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RESUMEN

El presente trabajo parte de un programa compuíacional que modela la máquina sincrónica con

sus parámetros dinámicos, la potencia mecánica constante y las perturbaciones más comunes a

las que está sujeto un sistema de potencia.

Se realiza una interface entre los programas de flujos de potencia y estabilidad transitoria

mediante un archivo que almacena los resultados provenientes de una corrida de flujos de

potencia, el cual es parte de los datos del programa de estabilidad. En otro archivo de datos se

ingresan los parámetros requeridos en la simulación de los sistemas de excitación.

En el programa se incluyen la modelación de los siguientes sistemas de excitación: Corriente

continua (DC) y corriente alterna (con generador (AC) o transformador (ST) de excitación),

mediante ecuaciones diferenciales y algebraicas. Con esta modelación se puede realizar

estudios de perturbaciones de poca duración.

j
La simulación de los sistemas de excitación se re al iza me di ante el método de Runge-Kutta de

cuarto orden, que garantiza la característica de respuesta rápida a variaciones de voltaje.

El programa de estabilidad transitoria con los sistemas de excitación incluidos se prueba con

respecto a estudios de sistemas referenciales de TF.KE, tesis de grado y textos de estudios

transitorios.



CAPITULO I

ESTTRODTJCCION

1.1 GENERALIDADES
i

Debido a que la máquina sincrónica es la parte fundamental de un Sistema Eléctrico de

Potencia (SEP), es de gran importancia el análisis y la comprensión de los sistemas de

excitación; y por su intermedio, llevar adelante un estudio más detallado de la estabilidad

transitoria de SEP.
i

Uno de los sistemas más importantes en el funcionamiento dinámico de la máquina sincrónica

constituyen los sistemas de excitacióa En estudios anteriores de estabilidad transitoria se

analiza a la máquina sincrónica considerando al sistema de excitación como una fuente de

voltaje constante. En el presente trabajo se realiza la inclusión de la modelación de loa

sistemas de excitación en la maquina sincrónica para estudios de estabilidad transitoria.

Debido a que el sistema de excitación se caracteriza por una respuesta rápida a las

desviaciones de voltaje, su incorporación permitirá analizar la respuesta del SEP en períodos

transitorios y determinar el comportamiento del sistema ante perturbaciones de rápida

variación y peligrosas consecuencias.

Estudios mas detallados de los fenómenos dinámicos en períodos de corta duración facilitarán

una mejor información para la dispos

durante condiciones emergentes SEP.

una mejor información para la disposición y dimenaionamiento de las protecciones requeridas



1.2 OBJETIVO

Realizar el estudio dinámico de los sistemas de excitación de las máquinas sincrónicas,

incorporarlos a un programa básico de estabilidad transitoria; y evaluar -su influencia en el

comportamiento dinámico de Sistemas Eléctricos de Potencia.

1.3 ALCANCE

El alcance de la presente tesis consiste de lo siguiente:

Un análisis de los diferentes tipos de sistemas de excitación: corriente continua, corriente

alterna y de estado sólido, que serán incluidos en la simulación de las máquinas sincrónicas

para el estudio de la estabilidad transitoria de SEP.

Determinación de las funciones de transferencia que representen de mejor manera los sistemas

de excitación a ser estudiados.

i
Determinación de las ecuaciones, incluyendo las no linealidades para obtener un modelo

que represente de mejor manera, los sistemas de excitación a ser estudiados.

Un análisis dinámico de los sistemas de excitación.

Un análisis de las componentes rectificadores, así corno de la estabilización del control

en los sistemas de excitación alterna y de estado sólido.

La incorporación de los algoritmos de simulación de los sistemas de excitación a un

programa básico de estabilidad transitoria,

La aplicación del programa computacional a la resolución de casos de estabilidad

transitoria en sistemas eléctricos referenciales.



1.4 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE LA TESIS

La presente tesis, para llevar adelante el estudio y la influencia de los sistemas de

excitación délas máquinas sincrónicas en la estabilidad transitoria de un SEP, ha dedicado

el capítulo n para dar una explicación general de la constitución de los sistemas de excitación,

así como un análisis y descripción detallada de los distintos tipos de sistemas de excitación a

estudiarse: corriente continua, corriente alterna y estáticos.

En el capitulo IH, se determina el sistema de ecuaciones diferenciales con las respectivas no

linealidades, así como las distintas funciones de transferencia que representan los diferentes

modelos de los sistemas de excitación. Presentar un análisis de las componentes

rectificadores, y de la estabilización del control en los sistemas de excitación alterna y de

estado sólido.

El capitulo IV, se presenta la forma de incorporación de la información obtenida en el

cap iínlo anterior dentro del programa básico de Estabilidad Transitoria La aplicación del

programa computacional a la resolución de la estabilidad transitoria en sistemas eléctricos

referenciales, para presentar al usuario la rutina de preparación e ingreso de datos y el

análisis de los resultados obtenidos.

t

Información adicional se proporciona por medio de tres anexos. En el anexo A, se indica

de manera detallada la estructura de los archivos de datos, y la manera de ejecutar el

programa computacional. En el anexo B se muestra la forma de realizar la compilación de

ios programas fuentes para obtener el programa ejecutable, así como una breve explicación de

las diferentes subrutínas del programa En el anexo C se presenta las tablas de los resultados

obtenidos en los ejemplos analizados.



CAPITULO H

2.1

CONMGIIRACION DE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN 10

DESCRIPCIÓN FUNCIONAL

En Iafigura2.1 se presenta un diagrama funcional de los varios subsistemas de la excitación

de un generador. En el mismo se encuentra incluido un transductor (filtro de ruido) de voltaje

terminal, un regulador de voltaje, una excítaíriz, elementos estabilizadores del sistema de

excitación, y el estabilizador del sistema de potencia,

VREF

VERR Vc FILTRO DEL
VOLTAJE TERMINAL

REGULADOR DE
VOLTAJE

IFD

EXCITATRJZ

VF ESTABn.T7.ADOR
DEL SISTEMA DE

EXCITACIÓN

T7EFD

GENERADOR Y
SISTEMADE
POTENCIA

ESTABILIZADOR (

DEL SISTEMA DE'
PO1

Figura 2.1 Diagrama Funcional del Sistema de Control de Excitación del Generador

LOB modelos de todas estas funciones se analizan en el presente trabajo, en tres distintos tipos

de sistemas de excitación, basados en lafuente de potencia de la excitación:

Tipo PC: Utiliza un generador de corriente continua con un conmutador como fuente del

sistema de excitación.

Tipo AC: Utiliza un alternador y rectificadores estacionarios o rotativos para producir la

corriente continua para e I campo del generador.

Tipo ST: La excitación es suministrado a través de transformadores y rectificadores.

4 !'



2.2 MODELO DEL TRANSDUCTOR DE VOLTAJE TERMINAL Y
COMPENSADOR DE CARGA

El modelo del transductor de voltaje terminal y compensador de carga de la máquina

sincrónica de la figura 2.2, es común para los modelos de sistemas de excitación que se

analizan en el presente trabajo.
• i

VT —*vc= vT-tJ/Rc+jXc)lir I Vc » 1 -/gv VERR ^

Figura 2.2 Compensador de Carga y filtro de Voltaje

En la figura 2.2 se puede analizar que el voltaje de salida del compensador Ve, es señal de

entrada del transductor de voltaje (filtro de ruido) cuyo modelo puede ser muy complejo;

pero para los propósitos de modelación, puede reducirse a una constante de tiempo TR, la cual

se la considera muy pequeña y generalmente se asume un valor de cero.

La salida del transducíor de voltaje se compara con un voltaje de referencia VREF, el cual

representa el nivel del voltaje terminal deseado. La señal resultante es la de error VERR, la

cual es amplificada en los diferentes modelos de los sistemas de excitación que suministran el

voltaje al devanado de campo, para modificar el voltaje terminal.

Debido a que los valores de resistencia del compensador Re y reactancia del compensador Xc

son despreciables, el modelo del compensador de carga, no se considera en la simulación de

los distintos sistemas de excitación con lo que el diagrama de bloques de la figura 2.2, se

reduce sólo al filtro de voltaje en el cual la señal de entrada es el voltaje terminal VT de la

máquina sincrónica.

2.3 EXCITADOR DE EXCITACIÓN INDEPENDIENTE

El modelo del excitador independiente es el que se indica en la figura 2.3.

Figura 2,3 Excitador de Excitación Independiente



Resolviendo el circuito del excitador piloto se tiene que el voltaje de campo Es es:

dlf , f
Es- ff.Rf +-g£-Lf (2.1)

en donde : Rf = Resistencia del devanado de campo

Lf = Inductancia del circuito de campo

If — Comente del campo del excitador

El voltaje de salida del excitador Ex es una función no lineal de la corriente de campo

como la curva de saturación con carga del excitador en la figura 2.4.

Ex *

Exo

Rg
m

Ifo If

Figura 2.4 Curva de Saturación con Carga del Excitador

Larelación entre Ex e If está dada por la siguiente ecuación:

== Aff
Ex
Rg (2.2)

Donde; Rg es la pendiente de la curva de saturación con carga del excitador cerca de Ex ==0,

Alf da el incremento de la corriente debido a la saturación SB [Amp / Volt]; por medio de la
í

siguiente función:

Alf = SE. Ex (2.3)



Si se reemplaza 2.3 en 2,2 ee tiene:

(2.4)

Utilizando el sistema por unidad (pu) se tiene;

Exb = voltaje base del excitador, es el voltaje que genera el porcentaje de voltaje terminal en

el generador en vació sin saturacióa

Rgb — Rg — Resistencia base del excitador.

Ifb =Exb /Rgb = Corriente base del excitador.

Ifpu = Expu + Rgb . SE. Expu (2.5)

La ecuación 2.1 en pues:

-n _ T^ o. .Espu= Ifpu.— + _ . -- -7*: — • (2.6)
1 ^ Rg Rgb dt v y

La función de saturación se puede definir en pu :

SF= ^fpu =°E Expu

Ahora;

cllfpu dlípu dExpu
cTF"^ dExpu dt (2-8)

Sustituyendo 2.5, 2.7 y 2.8 en 2.6 se tiene:

SE Rf Uf dlfpu dExpu
Espu = ( Expu -f Rgb. 1 j _ .Expu) " + Rgb dExpu dt"

dExpu Ex = Exo

Sea;
(2.10)

Donde Exo es el valor de Ex para el punto de operación, reemplazando 2.10 en 2.9 se tiene:

,„ ~ dExpu . , .
Espu = ( Expu + SE. Expu) - - + - g|— (2.11)



Representando la ecuación 2.11 en un diagrama de bloques se tiene:

Espu
-f 1

s(Lfpu/Rgb)

Rf
Rgb

Figura 2,5 Diagrama de Bloques del Excitador Independí ente

El di agrama reducido se utiliza en los modelos de los sistemas de excitación tipo DC.

VR

"M b.// r
1

STE

SE + KE
^

Figura 2,6 Diagrama de Bloques F^educído del Excitador Independí ente

Donde: KE=K#Rgb

VR = EspU

EFD " Expu

2.4 EXCITADOR AUTOEXCTTADO

El modelo del excitador autoexcitado se muestra en Iafigura2.7.

GEN
AC

Figura 2,7 Excitador Autoexcitado



Si Ea es el voltaje de un amplificador en serie con el campo shunt del excitador o un

equivalente serie de un excitador multidevanado ,

El voltaje de campo del e excitador es:

Espu = Expu + Eapu (2.12)

De acuerdo a las figuras 2.3 y 2.7 se tiene que el excitador autoexcitado es una derivación

directa del excitador independiente. Donde su diagrama de bloques es:

Eapu-
-fJ Espu

(E)—te 1
3(Lfpu/Rgb) ->Expu

Figura 2,8 Diagrama de Bloques del Excitador Autoexcitado

Al igual que en el numeral anterior el di agrama reducido se tiene:

^ 1 h
¿/

1

sTE

SE + KE 4

Figura 2.9 Diagrama de Bloquea Reducido del Excitador Autoexcitado

Donde:

VR = Eapu
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2.5 SISTEMAS DE EXTTACION DE CORRIENTE CONTINUA

2.5.1 INTRODUCCIÓN

Los sistemas de excitación de corriente continua, están formados por un excitador con

conmutador de corriente continua el mismo que constituye la fuente de excitación de la máquina

sincrónica.

Entre los modelos de excitadores de corriente continua son de interés los excitadores de:

Excitación independiente y autoexcitados.

Los sistemas de excitación que se estudiarán presentan las siguientes características en

común : Conmutador de corriente continua controlados por campo y Reguladores de voltaje de

acción continua.

Estos tipos de sistemas de excitación se caracterizan por poseer, una alta ganancia y rápida

acción comparados con los sistemas primitivos, debido a que, esos sistemas de excitación la

acción de los reguladores de voltaje no es continua.

2.5.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXTTACION DE CORRIENTE CONTINUA

T1PODC1

Este modelo se describe en el diagrama de bloques de la figura 2.10, en la cual se puede

observar que este sistema de excitación posee un regulador con límites de voltaje específicos,

el mismo que representa a los excitadores controlados por campo con conmutador de corriente

continua con la constante acción de los reguladores de voltaje, en especial por la acción

directa de reóstaíos.

í

La IEEE, para permitir un conocimiento rápido de estos sistemas les ha denominan sistemas de

excitación tipo DC1.
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\ continuación se cita algunos ejemplos de este tipo de sistemas de excitación:

General Electric.- Regulador Amplidina
Westinghouse .- Regulador Mag - A - Stat

Regulador Silverstat

La entrada principal en este modelo que se representa en la figura 2.10, es la sefíal de error

del voltaje terminal (VERR).

LareaJimeníación del estabilizador del sistema de excitación VF es restada y la sefíal Vs del

estabilizador del sistema de potencia añadiéndose a la sefíal VERR.

Figura 2.10 Sistema de excitación con Conmutador de Comente Continua Tipo DC1

En estado estable Vs y VF son cero, quedando solamente la sefíal de error de voltaje terminal.

La sefíal resultante es amplificada en el regulador de voltaje. La mayor constante de tiempo

TA y ganancia KA> asociadas con el regulador de voltaje son incorporadas en los límites

"non-windup" de saturación.

Estos reguladores de voltaje utilizan fuentes de potencia que no son afectadas por oscilaciones

cortas y pequeñas en la máquina sincrónica o en entradas auxiliares .

Las constantes de tiempo Te y TB pueden ser usadas en un modelo equivalente que afectan

directamente sólo al regulador, pero esta constantes de tiempo son de pequeño vaJor, que para

efectos de la modelación se desprecian.
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La salida del regulador de voltaje (VR), se utiliza en el control del excitador, el cual puede ser

de excitación independiente o autoexcitado.

Si el sistema de excitación autilizarse es un excitador autoexcitado la constante KE representa

eí ajuste del reóstato del campo shunt
y

En trabajos anteriores se indico que la mayoría de los excitadores utiliza campos shunt

autoexcitados con el regulador del voltaje operando en el modo "Buck-Boost" (excitador

autoexcitado con amplificador rotórico), donde el regulador de voltaje se opera manualmente

hasta que el voltaje de salida del regulador sea cero. Esto puede ser simulado por la

selección del valor de la constante Kg tal que satisfaga las condiciones iniciales con VR en el

valor cero.

La saturación del excitador representado con SE , que se describe en el Capítulo HE, es un

valor que se obtiene en función del voltaje de salida del excitador EFD-

La señal Vp que se deriva de la sefíal de voltaje EFD es utilizado para alimentar a la

estabilización del sistema de excitación. Esta seflal de realimentación es utilizada para

mejorar la constante de tiempo del excitador y permitir una operación estable del sistema de

control de excitación con altas ganancias del regulador en estado estable .

2.5.3 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN DE GÓRMENTE CONTINUA

TIPO DC2 i '

Estos sistemas de excitación son similares al tipo DC1, la única diferencia es en el cambio de

Jos límites del regulador de voltaje, que son proporcionales al voltaje terminal de la máquina

sincrónica por lo que la IEEE los denomina sistemas de excitación tipo DC2.

El modelo indicado en la figura 2.11, representa a los excitadores con conmutador de corriente

continua controlados por campo con los reguladores de voltaje actuando continuamente al

sensar el voltaje terminal de lamáquina sincrónica.
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Esta variación de los límites al ser proporcionales al voltaje terminal de la máquina

sincrónica, son de utilidad con elementos de estado sólido pues por medio de rectificadores

controlados permite el reemplazo de varios equipos viejos de amplificadores rotativos y

mecánicos.

VT^VWuc

Figura 2.11 Sistema de excitación con Conmutador de Corriente Continua Tipo DC2

2.6 SISTEMAS DE EXCITACIÓN DE CORRIENTE ALTERNA

2.6.1 INTRODUCCIÓN

Con el desarrollo de la tecnología en estado sólido y el manejo de altas corrientes en estos

elementos; ha sido posible la construcción de los sistemas de excitación de corriente alterna

Estos sistemas de excitación el excitador utiliza un alternador cuyo voltaje de salida es

rectificada para proveer la excitación requerida por el campo de la máquina sincrónica, por

medio de rectificadores que suministran el voltaje continuo necesario los mismos que pueden

ser rotativos o estáticos.

Por lo que los circuitos de control deben ser de respuesta rápida, y se hace necesario la

utilización de elementos de estado sólido.
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2.6.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN DE CORRIENTE ALTERNA

TDPOAC1

Este modelo de sistema de excitación que se indica en la figura 2.12, es sin realimentación de

corriente de campo en el excitador y representa los sistemas de excitación alternador-

rectificador, al mismo que la IEEE lo denomina tipo AC1, por lo que este modelo se puede

utilizar para la simulación de los sistemas de excitación sin escobillas "Brushless".

Los sistemas de excitación de este tipo están formados de un alternador principal en el

excitador con rectificadores no controlados.

El excitador no es autoexcitado y la potencia del regulador de voltaje es suministrada desde

unafuente externa, lamísma que no es afectadapor transitorios externos.

De acuerdo a la figura 2.12, la salida de voltaje del excitador posee un límite inferior de

valor cero el mismo que es impuesto por la característica de los diodos.

'RNAX

Figura 2,12 Sistemas de Excitación con Rectificadores no Controlados Tipo AG1
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En el estudio de estabilidad de grandes SEP, el alternador del excitador se puede representar

por un modelo simplificado al que se analizado en el presente trabajo.

Como lo indica la figura 2,12, permite observar que estos sistemas si poseen realimentación

de corriente de campo por medio de a la inclusión del efecto desmagnetizante de la corriente

de carga (IFD).

Esta realimentación afecta a la dinámica del voltaje de salida del alternador del excitador por

medio de la constante KD esta constante es función del alternador del excitador y de la

reactancia transitoria

La caída de voltaje en la salida del excitador debido a la regulación del rectificador (se

analiza en el capitulo m), Ja cual es simulada por la constante KO la misma que es íiinción de

la reactancia de conmutacióa »'•

En el modelo la señal Vp£ es proporcional a la suma de las señales del voltaje de salida del

excitador y la corriente de campo con sus respectivos factores.

2.6.3 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN DE CORRIENTE ALTERNA

TEPOAC2

En la figura 2.13, se observa el modelo que representa a los sistemas de excitación controlados

por la corriente de campo, lo que permite una alta respuesta inicial, se encueníran formados

por un grupo alternador-rectíficador este tipo de sistemas de excitación la IEEE los denomina

tipo AC2, que se caracterizan por utilizar rectificadores no controlados en el alternador

principal.

El modelo de sistema de excitación tipo AC2 es similar al tipo AGÍ se diferencian en dos

lazos de realimeníación de la corriente de campo que modela la constante de tiempo de

compensación del excitador y los elementos limitadores de la corriente de campo. Este modelo

es útil para simular sistemas de excitación sin escobillas de alta respuesta inicial
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Figura 2, 13 Sistemas de Excitación con Rectificadores no Controlados Tipo Ac2

La compensación del excitador por medio de la constante de tiempo se realiza con una

realimentación negativa (VH) la cual reduce la influencia de la constante de tiempo del campo

del excitador, a un valor efectivo y así permite un incremento en el ancho de banda de la

pequeña señal del sistema de excitación.

Una respuesta inicial alta se logra cuando se aplica al sistema un voltaje forzador (VRMAX) al

campo del excitador. La corriente de campo del excitador es sensada por medio de límites lo

cuales hacen posible gobernar el voltaje de salida del excitador (VE) de acuerdo a un valor

seleccionado de V^el mismo que determina el rango de respuesta del sistema de excitación.

Con la sefíal de voltaje de salida del regulador VA y la' sefíal VH debido a la constante de

tiempo dado por KH las cuales son comparadas con la sefíal VL en una compuerta lógica (LV)

permite conocer la transición desde el control del regulador al control de los límites en el

excitador, debido a que la compuerta (LV) se caracteriza en que la excitación es controlada

por la señal más negativa entre VL y VH.
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2.7 SISTEMAS DE EXCITACIÓN ESTÁTICOS

2.7.1 INTRODUCCIÓN

Los sistemas de excitación de este tipo utilizan transformadores, para convertir el voltaje aun

nivel apropiado así como también la corriente en sistemas compuestos .

Los rectificadores presentes pueden ser controlados o no controlados produciendo la

corriente directa necesaria para el campo de la máquina sincrónica.

En muchos sistemas de excitación estáticos, el máximo voltaje del excitador es muy elevado

por lo que, debe existir circuitos adicionales que limiten la corriente de campo con lo ,que se

logra proteger el excitador y el generador sincrónico.

2.7.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN ESTÁTICOS UPO ST1

Enlafigura2.14, se observa el modelo que representa a los sistemas de excitación estáticos

a este tipo de sistemas de excitación la.TERE los denomina tipo ST1, el mismo que posee una

acción continua del regulador de voltaje.

Este modelo representa a todos los sistemas en los cuales por medio de un transformador

desde Jos terminales de la máquina sincrónica ( o líneas auxiliares) abastece el voltaje para la

excitación ; el mismo que es regulado por medio de un rectificador controlado.

Figura 2.14-Sistema de Excitación Estático con Fuente de Voltaje y Rectificador Controlado tipo ST1
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En tales sistemas de excitación el máximo voltaje del excitador se encuentra directamente

relacionado con el voltaje terminal de la máquina sincrónica. Las constantes de tiempo

propias de estos sistemas son muy pequeñas y la estabilización del excitador como tal no es

necesaria

A cambio es necesario tener cuidado en escoger adecuadamente la reducción de la ganancia de

Jos transitorios de dichos sistemas de excitación. Así el modelo de la figura 2.14 es

suficientemente adecuado para representar la reducción de la ganacia de los transitorios.,

presentes en el laso directo por medio de las constantes de tiempo TB y Ic (en este caso Kp

debe valer cero), o en el lazo de re alimentación por medio de escoger valores adecuados de

KF y TF.

Las constantes de tiempo propias del sistema de excitación y la ganancia del regulador se

hallan representados en los valores de KA y TA-

En la mayoría de los casos el limitador interno del modelo, puede no ser considerado pero los

límites del voltaje de campo los mismos que son función del voltaje terminal de la máquina

sincrónica ( excepto cuando es alimentado por medio de líneas auxiliares) y la corriente de

campo de la máquina se deben modelar. La constante Kc represéntalas características de los

transformadores de alimentación la misma que es de valor despreciable., lo que permite

despreciar el término Kc* Ipp no se considere en la modelación matemática de los sistemas

de excitación ST1.

í

La configuración de los rectificadores puede ser tipo puente aunque el modelo aún es

aplicable cuando se trate de un sistema de rectificadores semi-conírolados, en los cuales el

máximo valor negativo en el voltaje de campo debe ser cero.

Varios ejemplos de sistemas de excitación tipo ST1 son:

- General Electric Excitadores SILCOMATTC

- Westinghouse Sistemas de excitación estáticos tipo Ps con regulador tipo WTA y WHS
En Canadá Excitador con tirístor de estado sólido.
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2.7.3 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN ESTÁTICOS TIPO ST2

Varios sistemas de excitación estáticos utilizan, fuentes de poder a base de la corriente y el

voltaje terminal de la máquina sincrónica. Estos sistemas de excitación son de fuente

compuesta y rectificadores la IEEE los ha denominado tipo ST2 y su modelo se indica en Ja

figura 2.15.

En este tipo de sistemas de excitación aparece como fuente de poder del excitador una

combinación de los fasores del voltaje terminal VT y de la corriente terminal I?.

La carga del rectificador y los efectos de conmutación se analiza en el capitulo HL EFDMAX es

el límite máximo del voltaje del excitador debido a la saturación de los componentes

magnéticos.

TDMAX

Figura 2.15 Sistema de Excitación con Fuente Compuesta Rectificada Tipo ST2
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El regulador controla la salida del excitador por medio de un control de la saturación de los

componentes de un transformador de potencia. '

La constante de tiempo TE representa el paso de integración asociado con ia inductancia de

los bobinados de control.

*
Este tipo de sistema de excitación combinan la sefíal de salida del regulador con la señal que

representa la autoexcitación desde los terminales del generador, asíKp es el coeficiente de la

fuente de excitación proporcional al voltaje terminal, KI es el coeficiente de la fuente de

corriente que se obtiene desde los terminales del transformador de corriente .

Un ejemplo de estos sistemas de excitación es de la General Electric SCT-PPT o SCPT.



CAPITULO m

MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN

3.1 ECUACIONES DIFERENCIALES

En base a los diagramas de bloques presentados en el capítulo anterior se realiza la

modelación matemática mediante ecuaciones diferenciales para cada uno de los componentes

de los modelos de los sistemas de excitacióa

3.1.1 SISTEMA DE EXCITACIÓN DE CORRIENTE CONTINUA

3.1.1.1 Modelo del Sistema de Excitación tipoDCl

De la representación en bloques de lafígura 2.10 se tiene que la función de transferencia de la

excitaíriz esta dada por :

fíM — I ' /o i \V \3-l-)

S!E
T4YrA O _L ~f /O O\ — OE ^ Js-E (*-¿)

De las ecuaciones (3.1) y (3.2) se obtiene la función transferencia de la excitaíriz para el

sistema de excitación de comente continua tipo DC1.

1 (3.3)

donde s es el operador matemático d/dt, sx — dx / dt — x; así la ecuación (3.3) puede

escribirse en forma de variables de estado como:
*

T~i R •*-rFD fe* I Tf \> A \D = ~ññ~ - —-;— (SE + JVE) (3.4)

La ecuación (3.4) representa a la excitaíriz.

21
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De la figura 2.2 se obtiene la relación entre el voltaje terminal y la señal que sirve para la
comparación con el voltaje de referencia

VT sT

Tomando en consideración lo expuesto en el numeral 2.2 y si la constante TR vale cero se
tiene:

Vi - VT (3.6)

VERR = VREF -Vi (3.7)

Para analizar el regulador de voltaje se parte del modelo de la figura 2.10, considerando que

las constantes de tiempo TC y Ts son cero y que la señal V$ no está disponible debido a

que no se simulará el estabilizador del sistema de potencia la función de transferencia del

regulador es la siguiente:
VR XA

VER ~ l.

En variables de estado se tiene:

VER- VERR + VS-VF

KA. VER -VR.TA+VR

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Reemplazando las ecuaciones (3,7) en (3.9) y con Vs = O, se obtiene la ecuación de estado

que representa al regulador.

- -̂ - . (3.12)

Para considerar los límites del regulador tenemos con VR =f, se tiene que:

f =

O SÍVR^VRMAX y f > O

O SÍVR-VRMÍH y f < O

VR SÍ VRMIN < VR < VRMAX

Para el análisis del estabilizador del sistema de excitación y haciendo referencia al modelo de

lafigura 2.10, la función de transferencia de este componente esta dada por :

VF sKF

EFD sTF
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u
-̂ - (3.14)

Sustituyendo la ecuación (3.4) en la ecuación (3. 14), la ecuación de estado del estabilizador

es:

TF TE

KF VR KF
rp ,-, - — ̂
Í.F IE IF

TF

IF

En resumen el sistema de ecuaciones de estado para la modelación de los sistemas de

excitación tipo DC1 es:
K

( VREF - VT - VF ) - T

* _ KF VR KF EFD ,c,~
TF TE

VF

77 _
AFD —

3.1.1.2 Modelo del Sistema de Excitación tipo DC2 '

Considerando que este sistema es similar al tipo DC1, como lo indica el modelo de la figura

2.11, el sistema de ecuaciones que modelan el sistema de excitación tipo DC2 es el mismo

que el obtenido para el tipo DC1 (3.16), tomando encuentra el cambio de los límites en el

regulador de voltaje, con VR = f son:

O Si VR— VT * VRMAX y f > 0

f = O Si VR= VT + VRMD, y f - < 0 (3.17)

VR Si VT*VRMIN < VR <V T *
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3.1.2 SISTEMA DE EXCITACIÓN DE CORRIENTE ALTERNA

3.1.2.1 Modelo del Sistema de Excitación tipo AC1

Utilizando el modelo de la figura 2. 12, en el que se considera las constantes de tiempo TB y

TC iguales a cero debido, a que estas constantes son muy pequeñas, y que la señal Vs no

está disponible, la función de transferencia y la ecuación de estado del regulador está dado

por;

VER 1+ sTA

^R=~fr VER ~ ~^r (3-19)
Al igual que para los sistemas de excitación tipo DC, se cumple el grupo de ecuaciones (3,6),

(3.7) y (3.9) con lo cual la ecuación de estado que representa el regulador del sistema de

excitación tipo AC1 es:
KA , VRT f . -"-A. / T T T T T 7 \ - /-^ .-. f\\" rp ( VREF - VT - vpj - rp (¿.¿O)

Los límites del regulador de voltaje, con VR = f, deben satisfacer : t

O Si VR ̂  VRMAX y f > O
j? O SiVR ¿ VRMTH y f < 0 (3.21)

VR Sí VRMBI < VR <

Laíünción de transferencia y la ecuación de estado del estabilizador del sistema de excitación

están dadas por:
VF = .-sKF_.
VFE 1 -t- sTF

Mientras que el modelo de la excitaíriz de Iafígura2.12 está representado por:

VE 1V f c ._ ^
VSR

(3.22)

C3 231



VE = TE
'SR
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(3.24)

Si VE á O y VE < O , entonces VE ~0 . La señal VFE y VSR están definidas como:

VFE = V£. ( SE + KE) +KD . IFD (3.25)

VSR = VR - VFE (3.26)

Reemplazando (3.25) en (3.26) y el resultado en (3.24) se obtiene la ecuación de estado de
laseííalVE:

' _ VE VE
VE ~~ TE " ~TE~

Sustituyendo (3.27) en la derivada de (3.25) se tiene:

VR VF
VFE = ( . IF

(3.27)

(3.28)- - - . D . FD

Reemplazando (3.28) en (3.22), se obtiene la ecuación de estado de la salida del

estabilizador, estádadapor:

"TF
-

(3.29)

Del diagrama de bloques de la figura 2.12, el voltaje de salida al circuito de campo del

generador se obtiene como el producto de

~ VE .

es íüncíón de la corriente ly, la cual está definida como:

La función de regulación del rectificador FEX tratada con detalle en el numeral 3.7, debe

cumplir las siguientes condiciones:

1- 0.58 IN Si IK <; 0.433

V ( 0.75 - IH 2) Si .0.433 < IK < 0.75 (3.30)

1.732. (1- IK) Si IK > 0.75
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Por lo tanto, el sistema de ecuaciones que permite modelar los sistemas de excitación tipo

ACI es:
i

- KA VR
VR — ™ ( VREF - Vr - VF) - — ̂  —

. . _
TF IE IE TE TF

" - - IFD (3.31)

3.1.2.2 Modelo del Sistema de Excitación tipo AC2

Realizando las mismas consideraciones que en el sistema de excitación tipo AC17 de la figura

2.13 se tiene que se cumplen las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.9). Si Vs = O y sustituyendo (3.7)

en (3.9), el error de voltaje es:

VER -VREF + VT -VF (3.32)
VA ___ KA

VER " 1+ sTA ' (3J3)

KA . V E R - VA + TA.VA '

VA - - ¿ - VER - — - (3.34)

Así, la ecuación de estado del amplificador del regulador se obtiene reemplazando la ecuación

(3. 32) en (3.34).

