nominal

Conexion

Secuencia de fases

Se cuenta con la curva de vacio del fabricante

Se cuenta con la curva de capabilidad del fabricante

Fuente: elaboracion propia.
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CRONOGRAMA

11.

Cronograma de actividades

Tabla IV.

ENERO

FEBRERO

MARZO

Fase 1: Exploracion bibliografica, ilacién de inf i6n técni
ase ibliografica, £ e écnica 02/01/2003 2/03/203
y estado actual de los sistemas.
xmnc_w_ _mm_n,S Ec:mw&:@. exploracion de informacion w: m._in:_ﬁ 02/01/2023 20/01/2023
cientificos, tesis de pregrado y postgrado, normas técnicas
Entrevistas a personal técnico y administrativo de la planta 20/01/2023 03/02/2023
Recopilacién de informacion sobre los m_mnm:.am de excitacion que se 03/02/2003 28/02/203
encuentran actual funcionando.
Clasificacion de la informacion obtenida 01/03/2023 24/03/2023
Fase 2: Evaluacion de la infi i6n bibliografica e infi i6
ase once fa L 20/03/2023 31/05/2023
recopilada en la planta para estudio técnico
Andlisis de la informacion o‘w%mz_n_m en _w qmmm ~ para elaboracién de 20/03/2023 07/04/2023
marco tedrico y estudio técnico
Redaccién de marco tedrico y marco conceptual 10/04/2022 05/05/2023
Evaluacion de | cteristicas técni deb: |
valuacion de las cara .m:w icas técnicas que debe cumplir un 08/05/2003 19/05/203
sistema moderno
propuesta de solucion técnica para los sistemas de excitacion 22/05/203 31/05/203
nuevos
Fase 3: Estudio vma_w»oamamL & en materia de 01/06/2023 18/08/2023
renovacion de los sistemas de excitacion.
Estudio de indicadores para la eleccién econdmica de un sistema 01/06/2023 04/06/2023
Cotizacid dar de sist d tacion di
0 _Nmn_o:mmauawmm u_d<m‘m ar de sisf m:_.mm e excitacion .m 07/06/203 30/06/203
acuerdo a las caracteristicas técnicas determinadas en el estudio
03/07/2023 21/07/2023
Costo de ouo;:q_nmn_ nm:.,\mnoam_m um‘ﬂn.__nmm_m generacion por 21/07/203 04/08/2023
deficiencia de los sistemas de excitacion actuales
Presentacion de avances a asesor de tesis 07/08/2023 18/08/2023
técnica dmica para la modernizacion de los 21/08/203 31/10/203
sistemas de excitacion.
Evaluacion técnica de opciones 21/08/2023 01/09/2023
Evaluacion econémica de opciones 01/09/2023 08/09/2023
Propuesta final 08/09/2023 22/09/2023
Preparacion de resultados y aprobacion de avances por el asesor 22/09/2023 29/09/2023
Correccion de observaciones del asesor 02/10/2023 06/10/2023
Preparacién y entrega del trabajo final 09/10/2023 31/10/2023

ABRIL

MAYO

JUNIO

Juuo

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTRUBRE

: elaboracion propia.

Fuente
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo se realizara con recursos propios del estudiante de
maestria, se cuenta con recursos humanos, financieros, acceso a la informacion,
permisos.

12.1. Recursos humanos

Se cuenta con el apoyo del asesor de esta investigacion, ingenieros y

técnicos de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos.

12.2. Recursos financieros

Se cuenta con un ahorro para la realizacion del trabajo de graduacion,

desde las visitas de campo, movilizacion
12.3 Acceso alainformacion

Se cuenta con disposicion de diversas Uutiles para las consultas
bibliograficas, apoyo de las autoridades de la Planta Hidroeléctrica Los Esclavos

para la recopilacion de datos en campo de los sistemas de excitacion en

funcionamiento.
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12.4. Permisos

Actualmente se cuenta con permisos del Instituto Nacional de

Electrificacion para llevar a cabo la investigacion en una de sus plantas de

generacion.
Tabla V. Presupuesto
CANTIDA Costo por
D RECURSO unidad Subtotal
1 Curso de regulaciénlde tensidn en generadores Q1,500.00 Q1,500.00
sincronos

1 Energia eléctrica Q200.00 Q200.00

1 Pasajes Q400.00 Q400.00

1 Internet Q500.00 Q500.00

1 Impresion y encuadernado Q900.00 Q900.00

1 Recurso humano (tesista) Q2,000.00 Q2,000.00

1 Instrumentos de medicion Q3,000.00 Q3,000.00

1 Camara fotografica Q2,000.00 Q2,000.00

1 Honorarios del asesor Q2,500.00 Q2,500.00
TOTAL Q13,000.00

Fuente: elaboracion propia.

