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RESUMEN

El presente trabajo parte de un programa computacional que modela la miquina sincrénica con
sus pardmetros dindmicos, la potencia mecdnica constante y las perturbaciones més comunes a

las que estd sujeto un sistema de potencia.

Se realiza una interface enire los programas de flyjos 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 parametros requeridos en la simulacién de los sistemas de excitacién.

En el programa se incluyen la modelacién de los siguientes sistemas de excitacién: Corriente
continua (DC) y corriente alterna (con generador (AC) o transformador (ST) de excitacidn),
mediante ecuaciones diferenciales y algebraicas. Con esta modelacién se puede realizar
estudios de perturbaciones de poca duracién.

)
La simulacién de los sistemas de excitacién se realiza mediante el método de Runge-Kutta de

cuarto orden, que garantiza la caracteristica de respuesta répida a variaciones de voltaje.

El programa de estabilidad transitoria con los sistemas de excitacién incluidos se prueba con
respecto a estudios de sistemas referenciales de IEEE, tesis de grado y textos de estudios

trangitorios.



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES
)

Debido a gque la méquina sincrénica es la parte fundamental de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), es de gran mmportancia el andlisis y la comprensién de los sistemas de
excitacién, y por su intermedio, llevar adelante un estudio mds detallado de la estabilidad
transitoria de SEP.

Uno de los sistemas mas importantes en el fimcionamiento dindmico de la mdquina sincrénica
constituyen los sistemas de excitacién. En estndios anteriores de estabilidad transitoria se
analiza 8 la mdquina sincrénica considerando al sistema de excitacién como una faente de

voltaje constante. En el presente trabajo se realiza la inclusién de la modelacién de los

sistemas de excitacién en la mAquina sincrénica para estudios de estabilidad transitoria.

Debido a que el sistema de excitacién se caracteriza por una respuesta rdpida a las
desviaciones de voltaje, su incorporacién permitird analizar la respuesta del SEP en perfodos
transitorios y determinar ¢l comportamiento del sistema ante perturbaciones de rdpida

variacién y peligrosas consecuencias.

Estudios mds detallados de los fenémenos dindmicos en periodos de corta duracién facilitardn
una mejor informacién para la disposicién y dimensionamiento de las protem/:iones requeridas

durante condiciones emergentes SEP.



1.2 OBJETIVO

Realizar el estudio dindmico de los sistemas de excitacién de las mdquinas sincrénicas,
incorporarlos a un programa bésico de estabilidad transitoria; y evaluar -su influencia en el
comportamiento dinémico de Sistemas Eléctricos de Potencia

1.3 ALCANCE
El alcance de la presente tesis consiste de lo siguiente:

Un andlisis de los diferentes tipos de sistemas de excitacitn: corriente continua, corriente
alterna y de estado sélido, que serdn incluidos en la simulacién de las mdquinas sincronicas

para el estudio de la estabilidad transitoria de SEP.

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

de excitacidn a ser estudiados.

Determinacién de las ecuaciones, incluyendo las no linealidades para obtener un modelo

que represente de mejor manera, los sistemas de excitacién a ser estudiados.
Un andlisis dindmico de los sistemas de excitacién.

Un andlisis de las coniponentes rectificadores, asi como de la estabilizacién del control

en los sistemas de excitacién alterna y de estado sélido.

La incorporacién de los algoritmos de simulacién de los sistemas de excitacién a un

programa bdsico de estabilidad transitoria.

La aplicacién del programa computacional a la resolucién de casos de estabilidad

rangitoria en sistemas eléctricos referenciales.




14 DESCRIPCION DEL TRABAJO .DE LA TESIS

La presente tesis, para llevar adelante el estudio y la influencia de los sistemas de
excitacién de las maquinas sincrénicas en la estabilidad transitoria de un SEP, ha dedicado
el capitulo 1I para dar una explicacién general de la constitucién de los sistemas de excitacién,
as{ como un anslisis y descripcién detallada de log distintos tipos de sistemas de excitacién a

estudiarse: corriente continua, corriente alterna y estdticos.