F - V T - V F ) ~ ~^ (3.35)

Sin embargo la salida del amplificador, con VA — £ está limitada por:

O Sí VA ¿ VAMAX y f > O

O SiVA <, VAMIN y f<0

VA - • Si VAMIN < VA < VAMAX

Considerando que f existe, es decir que se encuentra entre los límites.

VAi= VA - VH (3.36)
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La sefíal que alimenta la compuerta lógica de bajo valor (LV) de lafígura 2.13, está determina

por:

SG = VÁi Si VAI <: VL (3.37)

S0 = VL Si VAI > VL (3.38)

(3.39)

(3.40)

Por lo tanto, las ecuaciones (3.32) a (3.40) determinan la sefíal de salida del regulador la

cual está sujeta a los límites siguientes:

VRMAX Si SG . KB > VRMAX i

VR - VRMIN Sí So. KB < VRMIN (3.41)

SG . KB Sí VRMIN ^ SG . KB ^ VRMAX

Si se compara los diagramas de los modelos AC1 y AC2 , se puede determinar que tanto la

excitaíriz como el estabilizador se encuentran modelados de la misma manera, por lo que, las

ecuaciones de la salida del estabilizador VF y el voltaje de 1 excitaíriz VE son las mismas.

Luego, las ecuaciones de estado que representan el modelo del sistema de excitación tipo AC2

son:

* T<CA \
T T o / T 7 T T X f \_
VA ~ T1 (. VKEF - VT • VF ) - ^

A A - IA

' Jk ..VR VE Kp • vp

(3.42)

El voltaje EKD ̂  alimentación al circuito de campo tiene idéntica modelación que en el caso

del sistema de excitación tipo AC1. ; •
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3.1.3 SISTEMA DE EXCITACIÓN ESTÁTICOS

3.1.3.1 Modelo del Sistema de Excitación tipo ST1

Del modelo de la figura 2.14, considerando que las constantes de tiempo Ta y Te son

msigoifícantes, la reducción de la ganancia de transitorios se representa por medio.de KF y

TF.

De manera similar que en los otros casos, se cumple las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.9) para el

voltaje de error:

VER =VREF - VT -VF + Vs . (3.43)

De acuerdo a los límites internos la señal VER. puede tomar los siguientes valores :

Si VER > VIMAX

VER -

VER

Si VER <VÍMIN

Si VIMÍN < VER < VIMAX

De igual manera, la salida del regulador de voltaje puede deducirse como:

VR = - £á -

KA .VER-

sTA

VER -

(3.44)

IA

(3.46)

(3.47)

La reducción de lagananciade los transitorios viene dadapor:

VF sKF

VR

. VR=

sTF
(3.48)

VF = (3.49)
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Reemplazando las ecuaciones (3.47) en la (3.49) se obtiene :

VER -• (3.50)
TF v TA ' tK TA y TF

Estásefíal está limitada por las condiciones impuestas por la ecuación (3.44).

Considerando que KC — O, el voltaje EFD satisface las siguientes restricciones:

VT*VRMAX Si VR > VT * VRMAX

VT*VRMIN Si VR <VT*VRMIN (3.51)

VR Si VT*VRMIN < VR < VT * VRMAX

Por lo tanto, las ecuaciones de estado que modelan los sistemas de excitación tipo ST1 son :

E,•FD

TA
-VF

A TF
(3,52)

Con los límites dados en (3.44) y (3.51).

3.1,3.2 Modelo del Sistema de Excitación tipo ST2

Del modelo de laíigura 2.15, lafunción de transferencia y la ecuación de estado para el voltaje

de salida al campo del generador EFD satisface la restricción O á EFD £ EFDMAX :
EFD 1

= EFD . TE . EFD

-*~rlJ nn pp; •í-jru

Del diagrama de bloques de laíigura 2.15 se tiene:

- VB + VR

VB= VE . FEX

VE= KP . VT +j R.

De acuerdo con la referencia 16 los fasores de voltaje y corriente son:

; "^ = Ir I p

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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Lafunción de regulación del rectificador FEX tratada con detalle en el numeral 3.7, cumple con

(3.30).

Sustituyendo (3.55) en (3.54) y este resultado en la ecuación (3.53) se tiene:

. = VR VE

TE TE

Sin embargo, con EFD = h, debe satisfacer:

O Si EFD

(3.57)

y h>0

O Si EFD£ O y h < 0

—EFD Si O < EFD < EFDMÁX

(3,58)

De manera similar, que el caso del tipo ST1, se considera las ecuaciones (3,6), (3.7) y (3.9)

para el voltaje de error, así la función de transferencia y la ecuación de estado del regulador

es:
VR KA

VER 1+ sTA

V
ER -

Con Vs = O, reemplazando la ecuación (3.9) en (3.59) se tiene:
PVR = T ( VREF - VT - VF ) -- -*

(3.59)

(3.60)

Para considerar los límites del regulador, con VR = £ se tiene que:

O SIVR = VRMAX y f > O

f = O SÍVR = VRMIH y f<0 (3.61)

VR SiV^fnj < VR < VRMAX

La función de transferencia y la ecuación de estado para el estabilizador del sistema de

excitación están dadas por:

VF sKF

EFD 1 + sTF

x j _
VF -

F (3.62)
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Reemplazando la ecuación (3.57) en la (3.62) se tiene:

VF=-fE(? + ̂ E-.FEX -_|M5FD)-jL (3.63)
IF IE IE TE TF

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones de estado que modelan el sistema de excitación tipo ST2

son:

- VT - VF ) — — &
-^ A

TF TE TE "
V

3.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

De acuerdo con los modelos de los sistemas de excitación descritos en los diagramas de

bloques presentados en el capítulo anterior, se obtienen las funciones de transferencia de lazo

cerrado.

La función de transferencia de un sistema cualquiera con reglamentación está definida por
7,19 :

T 1 4- G(s).H(s)

Donde Fr indica la relación entre la sefíal de saliday la sefíal de entrada, la misma que puede

ser obtenida por medio de lareducción de los diagramas de bloques.

La ecuación l+G(s)H(s) se denomina ecuación característica de la función de transferencia

dada, sí el sistema posee más de una sefíal, la ecuación característica es la misma

independientemente de cual sefíal es elegida como entrada 7 .

En la determinación de la función de transferencia de los distintos sistemas de excitación

presentados en el presente trabajo no se considera la saturación y los límites.



3.2.1 SISTEMA DE EXCITACIÓN DE CORRIENTE CONTINUA

3.2.1.1 Modelo del Sistema de Excitación tipo DC1

Como el modelo presentado en lafigura 2.10 y aplicando las consideraciones realizadas en el
i

trayecto directo, la ganancia G(s) es:

G(s)= GR*GE (3.66)

donde GR y GE son las ganancias del regulador y la excitaíriz, dadas por:

(3-68)

La ganancia del lazo de estabilización es:
sKF

H<s) = 1 + sTF (3-^)

Realizando operaciones matemáticas con las ecuaciones (3.67), (3.68) en (3.66) y esta con

(3.69) en la (3.65), se obtiene laíunción de transferencia del sistema de excitación tipo DC1:
KA

sKAKF

3.2.1.2 Modelo del Sistema de Excitación tipo DC2

De acuerdo al modelo del sistema de excitación tipo DC2 indicado en la figura 2.11,

realizando las mismas consideraciones que en el sistema de excitación tipo DC1, se

obtiene el mismo diagrama de bloques, por lo que el sistema de excitación tipo DC2 se

encuentra representado por la misma función de transferencia (3.70).

3.2.2 SISTEMA DE EXCITACIÓN DE CORRIENTE ALTERNA

3.2.2.1 Modelo del Sistema de Excitación tipo AC1

Se observa del diagrama de bloques de lafigura 2.12, que el sistema de excitación tipo AC1

tiene dos señales de entrada, por lo que para determinar la función de transferencia es
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necesario considerar el efecto de cada una separadamente. Realizando una reducción de los

de bloques se tiene:

IFD IFD

Figura 3,1 Diagrama de Bloques del Sistema de Excitación tipo AC1

donde las funciones de transferencia del regulador de voltaje, de la excitatriz y del

estabilizador del sistema de excitación están dadas por:

TA

<*(«)= -i

GE (s) ='

sTE

sKF

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Considerando por separado el efecto de cadasefíal, de Iaíigura3.1 se tiene:

Función de transferencia para la sefíal VERR:

GR* GE '• '
1 J-Ty áe/̂ 1 • f~* ik /"•I-T-KE UE ÜR ÜE

1 + GR * GR *GF*KE GB*KE+GÍR*GE*GF*KE
(3.74)

Función de transferencia para la señal IFD

GR * GE * GK*KD + GE *KD

GR * GE *GF*KD + GE * KD

GE

(3.75)
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Por lo tanto, la función de transferencia parcial del sistema de excitación ACI es la suma de

las ecuaciones (3.74) y (3.75).

FTPACI =

(3.76)

Reemplazando las ecuaciones (3.71), (3.72) y (3,73) en la ecuación (3. 76) se tiene :

FTP ACI —
sTE (lH-sTF)(l+sTA) KÁ

sTE(l+sTA) VERR

sTE

, (3.77)

Para obtener laíunción de transferencia total del sistema de excitación AC1, de acuerdo con el

modelo de Iafígura2.12> se multiplica por la sefíalFEx:

FTACÍ(S)=FTPACI*FE)C (3.78)

3.2.2.2 Modelo del Sistema de Excitación tipo AC2

De acuerdo al modelo del sistema de excitación tipo AC2 indicado en la figura 2.13, de la

misma manera que en los otros casos sin considerar las no-linealidades, se obtiene un

diagrama de bloques reducido como se indica en la figura 3.2.

IFD IFD

VERR

Figura 3.2 Diagrama de Bloques del Sistema de Excitación tipo AC2
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donde Jafunción de transferencia del regulador de voltaje, de la excitatriz y del estabilizador

están dados por:

^w-TÍÍír (3-79)
(3.80)

Considerando por separado el efecto de cada señal, de Iaíigura3.2 se tiene:

Función de transferencia para la sefíal VERR:

Del diagrama de bloques se tiene de los lazos de realimentación internos.
Ka * GE

GE *KH*K£ i
E (3.82),

Por lo tanto la función de transferencia que permite analizar el efecto de VERR es ;

GR* GE*Ka

1+ GE*KE+ KB*GE*KH*KE GR * GE* KB

1 + * GF * KE f
1+ GE*KE+KB*GE*KH*KE (3.83)

Función de íransferenciapara la sefíal IFD;

GR * KD + GE

(3.84)

Por lo tanto, la función de transferencia parcial del sistema de excitación AC2 es la suma de

las ecuaciones (3.83) y (3.84).

4-

KB +KD * KH*KB*GE ] IFD } (3.85)
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Reemplazando las ecuaciones (3. 79), (3.80) y (3.81) en la ecuación (3.85) se tiene :

_ r Kp + sKpKAKpKB + KHKBKp i
L - - JsTE(l+sTA) sTE sTE(l+STA)(l-fSTF)

g+sTF)(l+sTA) _ (3.86)

Al igual que para obtener la función de transferencia total del tipo AGÍ, para el sistema de

excitación AC2 como lo Índicalafígura2.13 se tiene:

FTAC2(s)=FTPAC2 *FEX (3.87)

3.2.3 SISTEMA DE EXCITACIÓN ESTÁTICOS

3.2.3.1 Modelo del Sistema de Excitación tipo ST1

Con referencia al modelo de la figura 2. 14 y considerando las constantes de tiempo TB y Te

cero; lafunción de transferencia del regulador de voltaje sin considerar los límites está dada

por:

La ganancia del lazo estabilización es:
sKc - ;

H(s)= l.+ sTp . . . (3'89)
Luego, lafunción de transferencia que representa el sistema de excitación ST1 es:

P __ KA(l+sTF)
FTSTI ~ (1 + sTA) ( 1+ B TF)+s KA KF (3'90)

3.2.3.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN TEPO ST2

Con referencia al diagrama de bloques del sistema de excitación tipo ST2 de la figura 2.15 y

considerando los efectos de cada una de señales de manera individual, la función de

transferencia se obtiene a continuación:

Para la señal VERR :

Y con el lazo de estabilización del sistema de excitación se tiene:
__ KA(l+gTF)

FTI - (l+STA)(l+STF)(KthiTE) + 3 KAKF
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Para la señal VB :

G&= KE + STE (3-93)

En este caso la ganancia del lazo de estabilización es: '

l T , (l+sTA)
Con lo cual se tiene:

(l+sTF) (l+sTA)
(l+STA)(l+STF)(KE+sTE) + s KAKF

Luego, la función de transferencia del sistema de excitación tipo ST2 es la suma de las

FTST2 = {KÁ (1+B^ VERR + (1+ sT^ (1+sT^ VB

ecuaciones (3.92) y (3.95)

(i+sTA)(l+STF)(KE+sTE) + s KAKF

(3.96)

La señal VB se calcula como:

donde : VE (s) = KP VT +j KI IT

y EEX es la regulación de las componentes rectificadores, definida en (3.30)

3.3 ALGORITMO DE SIMULACIÓN DE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN

En base a los sistemas de ecuaciones que representan los diferentes modelos de los sistemas

de excitación, para insertarlos en un programa compuíacional se utilizo el siguiente algoritmo:

a) Lectura-almacenamiento de los parámetros, de los diferentes sistemas de excitación.

b) Determinar las condiciones iniciales (analizadas con detalle en el capítulo IV), de

acuerdo al tipo de sistema de excitación.

c) Resolver las diferentes ecuaciones diferenciales de los sistemas de excitación analizadas

en el numeral 3.1? por medio del método de Runge-Kutta, con la consideración de los

límites de la modelación.

d) Cálculo de lafunción de regulación FEX para los sistemas de excitación alternos (AC o

ST2).

e) Calcular el nuevo valor de voltaje interno del generador,

í) Calcular la saturación de laexcitatriz para el paso n+1.

g) El proceso continua desde el literal c, luego de calcular los valores de voltajes y corrientes

del sistema y generadores.
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3.4 ANÁLISIS DINÁMICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

El comportamiento dinámico de los sistemas de excitación se analiza para una señal de entrada

de prueba, se escoge, lafimción escalón, debido a que las condiciones frecuentes de operación

de los sistemas de excitación alas que se hallan sometidos son perturbaciones bruscas que la

carga demanda a las máquinas sincrónicas.

Existen paquetes computacionales para análisis dinámico del sistema de control que permiten

obtener la respuesta de un sistema a las funciones escalón, impulso y aleatorias. Estos

utilizan las funciones de transferencia como representación de planta debido a que ellas

representan la relación existente entre las señales de salida y entrada Además, estos

programas penniten obtener el lugar geométrico de las raíces (LGR), por lagraficación de las

raíces (polos ) de la ecuación característica

La utilidad más importante del LGR es el análisis de la estabilidad del sistema por medio

de laubicación de los polos y ceros en el plano complejo.

Para llevar adelante un análisis el análisis dinámico de los sistemas de excitación se utiliza el

paquete computacional ¿ÍCAD CONTROL (CC)". De la referencia 2,16 se obtienen las

constantes necesarias de cada uno de los sistemas de excitación,

3.4.1 SISTEMAS DE EXCITACIÓN DE GÓRMENTE CONTINUA

Como se determinó en el numeral 3.2; los sistemas de excitación tipo DC1 y DC2 se

encuentran representados por la misma función de transferencia El LGR y la respuesta a

la función escalón se presenta en las figuras 3.3 y 3.4 para las constantes siguientes:

KA = 65.2 TA-O.I
KE =-0.11 TE =1.93
KF =0.12 TF =1

Con lo que la función de transferencia de lazo abierto para los sistemas de excitación de
i

corriente continua está dada por:

7.824 s
G(s) . H(s) = (3.97)

(O.ls + 1) (a + 1) (1.939-0.11)\ i i i i
Regulador Estabilizador Excitador



39

Del LGR, puede verse que la estabilidad del sistema de excitación tipo DC se ve directamente

afectada por el polo del excitatriz, así como por el cero generado del estabilizador.

Para que un sistema sea estable es necesario que todos los polos queden a la izquierda del

eje imaginario; es decir, en el semiplano izquierdo del plano complejo, caso contrario el

sistema es inestable.

Reemplazando los valores indicados en la función de transferencia de lazo cerrado los

sistemas de excitación de corriente continua se tiene :

65.2 (s + 1)
FTDC = '• (3.98)

( O.ls + 1) (s +1) (1.93s -0.11) + 7.824 s

Se observa que la ecuación característica de (3.98), representa un sistema de tercer orden, y

debido a que existe un polo muy cercano del eje imaginario, de acuerdo a la figura 3.3; la

respuesta a la función escalón es lenta. Por lo tanto, estos sistemas de excitación poseen una

respuesta lenta perturbaciones externas.

Como se puede comprobar en la figura 3.4, el tiempo para alcanzar el valor de la entrada de

lafunción escalón unitario es de 1.3 segundos, aproximadamente.

Laformade las oscilaciones depende de los ceros de lafunción de transferencia en este caso

está proporcionado por el estabilizador.

>.
Ya que si no existiera aún para valores pequeños de ganancia del regulador el sistema sería

inestable debido al polo de la excitatriz y la sefíal seguiría creciendo indefinidamente.

Por medio del estabilizador se logra reducir el error existente entre la sefíal de entrada y

salida, el mismo que es proporcional a la ganancia del regulador.
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3.4.2 SISTEMAS DE EXCITACIÓN DE GÓRMENTE ALTERNA

La respuesta de este tipo de sistemas de excitación es más rápida que lo sistemas de excitación

de corriente continua; debido a que la excitación es obtenida a través de un grupo alternador

rectificador. Por medio de la función de transferencia del sistema de excitación tipo AC1 se

tiene que la ecuación característica, con las constantes siguientes es:

KA = 400 TA = 0.02 '
KE — 1 TE —1.3
KF -0.03 TF -1

12 s
G(s).H(s) =

(0.02s (s + 1) (1.3s+l)
(3.99)

Regulador Estabilizador Excitador

En la figura 3.5, en el LGR se observa que la estabilidad depende directamente de la

excitaíriz y el estabilizador, al igual que en el caso de los sistemas de excitación de corriente

continua, pero con la característica de que todos los polos se encuentran ubicados en el

semiplauo izquierdo del plano complejo.

El polo de la excitatriz cercano al eje imaginario, determina que la respuesta en el tiempo

presente oscilaciones mas bruscas, pero que se amortiguan más rápidamente. Además debido

a que la función de transferencia del sistema de excitación tipo AC1 depende directamente de

las componentes rectificadoras FEX, se presentan tres modos de operacíóa

De la figura 3.6 se observan las tres curvas obtenidas considerando la función de transferencia

(3.78). Donde FEX, posee valores representativos de acuerdo al modo de operación

(Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1 Valores representativos

Modo

T

n
m

FEX

0 9

0.45

.' 0.2
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En la figura 3.6 se observa la influencia que regulación de las componentes rectificadores FEX

posee en la respuesta de sistema tipo AC1 a la función escalón. De las curvas se observa que

el mejor tiempo de respuesta se en el modo I, aunque presenta el mayor número de

oscilaciones. En el modo de operación IH se obtiene un sistema mas lento pero con menor

número de oscilaciones y en el modo II se obtiene un caso intermedio. Para cualquiera de los

casos el tiempo en que la señal de salida se estabiliza es inferior a Isegundo.

Los sistemas de excitación tipo AC2 presentan un LGR similar al del tipo AC1, como se

observa en la figura 3.7. Sin embargo debido a los lazos de realimentación de la corriente de

campo, se observa que los polos que afectan la estabilidad del sistema se encuentran en el

estabilizador. Con los datos siguientes, lafunción de transferencia de lazo abierto es:

KA = 400 TA = 0,02
KE = 1 TE = 1.3
KF =0.03 TF -1
KB=400 Kn^O.2

4800 s
G(s) . H(s)= - (3.100)

(0.02s + l) (s + 1) (1.3s+81)
1 _ I 1 _ I L _ I

Regulador Estabilizador Excitador

El cero introducido por el estabilizador hace que el sistema, a pesar de poseer una elevada

ganancia, no sea inestable. Además se ha logrado que el polo del estabilizador se aleje del

eje imaginario mejorando la estabilidad con respecto a la del sistema tipo AC1,

La respuesta en el tiempo es similar a aquella del sistema tipo AC1 con iguales condiciones

para FEX (Cuadro 3.1).

En la figura 3.8 se observa que el sistema AC2 es de respuesta rápida. Se estabiliza en

cualquiera de los tres modos de operación en menos de 1 segundo. Ski embargo posee un

elevado número de oscilaciones causadas por los lazos de realimentación de la corriente de

campo através de las ganancias de dichos lazos.

En cualesquiera de los modos de operación, los sistemas de excitación de corriente alterna

presentan oscilaciones que se amortiguan debido a la respuesta rápida del estabilizador .
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3.4.3 SISTEMAS DE EXCITACIÓN ESTÁTICOS

Los sistemas de excitación estáticos se diferencian de los otros por que la potencia eléctrica

necesaria es tomada directamente de los terminales del generador a través de un transformador,

haciendo que su velocidad de respuesta sea mayor.

Analizando los sistemas de excitación tipo ST1; en la figura 3.9 considerando valores típicos

la ecuación G(s) H(s) es: f
KA = 400 TA = 0.02
KF -0.03 TF =1

12 s
G(s). H(s) - (3.101)

,(0.028 + 1),. (s + 1) .
Regulador Estabilizador

En la cual se puede apreciar que la estabilidad depende directamente de las constantes del

estabilizador. En la figura 3.10 se presenta la respuesta en el tiempo, la misma que es una

exponencial. La estabilización del sistema se encuentra en el orden de los ms? que para el

caso en estudio es de 4 ms.
j

Para los sistemas de excitación tipo ST2, la función de transferencia se encuentra formada

por una parte similar a la de los sistemas de excitación de corriente continua más otra parte

similar a la de los sistemas de excitación de corriente alterna, por lo que su LGR tiene las

.mismas características de estos sistemas. La ecuación 6(8)11(8),.considerando los valores

típicos indicados, es:

KA - 400 TA = 0.02
KE = 1 TE = 1.3
KF =0.03 TF =1
KP = 1.19 KI-2.116

12 s
G(s), H(s) = : • (3.102)

,(0.025 + 1). . (s + 1) . (1.38+1) .
Regulador Estabilizador Excitador

De la figura 3.11, se puede apreciar que la estabilidad está afectada por la excitatriz y el

estabilizador, debido a la cercanía de los polos y ceros de estos componentes al eje

imaginario.
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Así la respuesta en el tiempo de los sistemas de excitación tipo ST2 es una "suma" de las

correspondientes a los sistemas DC y AC.

En la figura 3.12 se observa que la señal de salida se estabiliza a 0.22 s. Sin embargo las

oscilaciones no son muy excesivas ni de picos elevados, por lo que las curvas de respuesta en

los diferentes modos de operación de las componentes rectificadores FEK no se diferencian

mayormente, como en el caso de los sistema de excitación AC, sino que las oscilaciones antes

de estabilizarse tienen una forma semejante a la de los sistemas de excitación DC que se

amortiguan de una manera "lenta" y no poseen picos elevados.

I :3e
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3.5

La función de saturación de laexcitaíriz SE está dada como un múltiplo en pu del voltaje de

salida. Representa el incremento de la señal do entrada a Ja excitaíriz requerido a causa de la

saturación. En Iafígura3.13 se ilustra el cálculo de un valor en particular de SE.

Las cantidades A7 B y C están definidas como la excitación de la excitatriz para producir un

voltaje de salida en las curvas de saturación con carga resistiva constante, en la curva de

vacío y en la linea de entrehierro respectivamente. En excitaírices formadas por un

conmutador de corriente continua, SE está defmidapor larelación siguiente:

SE —
A - B

B (3.103)

Para excitatrices formadas por un grupo alíernador-recíiflcador la curva de saturación sin carga

se usa para definir SE. De la figura 3.13 se puede notar que:

SE =
C - B

CURVA DE VACIO

¿S .M

" LINEA DE ENTREHIERRO

(3.104)

CURVA DE SATURACIÓN CON
CARGA DE RESISTENCIA CONSTANTE

Corriente de Campo del
Excitador (pu).

Figura3.13 Características de Saturación déla Excitatriz
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La razón de utilizar la curva de saturación sin carga en los sistemas de excitación tipo

alternador-rectiíicador son los efectos de la regulación de la excitaíriz calculados por la

inclusión en el modelo de las caídas de voltaje en la reactancia sincrónica y la reactancia de

conmutad óa

i

Existen diferentes formas de representar lafunción de saturación de la excitaíriz. Puesto que

los efectos de saturación son más significativos en voltajes altos, se específica SE mediante

dos puntos dados por:

- A voltaje máximo de la excitaíriz y,

-A 75% del voltaje máximo

En el presente trabajo se utilizará la siguiente ecuación para modelar laíunción de saturación:

(B .E )
EX XPU

SE= AEX e (3.105)

Donde AEX y BEX son constantes especificadas por los dos puntos que determinan la curva de

saturación.

3.6 ESTABILIZACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 10

El término "Estabilización del Sistema de Control " se utiliza para describir el circuito que

representa el lazo de realimentación de la excitaíriz. La señal de realimentación normalmente

está deriva del voltaje de campo EFD o su equivalente, como se puede observar en los

diferentes modelos de los sistemas de excitación.

El estabilizador se utiliza principalmente para compensar parcialmente las constantes de

tiempo de la excitaíriz y mantener en operación estable los sistemas de excitación que poseen

valores elevados de la ganancia del regulador de voltaje. Durante la operación puede ser

deseable reducir la ganancia del voltaje del regulador a altas frecuencias para minimizar la

contribución negativa del regulador al amortiguamiento del sistema de potencia Esto es

particularmente aplicable cuando el amortiguamiento no es mejorado por el uso del

estabilizador del sistema de potencia.
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3.7 REGÜLACIONDE COMPONENTES RECTIFICADORES 10

La curva aproximada que modela el efecto de la regulación de los rectificadores se

presenta en lafígura 3.15. Todas las fuentes de corriente alterna con circuitos rectificadores

sean controladas o no controladas, tienen una impedancia interna predominantemente inductiva.

El efecto de esta impedancia es alterar el proceso de conmutación de corriente entre los

rectificadores y producir un decrecimiento del voltaje medio de salida al aumentar la corriente

de carga del rectificador. La reactancia de la fuente fase-neutro, la cual se opone a la

transferencia de comente entre los rectificadores se define como reactancia de conmutación.

La reactancia de conmutación tiene el efecto de prevenir la transferencia instantánea de

corriente desde un rectificador a otro. Así; la conmutación requiere de un tiempo finito el

cual es definido por el ángulo de conmutación (jo.) y también dependiendo de la magnitud de

la corriente de carga un retardo inherente definido por el ángulo ce (debe notarse que este

ángulo no es el ángulo de retardo asociado con los rectificadores controlados en el inicio del

proceso de conmutación según se indica en lafiguraS.14), expresados en grados elécíricos.

O a

FíguraS,14 Modo de Operación I [16]

La mayoría de los circuitos aplicados en sistemas de excitación son hexafásicos de doble

estrella, también llamados circuitos rectificadores de onda completa de tipo puente. Estos

tipos de circuitos pueden ser operados en unos de tres modos diferentes, dependiendo de que la

corriente de carga varíe desde vacío hasta su valor de cortocircuito.
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El modo de operación depende del producto de la reactancia de conmutación y la corriente de

carga, es decir, de la caída de voltaje de conmutación. En el modo de operación I, el ángulo

de conmutación jo, aumenta de O a 60° y el ángulo de retardo oc e.s cero a medida que la

corriente de carga aumenta. En el modo de operación n el ángulo de conmutación ji es

fijado en 60° pero el inicio de la conmutación es retardado por el ángulo de retardo oc el cual

varía de O hasta 30°. En el modo de operación IH, el ángulo de retardo oc es fijado en 30° y

el ángulo de conmutación p. varía desde 60° hasta 120°.

Las ecuaciones que caracterizan a estos tres modos de operación definen la regulación del

rectificador como una función de la caída de voltaje de conmutación a medí da que la corriente

de carga varía desde vacío hasta cortocircuito.' Las cantidades de EFD , to , VE y KC están

enpu en base del campo del generador de alterna.

EFD
VE

Pendiente — V 3

Mode2

0.2-

Pendiente— 1/V 3

0.2 0.4 0.6 0.8

T — Kc . IFD
IH VÉ~

Figura 3.15 Características de Regulación del Rectificador



CAPITULO IV

INCORPORACIÓN DE LOS MODELOS DE SISTEMAS DE EXCITACIÓN EN

UN PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

4.1 CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

El programa computacional para el estudio de la estabilidad transitoria utiliza el modelo de la

máquina sincrónica basado en la variación de las concatenaciones de flujo, el cual permite

incluir los efectos de los sistemas de excitación; además, incluye los efectos de la saturación

magnética.

Se utiliza como base un programa de estabilidad transitoria escrito en lenguaje FORTRAN" 77,

y en base a la teoría expuesta en los capítulos anteriores se ha desarrollado los módulos

específicos para simular el efecto del sistema de excitación.

El programa implementado consta de : Programa principal STAX, Subrutinas: BUSDAT,

HNDAT, YBUS, GENDAT, DATEX, HBASE, VAIN, DATEXIN, STABCK, KOTTAG,

KU1TAC, KUTTADC, KDTTST, RUNGE, LOADCOMP, UMüT, RECTTF, FACTOR,

MTCT, SOLVE.

Tiene una capacidad de 200 barras, 300 líneas de transmisión y 60 generadores. Las cargas se

encuentran representadas por medio del modelo de admitancia constante. El programa permite

simular las siguientes perturbaciones: Falla trifásica en las barras, Salida de líneas de

Transmisión, Salida de unidades de operación, Variaciones de carga Además permite simular

las siguientes maniobras; Despeje de fallas en barras, Desconexión de líneas de transmisión,

Reconexión de líneas de transmisión

4.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y LAS SUBRUTINAS

Básicamente lafunción del programa principal es la de supervisar el proceso de cálculo de la

estabilidad transitoria, paralo cual consta de los siguientes bloques:

52
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• Bloque 1; Lee tura-almacenamiento de los parámetros y características de la red en estado

estable por medio de las subruíinas:

BUSDAT: Datos de: magnitud de voltaje, ángulo, demanda en MW y MVAR, generación

enMW y MVAR, límites de potencia re activa en MVAR.

IINDAT: Datos de la líneas y transformadores: barras "FROM" y "TO", resistencia,

reactancia, suceptancia, tap.

Adicionalmente se debe dar el título del ejemplo de estabilidad a estudiarse.

• Bloque 2: Lectura-almacenamiento de los resultados del flujo de potencia antes de la falla

por medio de un archivo obtenido al correr el programa de flujos de potencia PFRED.

• Bloque 3: Lectura-almacenamiento de los datos de los generadores por medio de la

subnitina GENDAT Ja cual utiliza la subrutinas :

HBASE: Transforma la inercia de los generadores a la base de 100MVA.

VAJN: Lectura de los parámetros de la máquina sincrónica de las condiciones iniciales de

Jos generadores de acuerdo al tipo de generador (con excitaíriz o sin excitatriz) se escoge

de acuerdo a sí se considera o no lasaturacióa

DATEX: Lectura-almacenamiento de los datos de acuerdo al tipo de sistema de excitación.