46




REFERENCIAS

. AMM NCO-04 (2021) Norma de Coordinacion Operativa No. 4. AMM.
Guatemala: CNEE.

. Chapman, S. J. (2012). Maquinas Eléctricas. (5. Ed.) Estados Unidos:

McGraw-Hill Latinoamericana, S.A.

. [IEEE STD 421.1 (2007) Definitions for Excitation Systems for Synchronous

Machines. New York: Autor.

. IEEE STD 421.2 (1990) Guide for Identification, Testing, And Evaluation of The

Dynamic Performance of Excitation Control Systems. New York: Autor.

. IEC 60076-11 (2007) IEC. Power tranformers- part 11: dry-type transformers

(1a edicion.). Estados Unidos: Autor.

. Mora, F. J. (2015). Maquinas Eléctricas (72 edicion). Madrid, Espafa: Garceta.

. Nufiez, F. H. (2015). Centrales de Generacion y Subestaciones Eléctricas (12

edicién). Santo Domingo, Republica Dominicana: Universidad APEC.

. Ocampo, J. E. (2013). Costos y Evaluacion de Proyectos (82 reimpresion y

edicién). México: Grupo Editorial Patria.

47



9. SEPAC, S.A. (2012). Manual de Operacién de Regulador Automatico de
Voltaje Digital. México: Serpro S.A. de C.V.

48



Apéndice 1. Matriz de coherencia y conceptualizacion

APENDICES

OBJETIVO

PROBLEMA GENERAL MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Necesidad presente
de contar con
sistemas de
excitacion modernos
y eficientes que Proponer la Hidroeléctrica
permitan mejorar la mejora de los Regulacion
operacion de los sistemas de de voltaje
generadores excitacion de las
sincronos de la unidades Generador
Planta Hidroeléctrica | generadoras de
Los Esclavos, la Planta N
considerando que Hidroeléctrica Estabilidad en Regulacion
los equipos que se Los Esclavos. Sistemas de de frecuencia
encuentran en Potencia
operacion han
finalizado su ciclo de Normas de
vida T Estabilidad
Coordinacion del SIN
Operativa del AMM
OBJETIVOS
PREGUNTA PRINCIPAL | oo cic S0 '?r;’ggjsoegge
1. Establecer un investigacion Generador
estudio técnico no sincrono
para la comprobara
modernizacion una hipétesis Tiempo de
de los sistemas Sistema de respuesta
de excitacion de S corto ante
¢Existe alguna forma |  |as unidades Excitacion disturbios en
de mejorar los generadoras de la red
sistemas de la Planta
excitacion de los Hidroeléctrica
generadores de la Los Esclavos.
planta Hidroeléctrica
Los Esclavos que
garanticen la 2. Plantear un
continuidad del estudio
servicio y den econémico para
estabilidad al la toma de
Sistema Nacional decisiones en
Interconectado? materia de Tipos de Sistemas Eficiencia
renovacion de los de Excitacién
sistemas de
excitacion de la
Planta

Hidroeléctrica
Los Esclavos.
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Continuacion apén

dice 1.

PREGUNTAS SECUNDARIAS

1.gCudles son las caracteristicas
técnicas por considerar para la
eleccion de un sistema de
excitacién para un generador?

2.gCudl es el beneficio
econdmico que traera la
modernizacién de los sistemas
de excitacion?

3.gCuédles son los criterios
técnico-econémicos a considerar
para la eleccién del sistema de
excitacion que cumpla con las
normativas vigentes para
participar en la generacion de
energia eléctrica en Guatemala?

4.gCudles son las deficiencias en
las que se encuentran
actualmente los sistemas de
excitacion de las unidades
generadoras de la Planta
Hidroeléctrica Los Esclavos?

5.gCudl es el ingreso que se deja
de percibir por la utilizacion del
sistema de excitacion que
actualmente esta en
funcionamiento comparado con
un sistema de excitaciéon nuevo?

3. Establecer el sistema
de excitacién mas viable
para los generadores
sincronos de la planta de
acuerdo con sus
caracteristicas
econdmicas, técnicas y
normativas vigentes de
operacién en Guatemala.

4. Examinar el estado
actual de los sistemas de
excitacion de las
unidades generadoras de
la Planta Hidroeléctrica
los Esclavos

5. Comparar costos de
operacion del sistema de
excitacion en
funcionamiento con un
sistema de excitacion
nuevo.

Componentes del
sistema de excitacion

Sistema de excitacion
rotativo

Sistema de excitacion
estatico

Sistema de excitacion

VAN

TIR

Amortizacién

Depreciacion

Fuente: elaboracion propia.
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