En el capitulo I[T, se determina el sistema de ecuaciones diferenciales con las respectivas no
linealidades, as{ como las distintas fimciones de fransferencia que representan los diferentes
modelos de los sistemas de excitacién Presentar un andlisis de las componentes
rectificadores, y de la estabilizacién del confrol en los sistemas de excitacidén alterna y de

estado sélido.

El capifulo IV, se presenta la forma de incorporacién de la informacién obtenida en el

capitulo anferior dentro del programa bdsico de Estabilidad Transitoria. La aplicacién del

programa computacional a la resolucién de la estabilidad transitoria en sistemas eléctricos
referenciales, para presentar al usuario la rutina de preparacién e ingreso de datos y el
andlisig de los resultados obtenidos.

|

Informacién adicional se proporciona por medio de fres anexos. En el anexo A, se indica
de manera detallada la estructura de los archives de datos, y la manera de ejecutar el
programa compitacional. En el anexo B se muestra la forma de realizar la compilacién de
fos programas fuentes para obtener el programa ejecutable, asi como una breve explicacién de
las diferentes subrutinas del programa. En el anexo C se presenta las tablas de los resultados

obtenidos en los ejemplos analizados.



CAPITULO IT

CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION | 10]

2.1 DESCRIPCION FUNCIONAL

En la figura 2.1 se presenta un diagrama funcional de los varios subsistemas de la excitacién
de un generador. En el mismo se encuentra incluido un transductor (filtro de ruido) de voltaje
terminal, un regulador de voltaje, una excitatriz, elementos estabilizadores del sistema de

excitacidén, y el estabilizador del sistema de potencia.

VREF
Verr + - Ve FILTRO DEL Ir
VOLTAJE TERMWMINAL L
Iep Ve
3
REGUT_ADOR DE l—l EXCITATRIZ GENERADOR Y J
VOLTAJE v o SISTEMA DE
v - YR FD POTENCIA
F ESTABRILIZADOR
DEL SISTEMA DE
EXCITACION
Vs ESTABILIZADOR Vs
DEL SISTEMADE
POTENCIA

Figura 2.1 Diagrama Funcional del Sistema de Control de Excitacién del Generador
Los modelos de todas estas funciones se analizan én el presente trabajo, en tres distintos tipos
de sistemas de excitacidn, basados en la ﬁjente'de potencia de la excitacién:
Tipo DC: Utiliza un generador de corriente continua con un conmutador como fuente del
sistema de excitacién .
Tipo AC: TUtiliza un alternador y rectificadores estacionarios o rotativos para producir la
corriente contimia para el campo del generador.
Tipo ST: La excitacién es suministrado a través de trangformadores y rectiﬁcad(_)_res.

4 5



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 méquina
sincrénica de la figura 2.2, es comin para los modelos de sistemas de excitacién que se

analizan en el presente trabajo.
i

V1 o= vy HRetixe) T, LYE 1 () VERR
Ir ' 1+ sTg +
y \ VRer

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 sefial de
entrada del transductor de voltaje (filtro de rmdo) cuyo modelo puede ser muy complejo;
pero para los propésitos de modelacién, puede reducirse a una constante de tiempo Tg, la cual

se la considera muy pequefia y generalmente se aswme un valor de cero.

]
La salida del transductor de voltaje se compara con un voltaje de referencia Vrgs, el cual
representa el nivel del voltaje terminal deseado. La sefial resultante es la de error Vigg, la
cual es amplificada en log diferentes modelos de los sistemas de excitacién 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 X¢
son despreciables, el modelo del compensador de carga, no se considera en la simulacién de
los distintos sistemas de excitacién con lo que el diagrama de bloques de la figura 2.2, se
reduce s6lo al filtro de voltaje en el cual la gefial de entrada es el voltaje terminal Vr de la

maquina sincrénica.