• Bloque 4; Lectura de los indicadores para determinar el tipo de1 perturbación por medio de

STABCK: Datos de tiempo de estudio, tiempos de fallas-maniobras. En la cual se realiza

el estudio de estabilidad, para lo cual se modifican los parámetros de la red con las

subrutinas YBUS, y FACTOR así como las condiciones iniciales del sistema por medio

delNJCT y SOLVE.

• Bloque 5: Realiza el estudio de estabilidad transitoria con la información de la red y su

estado inicial, se procede a estudiar la falla a partir de las condiciones obtenidas de los

generadores y la red, luego se sigue con el cálculo de las condiciones iniciales de los

sistemas de excitación en DATEX1N para aquellos generadores que poseen excitaíriz .

En el estudio propio de estabilidad se ejecutan las subrutinas: PELEC en la cual se calculan

las potencias entregadas por los generadores y el voltaje con los efectos de lasaturacióa

A continuación se llama a Ja subnitinaICUTTAG que resuelve las ecuaciones dinámicas de

los generadores; en conjunto con las subrutinas que representan a los diferentes sistemas

de excitación a saber : KUTTADC para los sistemas de excitación de corriente continua;

KUTTAC para los sistemas de excitación de corriente alterna; KUTTST para los
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sistemas de excitación estáticos. Se utiliza la subrutína UMTJ.T que dependiendo del tipo

de sistema de excitación verifica si las variables se encuentran en los límites y genera el

valor adecuado de acuerdo a las condiciones expuestas en el capítulo IH y/o la subrutina

RECTCF, que determina la variable FEX de las componentes rectificadores. Todas estas

subnitinas se escogen en la subrutina GENEX y las ecuaciones diferenciales se resuelven en

1 a subrutina RUNGE

Por último la subruíina EQGEN reinicializa las variables de estado de los generadores y

calcula la saturación de los sistemas de excitación para la siguiente iteración.

En este bloque, además, se controla el avance de tiempo, para determinar si el tiempo de la

maniobra o el tiempo final del estudio ha concluido. En cada subrutina se encuentra un

conjunto de instrucciones que permiten detectar errores que serán impresos en el archivo de

resultados y de esa manera el usuario se entere en que error ha incurrido.

4.1.2 CRITERIOS DE ESTABILIDAD
í

Este programa de estabilidad transitoria controla el comportamiento dinámico de un sistema

considerando los siguientes criterios:

a) Criterios de estado estable: Desbalance entre demanda y generación; y, diferencia angular

entre las barras de las máquinas.

Dependiendo del sistema eléctrico de potencia se establecen límites mínimo y máximo para

estos dos criterios. Respecto a la relación u^Demanda/Generación, si se encuentra sobre el

máximo el sistema es estable, si en cambio está debajo del mínimo el sistema es inestable, y

mientras se halle dentro de estos límites la estabilidad del sistema es incierta.

Inestable Incierto Estable

Min LO Max u

Figura 4.1 Desbalan.ee Demanda/ Generación

Con referencia a la diferencia angular entre las barras externas de los generadores,

A9=6MAX-&Mm> si se encuentra sobre el máximo se produce la salida sistema si en cambio está

debajo del mínimo el sistema es seguro, y mientras se halle dentro de estos límites la

estabilidad del sistema es incierta



Seguro Incierto Salida

Min Max A0

Figura 4.2 Diferencia Angular entre las Barras Externas

b) Criterios de estado transitorio: Diferencia angular entre los rotores de las máquinas y

tiempo umbral para supervisar la estabilidad Por medio de las cuales se establece la

condición de estabilidad del sistema durante el tiempo de estudio. Basados en la diferencia

angular entre cualquier par de generadores, A5 = SMAX-SMIW, para un tiempo inferior al tiempo

dado A es incierta la estabilidad del sistema Mientras que sí ÁS^se encuentra decreciendo

entre los tiempos A y B el sistema es estable, en cambio si está creciendo es incierta su

estabilidad En el caso de un tiempo mayor al tiempo B, si A5 está decreciendo el sistema es

estable, pero si se halla creciendo el sistema es inestable.

AS

donde;

Time A Time B Tiempo t
final

Figura 4.3 Criterio de Estado Transitorio

? Condición de estabilidad desconocida, análisis debe continuar

x Sistema inestabilidad

O Sistema estable

4.2 CONDICIONES INICIALES E INGRESO DE DATOS

Las condiciones iniciales para la máquina sincrónica, se obtienen del archivo de resultados de

flujos de potencia que dala información del estado de lared antes de la falla
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Dependiendo del tipo del sistema de excitación, sus condiciones iniciales antes de la falla se

calculan para satisfacer las condiciones de funcionamiento del sistema

4.2.1 SISTEMAS DE EXCITACIÓN DE CORRIENTE CONTINUA

Considerando las figuras 2.10 y 2.11, los dos modelos de sistemas de excitación de corriente

continua estudiados básicamente tienen las mismas características., diferenciándose únicamente

en los límites del regulador. Así, para determinar las condiciones iniciales de estos sistemas

se supone que las sefíales de salida del estabilizador Vp y la del regulador VR son cero,

con lo cual en la ecuación (3.4) se tiene :
(SE + KE)

O = T£ EFD (4.1)

El valor inicial de EFD se obtiene para satisfacer las condiciones iniciales de la máquina

sincrónica.

EFD(o)=EI(o) (4.2)

Resolviendo la ecuación (4.1) se tiene:

S£(o)--KE (4.3)

donde SE (o) es el valor inicial de la saturación de acuerdo a la ecuación (3.105) está dada
por: 'VW

SE = AEX e (4.4)

donde los valores de AEX y BEX son datos ingresados por el usuario. Con las consideraciones

anteriores en la ecuación (3.12) se tiene :

VREF = VT (4.5)

4.2.2 SISTEMAS DE EXCITACIÓN DE CORRIENTE ALTERNA

Como la excitación de los sistemas de excitación de corriente alterna es de tipo independiente,

se tiene que: Kz = l

Si consideramos que la señal de salida del estabilizador VF es cero en la ecuación (3.29), en
¡

estado estable se tiene :

VR = (SE + KE)VE + KD IFD (4.6)

Ecuación en la cual los valores de KE yKp son conocidos; el valor inicial de SE se calcula

como en la ecuación (4.4). El valor de la comente de campo IKD y el voltaje de campo
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se calculan para satisfacer las condiciones iniciales de operación del generador sincrónico. El

valor del voltaje del excitatriz VE se encuentra dado por;

VE^^" (4.7)pirv \ • ' /

donde FEX es el valor de las componentes rectificadoras1 debido a la reactancia de

conmutación y para determinar su condición inicial se realiza lo siguiente: El proceso

sugerido en lareferencial 10 indica si son conocidos IFD (o) y EFD (o) en la curva de la figura

3.15 se puede definir una recta que pase por el origen y los puntos EFD (o) e IFD (°).

Con Jo que el punto de operación inicial se determina por la intersección de la línea recta y la

curva de Ja figura 3.15, una vez determinado el valor inicial de FEX reemplazándolo en la

ecuación (4.7) se obtiene el valor inicial de VE.

Por medio de las expresiones anteriores se dispone de las condiciones iniciales de los

sistemas de excitación tipo AC1. Para el caso de los sistemas de excitación tipo AC2,

Ja ecuación (4.6) se cumple y además de acuerdo alafígura2.13 se tiene que:

VFE ~ (SE > KE ) VE ~T~ íwj) Ipp (4-8)

Comparando las ecuaciones (4.6) y (4.8) se determina que: VR = VFE

De la ecuación (3.36) se tiene:

VAI - VA - VH (4.9)

La sefíal que alimenta la compuerta lógica de bajo valor (LV) indica que:

Si VAI * VL SG
(4.10)

Si VAI > VL SG-VL

Las condiciones iniciales se calculan para que se cumpla la primera condición de la ecuación

(4.10) obteniéndose:

SG = VAI (4.11)

Sustituyendo la ecuación (4.9) en Ja (4.11) se tiene:

SG = VA-VH (4.12)

Suponiendo que la sefíal de salida de la compuerta LV multiplicada por la ganancia KQ se

encuentra dentro de los límites de la ecuación (3.41) se tiene :

Reemplazando la ecuación (4.11) en (4.12) se obtiene:

KB (4.14)
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De las ecuaciones (4.6) y (4.8) se tiene:

VF E=(VA-VH)*KB (4.15)

De la figura 2. 13 que representa el modelo del sistema de excitación tipo AC2 se tiene que:

V H = K H VFE, (4.16)

Con la ecuación (4.15) y ordenando los términos se tiene:
VFE

Considerando el estado estable, Vp cero y la ecuación (3.35) se obtiene que:
'V*

VREF=VT +~^ , (4.18)

4.2.3 SISTEMAS DE EXCITACIÓN ESTÁTICOS

Las condiciones iniciales de los sistemas de excitación tipo STl se calculan, considerando que

la señal VER en estado estable es cero, por lo que con las ecuaciones (3.47) se obtiene:

VREF = VT (4.19)

VR - KA Vs (4.20)

De la ecuación (3.50) y considerando además que se encuentra dentro de los límites:

EFD-VR (4.21)

Reemplazando la ecuación (4.21) en la ecuación (4.20) se tiene:

Para los sistemas de excitación tipo ST2, se asume que las señales VF y VR son cero y se

reemplaza en la ecuación (3.63) se tiene :

KE EFD = VEFDC (4.23)

Se conoce además que el factor EEX se encuentra definido por:

KC - IFP
— ~

1- 0.58 IN Si IN á 0.433

V ( 0.75 - I* 2 ) Si 0.433 < IK < 0.75' (4.24)

1.732 . ( 1 - IN ) Si IN > 0.75
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Con lo que para cumplir las ecuaciones (4.23) y (4.24) es necesario que Kc tome los siguientes
valores: VE (1 -

0.58 IFD Si FEX > 0.75
VE. ,
IFD V(0.75 -FEX) Si 0.433 <FEX< 0.75 (4.25)

VF ( 1 -
1.732 IF7 SlFEXá 0.433

Al igual que en los sistemas de excitación de comente alterna se tiene que la constante KE = 1;

y que los valores de EFD y VE se calculan para satisfacer las condiciones iniciales de

operación del generador sincrónico.

Lasefíal VE se obtiene de los valores terminales del generador por medio de la relación:

VE ~ ICp . VT ~t~j KI . IT (4.26)

donde Kp es el Coeficiente de ganancia del circuito potencial, KI es el Coeficiente de ganancia

del circuito corriente.

Los valores de estas constantes según la referencia 2 | están dados por:

Kp-1.19 (4.27)

ivr i i n r • / -i .£u\_ J/r?2 r - s T __MVA estudio ,. _0 ,
KI = 1.19 [-sin (eos fp) + V(E FDL - fp) ] "77777 ¿— (4-28)MVA generador v '

donde: fp = factor de potencia = atan (Potenciareactiva Q / Potencia activaP)

EFDL ~ Voltaje de excitación aplena carga

MVA = Potencia aparente ,

4.2.4 INGRESO DE DATOS

Primer paso para realizar un estudio de estabilidad es preparar los datos requeridos por el

programa a utilizarse. Los datos se dividen en dos grupos: datos del flujo de potencia y datos

de estabilidad

4.2.4.1 DATOS PARA EL PROGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA

El archivo de datos de flujos de potencia debe poseer la siguiente información, de acuerdo al

código de control ( OCC):
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• (OCC 1) Lee e imprime el título del ejemplo que se encuentra analizando.

• (OCC 4) Datos de Líneas y Transformadores

Número de barras; FromBus, To Bus. Siendo el nodo de origen y llegada, respectivamente,

de la línea o transformador. Se finaliza la lectura de datos de las líneas ingresando a

continuación de el último nodo el entero 9999,

Resistencia: Resistencia de cada línea y transformador en pu en una base de 100 MVA.

Reactancia: Reactancia de la línea y transformador en pu en base de 100 MVA.

Suceptancia de la línea: Suceptancia de la línea o transformador en pu 100 MVA.

Tap: Tap de cada transformador, si este campo esta en blanco se asume uno.

• (OCC 5) Datos de las Barras

Número de barra: Número asignado a la barra de acuerdo al diagrama, unifilar debe ser

mayor a 0. Para finalizar la lectura de loe datos de barras se ingresa a continuación de la

última barra el entero 9999.

Tipo de barra: Entero por medio del cual se identifica el tipo barra de la siguiente manera: 2

Barra Oscilante, 1 Barra de voltaje y O Barra de carga

Nombre de la Barra: Nombre asignado a la barra en estudio es un literal de máximo 12

caracteres.

Voltaje de la barra: Magnitud del voltaje de la barra en pu ,real con dos decimales.

Ángulo de la barra: Ángulo del voltaje de la barra en grados.

Potencia activa: MW de generación entregados al sistema

Potencia reactiva: MVAR de generación entregado al sistema.

Límites de lapotenciareactiva: Mínimo, Máximo. Este campo es leído para las barras tipo 1,

es decir, las de voltaje controlado.

Carga: MW, MVAR. Carga conectada a la barra en su parte activa y reactiva respectivamente.

Capacitores y reactores: En este campo se coloca compensación paralela a la barra respectiva;

si es un capacitor es un número positivo, mientras que si es un reactor es un número negativo.

• (OCC 11) Indica que debe ejecutarse el programa de flujos de potencia PFRED.
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• (OCC30) Indica que se ha terminado de correr el flujo de potencia, creándose el

archivo de resultados.

4.2.4.2 DATOS PARA EL PROGRAMA DE ESTABILIDAD

El archivo de datos para estabilidad debe poseer la siguiente información de acuerdo al

código de control (OCC) :

El programa de estabilidad primero da lectura al archivo de resultados del programa de flujos

de potencia; el mismo que posee las variables del sistema y la potencia activa y reactiva de

generación y carga

• (OCC 6) Criterio de estabilidad

Criterios de estado estable : El mínimo y máximo de la relación u = Demanda/ Generación y

de la diferencia angular entre Jas barras de las máquinas.

Criterios de estado transitorio: El mínimo y máximo de la diferencia angular entre los rotores

de las máquinas y el tiempo umbral de supervisión de la estabilidad

• (OCC 8) Datos de estabilidad de la máquina sincrónica

Número de barra: Número de la barra en la cual está conectada la máquina sincrónica . Un

valor de 999 indica que se ha terminado el ingreso de estos datos.

Constante de Inercia: Constante de inercia en segundos y en las propias bases del generador.

Parámetros de la máquina sincrónica: Reactancia transitoria en eje directo, Reactancia en eje

directo, Reactancia en el eje de cuadratura, Reactancia de dispersión, Constante de tiempo de

circuito abierto, AGy BG constante de saturación del generador, Base MVA en Ja cual se

ingresa la constante de inercia Todos los valores de las reactancia están dados en pu de 100

MVA.

• (OCC 9) Datos de los sistemas de excitación

Número de barra: Número de la máquina sincrónica al que pertenece el sistema de excitación.

Un valor de 999 indica que hafmalizado el ingreso de estos datos.
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Tipo de sistema de excitación:

Sistemas de excitación de corriente continua: 1 Tipo DC1, 2 Tipo DC2,

Sistemas de excitación de corriente alterna: 3 Tipo AC1, 4 Tipo AC2, y

Sistemas de excitación estáticos: 5 Tipo ST1, 6 Tipo ST2.

Parámetros de los sistemas de excitación :

Para el caso de los sistemas de excitación de corriente continua tipo DC1 y DC2 los datos a

ingresar son: Ganancia del regulador de voltaje. Constante de tiempo del regulador, Límites

del regulador Máximo y Mínimo, Ganancia del circuito estabilizador, Constante de tiempo de

estabilizador, Ganancia del excitador, Constante de tiempo del excitador, Constante de

saturación de la excitatriz AX y BX

En los sistemas de excitación de comente alterna se debe ingresar:

En el caso del sistema de excitación tipo AC1: Ganancia del regulador de voltaje, Constante

de tiempo del regulador, Límites del regulador máximo y mínimo, Ganancia del circuito

estabilizador, Constante de tiempo de estabilizador, Ganancia del excitador, Constante de

tiempo del excitador, Constante de saturación de la excitatriz AX y BX, Factor de carga del

rectificador, Factor de desmagnetización.

En el caso de los sistemas de excitación tipo AC2: Ganancia del regulador de voltaje interno,

Constante de tiempo del regulador interno, Límites del regulador interno máximo y mínimo,

Límites del regulador externo máximo y -mínimo, Ganancia del circuito estabilizador,

Constante de tiempo de estabilizador, Ganancia del excitador, Constante de tiempo del

excitador, Constante de saturación de la excitatriz AX y BX? Factor de carga del rectificador,

Factor de desmagnetización, Ganancia del campo del excitador, Ganancia, del límite de campo

del excitador, Referencia del límite del campo del excitador, Ganancia del regulador externo.

En los sistemas de excitación estático se debe ingresar:

Para los sistemas tipo ST1: Ganancia del regulador de voltaje, Constante de tiempo del

regulador, Límites del regulador externo máximo y mínimo, Ganancia del circuito

estabilizador, Constante de tiempo de estabilizador, Ganancia del excitador, Constante de

tiempo del excitador, Límites del regulador interno máximo y mínimo.
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Para los sistemas tipo ST2: Ganancia del regulador de voltaje, Constante de tiempo del

regulador, Límites del regulador máximo y mínimo, Ganancia del circuito estabilizador,

Constante de tiempo de estabilizador, Ganancia del excitador, Constante de tiempo del

excitador, Coeficiente de ganancia del circuito de potencia, Voltaje de Excitación máximo,

Voltaje de excitación a plena carga,

• (OCC 11) Indica la ejecución del programa para lo cual es necesario indicar las siguientes

condiciones de análisis de la estabilidad transitoria:

Número de caso: Indica el número del caso de estudio, Número de maniobra: Indica el número

de falla o maniobra, Tiempo final: Tiempo final de estudio en segundos, Incremento de tiempo:

El incremento de tiempo de cálculo; es decir, el paso de integración de las ecuaciones

diferenciales.

Tiempo de la próxima condición: Tiempo en el cual se produce el cambio de condición en la

falla o maniobra analizada; si su valor es cero se asume el tiempo final.

Tiempo de respuesta: Intervalo de presentación de los resultados en el archivo de salida.

Barra I: De acuerdo al flujo es el número de la barra en la cual se produce la falla trifásica, o

el número de la barra Í£FROM" de la línea a ser abierta o cerrada-

Código de falla de la barra I: O No existe falla en la barra, 1 Existe falla trifásica, 2 Se

remueve la falla trifásica de la barra.

Barra J: De acuerdo al flujo es el número de la barra "TO" de la línea a ser abierta o

cerrada.

Código de maniobra: Campo para indicar el tipo de maniobra en la línea o transformador, O

No existe maní obra,! Línea abierta entre la barra I y J, 2 Línea cerrada entre labarraly J.

Código del generador: Número de generador sale del sistema

Cambio de carga: Valor en MW y MVAR del cambio de carga en adición (+) o pérdida (-)

que sufre la barra I

• (OCC12) Indica lafínalización del estudio.
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4.3 ALGORITMO DE INCORPORACIÓN DE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN

El algoritmo básico para la incorporación de los sistemas de excitación asociados a la máquina

sincrónica en un programa de estabilidad transitoria es el siguiente :

a) Determinar las condiciones iniciales de cada una de las máquinas sincrónicas, de los datos

proporcionados por la corrida de flujos de potencia

b) Determinar el voltaje de campo inicial de los sistemas de excitación.

c) Determinar las condiciones iniciales por medio de las expresiones del numeral 4.2 de

acuerdo al tipo de sistema de excitación.

d) Formación del vector de condiciones iniciales para las ecuaciones diferenciales de las

máquinas sincrónicas y los sistemas de excitación, calculado para el paso n.

e) Determinar los voltajes, corrientes del sistema y generadores. Así, como obtener la

potencia eléctrica de la ecuación de oscilación de los generadores.

f) Resolver las ecuaciones diferenciales por el método de Runge - Kutta de cuarto orden,

se obtiene el vector solución de las ecuaciones de la máquina sincrónica para el paso (n+1).

g) Resolver las ecuaciones diferenciales por el método de Runge - Kutta de cuarto orden,

se obtiene el vector solución de las ecuaciones de los sistemas de excitación para el paso

(n+l).

h) Calcular los voltajes internos y la saturación de la excitatriz para el paso (nH-1).

i) Evaluar los tiempos de estudio, cambio de perturbación y de criterio transitorio de
/

estabilidad,

j) El proceso continua desde el literal e, hasta que se termine el tiempo de estudio.

4.4 DIAGRAMAS FUNCIONAL Y DE BLOQUES

A continuación se presentan los diagramas de bloquea de las subrutinas de los sistemas de los

sistemas de excitación incluidos en el programa de estabilidad transitoria



DIAGRAMA DE LA ESTRUCTURA DE LAS SUBRUT1NAS

EN EL PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA
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RESOLUCIÓN; Ecuaciones
de la red y los generadores

RESOLUCIÓN": Ecuaciones
de los sistemas de excitación

\R ARCHIVOS

DE RESULTADOS

OTRA
CONTINGENCIA
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SUBRUT1NADE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN DC

INICIO

Número de Generador: I

Orden de Integración: JP

Voltaje de Campo: F2I-(VR(0 -

Integración por Runge-Kutta:. íd=F2l, HT-EFTCD, DEF(T)=DM

Voltaje terminal del Gea K=NG(I)

Voltaje del regulador: R2l=(3CA05*(yREF(l)-EM-V3Q)-VR©)/TA(T)

I
Revisar los límites: LJM-R2I en las Ec(3,12)DCl oEc(3.17)DC2

Integración por Runge-Kutta: KI-R2I, Frr=VRTCD,

Voltaje de estabilización: S2I=

Integración por Runge-Kutta: 10=321, Fn^vsxCT), DVS(T)=DEr

Voltaj e interno: K2I EI(Ol)/Tdo

Integración por Runge-Kutta: KH , DGV(T>=DFr

RETURN



SUBRTJT1NA DE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN AC

[INICIO

Número de Gen.: I
Número de barra: K=NG(T)

Evaluar el valor coa las Ec(3.30)

Orden da integración: JP

Voltaje terminal: EMHE(íC)|

Escoger tipo
AC1 IXP®=3 o AC2

Voltaje del Regulador lera Etapa:
Voltaje del Regulador;

Revisar los límites; LIM^ASI en las Ec(3,35) AC2

Evaluar VR y sus límites enEc (3.36)...(3.41)
Revisar los límites: UMKR3I en las Ec(3.2l) ACi

Integración por Runge-Kutta: KI=R3IJ HT=VRT(r), DVR(T)=íDH,

CALCULO DE LAS CORRIENTES DEL
GENERADOR

Voltaje de laExcitaíriz VE:
E3I

Revisar el límite de VE en laEc(3.24)

Integración por Runge-Kutta: IOHE3I, HT=VET(T), DVE(T)=DH
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Voltaje de Estabilización;
F3I= -VS(T)

Integración por Runge-Kutta: Kr=F3l, Krr=EFT(T), DEF(T)=Dn

Voltaje interno: K3I-(£F(r)- El(T) |)/Tdo

Integración por E.unge-Kutta: ia^KS^

i
RETTIRN
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SUBRUTINADE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN ST

INICIO

Nímero de Generador: I
Orden de integración: JP

Número de barra: í
Voltaje terminal: EM-|ECK)|

Calcular la sefíal :VE (T) =VREF(T)-EM-VS(r}-VSE(T)

Revisar los límites Ec(3.44)

Voltaje del regulador:

Integración por Runge-Kutta: IOHR4I, Krr^VRTíT), DVR(T)=DKr

Voltaje de Estabilización;
341=

Integración por Runge-Kutta: IGHS4I, Err=VST©, DVSQ=Dn

Voltaje Interno: K4I-'(EF(I) -1HCT) |) /Tdo

Integración por Runge-Kutta: KI-K4I, PTT-GVTCT), DGV(T)=DKI

RETÜRN
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EvaluarFEXEc (3.30)

Voltaje de Campo:
F5I- (VRffi -

Integración por Runge-Zutta: KT-F5I, KrP=VST(T), DV3©=DíI

Número de barra: K==
Voltaje terminal:EM= IE(K>|

Voltaje del regulador:

Revisar límites LJM=R5IEc(3.61)

Voltaje de Estabilización:

Revisar límites del EF, Ec(3.58)

Voltaje Interno: K5I= (EFQ -1 El© |) / Tdo

Integración por Runge-Kutta; Kr=iC5l, FTr-GVTíT), DGV®=Dn

RETÜRN
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SÜBRUT1NADE DATOS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN

INICIO)

Datos de la
Excitatriz

Lectura de los Datos de los
Sistemas de Excitación

SIN SISTEMAS DE
EXCITACIÓN

SISTEMAS DE
EXCITACIÓN DC

SISTEMAS DE
EXCITACIÓN AC

SISTEMA DE
EXCITACIÓN ST

INCREMENTO D£ PAGINA
LPÁGE=LPÁGE+1

Titulo del Ejemplo"
LPAGE=UAGE+7
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Para todos loa Generadores
J= 1, MG

Número de barra del
Generador;N=NG(J)

Almacenamiento de
los Parámetros

Escoge entre ;
rrrp=3 o srzTTrp
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SUBRUHNA DE COKDICIONES INICIALES

ÍINICIO]

Para todos los Generadores
1=1, MG

Contantes de saturación de las Excítatrices
= AX y BEX(J) =BX

=1 ó =2 =30^

CONDICIONES INICIALES DE
LOS SISTEMAS EXC. DC

Ec (4.1) a (4~5)

—5 ó =6

CONDICIONES INICIALES DE
LOS SJSTEMASEXC, AC

Ec (4.0) a (4.1?)

CONDICIONES INICIALES DE
LOS S.ISTEMAS EXC. ST

Ec (4.19) a (42S)
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SUBRUTTNA DE LOS LIMITES

í INICIO)

Número de generador: I

Escoge el tipo de
Sistema de Excitado

XTPíT)

VASVAMIN
y

LIM<0

VRsVT*VRMIHVT*VRsVRMIN
y

LIM<0

Voltee de campo
EF(I)=VT*VRMm

VA SVAMAX
Y

LIM>0

Voltaje de campo
EF(D«=VT*VKMAX
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SÜBRI7DNA DE LAS COMPONENTES RECTEFICADORES

(INICIO]

Numero de Generador: I

No existe Ssistema de
Excitación ITP(T) = O

Calcular la Corriente de Carga del excitador
Normalizada ;

IN =
Kcl,-FD

VE

Evaluar el Factor de Carga del Rectificador FEX Ec (3.30)

Voltaje de campo:EF(T) = VE(T) "-FEX

RETÜRN

SUBRUTTNA RUNGE-KUTTA

ÍINICIÓ]

Valores de lafunción a integrar: KJ, FTT,

Orden de Integración: JP

JP-l JP-2

| AT=2

JP=3

AT=1

Paso 1:
r+KJ/2
H=KJ

i

Paso 2 o 3:
Funci ón:H=HT4-KJ/AT

Incremento :DH«DH-f-2*KJ

i 'r

RETÜRN

Paí
Ihcremto tota

Función: i

J
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4.5 APHCACIONES

Las metas principales de los ejemplos de aplicación del programa computacional desarrollado

son;

• Determinar la correcta modelación matemática de los sistemas excitación ,

• Comprobar el adecuado funcionamiento de los algoritmos implementados y,

• Presentar al usuario el modo de uso del programa

/
Debido a las características de los parámetros necesitados y con la finalidad de obtener

resultados comparables, se analizan los sistemas de potencia de las referencias 11|, 2 y

luí-.

En el anexo C se presentan las tablas de resultados de los ejemplos analizados en los cuales se

listan las variables; velocidad del rotor, voltaje interno del generador, ángulo del rotor,

potencia eléctrica de salida, voltaje terminal, y ángulo de barras.

4.5.1 PREPARACIÓN DE DATOS

Para realizar el estudio de la estabilidad se debe preparar los siguientes datos de acuerdo a

las especificaciones sobre el ingreso de datos del numeral 4.2.4 y el anexo A;

a) Resultados del flujo de potencia antes de laperturbación,

b) Datos de generadores,

c) Datos de sistemas de excitación, y,

d) Tipo y localización de lafalla, tiempo de maniobra y tiempo máximo de estudio.

Para realizar el estudio de estabilidad sin considerar el efecto de los sistemas de excitación

sólo son necesarios los datos de los literales: a), b) y d).



4.5.2 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE CINCO BARRAS

El primer caso, indicado en Iafígura4.4, consta de: cinco barras, siete líneas de transmisión,

dos generadores con sistemas de excitación, y, cuatro cargas modeladas como impedancia

constante tomado de las referencias 1 y I ll|.

Se provoca una falla trifásica en la barra 2, la misma se inicia en ÍF= Os y permanece hasta

O,le, y se estudia sin sistemas de excitación así como con los seis sistemas de excitación

implemeníados.

4

Figura 4.4 Diagrama Uní filar del Sistema de Cinco Barras

Se analizan las curvas de ángulos de rotores de generadores, diferencias angulares de los

rotores, frecuencia, voltajes internos, voltajes terminales de los generadores, y potencias

eléctricas de salida

a) Sin Sistema de Excitación

Para comprobar el funcionamiento adecuado de los modelos matemáticos de los diferentes

elementos del SEP, sin considerar a los sistemas de excitación, se compara con los resultados

de ángulos de rotores y de frecuencia obtenidos en la referencia 1 . En las figuras 4.5a y

4.5d se puede comprobar la concordancia del comportamiento de estas dos variables.
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De acuerdo a los resultados obtenidos se determina que el sistema tiene un comportamiento

oscilatorio para esta perturbación, como se aprecia de la diferencia angular entre los dos

rotores presentada en la figura 4.5c.

;'

De la figura 4.5f se concluye que los voltajes internos Eq'l y Eq'2 permanecen constantes,

debido a que se considera a la excitación como una fuente de voltaje constante, y no influye en

el voltaje terminal.

En la figura 4.5g se puede observar el comportamiento de lapotenciá eléctrica de salida de las

máquinas, con la consideración de que la potencia mecánica constante, las oscilaciones en los

dos generadores son bastante grandes e inclusive la curva del generador 2 índica motorización

de esta unidad.

b) Con Sistemas de Excitación de Corriente Continua

En las figuras 4.6a y 4.6b se comparan los ángulos rotóricos de los generadores obtenidos en

esta tesis y los de la referencia! ll| considerando sistemas de excitación de corriente continua.

Se puede observar los resultados presentan un comportamiento similar. La figura 4.6c se

observa un aumento del margen de estabilidad, debido a que las diferencias máximas de los

ángulos de los rotores son menores con respecto a la modelación sin sistemas de excitación.

De Iafigura4.6d se observa unareducción de los picos de las frecuencias de los generadores

respecto al caso de no considerar sistemas de excitación.

En la figura 4.6e se indican los voltajes terminales., como era de esperarse., por la influencia

la variación de los voltajes internos Eq'l y Eq'2 realizadapor los sistemas de excitación, se

produce una mayor variación de estos.

De acuerdo a Iafigura4.6f lapotencia eléctrica de salida presenta unamejor comportamiento

del proporcionado en le caso de no considerar los sistemas de excitación, las oscilaciones son

menores y el generador 2 ya no se motoriza.
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Los resultados obtenidos para el caso de los sistemas de excitación tipo DC2 no se diferencian

mayormente del tipo DC1, debido a que estos sistemas difieren solamente en los límites del

reguiador de voltaje, como se observa, en las figuras 4.7

c) Con Sistemas de Excitación de Corriente Alterna

En la figuras 4.8a se puede observar que el ángulo del rotor de los generadores presenta una

variación más severa que con los sistemas DC, pero manteniendo una forma de oscilación

similar.

La diferencia de los ángulos de los rotores se reduce más que en los otros casos, como se

muestra en lafigura 4.8b indicando un mejor margen de estabilidad del SEP.

En cuanto a la frecuencia mostrada en la figura 4.8c> no se observa una diferencia apreciable

con respecto a la obtenida en los sistemas tipo DC.

En la figura 4.8d se indica la variación en los voltajes internos Eq'l y Eq*2 influyendo de

igual manera sobre el voltaje terminal, pero con variaciones más rápidas que las provocadas

por los sistemas de excitación de corriente continua.

La potencia eléctrica de salida, posee una variación mayor, de acuerdo a la figura 4.8e pero

conserva una similar forma de oscilación que con los sistemas DC.

Para el caso de los sistemas tipo AC2, los resultados presentan un comportamiento similar al

tipo AC1, como se indica en las figuras 4.9.



81

d) Con Sistemas de Excitación Estáticos

El sistema tipo ST1 se diferencia de los otros debido a que la potencia eléctrica necesaria

para la excitación se toma directamente de los terminales del generador, a través de un

transformador y se rectifica en puentes semi-conirolados o controlados, lo cual hace que su

velocidad de respuesta sea mayor que la de los otros sistemas antes indicados.

En la figura 4.10a se presenta el ángulo del rotor, en el que se muestra que-el sistema de

potencia varia con menores oscilaciones mejorando su margen de estabilidad como se indica

con la.diferencia angular de los rotores en Iafigura4.10b.

La frecuencia presenta una oscilación similar a la de los otros sistemas de excitación según se

observa en lafigura 4.10c.

Corno se muestra en la figura 4.10d, la variación de los voltajes internos Eq'l y Eq'2 es

más grande, lo que afecta directamente sobre el voltaje terminal.

En cuanto a la potencia eléctrica de salida, la figura 4.1.0e muestra una variación mayor que

con los sistemas AC, especialmente en la máquina que puede proporcionar más potencia, y el

generador 2 tampoco se motoriza.

Con los sistemas tipo ST2 se tienen curvas similares a los sistemas de excitación de corriente

continua y alterna pero se observa una mayor influencia de la variación de los voltajes

internos hacia el voltaje terminal de los generadores, de manera más rápida de acuerdo a la

figuras 4.11.
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 2, DE 0.1 s DE DURACIÓN, SIN SISTEMAS DE EXCITACIÓN

Time [s]

O 0.1 0.2 0.3 0,4 0,5 0.6 0.7 0.8 0,9

Figura 4.5a Ángulo del Rotor

Figura 4,5b Ángulo del Rotor Referencia [1 ]

o1 20

Time

O 0,25 0,5 0,75 1,00 1,25 1,50 1,7.5 2,00

Figura 4.5c Diferencia AncuJar del Rotor'Gen 2-1
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0,900
Tímc [í]

O 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,7 0,8 0,9

Figura 4.5d Frecuencia

"sv

9.1 Ü.2 W.l O.J 0,1 (l.i 0.1 «.* 0.1

Figura 4.5e Frecuencia Referencia [1]

1,8-

1.6 •

M

r i •
I G£-
•" 0.6-

0.-1

0.2

O —i ] 1 1 1 1 1 1—

O 0.2 0.4 0,6 0.8 1,00

Time [s]

Figura 4.5f Voltaje terminal VTy.Voltaje interno E'q

O 0.1 0,2 0.3 0,4 0.5 O,

Timr. [a]

F¡0T.u-rM.5ií Pofencía Elcíclricíi do Salida
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PAILA. UNA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 2, DE 0.1 s DE DURACIÓN, CON SISTEMAS DE EXCITACIÓN DC1

Tulle [l\4 0.3 1.20 1.60 2.00

Fiyura 4.6o Ángulo del Rotor

Figura 4.6b Ángulo del Rotor Referencia [11]

•¿O - Tiaic [s]

O 0,4 0,8 UO 1,60 2,00

Figura 4.6c iDit'erencía Angular del Rotor Gen 2-1
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0.980 - -

0,960

1,8

1,6

1,4

0.8

0.6 -

0,4 -

0,2

O

E'q2

Time [s]

0.4 0,8 1,20 1,60 2,00

Figura 4.6d Frecuencia

Time [sj

O 0,2 0,4 0,6 0.8 1,00

Figura 4.6e Voltaje terminal VT y Voltaje interno E'q

Time [s]

O 0,1 0,2 03 0.4 0.5 0.6

Figura 4,6f Potencia Eléctrica de Salida
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 2, DE 0,1 s DE DURACIÓN, CON SISTEMAS DE EXCIf ACIÓN DC2

00 -,

40 -

20

O -

-20 -

-40

-¿O

Time [s]

O 0.4 0.3 1.20 1.60 2.00

Figura 4.7a Ángulo del Rotor

Time fs]

O 0,4 0,3 1,30 1,60 2,00

Figura4.7b Diferencia Angular del RoLor Gen2-]

1.040 -

Time [s]

0,4 0,8 • 1,20 1,60 2,00

Figura 4.7 c Frecuencia
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1 ,Q N

1 R -

1 .4 "

1 *? -

1 -

n n •

n Á -
n 9 -

n -

"•̂

r*— .

S

— y— ̂ _ — -—

E'q2 E'ql

\Ja^^~~* "̂ ^ aa~

rVTI

^-VT2
Tínic [s]

O 0,2 0.4 0,6 0,8 1,00

Figura 4.7d Voltaje terminal VT y Voltaje interno E'q

a.

Time [s]

O 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura4,7e Potencia Eléctrica de Salida



RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARHAS PARA TINA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 2, DE 0.1 s DE DURACIÓN, CON SISTEMAS DE EXCITACIÓN AC1

140 -i

120 -

100 -

S 30 •
ÍJ

2 6

0 -

-60 -

Gen 2

Tímc [s]

O 0.4 0.3 1.20 1,60 2.00

Figura 4.8a Ángulo del Rotor

Tune [s]

O 0,4 0,2 1,20 1,60 2,00

Figura 4,8b Diferencia Angular del Rotor Gen2-1

1.040

1.020

a 1.000 -
•a
3

0.9SO

0,960

Gen 2

—T"

0,4

Time [s]

0,3 1,20 1,60 2,00

Figura 4.8c Frecuencia



1.8

1.6-

1.2-

1

0,8

0.6-1-

0.4

0.2

O

VT1

Tune [s]

O 0.2 0,1 0.6 0.8 1.00

Figura 4.8d Voltaje terminal VT y Voltaje interno E'q
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O 0.1 0,2 0.3 0,4 0.5 0.6

Figura 4.Se Potencia Eléctrica de Salida

Time [s]
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BABEAS PARA UNA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 2, DE 0.1 s DE DURACIÓN, CON SISTEMAS DE EXCITACIÓN AC2

[sj
0.4 0.3 1,20 1.60 2.00

Figura 4.9a Ángulo del Rotor

Time [s]

O 0,4 0,8 1,20 1,60 2,00

Fisura 4.9b Diferencia Angular del Rotor Gen 2-1

1,040

1,020

1,000

0.9SO -

0,960 -

Gen*

Time [s]

O 0,4 0,S 1,20 1,60 2,00

Figura 4.9c Frecuencia



1.6 •;

1.4 •-

1.2-

1

0,8 -

0.6-

0,4 -

0.2

O
-VT2
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Time [s]

O 0,2 0.4 0,6 0.8 1.00

Figura 4.9d Voltaje terminal VT y Voltaje interno E'q

e*.

Tímc [s]

O 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6

Figura 4.9e Potencia Eléctrica de Salida
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BAILAS PARA UNA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 2, DE 0.1 s DE DURACIÓN, CON SISTEMAS DE EXCITACIÓN ST1

Time [s]

O 0,4 0,8 1,20 l.¿0 2,00

Figura 4,10a Ángulo deí Rotor

-40 -i 1 1 1 1 1 1 r

O 0,4 0,3 1,20 1,60 2,00

Figura 4.10b Diferencia Angular del Rotor Gen 2-1

Tune [s]

1,040

1,020 -f-

S 1,000

0.980 - -

0,960

Gen 2

Gen 1

Time [s]

0,4 0,8 1,20 1,60 2,00

Figura 4. lOc Frecuencia



1.0
1.6-

1.4 --

1,2

1 -

0,8 -

0.6-

0,4 --

0,2

O
,VT2
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Time [s]

O 0,2 0.4 0,6 0,8 1.00

Figura 4.1 Od Voltaje terminal VT y Voltaje interno E'q

Time [z]

Figura 4.1 Oe Potencia Eléctrica de Salida
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 23 DE 0.1 s DE DURACIÓN, CON SISTEMAS DE EXCITACIÓN ST2

Time [s]

O 0,4 0,8 1.20 1,60 2,00

Figura 4,11a Ángulo del Rotor

1,20 1,60 2,00

Figura4.]lb Diferencia Angular del Rotor Gen2-l

1.040 -

Time [s]

0,4 0,8 1,20 1,60 2,00

Figura4.1 le Frecuencia



Ü ^
•f 0.8 -

? 0.6

0.4

0,2

O

95

VT1

Time [s]

O 0,2 0.4 0,0 0,8 1,00

Figura 4,11 d Voltaje terminal VT y Voltaje interno E'q

160

Time [s]
O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura4.1 le Potencia Eléctrica de Salida
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4,5.3 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE NUEVE BAREAS

El segundo sistema, analizado se indica en la figura 4. 12, consta de: nueve barras, seis líneas

de transmisión, tres transformadores, tres generadores, de los cuales solamente el generador 2

incluye el sistema de excitación, de acuerdo a la referencia 2 y, cuatro cargas modeladas

como impedancia constante.

Para efectos de comparación de resultados se estudia al sistema con y sin el modelo de la

excitación en el primer caso se provoca una falla trifásica en la barra 7, la misma que

permanece por cinco ciclos y se la despeja por medio de la apertura de los disyuntores de la

línea 7-5. Mientras que en el segundo caso, se provoca una falla trifásica en la barra 7 por 3

ciclos y se la despeja igual que el caso anterior.

Carga C

Carga A Carga B
4

Figura 4.12 Diagrama Unifllar del Sistema de Hueve Barras

Al igual que en 4.5.2 se analizan las curvas de ángulos de los rotores de generadores,

diferencias angulares de los rotores, frecuencia, voltajes internos, voltajes terminales de los

generadores y potencias eléctricas de salida sín y con modelación del sistema de

excitación del generador 2.
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a) Sin Sistema de Excitación

Se comparan los resultados de ángulos de rotores de las figuras 4.13a y b, las diferencias

angulares de los rotores de las figuras 4.13c y d, obtenidos con esta tesis y los de la referencia

2 . Se puede comprobar la concordancia de estas variables ante esta perturbación,

permitiendo demostrar la correcta implementación del programa de estabilidad transitoria.

En la figura 4.13e se muestra que la frecuencia del sistema aumenta continuamente en forma

oscilatoria lo que permite predecir la salida de las unidades.

De la figura 4.13f se concluye que los voltajes internos Eq'l, Eq'2 y Eq'3 permanecen

constantes debido a que se consideración la excitación como una fuente de voltaje constante.

Los voltajes terminales después de soportar la depresión del cortocircuito, se recuperan

rápidamente en alrededor de O.ls.

En la figura 4.13g se puede observar el comportamiento de la potencia eléctrica de salida de

las máquinas., con la consideración de que lapotencia mecánica constante, las oscilaciones de

los generadores son elevadas así la curva del generador 1 indica motorización de estámiidad.

b) Con Sistema de Excitación de Corriente Continua

En la figura 4.14a se muestran los ángulos de los rotores de los tres generadores, los que

oscilan conjuntamente, indicando que para esta perturbación el sistema es estable. La

diferencia angular de los rotores 2 y 1 se comparan entre las figuras 4.14b y c, de la referencia

| 2|. Se puede comprobar la similitud de la oscilación . Se observa un aumento del margen

de estabilidad debido a una menor diferencia angular respecto a la modelación sin sistemas de

excitación.
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En cuanto a lafrecuencia mostrada en Iafígura4.14d se ve significativamente afectada por la

presencia de la modelación del sistema de excitación. Esta, muestra una tendencia a recuperar

su valor nominal mas rápido que en el caso sin sistema de excitación.

En Iafígura4.14e se indica una variación del voltaje terminal del generador 2 debido a que se

esta modelando la excitación con un sistema de corriente continua y por lo tanto se produce

una oscilación en el voltaje interno Eq'2, mientras que los voltajes internos E'ql y E*q3

permanecen constantes y sus voltajes terminales oscilan de similar manera, con picos más

bajos que en el caso de no considerar laexcitacióa

De la figura 4.14f, las potencias eléctricas de salida, presentan una variación más grande

debido a la inclusión de la excitación en el generador 2, además presenta un valor pico mayor

al caso sin excitación Los otros dos generadores se ven empujados respecto al caso sin

sistemas de excitación a picos más altos, aquí el generador 1 y 3 se motorizan.

c) Con Sistema de Excitación de Comente Alterna

En la figura 4.15a se observa que los ángulos de los rotores de los generadores presentan

variaciones más severas que con los sistemas DC, pero manteniendo una forma de oscilación

similar . Lo que se puede apreciar de mejor manera en la diferencia de los ángulos de los

rotores indicada en Íafígura4.15b.

En cuanto a la frecuencia en la figura 4,15c no se observa una diferencia considerable con

los sistemas tipo DC, ya que presentan curvas similares.

En la figura 4.15d se observa la variación del voltaje interno Eq'2 su respuesta más rápida

influye de similar manera en el voltaje terminal del generador 2, que la obtenida con el sistema

tipo DC, mientras que los oíros voltajes internos pennanecen constantes debido a que no se

considera un modelo de la excitación y sus voltajes terminales tienen una forma semejante de

oscilar que los anteriores casos.
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Las potencias eléctricas de salida, se encuentran en la figura 4.15e, la oscilación del

generador 2 un valor máximo, menor que en el caso DC. Para luego tomar una similar forma

de oscilación a la obtenida con el sistema típo DC. Los otros generadores oscilan de igual

fonna, en este caso el generador 3 no se motoriza.

d) Con Sistema de Excitación Estáticos

En la figura 4.16a se muestra que los ángulos rotóricos de los generadores oscilan con menores

valores que para Jos otros casos, mejorando así su estabilidad, como se observa en la

diferencia de los ángulos de los rotores indicada en la figura 4.16b.

La frecuencia presenta una oscilación similar a la obtenida con los demás sistemas de

excitación, según se observa en Iafigura4.16c.

Como se indica en la figura. 4.16d la variación del voltaje interno Eq'2 afecta el voltaje

terminal del generador de manera más rápida que con los otros sistemas, mejorando el nivel

del mismo, lo que determina también una influencia en los voltajes terminales de los otros dos

generadores a pesar de que sus voltajes internos no presentan variación debido a no considerar

el efecto de la excitación.

De acuerdo a la figura 4.16e? las potencias eléctricas de salida son similares a las de los

sistemas AC, pero con valores máximos más elevados que 'con los otros dos tipos de sistemas

de excitación, en este caso los generadores 1 y 3 también se motorizan.
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INSULTADOS DEL SISTEMA DE NUEVE BARRAS PARA UNA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 7, DE 5 CICLOS DE DURACIÓN, SE DESPEJA POR LA APERTURA

DE LA LINEA 7-5, S]N SISTEMAS DE EXCITACIÓN

400-,

O 0,4 0,8 1,20 . 1,60 3,00

Figura 4.13a Ángulo del Rotor

Figura 4.13 b Ángulo del Rotor Referencia [2]
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O 0,4 0,8 1,20 1.60 2,00

Figurad.i3c Diferencia Angular, del Rotor

Figura 4.13d Diferencia Angular del Rotor Referencia [2]

0,995 Time [cj
O 0.4 0.3 1.20 l.¿0 2,00

Figura 4.13e Frecuencia
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Time [s]

O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 4.13f Voltaje Terminal VT y Voltaje Interno E'q

Time [SJ

O 0,2 0,4- 0,6 0,8

Figura 4.13g Potencia Eléctrica de Salida
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE NUEVE BARRAS PARA UNA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 75 DE 3 CICLOS DE DURACIÓN, DESPEJADA POR LA APERTURA

DE LA LINEA 7-5, CON SISTEMAS DE EXCITACIÓN DC

160 -,

-i 1 ' 1 1 1 1 1 r-

0 0,4 0,3 1,20 1,60 2.00

Figura 4.14a Ángulo del Rotor

Timcfa]

TimefXJ

O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 4.14b Diferencia Angular del Rotor

Figura 4.l4c Diferencia Angular del Rotor "Referencia [2]
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1.020

Time [sj

O 0,4 0,8 U 1,6 2

Figura 4,14d Frecuencia

Time [s]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 4.14e Voltaje Terminal VT y Voltaje Interno E'q
250

-50
Time [s]

O 0,2 0,4 0,6 0,£

Figura 4,14f PotenciaElectnca de Salida
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE NUEVE BARRAS PARA UNA PAILA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 7, DE 3 CICLOS DE DURACIÓN, DESPEJADA POR LA APERTURA

DE LA LINEA 7-5, CON SISTEMAS DE EXCITACIÓN AC

-i 1 1 1 1 1 r

O ' 0,4 O.S 1,20 1,60 2,00

Fisura 4.15a Ángulo del Rotor

Tiiuefs]

Timc[s]
• O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5" 0,6

Figura 4.1 5b Diferencia Angular del Rotor

1.020

-i 1 1 i 1 1 1 r-

0 0,4 O.S 1.20 1.60 2,00
Figura 4,15c Frecuencia

[s]
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Time [E]
O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 '

Figura 4.15d Voltaje Terminal VT y VoltajeMemo E'q

-50-
Time [s]

O 0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 4,15e Potencia Eléctrica de Salida
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE NUEVE BARRAS PARA UNA FALLA TRIFÁSICA
EN LA BARRA 7, DE 3 CICLOS DE DURACIÓN, DESPEJADA POR LA APERTURA

DÉLA LINEA 7-5, CON SISTEMAS DE EXCITACIÓN ST

Timefc]

O • 0,4 0,S 1,20 1,60 2,00

Figura 4.16a Ángulo del Rotor

Time [s]

O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 4.16b Diferencia Angular del Rotor

3 1.000 -

0.99Ü --

0,925 T 1 1 1 1 1 1 1 r

O 0,4 0,2 1.20 1,60. 2,00
Figura 4.16c Frecuencia

Time [s]
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-E'q2

Time [s)

O 0,1 0,2 O^ 0,4 0,5 0,5

Figura 4,lód Voltaje Terminal VT y Voltaje Interno E'q

Time [s]

O 0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 4,16e Potencia Eléctrica de Salida
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4.6 COMPARACIÓN DE LOS SISTEMAS DE EXCITACIÓN

Con el objeto de comparar la respuesta dinámica de los tres tipos de sistemas de excitación

implementados, se analizaunafalla trifásica en Iabarra2 de O.ls de duración, en el sistema de

cinco barras por medio de sus curvas más representativas: diferencias angulares de los rotores,

voltajes internos, voltajes terminales y potencias eléctricas de salida. En cada caso se utiliza

el mismo modelo de sistema de excitación para los dos generadores.

Al producirse la perturbación con cualquiera de los sistemas de excitación comienza a oscilar

de similar manera, luego de corto tiempo se ve el efecto de los diferentes modelos de la

excitacióa La diferencia angular entre los generadores se indica en lafigura4.17a, en la cual

se observa que el tiempo de respuesta del modelo ST es menor que el AC y este es menor

que el DC.

En lafigura 4.17b se muestra la variación del voltaje interno de acuerdo a los tres tipos de

sistemas de excitación. Puede deducirse que el modelo ST actúa mas rápidamente y con mayor

variación que los otros dos modelos. Este comportamiento influye directamente en el voltaje

terminal según se indica en la figura 4.17o, en donde se ve una más rápida estabilización con

los modelos ST, y avalores más altos que coa los otros dos modelos DC y AC.

En cuanto a la variación en el tiempo de la potencia eléctrica de salida, se índica en la figura

4.17d, en la cual de acuerdo a la velocidad de respuesta de los distintos modelos de

excitación, esta presenta una variación mayor con el modelo ST, lo que posibilita al sistema

adecuarse y lograr estabilizarse mas rápidamente. Está diferencia es mas notoria en lamáquina

que posee una capacidad mayor.
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02 04 ' 0,6 0.8 1.00 1,20
Time [s]

O

Figura 4.17a Diferencia Angular del Rotor Gen 2-1

Time [sj

Figura 4.17b Voltajes Internos E'q

1,2

1 --

Q,8 --

0,6 - Time [a]
0,2 - 0,4 0,6 o.s 1,00

Figura 4.17c Voltajes Terminales Til yVT2

200

O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 4.17d Potencia Eléctrica de Salida
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CAPITULO Y

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al terminar la presente tesis que permite analizar la influencia de los sistemas de excitación en

la estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia, se han obtenido las conclusiones y

recomendaciones siguientes;

5.1 CONCLUSIONES

• Se ha implementado modelos de sistemas de excitación en un programa básico de

estabilidad transitoria por medio del cual se pueden realizar estudios de fenómenos de corta

duración en el orden de segundos en sistemas de potencia de hasta 200 barras, 300 líneas de

transmisión, y 60 generadores con sus respectivos sistemas de excitación,

• Las condiciones iniciales de un sistema de potencia previas a una perturbación pueden

obtenerse de un archivo de flujos de potencia, el mismo que representa el acoplamiento de

la condición de estado estable con la respuesta dinámica.

• El programa se ha desarrollado de manera modular, lo que posibilita la adición de otros

componentes dinámicos o estáticos del sistema de potencia, de acuerdo a las necesidades

del usuario.

• Los sistemas de ecuaciones diferenciales que se obtienen al considerar los sistemas de

excitación obliga a utilizar un método de resolución de mayor precisión, como es el de

Runge Kutta de cuarto ordea

• La inclusión de modelos de sistemas de excitación en estudios de estabilidad transitoria

demanda un conjunto de parámetros dependientes del tipo de excitación del generador.

111
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• La consideración de los sistemas de excitación como parte importante de los componentes

dinámicos permite obtener resultados más cercanos ai comportamiento real del sistema de

potencia

• LagananciaKA, las constantes de tiempo TA y TE influyen en la velocidad de respuesta de

los diferentes sistemas de excitación, así se tiene que en los sistemas de excitación de

alterna y estáticos la ganancia es alta y las constantes de tiempo son de menor valor

comparadas con los sistemas de excitación de corriente continua, por lo que su respuesta es

más rápida

• Frente a una perturbación los sistemas de excitación de respuesta lenta influye en menor

grado en la variación del voltaje terminal, que aquellos de respuesta rápida.

• De la observación de los ángulos del rotor de los generadores, la recuperación del

equilibrio de un sistema después de una perturbación es más rápida con los sistemas de

excitación que sin ellos.

5.2 RECOMENDACIONES

Por medio de la investigación realizada para llevar adelante el presente trabajo y lo expuesto

anteriormente se hace necesario indicar las siguientes recomendaciones:

• Realizar un estudio analítico de la estabilidad en el dominio de la frecuencia con el fin de

obtener una base de datos de los parámetros de los distintos sistemas de excitación,

• Los ejemplos desarrollados se recomienda utilizar un paso de integración del orden de

0.001 s, debido a que éste deberá ser más pequefío al menor valor de las constantes de

tiempo.

• Con la finalidad de profundizar aún más el estudio de la estabilidad de sistemas de potencia

se hace necesario implementar modelos de generadores más sofisticados, modelos

dinámicos de carga, modelos de reguladores de velocidad y turbinas.



ANEXO A

MANUAL DE USUARIO

Para utilizar de mejor manera el programa computacional para estudios de estabilidad

transitoria en un SEP con la influencia de los sistemas de excitación es necesario contar

con :

Al DATOS DEL PROGRAMA DE FLUJOS DE POTENCIA

El archivo de datos flujos de potencia debe disponer de la siguiente información:

• Datos de Líneas y Transformadores:

Descripción

From Bus-

To Bus

Resistencia

Reactancia

Suceptancia de la línea -

Tap

• Datos de las Barras:

Descripción

Número de barra

Tipo de barra

Nombre de la Barra.

Voltaje de la barra

Ángulo de la barra

Potencia activa

Potencia reactiva

Límites de la potencia reactiva

Mínimo

Máximo

Carga

Activa

Reactiva

Capacitores y reactores

113

Columnas

3-5

10-12

18-23

24-29

30-33

34-38

Columnas

3-5

8

10-22

23-26

27-30

31-35

36-40

a

41-45

46-50

56-60

61-65

66-70

Formato

13

13

F6.2

F6.2

F4.1

F5.3

Formato

13

11

A12

F4.2

F4.1

F5.1

F5.1

F5.1

F5.1

F5.1

F5.1

F5.1

Unidades

pu

pu

pu

pu

pu

pu

Unidades

Entero

Entero

Carácter

pu

grados

MW

MVAR

.MVAR

MVAR

MW

MVAR

MVAR
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A2 DATOS DEL PROGRAMA DE ESTABILIDAD

A continuación se indicara la información necesaria en el archivo de datos de estabilidad

y la nomenclatura utilizada para la inclusión de los sistemas de excitación en un

programa de estabilidad transitoria:

• Criterios de estabilidad:

Descripción Columnas Formato Unidades

u= Demanda/Generación:

Mínimo 2-7

Máximo 9-14

Diferencia angular entre las barras de las máquinas:

Mínimo 16 - 21

Máximo 23 - 28

Diferencia angular entre los rotores de las máquinas:

Mínimo 30-35

Máximo 37-42

Tiempo final de estudio en segundos:

Tiempo A 44 - 51

Tiempo B 53-60

• Variables de la máquina sincrónica:

Descripción

Número de barra

Constante de Inercia

Parámetros de la máquina sincrónica:

Reactancia transitoria en eje directo

Reactancia en eje directo

Reactancia en el eje de cuadratura

Reactancia de dispersión

Constante de tiempo de circuito abierto

Constante de saturación del generador

jfo.i

F6.5

ITlílt?*Hiela,

F6.3

F6.3

1 1 incic? 'U lilclü .

F6.3

F6.3

F8.6

F8.6

Variable

1

H

XDS

XD

ZQ

XI

TDO

SGA

SGB

pu

pu

grados

grados

grados

grados

s

s

Columnas Formato

4-6 B

8-12 F5.1

20-26 F6.4

27-33 F6.4

34-40 F6.4

42-47 F6.4

48-54 F5.2

55-61 F6.4 ,

62-68 F6.4

Unidades

Entero

s

pu

pu

pu

pu

s

pu

pu

Base MVA en la cual se ingresa la

constante de inercia MVA-G 70-74 F5.2 MVA
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Variable

I

ITYP

Columnas Formato

4-6 13

8 II

Unidades

Entero

Entero

• Variables de los sistemas de excitación:

Descripción

Número de barra

Tipo de sistema de excitación

Parámetros de los sistemas de excitación :

Para el caso de los sistemas de excitación de corriente continua tipo DC1 y DC2 los datos

necesarios son: J

Variable ColumnasDescripción

Ganancia del regulador de voltaje

Constante de tiempo del regulador

Límites del regulador Máximo

Mínimo

Ganancia del circuito estabilizador

Constante de tiempo de estabilizador

Ganancia del excitador

Constante de tiempo del excitador

Constante de saturación de la excitaíriz

Formato Unidades

En el caso del sistema de excitación tipo ACI:

Descripción

Ganancia del regulador de voltaje

Constante de tiempo del regulador

Límites del regulador Máximo

Mínimo

Ganancia del circuito estabilizador

Constante de tiempo de estabilizador

Ganancia del excitador

Constante de tiempo del excitador

Constante de saturación de laexcitatriz

Factor de carga del rectificador

Factor de desmagnetización

HA

TA

VRMAX

VRMIN"

HF

TF

HE

TE

AX

BX

10-15

16-21

22-27

28-33

34-39

40-45

46-51

52-57

58-64

65-71

terna se tiene:

1-.

Variable

HA

TA

VRMAX

VKJVDN

HF

TF

HE

TE

AX

BX

HC

HD

Columnas

10-15

16-21

22-27

28-33

34-39

40-45

46-51

52-57

58-64

65-71

72-77

78-83

10-15

16-21

22-27

28-33

34-39

40-45

46-51

52-57

58-64

65-71

F6.3

F6.3

F6.3

' F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.4

F6.3

pu

s

pu

pu

pu

s

pu

s

pu

pu

Formato Unidades

F6.3 pu

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.4

F6.3

F6.3

s

pu

pu

pu

s

pu

s

pu

pu

pu

F6.3 pu
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En el caso de los sistemas de excitación tipo AC2 ;

Descripción

Ganancia del regulador de voltaje interno

Constante de tiempo del regulador interno

Límites del regulador interno Máximo

Mínimo

Límites del regulador externo Máximo

Mínimo

Ganancia del circuito estabilizador

Constante de tiempo de estabilizador

Ganancia del excitador

Constante de tiempo del excitador

Constante de saturación de la excitaíriz

Factor de carga del rectificador

Factor de desmagnetización

Ganancia del campo del excitador

Ganancia del límite de campo del excitador HL

Referencia del límite del campo del excitador VLR

Ganancia del regulador externo

En los sistemas de excitación estático se tiene :

Para los sistemas tipo ST1:

Descripción

Ganancia del regulador de voltaje

Constante de tiempo del regulador

Límites del regulador externo Máximo

Mínimo

Ganancia del circuito estabilizador

Constante de tiempo de estabilizador

Ganancia del excitador

Constante de tiempo del excitador

Límites del regulador interno Máximo

Mínimo

Variable

HA

TA

VAMAX

VAM1N

VRM AX

VRMN

HF

TF

HE

TE

AX

BX

HC

HD

HH

HL

>r VLR

HB

Variable

HA

TA

YRMAX

VRMIN

HF

TF

HE

TE

VMAX

VDVÍIN

Columnas

10-15

16-21

84-89

90-95

22-27

28-33

34-39

40-45

46-51

52-57

58-64

65-71

72-77

78-83

96-101

102-107

108-113

114-119

Columnas

10-15

16-21

22-27

, 28-33

. ' 34-39

40-45

46-51

52-57

138-143

144-149

Formato

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.4

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

Formato

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

Unidades

pu

s

pu

pu

pu

pu

pu

s

pu

s

pu

pu

pu

pu

pu

pu

pu

pu

Unidades

pu

s

pu

pu

pu

s

pu

s

pu

pu
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En los sistemas tipo ST2 :

Descripción

Ganancia del regulador de voltaje

Constante de tiempo del regulador

Límites del regulador Máximo

Mínimo

Ganancia del circuito estabilizador

Constante de tiempo de estabilizador

Ganancia del excitador

Constante de tiempo del excitador

Coeficiente de ganancia del circuí

Coeficiente de ganancia del circuito corriente

si este campo esta en blanco o es cero sf

calcula por medio de los siguientes valores:

Voltaje de Excitación máximo

Voltaje de excitación a plena carga

Descripción
Resistencia del compensador

Reactancia del compensador

Tiempos y tipo de perturbación:

Descripción

Número de caso

Número de maniobra

Tiempo final

Paso de integración

Tiempo de la próxima condición 17-21

Tiempo de respuesta

Barra I

Código de falla

Barra J

Variable Columnas Formato

HA

TA '

VRMÁX

VRMIN

r HF

lor TF

HE

TE

to de potencia HP

to corriente HE

es cero se

es valores:

EFMX

arga EFDL

Variable
RC

XC

Columnas Formato

1-2 12

4 11

6-10 F5.0

11-16 F6.0

i 17-21 F5.0

22-26 F5.0

27-29 13

31 11

32-34 13

10-15

16-21

22-27

28-33

34-49

40-45

46-51

52-57

120-125

163-168

126-131

132-137

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.3

F6.4

F6.3

F6.3

Columnas Formato
151-156 F6.4

157-162

Unidades

Entero

Entero

s

s

s

s

Entero

Entero

^ Entero

F6.4

Unidades

pu

s

pu

pu

pu

s

pu

s

pu

pu

pu

pu

Unidades
pu

pu
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Código de maniobra

Código del generador

Descripción
Cambio de carga

Activa

Reactiva

36

38

Columnas

39-44

45-50

11

11

Formato

F6.1

F6.1

Entero

Entero

Unidades

'MW

MVAR

A3 ARCHIVOS

Debido a que el programa que estudia la estabilidad transitoria; necesita el flujo de

potencia del sistema analizado; requiere de un archivo de resultados que genere un

programa de flujos de potencia.