2.3 EXCITADOR DE EXCITACION INDEPENDIENTE
El modelo del excitador independiente es el que se mdica en la figura 2.3.
Ry
—
_—
+ IF +
Ly
Bs Bx —
GEN
- AC

Figura 2.3 Excitador de Excitacidn Independiente
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Resolviendo el circuito del excitador piloto se tiene que el voltaje de campo Es es:

drf
Es= If. Rf +—7—Lf

2.1)
en donde : Rf= Resistencia del devanado de campo
Lf= Inductancia del circunito de campo

If = Corriente del campo del excitador '

El voltaje de salida del excitador Ex es una funcién no lineal de la corriente de campo If]

como la curva de saturacidén con carga del excitador en lafigura 2.4.

Ex 4+

Exo - _-

Ifo 1f

Figura 2.4 Curva de Saturacién con Carga del Excitador

Larelacién entre Ex e If estd dada por la siguiente ecuacin;

Ex
If= AIf +~— | (2.2)

Donde; Rges lapendiente de la curva de saturacién con carga del excitador cerca de Ex=0.

AIf da el incremento de la corriente debido a la saturacién Sg [Amp / Volt]; por medio de la

¥

siguiente fincidn:

ATF= Sg . Ex ' (2.3)



Sise reemplaza 2.3 en 2.2 se tiene:

Ex
Rg

If= Sg.Ex + (2.4)

Utilizando el sistema por unidad (pu) se tiene:

Exb = voltaje base del excitador; eg el voltaje que genera el porcentaje de voltaje terminal en
el generador en vacid sin saturacién. |

Rgb = Rg = Resistencia base del excitador.

Ifb = Exb / Rgb = Corriente base del excitador.

If pu= Expu+Rgb . St . Expu ' “ (2.5)
Laecuacién 2.1 enpues:
_ _RE Lf dIfpu
Espu= Hpu. Rq + RoD it | (2.6)
' La funcién de saturacién se puede definir en pu :
ATfpu - ﬁ
Se= ‘mpr o RIP - Se 2.7)

Abhora;

difpu  dIfpu dExpu
dt ~ TdEXpU at (2.8)

Sustitnyendo 2.5,2.7 y 2.8 en 2.6 se tiene:

. Sg RE LT difpu dExpu
Espu—(Expu*-Rgb.-REb— .Expu) Rgb T Rgb ~dExpu dt

RE Lf dIifpu dExpu

Espu={(Expu+ 5. Expu) Rgb * Rgb dExpu dt (2.9)
Seaq;
Lfpu = Lf. SIfpu (2.10)

dExpu |BEx = Exo

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

Lfpu dExpu
Espu = ( Expu + Sg . Expu) RRgfb + Rgg d’i (2.11)




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

+ 1
Espu '(%) ' X ,zpu7§gss —-———kExpll

RE
Rgb

O (T

Figura 2.5 Diagrama de Bloques del Excitador Independiente

El diagrama reducido se utiliza en los modelos de los sistemas de excitacién tipo DC. '
Erp

;
Vn T

5Ty

h 4

Sg + Kg

Figura 2.6 Diagrama de Bloques Reducido del Excitador Independiente

Donde: XKy=R{Rgb
TE = Lﬁ)u/Rgb
Vg = Espu
EFD = Expu !

2.4 EXCITADOR AUTOEXCITADO

El modelo del excitador antoexcitado se muestra en la figura 2.7.

&
-+ -+ ';
L Eg i
? L’E Ex ( - 1
"""""""" GEN
Eal — AC :'
+ .

Figura 2.7 Excitador Autoexcitado /
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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 derivacién

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

Espu+ 1
Eapu—» ‘4,_[‘3)—4 s (LTpu/Rgb) > Expu
Rf

Rgb

D

*

Figura 2.8 Diagrama de Bloques del Excitador Autoexcitado

Al 1gual que en el numeral anterior el diagrama reducido se tiene:

i
Vr 4 7 FD

sTg

Sg + Kg

Figura 2.9 Diagrama de Blogues Reducido del Excitador Autoexcitado

Donde: Krg=Rf/Rgb-1
TF_ = Iifpu/Rgb
Vr= Eapu
Eep = Expu
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2.5 SISTEMAS DE EXITACION DE CORRIENTE CONTINUA

251 INTRODUCCION

Los sistemas de excitacién de corriente continua, estdn formados por un excitador con
conmutador de corriente continua el mismo que constituye la fiiente de excitacién de la maquina

sincrénica.