Es necesario que los dos archivos de datos tanto el de flujo de potencia corno el de

estabilidad se encuentren en el mismo directorio o subdirectorio de los archivos

ejecutables.

• Archivo de Flujos de Potencia;

Este archivo debe poseer un nombre que indique al usuario el ejemplo que se encuentra

analizando con la terminación .DAT siendo su estructura la siguiente :

1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2345678901 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 S 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2345678901 2 3 4 5 6 7 8 9 0
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• Archivo de Estabilidad:

Este archivo debe poseer un nombre que indique al usuario el ejemplo que se encuentra

analizando con la terminación .DAT, siendo su estructura la siguiente :

1 2 3 4 5 6 7 8
1 234 :5078901 2 3 4 5 6 7 3 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2345678901 2345678901 2345678901 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 0
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A4 EJECUCIÓN

Para obtener el archivo de resultados de flujos de potencia se sigue los siguientes pasos:

1.- Verificar por medio del sistema operativo del computador a utilizar si existe en el

mismo sitio del programaPFRED.EXE el archivo de datos con la terminación .DAT.

2.- Ejecutar el programa por medio de la siguiente sentencia;

PERED.EXE [Enter]

Con lo cual en el computador se despliega:

Archivo de Datos: (nombre),DAT [Enter]

Archivo de Resultados de Flujos: {nombre},OUT [Enter]

Para obtener el archivo de resultado del estudio de estabilidad se sigue los siguientes

pasos:

1.- Verificar por medio del sistema operativo del computador a utilizar si existe en el

mismo sitio del programa STAXEXE el archivo de datos con la terminación .DAT.

2.- Ejecutar el programa por medio de la siguiente sentencia:

STAXEXE [Enter]

Con lo cual en el computador se despliega;

Archivo de Datos de Estabilidad: {nombre}.DAT [Enter]

Archivo de Resultados de Flujos: {nombre},OTJT [Enter]

Archivo de Resultados de Estabilidad: {nombre}.OUT [Enter]



ANEXO B

MAOTAL DEL PROGRAMADOR

Bl ESITLUCTLTRACION Y COMPILACIÓN

Para llevar adelante un estudio de la estabilidad transitoria en el presente trabajo se ha

dividido al programa en dos subprogramas:

- Subprograma que analiza el flujo de potencia antes de la falla; al cual se le denomina

PFRED

-Subprograma que analiza la estabilidad con la influencia de los sistemas de excitación;

al cual se lo denomina STAX >

Estos programas pueden ser ejecutados desde: Diskette o Disco duro, en cualquiera de

los dos casos el PC debe disponer de coprocesador matemático por los cálculos a

realizarse.

Debido a que los dos programas están desarrollados en lenguaje Fortran 77; por lo que

para obtener los archivos ejecutables es necesario poseer el compilador de F77L.

La compilación del programa de flujos de potencia sigue los siguientes pasos:

L- Los archivos necesarios y suficientes son: PFRED.FOE, DCMILPRO.FOR

2.- Escirbir la sentencia: F77L PFRED.FOR

Con la cual se obtienen el archivo PFRED.OBJ

3. Con la sentencia: PUNK PILE PFRED.OBJ;

La cual genera el archivo ejecutable: PFRED.EXE

La compilación del programa de estabilidad se sigue los siguientes pasos:

1.- Los archivos necesarios y suficientes son: STAXFOR,NDPEXOBJ

2.-Escirbir la sentencia: F77L STAXFOR

Con la cual se obtienen el archivo STAX OBJ

3. Con la sentencia: PHNK FILE STAX OBJ, NDPEXC.OBJ;

La cual genera el archivo ejecutable: STAXEXE

120
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B2 EXPLICACIÓN DE LAS SUBHUUNAS

A continuación se indica una explicación de las funciones que realiza cada subrutina que

constituyen el programa de estabilidad transitoria STAX:

BUSDAT

Básicamente en está subrutina se lee los datos de las barras como son: número de la

barra, nombre, tipo, voltaje en pu, ángulo en grados, carga en MW y MVAR,

generación en MW y MVAR, límites de la potencia reactiva en MVAR.

LJNDAT

Al igual que la subrutina anterior, sirve para leer los datos de la red como es: barras

from y tof resistencia (%), reactancia(%), admitancia(%)> tap

SIMORD

Permite obtener la ordenación óptima de las barras de la red.

GENDAT

Está subrutina consta de:

Subrutina HBASE en donde se da lectura de los datos de los generadores y se

coloca la inercia de cada uno de ellos en uñábase de 100 MVA

Subrutina VAIN en la cual se dalas condiciones iniciales de funcionamiento de los

generadores de la siguiente manera:

La saturación magnética del generador está considerada para el caso en que se incorpora

los sistemas de excitación al estudio de estabilidad transitoria.

STABCK

En esta subrutina se realiza el estudio de la estabilidad, es decir, se da lectura de los

tiempos y se establece el tipo de perturbación a analizarse .

YBUS

Permite modificar lared de acuerdo a la perturbación que se analiza
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FACTOR

Computa los términos para formar la red.

SOLVE

Obtiene el vector solución por medio del algoritmo de sustitución.

INJCT

Calcula las los voltajes de inyección de los generadores a lared.

DATEX

Permite recoger los datos necesarios de acuerdo al tipo de sistema de excitación ,

además imprime los parámetros de los mismos.-

DATEXIN

Calcula las condiciones iniciales para la integración del sistema de ecuaciones

diferenciales de acuerdo al tipo de sistema de excitación. Así como evalúa la función de

saturación del excitador en el caso de los sistemas de excitación de corriente continua y

corriente alterna

PELEC

En este programa se evalúa los coeficientes de las ecuaciones diferenciales, resuelve las

ecuaciones algebraicas del modelo de la máquina sincrónica ¡

KUTTAG

Resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales que representan a la máquina

sincrónica.

i

GENEX

Aquí se escoge el tipo de sistema de excitación, para resolver el respectivo sistema de

ecuaciones diferenciales.
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KUTTADC

En este programa se simulan los modelos de los sistemas de excitación de corriente

continua , con la verificación de los límites existentes por intermedio de la subrutina

HMTIT.

KÜTTAC

En este programa se simulan los modelos de los sistemas de excitación de corriente

alterna, incluyendo el efecto de los límites con la subrutina LJMITT. Así, como la

regulación del rectificador por medio de lasubruíinaEECIlF.

KUTTST

En este programa se simulan los modelos de los sistemas de excitación estáticos,

incluyendo el efecto de los límites con la subrutina LJMITT. Así como la regulación del

rectificador por medio de la subruíina RECTJLb' en el caso de los sistemas tipo ST2.

PUNGE

Resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales por medio del método de Runge-Kutta;

con los valores transferidos desde las subrutinas de los distintos sistemas de excitación y

el generador.

LIMnT

Evalúa los límites de las no-linealidades de acuerdo al tipo de modelo de sistema de

excitación.

RECT1F

Obtiene el valor de la regulación del rectificador para el caso de los sistemas de

excitación de corriente alterna y estáticos.

EQGEN

Evalúa la saturación de la excitariz de acuerdo al tipo de sistema de excitación, y

resuelve la ecuación algebraica del voltaje interno de la máquina sincrónica



ANEXO C

TABLAS DE RESULTADOS DE LOS EJEMPLOS ANALIZADOS

A continuación se presentan los resultados obtenidos de los ejemplos analizados en el capitulo

IV, tanto los archivos de datos como de respuesta del flujo de potenciay de estabilidad.

Los resultados se listan utilizando un paso de integración de 0.001 y con un tiempo de

presentación de 0.05s, en 2s de estudio. Mientras que para la obtención de las curvas del

capitulo IV el tiempo cié presentación liie de 0.005s.

Cl SISTEMA DE CINCO BARRAS

Cl.l Resultado de Flujos de Potencia:

En este ejemplo se presenta al usuario la estructura de los archivos de datos de entrada del

flujo de potencia:

• Archivo de datos: >
l
EJEMPLO STAGG-&ELABIAD.PAG-,38Ó

4{DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES}

KROM TO R(%) X(°/o) YC/o) TAP

1
1
2
2
2
3
4

9999

2
3
3
4
5
4
5

2,30
8.00
6,00
6.00
4.00
1.00
8.00

6.00
24.00
18.00
18.00
12.00

3.00
24.00

6.0
5.0
4.0
4.0
3.0
2.0
5.0

5 {DATOS DE BARRAS}

# T NOMBRE V A PQ QG Qa QG PC Qc C/L
BARRA I CPU) (o) CMW) (MVAR) MDsT MAX (MW) (MVAR) (MVAR)

p CMVAR)
o

1 2 BARRA OSCILA 1.06 O
3 O CENTRAL 1.00 O 0.0 0.0 O 0.0 0.0 45.0 15.0 0.00
4 OCEN-HORT 1.00 O 0.0 0.00 0.0 0,0 40.0 5.0 . 0.00
5 O CEN-SUR 1.00 O 0.0 0.0 O 0.0 0.0 60,0 10.0 0.00
2 1 SUR 1.00 O 40.0 30.0 30.0 35.0 20.0 10.0 0.00

9999
11
30

124
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• Archivo de resultados:
1
EJEMPLO STAGG & ELABIAD. PAG-,3 86

5 DATOS DE BARRA
1BAKRAOSCILA2 1.060 0.0 0.0 0.0128.92 -7.13 0.0 0.0
2 SUR I 1.045 -2,8 20.0 10,0 40.0 30.00 30.0 35.0
3 CENTRAL O 1.022 -5.0 45.0 15.0 0.00 '0.00 0.0 0.0
4CEN-NORT O 1.022 -5.4 40.0 5.0 0.00 ,0,00 0.0 0.0
5CE1-T-SUR O 1,016-6.2 60.0 10.0 0.00 0.00 0.0 0.0

999
4 DATOS LIWEA/TRAFOS &BUS/GEKTDELARED

1 2 2.300 6.000 6.000 0,000
1 3 8.00024.0005.000 0.000
2 3 6.000 18.0004.000 0.000
2 4 6.000 1S.OOO 4.000 0.000
2 5 4.00012.0003.000 0.000
3 4 1.000 3.000 2.000 0,000
4 5 8.00024.0005.000 0,000

999
1 1.060 0.0 128.92 -7.13
2 1.045 -2.8 40.00 30.00
3 1.022 -5.0 0,00 0,00
4 1.022 -5.4 0.00 0.00
5 1.016 -6.2 0.00 0.00

999
6

C1.2 Resultados de Estabilidad:

Si el flujo de potencia del sistema converge, se procede a cargar los datos necesanog para

realizar eí estudio de estabilidad, sin o con los diferentes modelos de sistemas de

excitación implementados de acuerdo a las condiciones indicadas en el numeral 4.2.4 y el

anexo A. Se listan las siguientes variables: tiempo, número de generador, velocidad del

rotor, voltaje interno, ángulo del rotor, potencia eléctrica de salida, voltaje terminal y

ángulo de labarra.

a) Sin Sistemas de Excitación

• Archivo de datos:

ó
-1

a
i
2

999
9

1
2

999
U
1 i
i 2
12

STftBIUTY GRITERÍA CARD
10. -.5 9999V. -1. 99999. 2,0 2. Oí

BENERATOR DATA CAROS
50. 0.0000 0.2500 0.8300 0.5400 0,0640 3,0000 0.0000 0,0000
1, 0,0000 1,5000 5,0000 3,2500 0,3320 2,5000 0.0000 0,0000

EXCÍTER DATA CAROS
0
0

PERFQRH STABiLITY STUDY
2.10,0010 .10,050 2 í
2,10,0010 2.10.050 2 2

ÍOO
ÍOO
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Archivo de Resultados:

1EJEMPLO STABG 4 ELftBIAD. PAGABA
O GENERATGR ACTIVE AND REACTIVE OUTPUTS

BUS NO, HH HVAR
1 128,920 -7,130
2 40.000 30.000

OSTABILITY GRITERÍA DATA:
MÍNIMUM flCCEPTABLE DEHAND/GENERATÜR RATÍQ -1,000
MÁXIMUM ACCEPTABLE DENAND/GE NERñTOR RATIQ 10.000
MÍNIMUM STEADY STATE ANG. DiFF, BETWEEN PAIR OF GEN. BUSES -0,500
MÁXIMUM STEADY ST ATE ANG, DIFF. BETWEEN PAIR QF GEN. BUSES ímtW
MIH IMUM TRANSIENT STATE ANG, DIFF, BET^EEN PAIR OF MACHINE RGTORS- -1.000
MÁXIMUM TRANSIEHT STATE ANG, DIFF. BETWEEN PAIR OF HA CHINE ROTORS-mWtí
HINIMUM THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT STABILITY CHECK 2.000
HAXJMUM THRESHOLD TIME FOR TBANSIENT STABILITY CHECK 2,010

1EJEHPLO STABG & ELABIAD, PAG,3B6
SYNCHRONGUS MACHINE DATA
BUS HBASE
fío, 100 MVA RAfPU} XDSÍPU] XD(FU) XQ(PU) XLÍPUJ TDO(sec) MVA-G
1 50.0 0,0000 0,2500 0,8300 0.5400 0,0640 3.0000 100.0-
2 1.0 0.0000 1.5000 5.0000 3.2500 0,3820 2,5000 100.0

EXCITER DATA
BUS
No. =>GENERADDR SIN SISTEMA DE EXCITACION<=

1
BUS
No. =>GEHERADOR SIN SISTEMA DE EXCITACIÓN^

2

ÍEJEHPLQ GTAGG & ELABIAD, PAG,386
OSTABILITY SEGKENT CARO NO. 1 ,CASE NO, i READ -

A«AX= 0,015 STANGL=-Q,Q09 STANGH=Í745.312

OSTEñDY STATE ANGULAR SEPARATIQN BETk'EEN EACH PAIR OF MACHINE NETWORK BUSES
LIES HITHIN INCDNCLUSIVE BfiND - CASE STÜDY CONTJNLUNG,

O ROTOR GEN. BUS
TIME BUS ROTOR V BEHIND ANGLE OÜTPUT BUS ñliGLE
(SEC) NO. SPEED T. REACT {DEGRj (MU) 70LTAGE (DEGR)

0.000
0 . 000
0,050
0,050

OSTABILJTY

0.100
0.100
0.150
0.150
0,200
0.200
0.250
0.250
0,300
0.300

1
2
1
2
SEGMENT

i
2
1
2
1
2
1
2
1
2

376.9?
376.79
377.19
380.76
CARD NO,

377.39
384.53
377,46
381.24
377.57
377.09
377,67
373.04
377.74
370,10

1.09
1.58
1.09
Í.58

. 2 ,CflSE í

1,09
1,58
1,09
i. 58
1.09
1.58
1.09
1.58
1.09
1,58

16.25
18.46
16.53
23,86

¡0. 1

17,37
40.06
18.59
57.29
20 , 09
63,60
21,90
57.96
23,97
42,02

24.95
0.00
24.95
0.00

READ -

99,42
66.00
76.17
81.43
69,54
85,00
79.91
79.25
106.35
60.71

0,20
0.00
0.20
0.00

1.05
1.03
1,03
i. 01
1.02
1.00
1,03
1.01
1.05
1.04

-0.85
0,00
-0.57
0.00

4.79
2,83
8,78
7,49
11,07
9.98
11.65
10.25
10.55
8.40
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0,350
0,350
0 . 4 0 0
0.400
0.450
0.450
0.500
0.500
0.550
0,550
0.600
0.600
0.650
0.650
0,700
0,700
0.750
0,750
0.800
0.800
0.850
0.850
0,900
0.900
0.750
0.950
1.000
1,000
i. 050
i. 050
1,100

1EJENPLG
0

T I H E
(SEC)

1.100
1.150
1,150
1,200
1,200
1.250
1,250
1,300
1,300
1.350
1.350
1.400
1.400
1.450
1,450
1.500
1-500
1.550
1,550
i. ¿00
1.600
1,650
1,550
1.700

i
i

1
2
i
2
i
2
i
2
1
2
i

.2
i
2
1
2 '
1
2
1
2
1
?
1
2
1
2
1
2
1

STAGG

BUS
N D ,

2
1
2
i
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
T

1

2
1
2
i
2
i
2
1

377.75
369,56
377.71
372.07
377.63
376,75
377.54
381.76
377,48
385.16
377.47
385.64
377.52
383.36
377.62
379,54
377.73
375.33
377,82
371.63
377,87
369.60
377.85
370.43
377.79
374.10
377.70
379.18
377,63
383.70
377.58

i ELABIAD.

R D T Ü R
BPEED

385,88
377.60
385.01
377.68
381,88
377,78
377,77
377.89
373,67
377.97
370.55
377-98
369,70
377.94
371.89
377.86
376.42
377,78
381.50
377.71
385,15
377.70
385.96
377.7-!

1.09
1.58
1.09
1.5B
1,09
1.58
1,09
1,58
1.09
1,58
1.09
1.58
1.09
1,58
1.09
1.58
1.09
1.58
1.09
1.58
1.09
1.58
1,09
1.58
1.09
1.58
1.09
1.58
1.09
1.58
1,09

PAG,38¿

V BEHIND
T, REACT

1.58
1.09
1.58
1.09
1.58
1,09
1.58
1.09
1,58
1.09
1,58
1.09
1.58
1,09
1.58
1.09
1.58
1.09
1,58
1.09
1.58
1.09
1.58
1.09

26,16
20.78
28.30
2,39

30.24
-5,33
31,94

1.31
33.43
20,43
34.81
45.27
36,26
67.30
37,92
80,28
39.88
81.55
42.15
71.24
44,61
52.41
47.12
31.68
49.51
17.59
51.67
16.48
53.59
29,58
55.34

ROTOR
ñNSLE
( D E G R )

52.63
57.05
77.52
58.90
96.39
61.02

104,60
63.45

100,86
66.14
86.49
68.98
66.12
71.77
47.65
74.39
39.17
76.77
44 ,92
78.92
63.61
80,96
88.90
83,04

140,12
29.41

165.13
-0.92

174.42
-14.99
169.91
-7.87

150.12
18.24

117.59
51.27
87.13
74.71
71.11
84.19
72.06
83.69
89.97
72.81

121,48
47.78

153.15
14.62

171.12
-9.73

174,09
-14.45
163.10

1.88
136.47

SEN.
OUTPUT

( H W J

33.24
102.73
63.55
77.88
80.45
69.44
85.05
77,99
80.39

102.92
63,40

136.67
33.04

163.21
1.72

174.11
-14.49
171,06

-9,63
152.99

14.82
121,27

47.97
89.81

1.06
1.04
1.04
1.02
1.02
1.00
1.03
1,01
1.05
1.04
1.06
1.04
1,04
1,02
1.02
1.00
1.02
1.00
1,04
1.03
1.06
1.04
1.05
1.04
1.03
1.01
1,03
1.01
1.04
1.02
1.06

BUS
VQLTABE

1.04
1.05
1.04
1.03
1.01
1.02
1.00
1.03
1.01
1.05
1.04
1.06
1.04
1.04
1.02
1.03
1,00
1.03
i. Oí
1.05
1.04
1,06
1,04
1.04

8.42
5.29
ó. 87
2,38
7.18
2.80
9,71
5,52

14.30
10,85
20.00
17.53
25.15
23,54
28.71
27.57
30.56
29.39
30.70
29.01
29.31
20.73
27,55
23,99
27,06
22.82
28.68
24,30
32.50
28.59
38.10

BUS
ANSLE

( D E B R )

35,07
44 ,07
42.02
48.89
4 7 , 5 5
52,01
50.92
53.42
52,08
53.14
51,08
51,70
48.67
50,66
46,74
51.39
47.02
54,33
50.09
59.37
55,83
65,68
03.11
71.61
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1,700
1.750
i. 750
1.800
i, 800
1.850
1,850
i. 900
1.700
1,950
1 . 950
2,000
2,000

9

i

2
i
2
1
2
i
2
i
2
1
2

383.92
377.94
380.21
377,95
376.00
378.04
372.19
378.09
369,93
378,08
370,42
378.02
373,84

1,58
1.09
1.58
Í.09
1.5B
1.09
i, 58
1.09
1.58
1,09
1,53
1.09
1.58

112.24
85.32

Í27.02
87.90

130.22
90.78

121.72
93.88

104,19
97.04
83.91

100.10
09,39

72.92
72.01
83.72
71.15
84.17
87.38
74. al

.117,80
51.08

150.28
18.04

169.98
-7,?8 '

1.03
1.02
1,00
1.02
1.00

1.04
1.02
1,06
1.04
1.05
1,04
1.03
1,01

69.92
76.00
74.84
78.68
77.54
79,65
78.04
79.04
76.57
77.89
74,43
77.85
73,66

ÜTRANSIEHT STABILITY CHECK INDICATES CASE STABLE. ADVAHCE 10 NEXT CASE,
1END OF -JOB

b) Con Sistema de Excitación de Corriente Continua Tipo DCI

• Archivo, de datos:

6 STABILITY GRITERÍA CARD
-i. 10, -.5 99999, -i. 99999, 2.0 ' 2.10

8 GENERATDR DATA CAROS
1 50. 0.0000 0.2500 0.8300 0,5400 0,0640 3.0000 0,0012 8.8100 100.
2 1, 0.0000 1.5000 5.0000 3.2500 0.3820 2.5000 0.0002 7.3500 100.

999
9 EXCITER DATA CARDS

1 i 00. 0.060 i.000-1.000 0.007 1.000 0.000 0.500 0,0016 1.465
0.0000 0.000

2 1 50; 0.0601,000-1,0000.0031,0000,0000.5000.0016 1.465
0,0000 0.000

999

11 PERFDRH STABILITY STUDY
1 1 2,10.0010 .1 0.05 2 1
i 2 2.10.0010 2.1 0.05 2 2
12

Archivo de Resultados:

1EJEMPLQ STAG6 * RABIAD. PAG^BÓ
O GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE OUTPUTS

BUS NG. HW HVAR
1 128,920 -7.130
2 40.000 30,000

QSTABILITY GRITERÍA DATA;
MÍNIMUM ACCEPTABLE DEMAHD/GENERATQR RATIO — -1.000
HAXIMUM ACCEPTABLE DEHANQ/GE NERñTÜR RATIO — 10.000
MÍNIMUM STEADY STATE ANG, DIFF. BETHEEH PAIR OF GEN. BUSES -:— -0.500
MÁXIMUM STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETKEEN PAIR OF GEN, BUSES ÍWÍMÍ
MíN IMUH TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR OF MACHINE ROTQRS- -1,000
MÁXIMUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF, BETHEEN PAIR OF HA CHINE RQTQRS-ííWm
MÍNIMUM THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT STABILITY CHECK 3,000
KAXIHUM THRESHOLD TíhE FOñ TRANSIENT STABíLITY.CHECí; 3.500

1EJEHPLO STAGG & ELABÍAD. PAG,380
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SYNCHRDNOUS MACHINE DATA
BUS HBASE
No. 100 M'A fiAÍPUí XBSÍPIJ) XD(FÜ) XQ(PU) XLfPU) TDQÍsecj HVA~G

1 50,0 0.0000 0,2500 0.8300 0.5400 0.0640 3,0000 100.0
2 1,0 0,0000 i.5000 5,0000 3.2500 0.3620 2.5000 100,0

EXCITER DATA
BUS
No, TIPO Kfl TA VRMAX VfiHlN KF . TF TE fiEX BEX

1 1 60.00 0,06 i.00.-1.00 0.007 1.00 0.500,0016 1.465
BUS
Ho. TIPO KA Tfl VRMAX VRI1ÍN KF TF TE AEX 3EX

2 1 50.00 0.06 1,00 -1,00 0.008 1.00 0.50 0.0016 1.465

1EJEHPLO STAGG k ELABIAD. PAG,386
OSTABILITY SEfiHEMT CARD NO. i ,CAS£ NQ, 1 REAQ -

=0.272 STANGL=-0.009 STANGH=1745.312

OSTEfiBY STfiTE ANGULAR SEPARATÍON BETÍÍEEN EfiCH PAÍfi OF HñCHINE NETKQRK BUSES
LIES HITHIN INCDNCLUSIVE BAÑO - CASE STUDY CQNTIHUING,
O ROTOR 6EN. BUS
TÍHE BUS ROTOR V BEHIHD ANGLE PUTPUT BUS ANGLE
ÍSEC) NQ, SPEED T. REACT (DEGR] (HWJ VOLTAGE (DEGR)

0.000
0.000
0.050
0.050

OSTABILITY

0.100
0,100
0,150
0.150
0 . 200
0.200
0.250
0,250
0,300
0,300
0.350
0.350
0.400
0.400
0.450
0.450
0.500
0.500
0.550
0.550
0,600
0.600
0.650
0.650
0,700
0,700
0,750
0,750

1
2
i
2
SEGMENT

1
2
i
2
i
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2
i
2
1
2
i
2
1
2
i
2
1
2

376,99
376.??
377.20
380,76
CARD NO,

•377,40
384.53
377.50
382.99
377.60
380.15
377.69
376.83
377,78
373.67
377,85
371.30
377.89
370.40
377.92
371.27
377.91
373.66
377,89
376.95
377.86
380.34
377.82
382.98
377.78
384.14
377,75
3B3.43

1.04
1.55
1.02
1.52

2 ,CASE

0.99
1.48
1.00
1.47
Í.OO
1,46
1.00
1.44
1.00
1.42
1.01
Í.4Í
1.01
1.41
1.01
1.42
1,01
1.44
1.01
1.45
1.01
1.46
1.00
1,47
1.00
1.48
LOO
1.48

32.68
29.37
32.98
34.77

16.31
0,00

19,80
0,00

0,19
0,00
O.lfl
0,00

15.58
0,00

13,87
0,00

NO. 1 READ -

33,86
50.97
35,17
70.76
36.76
84.08
38.64
88.40
40,77
83.29
43.13
70.10
45,66
52.10
48.28
34.04
50.94
20.77
53.55
15.81
56,09
20.63
58.53
34,29
60.85
53.53
63.06
73.43

112.22
55.34
76.92
64.77
76.74
74,02
80,06
75.38
86,96
70.55
97.47
58,38

110,77
40,16

124.46
21.86

135.74
B.56

143.55
3,00

148.32
6.54

150.12
18.80

148.96
37.46

146,41
57.14

0,97
0,95
0.95
0,93
0.93
0.91
0.93
0.91
0.94
0,92
0.96 '
0,95
0.98
0.96
0,97
0.96
0.96
0.94
0.95
0.93
0.95
0.93
0.96
0.95
0.98
0.97
0,98
0.97

10.16
9,07

12.46
11.76
14.18
13.72
15.25
14,82
15.71
15,13
15,59
14,69
15,04
13.72
14.50
12.76
14.45
12.38
15.11
12.88
16,54
14,35
18.68
16.72
21.37
19.76
24.12
22.89
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c) Con Sistema de Excitación de Corriente Continua Tipo DC2

• Archivo de datos:

6 STABILITY CRITERifi CARO
-1. 10, -.5 99999, -i, 99999, 2,0 2,10

8 GENERATOR DATA CAROS
1 50, 0,0000 0.2500 O.B300 0,5400 0,0640 3.0000 0,0012 8,8100 100.
2 i. 0,0000 1.5000 5.0000 3.2500 0.3820 2.5000 0,0002 7.3500 100.

999
9 EXCITEK DATA CAROS

1 2 60. 0.060 1,000-1.000 0.007 1.000 0.000 0.500 0.0016 1.465
0.0000 0,000

2 2 50, 0 ,000 1.000-1,000 O . O O B 1,000 0.000 0,500 0,0016 1.465
0.0000 0.000

979

U PERFORM STABILITY STUDY
1 1 2.10.0010 .1 0.05 2 i
i 2 2.10,0010 2.1 0.05 2 2
12

Archivo de Resultados:

1EJEMPLÜ STAGG & ELfiBIAD, PAG,3S6
O GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE OÜTPUTS

BUS NG, MW MVAR
1 128.920 -7.130
2 40.000 30.000

OSTABILITY GRITERÍA DfiTA;
MÍNIMUM ACCEPTABLE DEMAND/6EMERATQR RATID -1,000
MÁXIMUM ACCEPTABLE DEMANO/GE NERATOR RATIQ 10.000
HINIHUM STEADY STATE ANB. DIFF. BETNEEN PAIR DF GEN. BUSES -0.500
MÁXIMUM STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR OF GEN. BUSES WWU
HIN II1UM TRAHSIEHT STATE ANB. DIFF. BETWEEN PftIR OF HACHINE RQTORS- -1.000
MÁXIMUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR QF MA CHINE RQTDRS-WWM
MÍNIMUM THRESHDLD TIME FOR TRANSIENT STABILITY CHECK 3,000
MÁXIMUM THRESHOLD TIME FQR TRANSIEHT STABILITY CHECK 3.500'

1EJEHPLO STAGG i ELABJAD, PAG,386
SYNCHRONOUS MACHINE DATA
BUS HBASE
No, 100 HVfl RA(PU) XDS(PU) XO(PU) XQ(PU) XL(PU) TDQfsec] MVA-S .
1 50.0 0.0000 0.2500 0.8300 0.5400 0.0040 3.0000 100.0
2 1.0 0.0000 1.5000 5,0000 3.2500 0,3820 2.5000 100.0

BCITER DATA
BUS
No. TIPO KA TA VRHAX VRMIN KF TF TE AEX BEX '

1 2 60,00 0.06 1.00-1.000.007 1.00 0.500.0016 1.465
BUS
No. TIPD KA TA VRHAX VRMIN KF TF TE AEX BEX .

2 2 50.00 0.06 1.00 -1,00 0.008 1.00 0.50 0.0016 1,465

IEJEMPLO STAGG i ELABIAD. PAEU36
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OSTABILiTY SEBMEHT CARD NO, 1 ,CASE NO. 1 READ -

AKíU= 0.272 STAN6L=-0.009 STANfiH=í745.312

OSTEADY STATE ANGULAR SEPARATIOK BETHEEH EACH PAÍR QF MACHINE NETHORC BÜSES
LIES WITHIH INCOHCLUSIVE BAND - CASE STUDY COHTINUING.

O ROTOR GEN, BUS
TIHE BUS RGTDR V BEHIÍÍD ñííBLE OÜTPUT BUS ANGLE
(SEC) NO. SPEED T, REflCT (DEGR) (MH) VQLTAGE [DEGR)

0.000
0,000
0.050
0,050

OSTABILITY

0.100
O.ÍOO
0,150
0,150
0.200
0.200
0.250
0,250
0 , 300
0,300
0,350
0.350
0.400
0.400
0,450
0.450
0.500
0,500
0.550
0,550
0,600
0,600
0,650
0.650
0.700
0,700
0.750
0.750
0,800
0,800
0.850
0.850
0.900
0.900
0.950
0.950
1.000
1.000
1.050
1.050
1.100

1
2
i
2
SEGMElíT

1
2
1
2
1
2
i
2
i
2
i
2
i
2
1
2
i
2
1
2
I
2
i
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1

376.9?
376.99
377.20
380,76
CARD ND.

377.40
384,53
377.50
382.99
377.60
380.15
377.69
376.83
377.78
373.67
377.85
371.30
377.89
370,40
377.72
371.27
377.91
373.66
377.89
37¿.95
377.86
380,34
377.82
382.98
377,78
384,14
377.75
383,43
377.72
381,11
377.68
377,93
377,64
374,70
377.59
372.13
377,52
370.99
377.42
371.31
377.32

1.04
1.55
1.02
1.52

2 jCASE í

0,99
1.4B
i. 00
1,47
1.00
1.46
1.00
1.44
1.00
1,42
1.01
1,41
1,01
1.41
1,01
1.42
1.01
1.44
1.01
1.45
1.01
1. 46
1.00
1.47
1.00
1,48
1,00
1.48
1.00
1.47
1.00
1.46
1.00
1.44
1.00
1.43
1,00
1.43
1.00
1.44
0.99

32,68
29.37
32,98
34,77

16.31
0.00

19,80
0,00

0.19
0.00
0.18
0.00

15.58
0,00

15.87
0.00

'JO. 1 REñD ~

33.86
50,97
35.17
70,76
36.76
84,08
38.64
88,40
40.77
83.29
43,13
70.10
45.66
52.10
48,28
34.04
50.94
20.77
53.55
15.81
56.09
20.63
58.53
34.29
60.85
53,53
63.06
73,43
¿5,18
88.85
67.21
96.19
69.14
94.19
70.94
B3.72
72.56
67,64
73.94
50.36
75,02

112,22
55,34
76.92
64.77
76.74
74.02
80.06
75.38
86.96
70,5-5
97.47
58,38

110.77
40.16

124,46
21.86

135,74
8.56

143,55
3.00

140.32
6.54

150.12
18, BO

148.96
37.46

146.41
57.14

145.17
70,66

147.20
75.25

153.11
72,02

162,46
61.27

173,32
44,50

182,48
26.B7

137.58

0.97
0,95
0.95
0.93
0.93
0,91
0,93
0.91
0.94
0.92
0.96
0.95
0.9B
0.96

-0 .97
0.96
0,96
0,94
0,95
0.93
0.95
0.93
0.96
0.95
0.98
0.97
0,98
0.97
0,97
0,96
0.96
0.95
0.96
0.95
0.97
0.96
0,97
0.96
O.V5
0.94
0.93

10.16
9,07

12,46
11,76
14,18
13.72
15,25
14.82
15.71
15,13
15.59
14.69
15.04
13,72
14,50
12,76
14,45
12.38
15.11
12.88
16.54
14.35
18,68
16,72
21.37
19.76
24.12
22,89
26,40
25.44
27.67
27.02
28.47
27,54
28.27
27.08
27,46
25.91
20,47
24.53
25.73

1EJENPLO STAG6 i ELABIAD. PfiS,33á
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0
TíHE E
(SEC) f>

1,100
1.150
i. 150
1.200
1.200
Í.250
1,250
1.300
1.300
1.350
1.350
1,400
1.400
1.450
1.450
1.500
1.500
1,550
1,550
1.600
1,600
1,650
1.650
1,700
1.700
1.750
1,750
1.800
i. 800
1.B50
1.850
1.900
i ,900
1.950
1.950
2.000
2.000

IÜS
10.

2
i
2
i
2
1
2
1
2
1
2

1
2
1
2
i
2
1
2
i
2
1
2
1
2
1
1
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2

ROTOR V
SPEED T,

373,23
377.34
376.35
377.36
379.66
377,39
3B2.35
377.42
383.68
377.48
383.24
377,54
381.16
377.62
37B.il
377,69
374.92
377.75
372.36
377.79
371.14
377,80
371,60
377.79
373.58
377,77
376,53

' 377,74
379.68
377.71
382.22
377,68
383.44
377,68
382.90
377.68
380.76

B E H I N f l
REACT

1.45
0,99
1,46
0.99
1.47
1,00
1.4B
1,00
1.49
Í .OO
i. 49
1.01
1.49
1,01
1.47
1. 02
i. 46
1,02
1.45
1,03
1,46
1.03
1.46
1.03
i. 47
1.03
1.49
1.03
1,50
1.03
1.50
1,03
i. 51
1.03
1.51
1.04
1.51

ROTOR
A N G L E
(DEGR)

36.54
75.99
30.08
77,02
33.05
78.12
44.80
79,30
62.45
B0.61
81.41
82,10
96.66
83,79

104.36
B5.71

102.94
87.81
93,09
90.06
77,68
92,38
61.17
94,70
48,26
96.96
42.57
99.14
45.82

101.23
57.41

103,25
74.52

105,22
92.65

107,19
106,83

SEN.
OUTPUT

(M) V

13.35
116,97

4.39
117,30

6,75
113.37

17.59
105.49
34.94
96.29
54.22
89.67
68.67
88.15
74.50
92.46
71,88

102.31
61,13

115.95
44.14

129.60
26.30

139,39
12.65

144.39
6.19

145.62
B.36

143,26
19.01

136,98
36,09

128,73
55,02

122,61
69.17

BUS
'QLTAGE

0.91
0.92
0.90
0.92
0 ,90
0.95
0.93
0.97
0,96
0,98
0.97
0.98
0,97
0,98
0.97
0,99
0.97
0.99
0,98
0.99
0.9B
0.97
0.96
0.95
0.93
0.93
0.91
0.93
0,91
0,96
0,93
0.98
0.97
1.00
0,99
1.01
LOO

BUS
A N G L E

(DEGR)

23.48
42.70
25.7?
43.77
26.54
46.10
2B.34
49.50
30.99
53.34
33,96
56,72
36.53
59.02
38.21
60.09
38.84
60.03
38.53
59.26
37.61
58.48
36,66
58,40
36,27
59.31
36.69
61.19
37,96
64.04
40.07
67.75
42. BS
71.79
45,95
75.32
48,59

OTRfiNSIENT STñBILlTY CHECK IHDICATES CASE STABLE, ADVANCE TD NEXT CASE,
1END QF JOB
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d) Con Sistemas de Excitación de Corriente Alterna Tipo AC1

• Archivo de datos:

6 STABILTTY GRITERÍA CARD
-1. 10. -.599999. -1. 99999. 2.0 2,01

8 GENERATOR DATA CARDS
1 50. 0,0000 0.2500 0,8300 0.5400 0.0640 3.0000 0.0012 8.8100 100.
2 1. 0.0000 1.5000 5.0000 3.2500 0.3820 2.5000 0.0002 7.3500 100.

999
9 EXCKER DATA CARDS

1 3400. 0.020 2.730-2.7300.0301.0001.0001.3000.00161.4650.2000.380
2 3400. 0.020 2.730 -2.730 0.030 1.000 1.000 1,300 0.0016 1.465 0.200 0.380

999
11 PEKFORM SXABIUTY STUDY
1 1 2,1 0,0010 .1 0.052 1
1 2 2.1 0.0010 2.1 0.052 2
12 •

• Archivo de resultados:

1EJEHPLD STAGG * ELABIAD, PAG(3B¿
o GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE OUTPUTS

BUS NO. HH HVAR
1 Í2B.920 -7.130
2 40.000 30.000

OSTABILíTY GRITERÍA DATA:
HINIHUH ACCEPTABLE DEMAND/GENERATQR RATÍO -i,000
MÁXIMUM ACCEPTABLE DEMAND/GE NERATGR RfiTIO- 10.000
MÍNIMUM STEADY STATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR QF 6EN. BUSES -0.500
MÁXIMUM STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR QF GEN, BUSES WWU
MIN IMUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR DF MACHINE ROTOfiS- -1,000
KAXIMUM TRANSÍENT STATE ANG. DIFF. BETWEEH PAIR OF MA CHINE ROTORS-Hmi»
MÍNIMUM THRESHOLD TIME FOR TRANSÍENT STABIUTY CHECK 2.000
MÁXIMUM THRESHOLD TIME FOR TRANSÍENT STABILITY CHECK 2.010

1EJEMPLO STAGG & ELABIAD. PAG,38Ó
SYNCKRONOUS «ACHINE DATA
BUS HBASE
No, ÍOO MVA Rfl(PÜ) XDSCPLJ] XD(PU) XQ(PU) XL(PU) TDQ(sec).í1VA-G

1 50.0 0.0000 0,2500 O.B300 0.5400 0,0640 3.0000 100.0
2 1,0 0.0000 i.5000 5.0000 3.2500 0.3820 2,5000 100,0

EXCITER DATA
BUS
No. TIPO KA TA VRMAX VRMIN KF TF KE TE KC KD AEX BEX

1 3400.00 0.02 2.73-2,73 0,031.001.001.300.200.380.00161.405
BUS
No. TIPO KA TA VRMAX VRMIN KF TF KE TE KC KD AEX BEX

2 3 400.00 0.02 2.73 -2.73 0.03 i.00 1.00 i.30 0.20 0,38 0.0016 1.465
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1EJEHPLÜ STAGG k ELABÍAD, PA6,3B6
OSTABILITY SEBHENT CARD NO. 1 ,CASE NO. í REflD -

= 0,272 STANGL=-0.009 STAN6ÍM745.3Í2

OSTEADY STATE ANGULAR SEPARATION BETNEEN EACH FAIfi OF MACHINE HETWDRK BUSES
LIES WITHIN INCQNCLUSIVE BAND - CASE STUDY CONTINÜIHB.

O ROTOR SEN. - BUS
TIHE BUS ROTOR V BEHIND ANBLE QUTPÜT BUS ANGLE
(SECJ NO. SPEED T. REACT (DEBR) (HH) VOLTAGE (DEGR)

0.000
0,000
0,050
0.050

OSTABILíTY

0.100
0,100
0.150
0,150
0.200
0.200
0.250
0.250
0,300
0.300
0.350
0.350
0,400
0.400
0.450
0.450
0.500
0,500
0.550
0,550
0.600
0.600
0.650
0.050
0.700
0.700
0.750
0.750
0.800
0.900
0.850
0.850
0.900
0.900
0,950
0.950
1.000
1,000
1.050
1.050
UÜQ

i
2
1
2
SEGMEHT

í
2
1
2
1
2
1
2
1
2
i
2
i
2
1
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
i
2
i

376,99
376,99
377.20
380.76
CARD N O ,

377.40
384,53
377.51
363,09
377.61
380.37
377.71
377,19
377.61
374,12
377.89
371,72
377,95
370.62
377.98
371.17
377.99
373,24
377.98
376.28
377.96
379.58
377.94
382,36
377.91
383.91
377.86
383. 7B
377.86
382.05
377.84
379.32
377.81
376.31
377.7S
373.62
377.73
371.80
377.66
371,31
377.57

1,04
1.55
1.00
1.51

2 .CASE i

0,97
1,48
0.97
1.47
0.98
1,45
0.98
1,43
0.98
Í.41
0.98
1.39
0.98
1.39
0.98
1.40
0.98
Í.41
0.98
1,42
0.97
Í.43
0.97
1.44
0,96
1.45
0.96
1,45
0.96
1,44
0.96
1,42
0.95
1.40
0.95
1.39
0.94
1,38
0.94
1.38
0.93

32.68
29.37
32.98
34.77

16,31
0.00

19,35
0.00

0.19
0.00
0.18
0,00

15.58
0.00

15.87
0.00

HO, í READ -

33,86
50.97
35.19
70.89
36.81
84.67
38.74
89.84
40,95
85,93
43.40
74.04
46 .06
56.99
48.85
39.14
51,71
25,12
54.56
18,56
57.39
21.29
60.13
32.91
62,79
50,88
65.38
70.93
67.90
88,21
70.36
98.93
72.76

101.28
75.07
95.33
77.26
82.73
79,28
66,85
81,07

107.53
54.27
73.43
63.52
73.09
72.55
76.02
74.05
82.26
70.07
91.86
59.64

104.24
43,10

117.43
25.43

128.71
11.78

136,70
4.94

141,71
6.34

144.05
15.96

143.67
32,08

141,51
50,59

139.78
65.01

140.45
71,58

144.39
71.22

151.55
64.94

160.86
52.80

170.03
37.26

176.71

0.95
0.94
0.93
0,92
0.91
0.89
0,90
0,88
0.91
0,90
0 . 9 4
0.92
0.95
0.94
0.95
0.94
0.94
0.92
0,92
0.90
0.92
0.90
0.93
0,91
0.94
0.93
0.94
0,93
0,93
0,92
0.92
0.91
0,92
0.90
0.92
0.91
0.92
0,91
0.91
0,90
0,89

10,18
9,09

12.52
11.83
14.30
13.86
15.45
15.06
16.03
15,51
16.06
15.24
15.65
14.42
15.18
13,53
15.11
13.11
15.73
13.53
17.09
14.89
19.19
17,16
21.90
20.19
24.84
23,50
27.48
26.46
29.45
28.60
30.63
29.77
31.03
30.00
30.77
29.43
30.11
28.40
29.47
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1EJEMPLO S
0

T I M E E
(SEC) |J

1,100
1.150
1.150
1.200
1,200
1.250
1.250
1,300
1,300
1.350
1.350
1.400
1.400
1.450
1.450
1,500
1,500
1,550
1 , 550
1.600
1.600
1.650
1.650
1.700
1.700
1.750
1.750
1.800
1.800
1,850
1.B50
1.900
1,900
1,950
1.950
2,000
2.000

TftGB i

iUS
10.

2
1
2
i
2
1
2
1 .
2
i
2
i
2
1
2
i
2
i
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1-
2
1
2
1
2
1
2
1
2

: E L A B Í A D . Pfi

ROTOR V
SPEED I.

372,27
377.62
374,64
377.66
377,61
377,70
380,50
377.74
382,65
377,79
383,51
377.85
382.84
377.92
380,87
378.00
378,18
378.07
375.41
378,13
373.15
378.16
371.95
378.18
372.12
376,17
373.60
378,15
375.99
378.13
37B.74
378.10
381,20
378.08
382.80
378.07
383,10

16,066

BEHIHD
REfiCT

1,39
0.93
1,40
0,93
1,40
0,93
1.41
0.94
1.42
0.94
1.42
0,94
i. 42
0.95
1.41
0.95
1.40
0,90
1.38
0.96
1,37
0.97
1.37
0.97
1.37
0.96
1.38
0.96
1,39
0.96
1.40
0.95
1.41
0.95
1.41
0 , 9 5
1.41

ROTOR
AHBLE
(DEGR)

51,63
82.81
41,29
84.67
36,75
86.64
44.76
88,71
58,14
90.92
75,94
93.23
94,01
95.83

108,19
98.60

115.54
101.58
114.93
104.75
106,98
108.06

93,95
111.44
79,42

114,84
67.31

118.20
60.86

121.50
61,92

124.73
70.59

127.88
35,22

130.98
102.62

6EN.
OUTPUT

(MH| V

22,90
106,05

10.56
109.42

7,73
107.36
12.15

105.90
23.25
99,66
38,94
92,99
54.87
88.81
65,90
88.87
69.99
93,66
67.69

.102,87
59.24

115,02
45.69

127.06
30.78

135. B7
18.59

140.60
11,66

142.45
11.22

142.23
17.48

139.56
29 ,44

134,51
44,49

BUS
'OLTAGE

O.B7
0.07
0.86
O.S7
0,85
0.68
O . f l f i
0 .90
0,88
0.92
0.90
0,93
0.92
0,93
0.92
0,93
0,91
0.93
0,92
0.94
0,92
0.93
0,92
0.91
0,89
0.89
0,86
0.86
0.84
0.85
0.83
0.86
0.84
0.89
0.87
0.91
0.89

BUS
ANSLE

ÍDEGRJ

27.39
48,86
29.98
49,80
30,51
51,94
32,02
55.24
34.48
59.43
37,65
63,88
40,99
67,83
43.89
70,82
45,99
72.74
47.18
73,68
47,56
74.00
47.39
74,25
47,16
75.04
47,33
76.66
48,19
79.09
49.75
82,30
52.00
86.30
54,92
90.85
58.28

OTRANSIENT STABiLITY CHECK INDICATES CASE STABLE. ADVANCE TQ NEXT CASE.
1END OF JOB
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e) Con Sistemas de Excitación de Comente Alterna Tipo AC2

• Archivo de datos:

6 STAB1L1TY GRITERÍA CARD
-1. 10. -.599999. -1. 99999. 2.0 2.01

8 " GENERATOR DATA CARD3
1 50.0.0000 0.2500 0.8300 0.5400 0.0640 3.0000 0.0012 8.8100 100.
2 1.0.00001.50005,0000 3,25000,38202.5000 0.00027.3500 100.

999
9 EXCITER DATA CARDS

1 4 400 0020 2.730-2.730 0.0301.0001.000 1300 0.0016 1.4050.200 0.3SG 1,730-1.730 0.990 1.500 2.500 400.
2 4 W 0.020 2.730-2.730 0.030 i.OOO 1.000 1300 0.0016 1.4650200 0380 1,730-1.730 0590 1.500 2.350 400.

999

11 PEREORM STABIUTY STODY
1 1 2.10.0010 .1 0.052 1
1 2 2.10.0010 2.1 0.05 2 2
12

Archivo de resultados:

1EJEMPLG STAGG & ELABiAD, PAG.386
O GENERATQfi ACTIVE AND REACTIVE OUTPUTS

BUS NO. m HVAfi
1 128.920 -7,130
2 40.000 30.000

OSTABILJTY CRITEHIA DATA:
MÍNIMUM ACCEPTABLE DEHANO/BENERATOR RATID -1.000
MÁXIMUM ACCEPTñSLE DEHAND/GE NERATOR RATIQ — 10.000
MÍNIMUM STEAQY STATE ANG, DIFF. BETHEEN PAIR DF GEN. BUSES -0.500
MÁXIMUM STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR QF GEN, BUSES WtWí
MI» IMUM TRAHSIENT STATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR OF MACHINE BÜTDRS- -1,000
HAXIMUH TRAHSIENT STATE ANG, DIFF, BETHEEN PAIR QF HA CHINE ROTORS-MÍMi
MINJMUH THRESHOLD TIME FDR TRAHSIENT STABILITY CHECK 2.000
MÁXIMUM THRESHOLD TIME FOH TRANSÍENT STñBILITY CHECK 2.010

1EJEMPLD STAGG & ELABIAD. PAG,386
SYNCHRONOUS MACHINE DATA
BUS HBASE
No. 100 HVA RA(PU) XDS(PU) XD(PU) XQ(PU) XL(PU) TDQfsec) MVA-G
1 50.0 0.0000 0,2500 0.8300 0.5400 0.0640 3.0000 100.0
2 LO 0.0000 1,5000 5,0000 3.2500 0.3820 2,5000 ÍOO.O

EXCITER DATA
BUS
No. TIPO KA TA VRMAX VRMIN VAMAX VAMIN KF TF KE TE

1 4400,00 0.02 2.73-2.73 1.73-1.73 0.03 1,00 1,00 1.30
KC KD KH íl KB VLR AEX BEX

0.20 0.38 0.99 1.50 400 2,50 0.0016 1,465
BUS
No. TIPO KA TA VRMAX VRMIN VAMAX VAMIN KF TF KE TE

2 4 400.00 0,02 2.73 -2.73 1.73 -1,73 0,03 1,00 i.00 1.30
KC KD KH KL KB VLfi AEX BEX

0,20 0.38 0.99 1,50 400 2,85 0.0016 1,465
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1EJEHPLQ STAGG 4 ELABIAD. PAG,3S¿
OSTABILITY SEGMENT CñRD NO. i ,CASE NO. 1 READ -

í= 0,272 STAN6L=-0,009 STAHGH=1745.312

OSTEADV STfiTE ANGULAR SEPARATIGN BETHEEN EACH PAIR OF MACHINE NETWORK BÜSES
LIES JíITHIN INCONCLUSIVE BfiND - CASE STUDY CONTINU1NG.

O ROTOR GEH. BUS
TIHE BUS ROTOR V BEHIND ANGLE QUTPUT BUS nflGLE
(SEC) NO, SPEED T. REACT (DEGR) (HH) VOLTABE (DEGR)

0.000
0.000
0.050
0,050

O S T A B I L I T Y

O . Í O O
0.100
0.150
0.150
0.200
0.200
0.250
0,250
0.300
0.300
0.350
0.350
0.400
0.400
0 . 4 5 0
0.450
0.500
0.500
0,550
0.550
0.600
0,600
0.650
0.650
0.700
0.700
0.750
0,750
0.800
0.800
0.850
0.850
0.900
0.900
0.950
0.950
1,000
i. 000
1.050
1.050
1.100

i
2
1
2
SEGMENT

1
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2
i
2
i
2
1
2
i
2
1
2
i
2
i
2
i
2
1
2
i

376,99
376.99
377,20
380,76
CARO H D .

377.40
384.53
377.51
383,09
377.61
380,38
377.71
377,20
377.81
374.13
377.89
371,73
377.95
370.63
377.98
371.17
377.99
373.23
377.98
376.26
377.97
379.57
377.94
382.35
377.91
383,90
377.88
383,78
377.86
382.06
377.84
379.35
377,82
370.35
377,78
373.65
377.73
371.82
377.66
371,32
377.58

1,04
1,55
1,00
1.51

2 jCf lSE í

0 .97
1.47
0.97
1.47
0,98
1,45
0.98
1,43
0.98
1.41
0.98
1,39
0.98
1.39
0.98
1.40
0.78
1.41
0.98
1.42
0,97
1,43
0.97
1.44
0.96
1,44
0.96
1.44
0.96
1.44
0.95
Í.42
0.95
1.40
0.95
1.39
0.94
1.38
0.94
1,33
0,93

32.68
29.37
32,98
34.77

16.31
0.00

19.35
0.00

0.19
0.00
0,18
0 , 0 0

15.58
0 ,00

15.87
0.00

N O . -1 REAB -

33,86
50,97
35.19
70.90
36.81
84.68
38,74
89.86
4 0 , 9 5
35.98
43.41
74.12
46.07
57.10
48,86
39.26
51.72
25.23
54.58
18,64
57.40
21.32
60.16
32.90
02.83
50.83
65.43
70.37
67.96
38.19
70.43
98.99
72.84

101.43
75.16
95.60
77.36
83.14
79.39
67.27
01.21

107.49
54.25
73.38
63,50
73.04
72,52
75.95
74.02
82,17
70.05
91.73
59.65

104,09
43,15

117.25
25.51

128,52
11.86

136.51
5,00

141.52
6,36

143.88
- 15,91

143.52
31.97

141.37
50,44

139.64
64.87

140.28
71,48

144.18
71.18

151.29
64.99

160,56
52.97

169.75
37,50

176.47

0.95
0.94
0.93
0,92
0.91
0.89
0.90
0.88
0.91
0.90
0.93
0.92
0.95
0 .94
0 ,95
0,93
0.93
0.92
0.92
0.90
0.92
0.90
0.95
0.91
0.94
0.93
0.94
0.93
0.93
0.92
0.92
0,91
0.92
0.90
0,92
0,90
0.92
0.91
0,71
0.90
0.89

10.18
9.09

12.52
11,83
14.30
13.86
15.45

15.07
16.04
15.52
16.07
15.25
15.66
14,44
15.19
13.54
15.13
13,13
15.74
13.54
17.11
14.90
19.20
17.17
21.91
20.20
24.85
23.51
27.50
20 .48
29.48
28.63
30,67
29,82
31.09
30.07
30,84
29.51

• 30,20
28,49
29,56
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1EJEMPLO S
0

TiHE 0
[SECJ h

1.100
1.150
1.150
1.200
1.200
1.250
1.250
1.300
1.300
1.350
1.350

- 1.400
1.400
1.450
1.450
1.500
1.500
1.550
1.550
1.600
1.600
i. 650
1.650
1.700
1.700
Í.750
1.750
1.800
1,800
1.850
i .850
1.900
1.900
1.950
1.950
2.000
2.000

TAGS £

tus
ID.

2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
i
2
i
2
i
2
1
2
i
2
1
2
i
2
1
2
i
2
i
2
1
2
1
2

: E L A B I A D . Pfl

ROTOR V
SPEED T.

372.26
377,63
374.61
377.67

. 377.56
377.70
380,45
377.74
382,61
377.79
383.50
377.85
382.86
377.93
380,92
378.00
378.25
37B.07
375.49
378.13
373.22
378.17
371,98
376,19
372.11
378.18
373,55
378.16
375,91
378.14
378.65
378,11
381.12
378.09
382,75
378.08
383.10

,6,386

B E H I N D
REACT

1.38
0.93
1.39
0.93
1.40
0.93
1.41
0.94
1,42
0,94
1.42
0.94
1.42
0.95
1.41
0.95
1.40
0.96
1.38
0.96
1.37
0,96
1.37
0.96
1.37.
0.96
1.38
0.96
1.39
0.96
1.40
0.95
1.40
0.95
1.41
0.95
1.41

ROTOR
ANGLE
(DEBR)

52.04
82.96
41,62
84.84
38.96
86.83
44,82
88.93
58.07
71.15
75,80
93.53
93.89
96.10

108.19
98. 89

115.72
101.89
115.33
105.08
107.60
108.41

94.72
111.82

80.23
115.24

68.04
118.63
61,41

121.96
62.22

125.21
70.65

128.40
85.09

131.52
102.43

GEN,
OUTPÜT

Í M W ) \4

105,79
10.74

109.22
7.80

109.24
12.08

105,88
23.03
99.73
38.60
93.09
54.51
88.86
65.63
88,84
69.85
93.52
67.72

102.61
59.48

114.67
46.10

126.72
31.24

135.61
18,99

140.43
11.89

142,35
11,24

142,23
17.24

139.70
28.96

134,78
43. S9

BUS
'OLTñGE

0.87
0.87
0,85
0.87
0.85
0,88
0.86
0,90
0.88
0.92
0.90
0.93
0,91
0.93
0.91
0.93
0.91
0.93
0.92
0.93
0.92
0,93
0.91
0,91
0.89
0.89
0,86
0.86
O.B4 .
0,85
0.83
0.86
0,84
0.88
0,86
0,90
0,89

BUS
AHGLE

(DEBR)

27,49
49.01
30,09
49.95
30.60
52.09
32,11
55.38
34,57
59.57
37.73
64.03
41.08
68.02
44.01
71.05
46.14
73.01
47,37
74.00
47.78
74.35
47.64
74.63
47,42
75.42
47-59
77.03
48.44
79.46
49.99
82.66
52,23
86,61
55.13
91.19
58,50

QTRflHSIENT STABILITY CHECi; INDICATES CASE STABLE. ADVANCE TQ NEXT CASE,
1END DF m
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f) Con Sistema de Excitación Estático Tipo ST1

* Archivo de datos:

1
9

999
9

t
2

999

11
1 1 2
1 2 2
12

50.
1.

5 400. 0.021
5 400. 0.02!

.10.0010

.10.0010

STABUJIY CREERÍA CARD
10. -.599999. -1. 99999.2.0 2.01

GENEPATOR DATA CARD3
50. 0.0000 0.25000.83000.54000.0640 3.0000 0.0012 8.S100 TOO.

1. 0.0000 1.50005.00003.25000,3820 2.5000 0.0002 7.3500 100.

EXCnER DATA CAROS
íO-3.000 0.030 1.0000.000

400. 0.020 3.000-3.000 0.030 !.0000.000

PERFORM STABEJTY STUDY
.1 .05 2 1

2.1.052 2

1.200-1200
1200-1200

• Archivo de Resultados:

ÍEJEHPLü STAGG 4 EUBIfiD. PAG.38Ó
O 6ENERATQR ACTIVE AND REACTIVE QUTPUTS -

BUS NO. HW HVAR
1 128.920 -7,130
2 40,000 30.000

OSTABILITV GRITERÍA DATAí
MINIHUM ACCEPTABLE DEHAND/BENERATOR RATID
MAXIHUH ACCEPTAELE DEHAND/GE NERATOR RATIQ
HINIHUtl STEAEJY STATE ANG, DIFF. BETHEEN PAIR OF GEN. BUSES
HAXIHUH STEADY ST ATE AliG. DIFF. BETHEEN PAIR OF GEN. BUSES
HUÍ IHUH TRANSIENT STATE ANG, DIFF. BETHEEN PAiH OF HACHINE ROTORS- -1.000
KAXIHUH TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR DF HA CHINE ROTORS-tmtW
MINIHUM THRESHOLD TIHE FDR TRANSIENT STABILITY CHECK 2.000
HAXlHüh THRESHQLD TIHE FQR TRANSIENT STABíLITY CHECK 2.010

- -i.000
- 10.000
- -0.500
-mwt*

1E-JEHPLO STABG i ELABIAD. PAG,^
SYNCHRDNOUS HACHINE CATA
BUS HBfiSE
No. 100 HVA RA(PU) XDSÍPU] Xü(PU)

1 50.0 0.0000 0.2500 0.8300
2 1.0 0,0000 1,5000 5.0000

XG(PU) XL(PU) TDOfsec) HVA-G
0,5400 0.0640 3.0000 100.0
3,2500 0.3820 2.5000 100,0

EXCITER DATA
BUS
No. TIPO KA TA VRHñX VRHIN VIHAX VIHIN KF TF KE TE

1 5400.00 0.02 3.00-3.00 1.20 -i.20 0.03 1.00 0.00 0.00
BUS
No. TIPO KA TA VRHfiX VRHIN VIHAX VIHIN KF TF KE TE

2 5400.00 0.02 3.00-3.00 1.20-1.20 0.03 1.00 0.00 0.00

JEJEHPLO STñGG & ELABIAD. PftG,3B6
OSTABÍLITY 5EBHEHT CARD NO. 1 ,CASE NO. 1 READ -
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AHAX= 0,272 STAH6L=-Q.GQ9 STANGH=1745.312

OSTEADY STATE ANGULAR SEPARATION BETHEEN EACH PAIR OF MACHINE NETRDRí; BUSES
LIES WÍTHIN IHCOHCLÜSrVE BAÑO - CASE STUDY CDHTINÜING.
O ROTOR GEN1, BUS
TIME BUS ROTOR V BEHIHD AHGLE DÜTPÜT BUS ANGLE
[SEO NO, SPEED T. REfiCT ÍDEGH) (HW) VOLTAGE (DEGR)

0.000
0.000
0.050
0.050

OSTflBILITY

0,100
O.iOO
0.150
0.150
0.200
0,200
0.250
0.250 '
0.300
0.300
0.350
0.350
0,400
0.400
0,450
0.450
0,500
0.500
0.550
0.550
0.600
0.600
0.650
0.650
0.700
0.700
0.750
0.750
0.800
0.800
0.850
0.850
0.900
0.900
0,950
0,950
LÜOO
1.000
1.050
1.050
1.100

i
2
1
2
SEGHENT

1
2

1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
I
2
i
2
1
2
1
2
1
2
1
2
í
2
1
2
1
2
1
2
1
?
1
2
i
2
1
2
I

376.99
376.99
377.20
380,76
CARD NO.