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

Excitacién independiente y antoexcitados.

Los sistemas de excitacién que se estudiardn presentan las siguientes caracteristicas en
comiin : Conmutador de corriente continua controlados por campo y Reguladores de voltaje de

accién conbinua.

Estos tipos de sistemas de excitacién se caracterizan por poseer, una alta ganancia y rapida
accién comparados con los sistemas primutivos, debido a que, esos sisteras de excitacién la

accién de los reguladores de voltaje no es continua

2.5.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXITACION DE CORRIENTE CONTINUA
TIPO DC1

Este modelo se describe en el diagrama de bloques de la figura 2.10, en la cual se puede |
observar que este sistema de excitacién posee un regulador con linutes de voltaje especificos,
el mismo que representa a los excitadores controlados por campo con conmutador de corriente
continua con la constante accién de los reguladores de voltaje, en especial por la accién
directa de redstatos.

;
La IEEE , para permitir un conocimiento ripido de estos sistemas les ha denomunan sistemas de

excitacién tipo DCI.
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A continuacién se cita algunos ejemplos de este tipo de sistemas de excitacién:

General Electric.- Regulador Amplidina
Westinghouse .- Regulador Mag - A - Stat
Regulador Silverstat
La enfrada principal en este modelo que se representa en la figura 2.10, es la sefial de error

del voltaje terminal {(Verg).

Larealimentacién del estabilizador del sistema de excitacién Vg es restada y la seffal Vs del
estabilizador del sistema de potencia afiadiéndose a la sefial Vggg.

Va Vrwax
4 /— v ' Erp
Vn_m;'j' |1+ sTe| | Ky R 1
DT 5T, [ T F 5T ) _— ,
_/ Vrr
Vg Vi Sy + Ky
5Ky
1 + sTe

Figura 2.10 Sistema de excitacién con Conmutador de Corriente Continua Tipo DC1
Ea estado estable Vs y Vr son cero, quedando solamente la sefial de error de voltaje terminal.

La sefial resultante es amplificada en el regulador de voltaje. La mayor constante de tiempo
Ta vy ganancia K, asociadas con el regulador de voltaje son incorporadas en los limites

"non-windup” de saturacién,

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

cortas y pequefias en la mAquina sincrénica o en entradas auxihiares .

Las constantes de ttempo Tc y Tp pueden ser usadas en un modelo equivalente que afectan
directamente s6lo al regulador, pero esta constantes de tiempo son de pequefio valor, que para

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

de excitacién independiente o autoexcitado.

Si el sistema de excitacién a utilizarse es un excitador antoexcitado 1a constante Xg representa
el ajuste del redstafo del campo shunt.
j

Eo trabajos anteriores se indico que la mayorfa de los excitadores utiliza campos shunt
autoexcitados con el regulador del voltaje operando en el modo "Buck-Boost” (excitador
autoexcitado con amplificador rotérico), donde el regulador de voltaje se opera manualmente
hasta que el voltaje de salida del regulador sea cero. Esto puede ser simulado por la
selecci6n del valor de la constante Ky tal que satisfaga las condici(;nes iniciales con Vg en el

valor cero.

La saturacién del excitador representado con Sg, que se describe en el Capitulo III, es un
valor que se obtiene en funcién del voltaje de salida del excitador Egp.

La seffal Vi que se deriva de la sefial de voltaje Emp es utilizado para alimentar a la
estabilizacién del sistema de excitacién. Esta sefial de realimentacién es utilizada para
mejorar la constante de tiempo del excitador y permitir una operacién estable del sistema de

control de excitacién con altas gananciag del regnlador en estado estable .