377,40
384.53
377.50
383.07
377,60
380.27
377,69
376.92
377.76
373.66
377.80
371.10
377.81
370.18
377.79
371,06
377,73
373.52
377,65
376.90
377.54
380.37
377.45
3B3.02
377.37
381.09
377.31
383,18
377-25
380.53
377.19
376,97
377.12
373.54
377.05
371.13
376,96
370.43
376,80
371.50
37¿.74

1.04
1.55
i, 00
1.52

2 ,CASE í

0.96
1,48
0.99
1.46
1.01
1,44
1,04
1.41
1.06
1.39
1.09
1.37
1.11
1,37
1.13
1,39
1,14
1.40
1.16
1.42
1.15
1.43
1.13
1.45
1.10
1.45
1.11
1.45
1.12
1.44
1,14
1,43
1.13
1.42
1.12
1.41
1.11
1.41
1.13
1.42
1.15

32.68
• 29.37

32.98
34.77

16.31
0.00

19.25
0.00

0,19
0,00
0.18
0.00

15.58
0.00

15.87
0,00

ÍO. 1 READ -

33.86
50.97
35.19
70,88
36.80
84.52
38. 6B
87.18
40.78
84.21
43.05
70,82
45.40
52.29
47. 72
33,62
49,92
19.84
51,93
14,61
53.65
19.41
55.10
33.19
56,29
52.44
57.29
71,96
58.12
86.21
5B.77
91.35
59.23
86,23
59.49
72.56
59-53
54.32
59.32
36.65
58.79

106,08
54.14
76,02
63.98

.79.48
73.92
86,63
76.13
97.93
71.91

113,84
59.61

133.71
40.51

151,27
21.37

166.51
7.70

180,71
2.02

181,66
5.99

175,92
19.14

164.06
38.87

161,85
60.18

160.06
74.52

164. 8B

79,00
164,68
72.34

169,40
57.28

176.24
37,72

187.7?
20.16

196, 18

0.94
0.93
0.94
0,93
0.94
0.92
0.95
0,93
0.98
0.76
1.02
1,00
1.05
1,03
1,06
1.04
1.05
1.03
1.06
1.03
1.06
1.03
1.06
1,04
1.06
1.04
1,06
1.04
1.06
1.03
1.06

1.04
1.06
1.04
1.06
1.04
1.06
1,04
1.06
1.04
1.06

10.19
9.10

12,48
11.77
14,13
13.66
15.13
14. ¿8
15.55
14.95
15.43
14.51
14.92
13,60
14,39
12.68
14.28
12.27
14.79
12.66
15.82
13.73
17.41
15.55
19.47
17,94
21.53
20.37
23.02
22.11
23.64
22,81
23.45
22,51
22,47
21.27
20.99
19.44
19.49
17.62
18.35
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lE'JEHPLO S
0

TIME B
fSEC} H

1.100
1.150
1,150
1.200
1.200
1.250
1.250
1.300
1.300
1.350
1.350
1,400
1.400
1.450
1.150
1.300
1.500
1.550
1.550
1.600
1.600
1.650
1,650
1.700
1.700
1.750
1.750
1,800
l.SOO
1.850
1.850
1.900
1.900
1.950
1.950
2.000
2.000

TAGG &

US
0.

2
1
2
i
2
1
0i-

1
7
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2
i
2
i
2
1
2
1
2
i
2

ELABIAD. PA

ROTOR V
SPEED T.

373.98
376,74
377.36
376.74
380,61
376.75
382.85
376.80
383,44
370.88
382,14
376,97
379.36
377.06
375.97
377.14
372.95
377.22
371.14
377,28
371.03
377.31
372.56
377.32
375,28
377.32
378.48
377.32
381.31
377.34
3B3.00
377.38
383.03
377.44
381.34
377.51
378.47

6,386

0EHIND
ÍÍEACT

1.44
1.16
1.45
1.14
1.46
i. 11
1,47
LIO
1.48
1.11
1.48
1.13
1.46
1.13
1.45
1.13
1.44
1.11
1.43
1. 11
1.44
1.13
1.45
1.15
1.46
1.15
1.47
1.13
1.48
1.11
1.49
1.10
1.49
1.11
1.49
1.12
1,48

RQTOíí
AMBLE
Í D E G R i

24.20
58.07
20.34
57.33
26.19
56.62
40.09
56.01
58,17
55.57
75.22
55.37
86.27
-55.43
88.22
55.74
80.77
56.29
66.22
57.04
48.89
57.92
33 , 66
58.86
24,67
59,79
24.34
60.72
32.85
61.68
48,00
62,73
65.68
63.93
80.92
65.33
89.48

GEN,
OÜTPÜT

( H H J V

8.42
132.90

3.21
124.78

9.47
110.35
24.08
95.72
43,89
84.90
62.84
81,50
74.65
80,54
75.55
84.89

. 67.02
91,63
50.46

104,90
31.94

Ü8.55
16.37

129.51
7.19

131,34
6,51

124.20
14.80

111,81
30.34
99.42
49.22
92.99
65.54
90.63
73.42

BUS
'OLTAGE

1,03
1.06
1.04
1.06
1.04
1.06
1.04
1.06
1.04
1,06
1.04
'1.06
1.04
1.06
1.04
1.06
1,04
1,06
1.04
1.06
1.04
1.06
1,04
1.06
1.04
1,06
Í. 03
1.06
1.04
1,06
1.04
1.06
1,04
1,06
1.04
1,06
1.04

BUS
ANGLE

ÍQEGfiJ

16.25
29.61
17,35
29,69
17.52
30.93
18.65
33.06
20.47
35.18
22,27
36.46
23,36
36.72
23,57
35,96
22.90
34,33
21.53
32.48
19.87
31,05
18.58
30.61
18.08
31.21
18.44
32,85
19,68
35.51
21.76
38.77
24.30
41.79
26.02
43.92
28.20

OTRANSIENT STABILITY CHECK IN9ICATES CASE STABLE, ADVAHCE TO NEXT CASE.
1ENO OF JOB
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i) Con Sistemas de Excitación Estáticos Tipo ST2

• Archivo de Datos:

6 3TÁBHZTY GRITERÍA CAED
-1. 10. -.599999, -1. 99999.2.0 2,01

8 GEHERATOR DATA CARDS
1 50.0.0000 0.25000.83000.54000.06403.0000 0.00128.8100100.
2 1,0.0000 1.50005,00003,25000.38202.5000 0,00027.3500 100.

999
9 EXCIIER DATA CARDS ' .

1 6 400. 0.020 1.200-1.2000.030 1.000 1.000 1.300 0.0016 1.465 0.200 1.190 1.60 '2.030
2 6 400. 0.020 1.200-1.2000.030 1.000 1.000 1.300 0.0016 1.465 0,200 1.190 3.60 2.000

999

11 PEKFORM STABIUTT STUDT
1 1 2.1 0,0010 .1 .05 2 1
1 2 2.1 0,0010 2.1 .05 2 2
12

• .Archivo/ de resultados:

1EJEHPLO STABS & ELABIAD, PAG,336
O BENERftTDR flCTIVE AND REACTIVE OÜTPUTS

BUS NO, m mR
1 128.920 -7,130

2 40,000 30.000
QSTABILITY GRITERÍA DATA;

MINIHUH ACCEPTñBLE DEMAND/GENERATOR RATiD- -1,000
KAXIHUH ACCEPTñBLE DEHAND/GE NERATGR RATÍO 10.000
H1NIMUM STEADY STATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR QF GEN. BUSES -0.500
MÁXIMUM STEADY ST ATE ANG. DIFF, BETWEEN PAIR ÜF GEN. BUSES WÍWí
MIN IMUM TRANSIENT STATE ANG, DIFF. BETWEEN PAIR OF MACHINE RDTDRS- -1.000
HAXIMUH TRANSÍENT STATE ANG. DIFF. BETWEEN PAiR OF HA CHINE ROTDRS-ÍWtW
HINIMUM THRESHOLD TIHE FDR TRANSÍENT STABILITY CHECK — 2.000
MÁXIMUM THRESHOLD TIME FOR TRANSIEIÍT STABILITY CHECK 2/010 •

1EJEHPLO STñGG & ELfiBIñQ. PAG}386
SYNCHRONOUS MACHINE DATA
BUS HBASE
No. 100 MVñ RAÍPU] XDS(PU) XD(PU) XGfPU) XL(PU) TDOfsec) MVA-G

í 50.0 0.0000 0.2500 0.8300 0.5400 0.0640 3.0000 100.0
2 1.0 0.0000 1.5000 5.0000 3,2500 0.3820 2.5000 100.0

EXCITER
BUS
No, TIPO

1 6
BUS
No. TIPO

2 6

DATA

KA
400.00

KA
400.00

TA
0.02

TA
0.0?

VRMAX
1,20

VRMAX
1,20

VRMIN
-1.20

VRHIN
-1.20

KF
0.03

KF
0,03

TF
1.00

TF
1.00

KE
1.00

KE
1.00

TE
1.30

TE
1.30

KP
1,19

KP
1,19

EFDHAX
1.60

EF0HAX
3.¿0

EFDL
2,03

EFDL
2.00
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ÍEJEHPLO STASG & ELABIAD. PAB,3B6
OSTABILJTY SE6HENT CfiRU ND. i «CASE NO. i READ -

= 0.272 STANGL=~O.Ü09 STANB1M745.3Í2

OSTEADY STATE ANGULAR SEPflRATIQN BETWEEN EACH PAIR QF MACHINE NETWORK BÜSES
LIES WITHIN INCONCLUSIVE BAND - CASE STÜDY CONTIHÜIN6.

O ROTOR 6EN. ' BUS
TIHE BUS ROTOR V BEHíND AH6LE OUTPUT BUS , ' AN6LE
(SEC) NO. SPEED' T. REACT (DEBR) (HH) VOLTAGE (DEBR)

0,000
0,000
0.050
0.050

O S T A B I L I T Y

0.100
0,100
0.150
0.150
0,200
0.200
0,250
0,250
0.300
0.300
0.350
0.350
0.400
0.400
0.450
0,450
0.500
0.500
0,550
0.550
0.600
0 , 600
0,650
0.650
0.700
0.700
0,750
0,750
0.800
0.800
0.850
O.B50
0.900
0.900
0,950
0,950
i. 000
1,000
1.050
1.050
i. 100

1
2
í
2
SEBMENT

i
2
i
oi.
i
2
1
2
1
2
1
2
1
9
1
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1

376,99
376.99
377.20
380.76
CARO HO.

377.40
384.53
377.50
382.93
377.59
379.99
377.09
376.56
377.77
373,30
377.83
370,93
377.87
370. 1¿
377.89
371.28
377.88
373.96
377.85
377,50
377.81
381.00
377.76
383.54
377,72
384.37
377.63
383,19
377.65
380.45
377.62
377.01
377,57
373,73
377,51
371.39
377.43
370,64
377.33
371.65
377,22

1,04
1,55
1.02
1.52

2 ¡CASE i

0,99
1,49
1.00
1.48
1.01
1.47
1.01
1,46
1.01
1.45
1.02
1.44
1.02
1,45
1.02
1,46
1.02
1.48
1,02
1.49
1,02
1.50
1.02
1,51
1.02
1,51
Í.02
1.51
1.02
1.50
1.02
1.48
1.02
1.46
1.02
1.45
1.02
1.45
1.01
1.46
1.01

32,68
29,37
32,98
34.77

16,31
0.00

19.85
0,00

0,19
0.00
0.18
0.00

15.58
0.00

15,87
0.00

JO. 1 READ -

33.86
50.97
35.17
70.69
36.75
83,72
38.61
87.44
40.73
81,41
43,05
67.14
45.53
48.23
48.09
29,85
50,65
17.03
53.15
13,33
55.55
19.94
57,83
35.40
59.99
55.81
62.02
75.72
63.96
69.83
65.80
94.86
67.53
90.09
69.12
77.09
70,50
59.54
71.62
42,40
72.44

113,00
55.76
77.71
65,60
77.82
75,19
81.56
76,61
89.09
71.23

100,47
57.70

114.65
38.00

128.63
18.36

140.05
5,53

147.49
0,96

151.72
6.44

152,65
21.13

150.49
41,92

147,39
62.18

146,35
74,43

149.11
77.00

156.01
71.18

166.18
57.26

177.03
38.38

185.09
20.72

188,68

0.97
0,96
0.95
0,94
0.94
0.92
0.94
0.92
0.95
0.93
0.98
0.96
0.99
0,98
0.98
0.97
0.97
0,95
0.96
0,94
0.96
0.95
0.98
0.97
1.00
0.98
1.00
0.9S
0,98
0,97
0.98
0.96
0.98
0,97
0.99
0,97
0.9S
0.97
0.96
0.95
0.94

10,16
9.07

12.46
11.76
14.16
13.69
15.19
14,75
15.57
14.96
15.32
14.36
14.64
13,25
14.04
12.21
13,99
11.84
14.71
12.43
16.23
14,03
18.48
16,55
21.23
19.69
23.92
22,75
25.98
25.07
27.16
26.31
27.44
26.45
26.91
25.63
25.89
24.21
24.84
22.78
24.18
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1EJEHPLD S
0
TIME E
(SECJ f<

l.í 00
1.150
1.150
1.200
1.200
1.250
1.250
1.300
i. 300
1.350
1.350
1,400
1.400
1.450
1.450
1.500
1.500
1.550
1.550
1.600
1.600
1.650
1.650
1.700
1.700
1.750
1.750
1.800
1.800
1,850
1.850
1.900
1.900
1.950
1.V50
2.000
2.000

;TAGG &

!US
10.

2
i
2
1
2
i
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2
1
2
i
2
1
2
1
2
1
2
i
2
í
2
1
2
1
2
1
2

: ELABiAO, PA

ROTOR V
SPEEB T.

374.09
377.24
377.50
377.26
380.82
377.29
383.19
377.33
383.95
377.39
382.85
377.47
380.27
377.55
377.02
377.63
373.91
377.69
371.71
377.73
371.01
377.74
372.00
377.73
371.34
377.71
377.41
377.69
380.47
377.67
382.73
377.66
383.59
377.67
382.74
377.70
380.46

6,386

BEHIND
REñCT

1,47
1.01
1.47
1.01
1.48
1.01
1.48
1.02
1.49
1.02
1.48
1,03
1.47
i. 03
1.45
1.03
1.43
1.04
1.42
1,04
1.42
L04
1.42
1.04
1.43
i. 04
1.44
1.04
1.44
1.04
1.45

' 1.04
1.45
1.04
1.44
1.04
1.43

ROTOR
ANGLE
ÍDEGR)

30.33
73.13
26.82
73.87
33.16
74.67
47.84
75.57
67.13
70,03
85.92
77. BB
99.27
79.36
104.06
81.08
99.57
32.99
87.30
85.05
70,76
87,17
54-68
89.31
43.47
91.40
40,18
93.43
45.86
95.40
59.34
97.33
77.41
99.26
95.50
101,25
108.97

BEN.
DUTPUT
(HHJ V

8,82
119.01
2.73

117. 2B
8.42

110.93
22.45
101.10
41.89
91.48
60.80
85.31
72.46
85.76
75.06
91.49
69.48
102.32
56.16
115.99
38.23
128.54
21.47
136,79
10.04
140.42
6.09

140.26
10. 4B
136.19
22.52
128.53
39.88
119.98
57.64
114.40
69.55

BUS
'QLTAGE

0.92
0.93
0.91
0.95
0.92
0.97
0.95
0.99
0.96
0.99
0.98
0.99
0.97
0.99
0.97
0.99
0,98
1.00
0.99
1.00
0.98
0.98
0.96
0.96
0.93
0.94
0.92
0,95
0.93
0.97
0.95
0.99
0.99
i. 01
0.99
1.01
0.99

BUS
ANGLE
(DEGR)

21.86
40.32
24.20
41.63
25.20
44,21
27.24
47,72
30.00
51.33
32,82
54.18
34. V9
55.85
36.18
56.35
36.37
55.86
35.72
54. BB
34.65
54.14
33.76
54.22
33.53
55.32
34.13
57. 3V
35.59
60.43
37.87
64.25
40.77
66.23
43.79
71.57
46.27

OTRANSIENT STABILITY CHECK INDÍCATES CASE STABLE. ADVANCE TO NEXT CASE.
1END OF JOB
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C2 SISTEMA DE NUEVE BARRAS

C2.1 Resultado de Flujos de Potencia:

• Archivo de datos:

i
EJEHPLD

f,n
4

4

5
ó
7
8
1
?
3

9999
5
í
n

3
4
7
9

5
6
B

9999
11
30

ANDERSON í

2
1
í
0
0
0
o
0
0

c
tí

ó
7
9
0
u

9
4
7
9

BE»
SEN
BEK
BUS
BUS
BUS
LOAD
LOAD
LOAD

í
2
3
4
7
9

A
B
c

i

1
3
3
0
i
0
0
0

FOUh'D

,00
.70
,20
.90
,85
.19
.00
,00
.00

SUING i.
i.
i.
1.
í,
1,
1,
i.
1.

. PAG

8,

?.

16.
17,
7,

10.
5.
6.
5.

04
00
00
fin

00

Ort
00
00
00

50
20
10
00
20
08
76
25
86

0.
0.
0.

n,
0,
n
0,
0.
0,

,354

17.
15,
30.
35.
14.
20,
0.
0,
0.

0

6
8
¿

e
?
9
0 1
0 i

0 1

0 163.
0 85
ft 0,

0 0,
o n
0 0,
0 0.
0 0.

.000

.000

.000

6.7 6

.0-10,9-10
00

00
oo
00
00
fin

o.oo n,
0,00 o,
0,00 0.

0,00 0.
0.00 0.
n.oo o.

.7 ó. 6

.9-10.8

00 O.Ofi

00 0,00
00 0,00

00 0.00

00 0,00
00 0.00

Archivo de resultados:

1
EJEHPLQ AKDERSQH & FOÜHD. PAB,354

5 DATOS DE BARRA

0.0 0,0 0.00
0.0 0.0 0.00
0.0 0.0 0.00
0.0 0.0 0.00
0.0 0.0 0.00
125. 50.0 0,00
90.0 30.0 0.00
100, 35.0 0.00

i GEN
2 GEN
3 GEN
4 BUS
.5 im
ó LQAO
7 BUS
8 L D A D
? BUS

999

1
2
3
4
A
e
7
C
9

S'ríING 2
1
1
0
0
0
0
0
0

1,040
1.025
1.025.
1,026
0,975
1.012
1.02&
1.016
1.032

0.0
9.3
4.7

-2.2
-4.0
-3.7
3,7
0.7
2.0

0.0
0.0
0 , 0 ,
0.0

125.0
90.0
0.0

100.0
' 0.0

0.0
0.0
0.0
0 ,0

50.0
30.0
0.0

35.0
0.0

71.
163.
85.
0.
0.
0,
0.
0.
0.

¿3
00
00
00
00
00
00
00
00

27,38
6.70

-10.90
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00

0,0
6,7

-10.9
0,0
0 ,0
0.0
0.0
0,0
0,0

0.0
6.8

-10.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 ,0



147

DATOS LINEA/TRAPOS & BUS/SEN DE LA ÍÍED
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
1.000
Í . O O O
1.000

4
4
5
¿
7
8
1
2
3

999
i
2
3
4
5
6
7
8
9

999
6

i
1
i
i
0
1
i
i
i

5
6
7
9
8
9
4
7
V

.040
,025
.025
.026
.995
.012
.026
,016
,032

0.
9.
4.
n
£,,

-4.
-3.
3.
0.
2.

0
3
7
2
0
7
7
7
0

i
i
3
3
0
i
0
0
0

.000

.700

.200

.900

.850

.190

.000

.000

.000

71
163
85
0
0
0
0
0
0

B.
9.
16.
17,
7.
10.
5.
6.
5.

.08
,00
.00
.00
,00
.00
.00
.00
.00

500
200
100
000
200
060
7¿0
250
BÓO

17
15
30
35
14
20
0
0
0

27
6

-10
0
0
0
0
0
0

.600
,800
.600
.800
.900
,900
.000
.000
.000

.38 '

.70

.90

.00

.00
,00
.00
.00
.00

C2.2 Resultados de Estabilidad:

a) Sin Sistema de Excitación

• Archivo de datos:

6 STABÍLÍTY GRITERÍA CAfiD

-i. 10. -.5 99999. -i. 99999. 2,0 2.01

8 6EKERATOR 0ATA CAfiDS
1 9,55 0.0000 0.0608 0.1460 0.0969 0.0336 8.9600 247,5
2 3.33 0,0000 0.119B 0,8958 0.8645 0.0521 6.0000 192.
3 2.35 0.0000 0.1813 1.3125 1,2578 0,0742 5,8900 128.

999
9 EXCITES DATA CARDS

1 O
2 O
3 O

999
11 PERFGRK STABILITY STUDY
1 1 2.1 0.0010 .083 0.05 7 1
1 2 2,1 0,0010 2,1 0.05 7 2 5 1
12
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• Archivo de resultados:

ÍEJEMPLO ANDERSON 6 FGUND, PAG,354
O GENERATDR ACTIVE AND REACTIVE QUTPUTS

BUS NO. Hlí HVAR
1 71.680 27.380
2 163.000 ¿,700
3 85,000 -10.900

OSTABILITY GRITERÍA DATA:
MÍNIMUM ACCEPTABLE DEHAND/GEKERATOR RñTIO -i.000
MAXIHUfi ACCEPTABLE DEfíAND/GE NERATQR RATIO 10,000
MÍNIMUM STEADY STATE ANG. DIFF. BETKEEN PAIfl QF GEN. BUSE3 -0.300
MÁXIMUM STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR QF GEN. BUSES MWW
MIH IMUH TRANSIEHT STATE ANO, DÍFF, BETWEEH PAIR OF HACHINE ROTDRS- -1,000
MÁXIMUM TRANSÍENT STATE AN6. DIFF. BETHEEN PAíR OF HA CHINE ROTORS-ítmW
MÍNIMUM THRESHOLD TIHE FOR TRANSIENT STABILITY CHECK 2,000
MÁXIMUM THRESHOLD TIME FQR TRANSIEHT STA8ILITY CHECK 2.010

1EJEHPLO ANDERSON & FQUND, PAG,386
SYHCHROHOUS MACHINE DATA
BUS HBASE
No, 100 HVA RAÍPU] XDBÍPU) XDÍPU) XGÍPU) XL(PU) TDQÍsec) MVA-G

1 23.6 0.0000 0.0608 0.1460 0.0769 0.0336 8.9600 247.0 >
2 6.4 0.0000 0,1198 O.B75B O.SÓ45 0.0521 6,0000 172.0
3 3,0 0.0000 0.1813 1.3125 1,2578 0.0742 5.8900 128,0

EXCITER DATA
BUS
No. =>BENERADOR SIN SISTEMA BE EXCITACIÓN^

1
BUS
No, =>GENERADOR SIN SISTEMA DE EXCITACIDN<=

2
BUS
No. =>BENERADOR SIN SISTEMA DE EXCITACIÜN<=

1E-JEMPLD ANDERSON & FGUND. PAB,3B6
OSTABILITY SEGMENT CARD NO. i ,CASE NO. i READ -

AHAX= 0.351 STANGL=-0.009 STANSH=1745,312

OSTBADY STATE ANGULAR SEPARATION BETHEEM EACH PAIR OF MACHINE NETHORK BÜSES
LIES WíTHIN INCONCLUSIVE BAND - CASE STUDY CDNTINUINB.

O ROTOR SEN. BUS
TIME BUS ROTOR V BEHIND ANSLE OUTPUT BUS AHBLE
(SEC) NO. SPEED T. REACT (DEGR) (HH) VOLTAGE (DEGR)

0.000
0.000
0.000
0.050
0.050
0,050

i
2
3
1
2
3

376.99
376.99
376.99
377.01
379.39
378.43

1.06
1,05
Í.02
1.06
1.05
1,02

2.27
17.75
13.20
2.30

23.19
15.28

¿7.95
0.00

38.25
65.52

0.00
40.58

0.85
0,30
0.62
O.B5
0.36
0.62

-0.36
19.75

' 6.90
, -0,24

23.19
8,59

OSTABILITY SEGMENT CARD NO. 2 .CASE NO. 1 READ -

0,100 1
0.100 2
0,100 3
0,150 í
0,150 2
O.Í50 3

377.01
381.15
379.43
377.03
361.72
379.6B

1,06
1,05
1.02
1.06
1,05
Í .02

2.38
33,23
21,18
2.45

45.46
28.52

81,12
140.77

76.40
51, ¿6

162,42
77.78

1.02
1.02
1.01
1.01
1.00
0.99

-0,25
24.14
13,40
0.76

34.80
20,48



I—
 

I—
- 

I—
 

J—
 

I—
>

o
 

o
 

e
n

 e
n

 e
n

 -̂
>

•o
 
o

 
-o

 
o

 
o

 
•=

>

m c
_
,

rn

•o
 
o

 
cr

> 
o
- 

-o
 

•=
> 

-o
 

o
 

o
 

o
- 

c
- 

-e
*

C
-
J

I
O

I
—

 
C

>
-)

K
3

i»
 

C
-J

 
C

-J
 

iI-
J

 
C

*J
 

<
-4

 
C

^J
 

C
-J

 
C

-J
 
»
¡

O
3

C
D

tr
i-

-
-
J

K
O

1
-
-
J

-
-
-
J

C
O

-
-
-
J

-
-
-
J

c
^

 
•=

• 
-o

 
-o

 
-r

>
 
-o

 
c
o

 
<z

>
 

0
3

 
—

 j
co

 
o
- 

o
 

—
 j
 

o
- 

«
o

O
 

C
-J

 
r-

n

»—
- 

I—
 

í—
t

-t
- 

i-
j 

ro
•o

 
^^

 
-e

? 
<=

>
1
0

 
h
J

 
-C

-

"T
I

O c
r

-O
 

-O
 

-O
- 

'S
>
 

'̂
s

r_
n 

Cr
~-
 

IO
 

C
Ji

 
C

í-

rn
 

CT
J 

-H
en

 
t~

 
izn

=c
< 

rn
 

so

10
 
-o

 
-o

 
-o

 
.r=

- 
o

«o
 

-s
- 

o



150

1.100
1,100
1.150
1.1-50
1.150
1.200
1,200
1.200
1,250
1,250
1.250
1,300
1.300
1.300
1.350
1.350
1.350
1.400
1.400
1.400
1.450
1.450
1,450
1.500
1.500
1,500
1,550
1.550
1,550
1,600
1.600
1.600

1EJEMPLD
0
TIHE
(SEO

1.650
1.650
1.650
1.700
1.700
1,700
1,750
1,750
1.750
1.800
1.800
1,800
1,850
1.850
1.850
1.900
1.900
1,900
1.950
1.950
1.950

2
3
i
7

3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
í
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

ANDEHSON

BUS
NO.

i
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
9

3

382.38
380,88
379.31
383.12
381,20
379.24
393.49
381,58
379.28
383.53
381.98
379.44
383,30
382,30
379,70
382,90
382,45
380,04
382,43
382.39
380.43
381.95
382.13
380.86
381.48
381,71
381.31
381.03
381,19
381,75
380.60
380.65

& FPUND.

ROTOR
SPEED

382,17
380,16
380,17
382,55
379.73
379.85
382.85
379.33
379,76
383,06

. 379,03
379,94
383.16
378.92
380.37
383,13
379,08
380.93
383.00
379.59
381.48

1,05
1.02
1.06
1.05
1,02
1,06
1.05
1.02
1,06
1.05
1.02
1.06
1,05
1.02
1.06
1.05
Í.02
1.06
1.05
Í.02
1.06
1.05
1,02
1.06
1.05
1.02
1.06
1.05
1.02
1,06
1.05
1.02

PAG, 386

V BEHIND
T. REñCT

1.06
1.05
1.02
1,06
1.05
1,02
1.06
1.05
1.02
1.06
1.05
1.02
1.06
1.05
1.02
1.06
1.05
1.02
1,06
1,05
1,02

151.44
147,3?
145.43
168.02
158.98
151,94
186.19
171.57
158,42
204.94
185.31
165.18
223.39
200,10
172.55
240,92
215,56
180,78
257,19
231,16
190,07
272,09
246.29
200.54
285.62
260.44
2Í2.27
297.84
273,23
225.27
308.80
284.49

RÜTOR
ANGLE
(DEGR)

239.52
318.50
294.27
254,92
326.96
302.88
271.29
334.22
310.87
288.41
340.46
319.00
305,97
346.09
328.02
323.03
35Í.76
338.4?
•341.05
350,40
350.59

102.31
76.12
102.68
125,16
73.70
75.07
149.64
72.05
46.04
170.66
73,07
18.37
185,28
77.23
-3.93
193.18
83.50
-21.09
195.86
90.20
-32.48
Í95.48
96,14
-38.65
194,03
100.29
-40.19
192.89
102.26
-37.15
192.55
101.71

6EN.
DUTPUT
ÍMW)

-28.95
192.58
98.31
-14, ¿3
191.60
92,01
6.29

187.53
83.55
32.99
178.17
74.83
¿2.98
162,24
68.48
92.57
140.46
66,51
117.96
116,21
¿8,94

1.03
1.02
Í.02
1.02
1,01
1.02
1.01
1.00
1,01
1,00
0,9?
1.00
0.98
0,97
0.99
0.96
0.94
0,98
0.95
0.92
0.97
0,94
0.91
0.96
0.94
0,90
0,96
0.94
0.89
0.97
0.94
0.90

BUS
VOLTfiGE

0.97
0,95
0.91
0.98
0.96
0.93

. 0.99
0.97
0.96
i. 01
0.99
0,98
1.01
1,00
1,00
1.02
1.02
1.01
1.02
1.03
1.02

144.94
139.74
142.11
160.01
151.53
149.51
176,43
164.22
156,91
-166.33
177.72
164.56
-149.08
-168.10
172,68
-132,31
-153.51
-178.51
-116.40
-138.88
-168.83
-101.60
-124.60
-158.14
-88.03
-111.06
-146.36
-75.73
-98,53
-133.46
-64.70
-87.13

BUS
flNGLE
[DE6R]

-119.50
-54.90
-76.79
-104.59
-46.22
-67.25
-88.92
-38.49
-58.10
-72,67
'-31,41
-48.85
-56.08
-24.53
-39.02
-39.37
-17.29
-28,25
-22.75
-9.00
-16,34
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EXCITER DATA
BUS
No, =>GENERflDOR SIN SISTEMA DE EXCITACION<=

i
BUS
NO. TIPD Í;A TA nm VRHIN KF TF TE AEX SEX

2 i 25,00 0.20 1,00-1,000,060 0.35 0.500,0016 1,405
BUS
No. =>SENERADÜR SIN SISTEHñ DE EXCITACIÓN

3

1EJENPLO ANDERSÜN & FOUND. PAG,354
OSTABILÍTY SEGHENT CARO NO, 1 }CASE NO. 1 READ -

AMAJÍ= 1.073 STAH6LHÍ.OQ9 STANGH=1745.312

OSTEADY STATE ANGULAR SEPARATIQN BETWEEN EACH PAIR DF MACHINE NETWORK BUSES
LIES W1THIN ÍNCDNCUJSÍVE BflNO - CASE STUDY CONTINUIN6.
O ROTOR GEN. BUS
TIME BUS ROTOR V BEHINO ANGLE DUTPUT BUS AH6LE
[SEO NO. SPEED T. REACT (DEOR) (KHJ VQLTAGE [DESR)

0.000
0.000
0.000
0.050
0.050
0.050

OSTñBILíTY

0.100
0,100
0,100
0,150
0.150
0.150
0.200
0,200
0,200
0.250
0,250
0,250
0.300
0.300
0,300
0.350
0.350
0.350
0,400
0.400
0.400
0.450
0.150
0.450

i
2
3
1
2
3
SEBMENT

i
2
3
1
2
3
i
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
i
2
3

370.99
376.99
376.79
377,01
379,39
378.43
CARD ND.