2.53 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION DE CORRIENTE CONTINUA
TIPO DC2

Estos sistemas de excitacién son similares al tipo DC1, la Gnica diferencia es en el cambio de
los limites del regulador de voltaje, que son proporcionales al voitaje terminal de la maquina
sincrénica por lo que la IEEE los denomina sistemas de excitacién 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 continnamente  al

sensar el voltaje terminal de la méquina sincrénica.
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Esta variacién de los limites al ser proporcionales al voltaje terminal de la maquina
sincrénica, son de utilidad con elementos de estado s6lido pues por medio de rectificadores

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

mecanicos.
Vs Vo* Vemax .
R VA
VEE!;:‘ 1 + STC KA Vr + 1 EFD
=5 1 + STBF—HI + 5Ty ~ STg f—' .
7 e
Vr VT*VW
Seg + Kgje |
5Kg
1 + sTe

Figura 2,11 Sistema de excitacion con Conrmutador de Corriente Continua Tipo DC2

2.6 SISTEMAS DE EXCITACION DE CORRIENTE ALTERNA
2.6.1 INTRODUCCION

Con el desarrollo de la tecnologia en estado sélido y el manejo de altas corrientes en estos

elementos; ha sido posible la construccién de los sistemas de excitacién de corriente alterna.

Estos sistemas de excitacion el excitador utiliza un alternador cuyo voltaje de salida es
rectificada para proveer la excitacién requerida por el campo de la mAquina sincrénica, por
medio de rectificadores que suministran el voltaje continuo necesario los mismos que pueden

ser rotativos o estaticos.

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

utilizacién de elementos de estado sélido.
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2.6.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION DE CORRIENTE ALTERNA

TIPO AC1

Este modelo de sistema de excitacidn que se indica en la figura 2.12, es sin realimentacién de
corriente de campo en el excitador y representa los sistemas de excitacién altermador-
rectificador, al mismo que la IEEE lo denomina tipo AC1, por lo que este modelo ge puede

utilizar para la gimulacién de los sistemas de excitacién sin escobillas "Brushless".

Los sistemas de excitaciéon de este tipo estdn 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

una filente externa, la misma que no es afectada por transitorios externos.

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

valor cero el mismo que es impuesto por la caracteristica de log diodos.

Vierax

/— Ve Epp

iy v
Virr + 1 + s5T¢ Ka R o4 1
_'_'__E Ll + STy 1 + sT, by STe
/ 0/ .
Vi Viyumy
Fex = £ (In)
In
SE + KE " IN= KC-\IIFD
+ -
B 5Ky Ve -
1 + 5Ty _;’

I
[ -

Figura 2,12 Sisternas de Excitacién con Rectificadores no Controlados Tipe AC1
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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 realimentacién
de corriente de campo por medio de a la inclusién del efecto desmagnetizante de la corriente

de carga (Igp).

Esta realinentacién afecta a la dindmica del voltaje de salida del alternador del excitador por
medio de la constante Xp esta constante es funcién del slternador del excitador y de la

reactancia trangitoria

La cafda de voltaje en la salida del excitador debido a la regulacién del rectificador (se
analiza en el capitulo III), la cual es simulada por la constante K¢ 1a misma que es funcién de

la reactancia de conmutacién ;

En el modelo la seflal Vyg es proporcional a la suma de las sefiales del voltaje de salida del

excitador y la corriente de campo con sus respectivos factores.

2.6.3 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION DE CORRIENTE ALTERNA
TIPO AC2

En lafigura 2.13, se observa el modelo que representa a los sistemas de excitacién controlados
por la corriente de campo, lo que permite una alta respuesta inicial, se encuentran formados
por un grupo alternador-rectificador este tipo de sistemas de excitacién la IEEE los denomina
tipe AC2, que se caracterizan por utilizar rectificadores no controlados en el alternador

principal.