377.03
379.81
380.57
377.14
379,91
382.09
377.37
379.70
382,70
377.70
379,26
382,40
378,09
37B,¿6
381,39
378.51
377.99
379.93
378.94
377.31
378.19
379.30
376,09
376.33

1.06
0,79
1,02
1,00
0.77
i. 02

2 jCASE

1.06
0,76
1.02
1,06
0.76
1.02
1.06
0,75
1,02
1.06
0.74
1,02
1.06
0.73
1,02
1.06
0.72
1.02
1,06
0,71
1,02
1,06
0,70
1.02

2,27
61,11
13.20
2.30
64.55
15,28

67,95
0.00
38.25
65,52
0,00
40,58

0.85
0,27
0.62
0.85
0.26
0,62

-0,36
¿i. 11
6.90
-0.24
64.55
8,59

NO. 1 READ -

2,36
72.10
22,55
2,61
80.39
35,19
3.35
88,52
50,90
4.88

95.71
67.02
7.45

101,38
81.20
11.20
105,21
91,80
16,17
107.10
97.76
22.37
107.12
9B.53

56.34
145.40
24.01
29.20
167,11
50.38
1.33

185.76
80,91
-19,90
199.34
107.18
-31,88
207.09
125,59
-36.35
209.45
137.01
-35,76
207.40
143.33
-29,82
202,14
144.20

0.99
0.72
0.89
0,98
0,71
0.88
0,97
0.70
0.85
0.96
0,69
0.82
0.94
0.69
0.80
0,93
0.68
0.78
0.94
0,68
0.78
0.94
0.63
0.79

0,49
25.83
19,80
1.63
30,05
29,30
3.30
34.58
41,16
5.57
38.90
53.61
8.57
42.52
64.89
12,48
45.08
73.54
17,43
46.41
78,59
23.41
46.48
79,66
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0.500
0,500'
0.500
0,550
0,550
0,550
0.600
0.600
0.600
0.650
0.650
0.650
0,700
0,700
0.700

ÍEJEHPLQ
0
TIHE
[SED]

0.750
0,750
0.750
0.800
0,800
0,800
0,850
0.850
0.850
0 , 900
.0,900
0.700
0.950
0.950
0.750
í, 000
i. 000
Í.OOO
1,050
1.050
1.050
1.100
i.iOO
1.100
1,150
1.150
1.150
1.200
1.200
1.200
1.250
1.250
1,250

i
2
3
i
2
3
1
2
3
i
0

3
1
2
3 -

ñNDERSON

BUS
NO.

1
2
3
1
2
3
1
2
3
í
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
i
2
3

379,74
376.17
374,57
380.03
375.79
373.30
380,17
375.58
373.00
380.12
375,59
374.03
379,87
375,62
376.24

& FQUND.

ROTOR
SPEED

379.55
376,30
379.05
379.10
376.98
381.62
378.80
377.82
383.1B
378,53
378.70
383.32
378,37
379.47
382.14
378.30
380.00
380.13
378,28
380.13
377.S6
378.28
379.7B
375.89
378.24
379.58
374.71
378,13
378,96
374,63
377.96
378.02
375, ¿3

1.06
0.69
1,02
1. 00
0.68
1.02
1.06
0,67
1.02
1.06
0.66
1.02
1.06
0.66
1.02

PAB,354

V BEHIND
T, REACT

1.06
0.66
1.02
1.06
0.66
1.02
1,06
0.66
1.02
1,06
0,06
1.02
1,06
0.66
1.02
1.06
0.66
1.02
1.06
0,66
1.02
1.06
0.65
1.02
1,06
0.64
1.02
Í.06
0.64
1.02
1.06
0.62
1.02

29. 71
105,49
94.05
38.03
102,56
85.13
4¿,98
98.77
73.84
56.06
94,68
63.56
64.74
90.94
58,02

ROTOR
ANSIE
ÍDEGR)

72,58
88.22
59.85
79.35
87.17
69.59
85,04
88,31
85.39
89.81
91,94
103.68
93.97
97.98
120.40
97.79
105.92
132.40
101.51
114.84
138.12
105.21
123.46
137.66
108.85
131.23
132.58
112.29
137.35'
125,64
115,32
142.19
120.08

-14,56
194.11
135. BO
15,25
183.48
112.65
59.48
170.23
74.20
107.92
154.90
31.17
146.44
138,72
0.71

BEN.
OUTPÜT
(HH)

166.99
123.28
-5,29
168.21
110.53
15,65
152,35
103,36
50,90
126.10
105,00
103.38
97,50
117.07
139,13
80.45
139,32
156,50
72.27
167.80
155,32
75.74
203, BB
137.56
S9.07
190,86
106.20
107.32
218.21
68.95
123.86
232.53
39,33

0.96
0.69
0,83
0,98
0.70
O.B7
1,00
0.70
0.70
1.00
0.70
0.92
1.00
0.71
0.72

BUS
VDLTABE

1,00
0.72
0.93
1.01
0,73
0,93
1.01
0.74
0,94
1,01
0,74
0.73
1.00
0.73
0,91
1.00
0,73
0.89
1,00
0.73
0,S9
1,00
0,72
0.90
1.00
0.72
0.92
1.00
0.71
0.92
1.00
0.67
0.92

30.21
45.44
77.05
37 , 52
43.57
71. 76
45.01
41.37
05,41
52,51
39.34
60.09
59.93
37.98
57.94

BUS
ANGLE
ÍDEGR)

67,09
37.68
60.43
73.83
38.67
67.88
80.05
40,97
77.18
85.68
44.33
72.22
70.70
4B.29
104.57
95,14
52.42
114.23
79,12
56.26
120.05
102.71
59.38

121.89
105.92
68.56
120,64
100.77
70.44
117,98
111.26
71.57
115.72
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c) Con Sistema de Excitación de Corriente Alterna

• Archivo de datos:

6
-i.

8
1 9
2 3
3 2

999
9

1
2 3.
3

999
11
1 1 2.1
1 2 2.1
12

STABILITY GRITERÍA CíRD
10. -.5 99999. -1. 99999, 2.0 2.01

GENERATOR DfiTA CARDS
.57 0,0000 0,0603 0,1460 0,0969 0,0336 3.9600 247.
,33 0.0000 0.1198 0,8958 0.8645 0,0521 6.0000 0.0020 9.8100 192.
.35 0,0000 0.1313 1.3125 1,2578 0.0742 5,8900 123. -,

EXCITER DATA CARDS

400. 0,050 3,50-3,50 0.040 1.00 1,00 0.950 0.0039 1.555 0.200 0.38

PERFORM STABILITY STÜDY
0,001 .050 0.05 7 1
0,001 2,1 0,05 7 2 51

Archivo de resultados:

1EJEHPLG AN0ERSQN & FQUND. PAG, 354
O GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE QUTPUTS

BUS NO. m NVAR
1 71,¿30 27.380
2 163.000 6.700
3 85.000 -10.900

OSTA8ÍLITY CRITERIO DATA:
MÍNIMUM ACEPTABLE DEMAN0/GENERATDR RATIO -1,000
MÁXIMUM ACCEPTABLE DEMAND/GE NERATOR RATÍO 10.000
MÍNIMUM STEADY STATE ANS. DiFF. BETHEEH PAIR DF BEN, BUSES -0.500
MÁXIMUM STEADY ST ATE ANG. DíFF. BETNEEN PAIR OF GEN, BÜSES ftttttíi
MIN IMUM TRANSÍEHT STATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR OF MACHINE ROTDRS- -1,000
mim TRANSÍENT STATE ANG. DifF, BETWEEN PAIR DF HA CHINE ROTORS-ítmm
MÍNIMUM THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT STñBÍLJTY CHECK 2,000
MÁXIMUM THRESHOLD TIME FOfi TRANSIEHT STABILITY CHECK 2.010

1EJEHPLO ANDERSON & FOUND. PAG,3S6
SYNCKRONOUS MACHINE DATA
BUS HBASE
No. 100 MVA RA(PU) XDSÍPUJ XDfPU] XQ(PU) XLÍPUJ TBOfsec) MVA-G

1 23.6 0.0000 0.0608 0.1460 0,0969 0.0336 8.9600 247,0
2 6.4 0,0000 0.1198 O.B958 0,8645 0.0521 ó.0000 192,0
3 3,0 0.0000 0.1813 1.3125 1.2578 0,0742 5.8900 128.0

EXCITER DATA
BUS
No. =>GEMERA00R SIN SISTEMA DE EXCirACIQN(=

i
BUS
No. TIPO KA TA VRMAX VRMIN KF TF KE TE YX KD AEX 0EX

2 3 400.00 0.05 3.50 -3.50 0.04 1.00 i.00 0.95 0.20 0.38 0,0039 1.555
BUS
Na. =>6ENERAD9R EÍM SISTEMA HE EXCITACIÓN^
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1EJEMPLO ANDERSOH ft FDUHD. PAB,386
OSTABILITY SEGHEHT CARD 110, i ,CASE ND. í READ -

= 1,073 STANBL=-0.009 STAN6H=1745.312

OBTEñDY STATE ANGULAR SEPARATIQN BETWEEN EACH PAÍR OF MACHINE HETWDRK BUSES
LIES K'JTHIN INCONCLUSIVE BfillD - CASE STUDY CONTINUING.
O ROTOR GEN. ' BUS
TIHE BUS ROTOR V BEHIMD ANGLE QUTPUT BUS. ANGLE
(SEC) NO, SPEED T, REfiCT (DEGR) (HH) VOLTABE [DEGR]

0.000
0,000
0,000
0.050
0.050
0.050

OSTABILITY

0.100
0,100
0.100
0,150
0,150
0.150
0.200
0.200
0,200
0.250
0.250
0,250
0.300
0,300
0.300
0.350
0.350
0.350
0.400
0.400
0.400
0,450
0.450
0.450
0,500
0.500
0.500
0.550
0.550
0,550
0.600
0.600
0,600
0.650
0.650
0.050
0.700
0.700
0.700

í
2
3
1
2
3
SEGHENT

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
i
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
i
2
3
1
2
3
1
2
3

376, <?9
376.9?
370.99
377.01
379,3?
378.43
CARD NO.

377,03
379,94
380.56
377.14
379.96
3B2.07
377.36
379.82
382 .¿7
377.68
379,42
382.39
378,07
378.87
381.44
378.49
378.24
380,05
378.92
377, ¿1
378.41
379.33
377.01
376.65
379.72
376,50
374.98
380,03
376.09
373.71
380.20
375.83
373.27
380 . 21
375.74
374,04
380.04
375.87
375.97

1.06
0.79
1.02
1,06
0.76
1,02

2 ,CASE i

1,06
0.76
1.02
1.06
0.75
1.02
1.06
0.74
1,02
1.06
0.73
1.02
1.06
0.71,
1.02
1,06
0.70
1,02
1,06
0.69
1,02
1.06
0.67
1.02
1.06
0,¿¿
1.02
1.06
0.64
1.02
1.06
0.63
1.02
1.06
0.63
Í.02
1,06
0,62
1.02

2.27
61,11
13,20

2.30
64.55
15.28

¿7,95
0,00

38.25
65.52
0.00

40.58

0.85
0.27
0.62
0.85
0.26
0.62

-0,36
61,11

6.90
-0,24
64,55
8.59

M. i READ -

2.36
72.15
22.52
2.60

80.59
35,09
3.32

88,98
50 . 73

4.82
96.57
6¿.SO
7.35

102.77
81.04
11.05

107.27
91.87
15.95

109.94
98.31
22.07

110.84
99.86
29.35

110,15
96,46
37.63

108.13
88.73
46.62

105.14
78,45
55.87

101.64
68.59
64.88
98.20
62.66

56,87
142.92

24.52
29,91

164.31
50,56

2.26
182,72
80.53

-18.81
196.15
106, 0¿
-30.70
203,90
123.62
-35.19
206.51
134.21
-34.88
205.14
139,90
-29,99
200.94
140.89
-17.27
194.61
134.16

8,25
186.16
114.73

47.81
175.21
80.91
93.74

161.73
40.50

132.98
146.57

8.66

0.99
0.71
0.09
0.98
0,70
0.87
0.77
0,69
0.85

0.95
0.68
0.82
0.94
0.67
0,79
0,93
0,66
0.77
0 . 93
0,66
0.77
0,94
0,66
0,78
0,95
0.66
0.81
0.97
0.66
0.85
0.79
0.67
0.88
1,00
0.67
0.90
1.00
0.67
0,91

0.47
25.77
19.71
1,60

30.04
29.18

3.24
34.65
41.01

5,47
39.11
53,47

8.43
42.93
64.88
12,29
45.70
73. S3
17,19
47 ,42
79.37
23.13
47.87
81,12
29.95
47.23
79.31
37.35
45,74
74.80
45.03
43.82
69.05
52,78
41,95
¿4.01
60.51
40.65
61.08

£:* & FQUNO. PAG,3B¿
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0
TIME B
(SEO N

0.750
0.750
0.750
0.800
O.BOO
0.000
0.850
0.850
0.850
0.700
0.900
0.900
0.950
0,950
0,950
1.000
1,000
1.000
1.050
1.050
1.050
1,100
1.100
1.100
1.150
1,150
1.150
1.200
1.200
1.200
1,250
1.250
1.250
1,300
1.300
1.300
1.350
1.350
1.350
1.400
1.400
1.400

1.450
1,450
1.450
1.500
1.500
1.500
1.550
1.550
1,550
1,000
1.000
1.600

US
0.

1
2
3
i
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
i
2
3
1
2
3
i
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
i
2
3
1
2
3
1
2
3

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

ROTOR V
SPEED T,

379.74
376,23
378,60
379.39
376.80
381.16
379,05
377,55
382.92
378,78
378,39
383.39
378, ¿1
379.19
382.54
378.53
379.82
380,76
378.51
380,12
378, ¿0
378.51
380.01
376.58
378.48
380 . 04
375,17
378,39
379.64
374.80
373,24
378,87
375,52
378.02
377,93
377.04
377,78
377.01
378.80
377.56
376.28
380.20

377.39
375.65
380.76
377.28
375.76
380,30
377.22
370,01
379,00
377.19
376,49
377,21

BEHIND
REñCT .

1,06
0.62
1.02
1.06
o.a
1.02
1.06
0.61
1,02
1,06
0.61
1,02
1,06
0.61
1.02
1.06
0,61
1.02
1.06
0,61
1.02
1.06
0.60
1.02
i .06.
0,60
1.02
i. 06
0.59
i.02
1.06
0.57
1.02
1.06
0.56
1.02
1.06
0.54
1.02
1,06
0.53
1,02

1,06
0.52
1.02
1.06
0.51
1.02
1.06
0.50
1.02
1.06
0.50
1.02

ROTOR
AHGLE
(DEGfi)

73,21
75.45
63,41
80,58
94.04
71,80
86,95
94.54
86,54
92.43
77.33

104.54
97.28

102.52
121,93
101.79
109.78
135,43
106.16
118.40
143.16
110,52
127,32
144.78
114.34
136,09

' 141.41
118,99
144.36
135.42
122.80
150.90
129,94
126.08
154.94
127.77
128.09
156.29
130.46
130.63
155.25
137.80

132.00
152.52
148,03
132.96
149.03
158.41
133.68
145.81
166.19
134.29
143.64
169.45

GEN,
QUTPUT

ÍHH) V

156,43
131,23

-2.13
161.59
117.46
12.39

149.74
107.84

48.05
126.90
105,65
92.33

101,59
113.06
129,69
82,19

130.17
150.84

72,64
155,57
154.38

74.01
165.96
141.77

85,14
175.01
114,08
102.23
204.83

79,13
119.28
223.54

46.80
130.05
227.79
29.27

131.15
220.21
31.51

122.59
203.67
51.98

107.65
180,76
83.36
92,03

156.51
114,60
81.21

137.04
136,60
78,16

125.89
145.2B

BUS
OLTñGE

1.00
0,68
0.92
1.00
0,69
0.92
1.01
0.70
0.93
1,01
0.70
0,92
1.00
0.70
0.90
1,00
0.69
0,89
1,00
0.69
O.BB
1,00
0.69
0.89
1,00
0,68
0.90
1.00
0.67
0.91
1.00
0,65
0.91
1.00
0.64
0,90
1.00
0.63
0.90
1,00
0.62
0.90

1.00
0,62
0,90
1.00
0.62
0,88
0.99
0.61
0.87
0.99
0.61
O.S6

BUS
AN6LE

(D£GR)

68.00
40.28
¿3, ¿5
75.27
41.10
70.43
82,03
43,20
81.24
88.27
46.38
94,24
93,94
50,23

107.10
99.07
54.33

117.78
103.76

58.29
124.96
108.07
¿1,71

129,24
112.03
71.68

128,27
115.63
74,23

120.50
118,88
76,13

124.60
121.79
77.46

124,47
124.37
78.34

126.89
126,59
78.94

131,90

128.45
79,37

138.48
129,92
79,58

145.03
130.99

79,54
149.91
131.69
79.27

151,94
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1EJEHPLQ í
0
TIHE £
(SEC) l>

1.650
1,650
i. ¿50
1.700
1.700
i. 700
1.750
i. 750
1.750
1.800
1.800
l.BOO
1.B50
1.850
.1.850
1.900
1.900
1.900
1,950
1.950
1.950
2.000
2.000
2 . 000

iHDERSQ

IUS
10.

1
2
3
i
2
3
1
2
3
i
2
3
1
2
3
i
2
7
V'

i

2
3
1
2
3

!N & FOUNfl. P

ROTOR V
SFEED T.

377.15
377.06
375,37
377.08
377.60
373.90
376.94
378,00
373.23
376.73
378,20
373.59
376.46
378,19
374.91
376.10
378. 00
376.78
375.8?
377,87
378,65
375.70
377.70
379.96

•AS, 386

BEHIHD
ÍÍEACT

1.06
0,50
1.02
1,06
0,50
1.02
1,06
0.49
1.02
1.06
0,49
1,02
1.06
0.48
1.02
1,06
0.47
1.02
1.06
0.46
1,02
1.06
0.45
1,02

ROTOR
AfJGLE
ÍDEGR)

134.81
143,02
167.40
135.19
144.02
160,50
135.27
146,39
150.47
134.85
149,62
Í39.95
133.73
153.11
131.90
131.78
156,38
128,55
129.02
159.18
130.69
125,57
161.45
137.50

GEN,
OUTPUT
ÍMHÍ \7

123,75
140.06
97.14
129,98
121.03
115,75
142.56
90,62
133.80
157.16
56.88
144.82
168.70
31,24
144.53
174.71
22.16
131.73
175.69
31.79
108.18
172.80
56.31

BUS
'QLTAGE

0.99
0,61
0,87
i. 00
0.61
0,88
1.00
0.61
0,89
1,00
0.60
0,90
1.00
0.59
0,89
1.00
0,57
0.89
1,00
0.56
0.83
1.00
0.55
0.88

BUS
ANBLE
ÍDEGR]

132.04
78.83
150,62
131.98
78.30
146.29
131.45
77.76
140.03
130,44
77.38
133.46
128.95
77.33
128,33
127.00
77.74
126.00
124.66
78.63
127.01
121.99
79.95
130.92

OTRANSIENT STñBILITY CHECK INDiCATES CASE STABLE. ADVANCE TQ NEXT CASE.
1END OF m
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d) Con Sistema de Excitación Estático

• Archivo de datos:

6 STfiBILITY CRITERIfi CARO

-i. 10. -.5 99999, -i, 99999. 2.0 2.Oí

8 GENERATOR DATA CAROS
1 9.57 0.0000 0,0608 0.1460 0,0969 0,0336 8.9600 247.
2 3,33 0.0000 0.1198 0.8958 0.8645 0.0521 6.0000 0.0020 9,8100 192.
3 2.35 0.0000 0.1813 1.3125 1.2578 0,0742 5.8900 128. •

999
9 EXCITES DATA CAROS

1
2 6 120. 0.15 1.20-1.20 0,02 0.60 i.O 0.05 0.00 0.00 0.20 i.190 2.780 2.¿2
3

999
11 PEHFORh S T A B Í L I T Y STUDY
1 1 2,1 0.001 .050 .05 7 1
i 2 2.1 O . O O Í 2.1 .05 7 2 5 1
12

» Archivo de resultados:

1EJEMPLÜ ANDERSGN & FGUND, PAG.354
O GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE OUTPUTS

BUS NO. MW MVfiR
1 71.680 27.380
2 163,000 6.700
3 85.000 -10,900

OSTABILITY GRITERÍA DATA:
MÍNIMUM ACCEPTABLE DEMAND/GENERATQR RATID -1.000
MÁXIMUM ACCEPTABLE DEMAND/GE NERATOR RATIO 10.000
MÍNIMUM STEADY STATE ANG. DIFF. BETHEEN PñíR DF GEN. BUSES , -0.500
MAX» STEADV ST ATE ANG. DIFF. BETUEEN PAIR OF GEN. BUSES WMtt
MIH IMUM TRAHSIENT STATE ñNG. DIFF, BETWEEN PAÍR OF MACHINE'ROTORS-• -1.000
MÁXIMUM TRANSIENT STATE ñNG. DIFF. BETWEEN PAIR OF MA CHINE RDTDRS-ÍMtU»
MÍNIMUM THRESHDLD TIME FOR TRANSIENT STABÍLITY CHECK 2.000
MÁXIMUM THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT STflBILlTY CHECK 2.010

1EJEMPLO ñNDERSQN & FQÜND. PAB,354
SYNCHRDHOUS MACHINE DATA
BUS HBñSE
No, 100 MVA R/UPU) XOS(PU) XD(PU) XD(PU) XL(PU) TDÜfsec) MVA-G
1 23.6 0.0000 0.0608 0.1460 0«09¿9 0.0336 8.9600 247.0
2 6.4 0.0000 0.1198 0,8958 0.8645 0.0521 6.0000 192.0
3 3.0 0.0000 0.1813 1.3125 1.257B 0.0742 5.8900 128.0
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EXCITER DATA
BUS
No. =}GENERAí)GR SIN SISTEHA DE EXCITACIÜN<-

1
BUS
No. TIPO KA TA VRMAX VRHIN VIHAX VIHIN KF TF KE TE

2 6 120.00 0.15 1.20 -1.20 0.00 0.00 0.02 0.60 1,00 0.05
KP H EFDMAX EFDL

1.190 2.620 2.78 0.00
BUS
No. =>GENEÍÍftDDR SIN SiSTEHA DE EXCITACION<=

3

1EJEHPLO ANDERSON & FOUND. PAG,354
OSTA6ILÍTV SE6HEHT CARD NO. 1 ,CASE NO. 1 READ -

=1,073 STANGL=-0.00? STANGH=1745,312

OSTEADY STATE ANGULAR SEPARñTIGN 6ETWEEN EACH PAIR QF MACHINE NETNORK BUSES
LIES fc'ITHIN INCQNCLUSÍVE BAND - CASE STUDY CGNTiNUING.

O HOTQR GEN. BUS
TIHE BUS ROTOR V BEHIND AN6LE QUTPUT BUS ftNGLE
(SEC) NO. SPEED T. REACT (DEGR) (JIM) VOLTAGE ÍDEGR)

0.000
0 , 000
0,000
0,050
0.050
0.050

OSTABILÍTY

0.100
0.100
0.100
0,150
0,150
0.150
0.200
0.200
0.200
0.250
0.250
0,250
0.300
0.300
0,300
0.350
0.350
0.350
0.400
0 , 400
0,400
0.450
0.450
0.450
0,500
0.500
0.500

1
2
3
1
2
3
SEGHENT

i
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

376.99
376.99
376.99
377,01
379.39
378.43
CARO HQ.

377.03
379.76
380,60
377,15
379.76
382.15
377.39
379.43
382.76
377.72
378,84
382,42
378.13
378.10
381.30
378.56
377.30
379,63
379.00
376.54
377.61
379,42
375.90
375.44
379.76
375.43
373,47

1.06
0,79
Í.02
1,06
0.78
1.02

2 jCASE

1.06
0.78
1.02
1.06
0.78
1.02
1.06
0.78
1.02
1.06
0.78
1.02
1.06
0.77
1,02
1.06
0.77
1.02
1.06
0,77
1,02
1.06
0.77
1.02
1,00
0.77
1.02

2.27
61.11
13.20
2.30

64.55
15.28

NO. i

2,37
72.04
22.58
2.63

80.06
35.34

3.40
87,60
51.24
4.99

93,01
67.50
7. 60

9B.07
81.60
U. 53

100.09
71.66
16.67
99.85
96.38
23.04
97.60
95.06
30,54
93,75
07.70

67.95
0.00

38,25
65.52

0,00
40.58

READ -

55.33
150.28
22.98
27.49

174.65
49.58
-1.07

195.28
81.31

-22. BO
209,64
109.65
-34.96
216,68
130,69
-39.18
216,80
144,83
-37.32
211.18
153.06
-27.68
201.09
153.38
-4.40

187.63
139.48

0.85
0.27
0.62
0.85
0.27
0.62

0,99
0.73
0.89
0.9B
0.73
0.88
0,97
0.73
0,86
0.96
0,73
0,83
0.94
0.73
O.Bi
0.94
0,73
O . B O
0.94
0.74
0.80
0.95
0.75
0.83
0.97
0.77
0,87

-0,36
61,11
6,90

-0.24
64,55

8.59

0,53
25.94
19,96
1.71

30,13
29.58

3.44
34.50
41,54
5.78

38. 4B
53.94
8.88

41.56
64,89
12.91
43,37
72.76
17.97
43.78
70.50
24.00
42.85
75.77
30.69
40.84
71.09
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0,550
0.550
0.550
0.600
0.600
0.600
0,050
0,6̂ 0
0.650
0.700
0.700
0.700

ÍEJEHPLQ
0

TIME
[SEO

0.750
0,750
0.750
0,800
O.BOO
0,800
0.850
0.850
0,850
0,900
0.900
0.900
0.950
0.950
0.950
1,000
i. 000
1,000
1,050
1.050
1.050
1,100
1.100
1,100
1.150
1.150
i. 150
1.200
1.200
1.200

1.250
1.250
i. 250
1.300
1.300
1.300
1.350
1,350
1.350

i
2
3
1
2
3
i
2
3
i
2
3

ANDERSON

BUS
NO,

i
2
7

i

9

3
1
2
3
i
2
3
i
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

i
2
3
1
2
3
1
2
3

380,00
375,18
372.25
380.03
375.17
372.40
379.84
375.40
374.16
379,47
375.87
377.09

& FOUHD.

ROTOR
SPEEO

379.01
376.53
380.28
37B.55
377.30
382.70
378.16
378,25
383.60
377,89
379.06
382,78
377.75
379.63
380,70
377,69
379.77
378,05
377.66
379.38
375.56
377.61
378.42
373.88
377.49
377.73
373.43
377,28
376.80
374.31

377,00
375.83
376.08
376,68
375.08
377.97
376.37
374.74
379.20

1.06
0.77
1.02
1.06
0.77
1.02
1. 00
0,77
1.02
1.06
0.73
1,02

PAS.354

V BEHIND
T. REACT

1.06
0.79
1.02
1.06
0,79
1.02
1.06
0.80
1.02
1.06
0.81
1,02
1.06
0.82
1.02
i. 06
0.82
1.02
1.06
0.82
1.02
1.06
0,82
1.02
1.06
0.82
1.02
1.06
0.82
1.02

1.06
0,82
1.02
1.06
0,82
1.02
1.06
0.82
1,02

38.88
88.86
75.61
47.61
83.00
61.86
50,09
78,66
50,87
63.76
74.73
46.79

ROTOR
ANGLE
ÍDEGR)

70.22
72.42
51,71
75.35
72.26
64,89
79.24
74,58
82.94
82, IB
79.40
101.08
84.54
86.22
114.91
86.60
94.11
121.77
88,55
101.66
121.12
90,41
107.26
114.36
92.02
110.41
104.48
93.16
111.24
95,26

73,60
109,28
89.98
93.17
104.80
90.14
91.83
98.73
94.94

•37,56
171.94
104,93
92.88
155.35
53.99
144.77
139.14
6.10

178.76
124.23
-18.12

6EN.
QUTPÜT
(MW)

190.64
111.67
-9.62
181.33
103.53
29,26
155.21
103.20
84.59
122.76
114.19
134.75
95.73
137.26
164.54
B0.56
170.44
170.60
79,30
209.47
154,61
91.76
244.97
120.51
113.07
219.18
77.18
134,34
230.55
39.33

148.29
224.08
22,12
151.49
201.31
31,47
144.40
169,47
¿2.96

0.99
0.78
0.91
1.01
0,79
0.94
1.01
0.80
0.95
1.01
0.81
0.95

BUS
VQLTABE

1.01
0.82
0.96
1,01
O.B4
0.97
1.01
0,85
0.97
i. 01
0.85
0,95
1.01
0.85
0.93
1.01
0.85
0,93
1.01
0,85
0.94
1.01
0.86
0,95
1.01
0,85
0.97
1.01
0.85
0,97

Í.OÍ
0,85
0.97
1.01
0.85
0.97
1.01
0.86
0.97

37.64
38,17
63,81
44.57
35,38
56,01
51,36
33.08
50,22
57-90
31,76
48.73

BUS
ANGLE
ÍDEGR)

63.98
31,71
52.73
69.43
33.08
61.90
74,18
35.71
73.90
73.18
39.17
86.42
81,40
42,93
96,55
83.96
46,48
102.61
85.96
49.26
104.02
87.41
50,83
101,35
88.34
56.B9
96.29
88,79
56,41
91.11

88.77
55.14
87,65
88.23
53.32
86.03
87,14
51.26
88.31
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1.400
i. 300
1,400
1.450
i, 450
i. 450
1.500
1.500
1,500
1.550
1.550
Í.550
1,600
i. 600
i -600

1E.JEHPLO
0

TíHE
ÍSEC]

1.650
1.650
1,650
1.700
1.700
1.700
1.750
i. 750
1.750
i. 800
1,800
1.800
i. 850
i. 850
1,850
1.900
1.700
1.900
1.750
1.950
1.950
2.000
2.000
2.000

1
2
3
1
2
3
i
2
3
i
2
3
i
2
3

ANDERSQH

BUS
N O ,

i
2
3
í
2
3
1
2
3
1
o

•J

i
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

376,11
374.88
379.26
375.90
375.40
378.16
375.74
376.14
376.31
375.59
376,95
374.34
375.43
377.66
372,91

JE FOUKD.

RÜTOR
SPEED

375.24
378. ÍO
372.60
375.03
378.16
373,60
374. 84
377.82
375.57
374.69
377.22
377.76
374.64
376.55
379.36
374.72
376.01
379.80
374.91
375.70
378.98
375.18
375.66
377.22

1.06
0.82
1,02
1.06
O.B3
1.02
1,06
0,64
1.02
1.06
0.84
1.02
1.06
0.85
1.02

PAG,354

V BEHJND
T. REACT

1.06
O.S6
1.02
1.06
0.86
1.02
1.06
0.86
i. 02
1.06
0.86
1,02
1.06
0,86
i. 02
1.06
0.86
1.02
1.06
0.86
1,02
1.06
0.86
1.02

89.68
92,38

101.66
86,84
87.00

106.82
83,47
83.47

107.62
79.66
82.19

102,79
75.42
83.12
92,94

ROTOR
fiílGLE
[ D E B R J

70.68
85.75
80,49
65.38
89.12
69.05
59.48
92.07
62.01
53.08
93.63
61.13
46.39
93.31
65. B5
39.73
91.22
73,58
33.47
87.90
80.72
27.88
84.09
84.07

131,05
139.17
102.94
117.81
118.35
135.16
ÍOV.84
108.67
149,47
109.14
109.70
142.65
114.55
122.01
115.15

G E N .
OÜTPÜT

( M H )

121,77
145.07
73,69

124.40
173.31
34.28

117,06
196.97

14.05
97.78

208.52
20,65
68,73

206.06
50,62
36.92

192,52
91,78
11.13

174.3?
128.59

-3.86
158.18
150.58

1.01
0.86
0.97
1.01
0,87
0.95
1.01
0.87
0,95
1,01
0.88
0.95
1.01
O . B B
0.97

BUS
VOLTAGE

1.02
0.88
0.98
1.01
0,87
0.97
1,01
0,86
0.96
1.01
0,85
0.96
1.01
0.85
0.95
1.00
0.85
0.94
0,99
0,85
0.92
0.98
0.85
0.90

85.41
49.23
90.71
83,00
47,38
92.20
79.89
45,82
91,30
76.11
44,63
87.33
71.69
43.86
80.69

BUS
ANGLE

(DEGf i )

66.73
43.51
72.76
61.33
43.57
65.45
55.67
43.87
60,52
49.88
44.14
58.93
44.13
44.11
60.40
38.51
43.67
63.51
33.10
42.72
66,23
28.01
41.25
66.68

OTRANSIENT STA8IL1TY CHECK INDI CATES CASE STfiBLE, ñDVAHCE Tu NEXT CASE,
1END ÜF JOB
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