El modelo de sistema de excitacidén tipo AC2 es similar al tipo AC1 se diferencian en dos
lazos de realimentacién de la corriente de campo que modela la constante de tiempo de
compensacién del excitador y los elementos limitadores de la corriente de campo. Este modelo

es Otil para simular sistemas de excitacién sin escobillas de alta respuesta inicial
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+
Vln +_‘ 1 + STC ISL
U ATTF ST + 9

VF VAI'&IN

SKp
1l + sT:

Figura 2,13 Sisternas de Excitacién con Rectificadores no Controlados Tipo Ac2

La compensacién del excitador por medio de la constante de tiempo se realiza con una
realimentacién negativa (Vg) la cual reduce la influencia de la constante de tiempo del campo
del excitador, a un valor efectivo y asf permite 1 incremento en el ancho de banda de la

pequefia gefial del sistema de excitacién

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 limites lo
cuales hacen posible gobernar el voltaje de salida del excitador (Vg) de acuerdo a un valor
- geleccionado de Vigel mismo que determina el rango de respuesta del sistema de excitacién.

Con la seflal de voltaje de salida del regulador V4 v la’ sefial Vi debido a la constante de
tiempo dado por Ky las cuales son comparadas con la sefial Vi en una compuerta légica (LV)
permite conocer la transicién desde el control del regulador al control de los limites en el
excitador; debido a que la compuerta (LV) ge caracteriza en que la excitacién es controlada

por la sefial m4s negativa entre Vi y Vi,
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2.7 SISTEMAS DE EXCITACION ESTATICOS
2.7.1 INTRODUCCION

Los sistemas de excitacién de este tipo utilizan transformadores, para convertir el voltaje a un

nivel apropiado asf como también la corriente en sistemas compuestos .

Los rectificadores presentes pueden ger controlados o no controlados produciendo la

corriente directa necesaria para el campo de la mdquina sincrénica.

En muchos sistemas de excitacion estdticos, el maximo 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 sincrénico.

2.7.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION ESTATICOS TIPO ST1

En la figura 2.14, se observa el modelo que representa a los sistemas de excitacién estiticos
a este tipo de sistemas de excitacién |aIEEE los denomina tipo ST1, el mismo que posee una
accién continua del regulador de voltaje.

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

desde los terminales de la mdquina sincrénica ( o l{neas auxiliares) abastece el voltaje para la

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

VT*VRM - K-C*IFD

Vs Vnax
+ g
Vs 1+ 5Te Ka FP
—{ 1 + sTs % 5T, _/ i
Voo ‘

Vo* Ve = Ke*Ipp

Ve

SKp
1 + STF

Figura 2.14 Sisterna de Excitacién Estdtico con Fuente de Voltaje y Rectificador Controlado tipo 5T1
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En tales sistemas de excitacién el méximo voltaje del excitador se encuentra directamente
relacionado con el voltaje terminal de la mdquina sincrénica.  Las constantes de tiempo
" propias de estos sistemas son muy pequefias y la estabilizacién del excitador como tal no es

necesaria

A cambio es necesario tener cuidado en escoger adecuadamente la reduccién de la ganancia de
los transitorios de dichos sistemas de excitacién. As{ el modelo de la figura 2.14 es
suficientemente adecuado para representar la reduccién de la ganacia de los transitorios,
presentes en el lazo directo por medio de las constantes de tiempo Ty y T¢ (en este caso Kf
debe valer cero), o en el lazo de realimentacién por medio de escoger valores adecuados de

Kre v Tr

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

hallan representados en los valores de K y Ta.

En la mayoria de los casos el limitador interno del modelo, puede no ser considerado pero los
limites del voltaje de campo los mismos que son funcién del voltaje terminal de la maquina
sincrénica { excepto cuando es alimentado por medio de lfneas auxiliares) y la corriente de
campo de la miquina e deben modelar. La constante Kc representa las caracteristicas de los
transformadores de alimentacién la misma que es de valor despreciable, lo que permite
despreciar el término Kc* I;p  no se considere en la modelacién matemdtica de los sistemas
de excitacién ST1.
!

La configuracién de los rectificadores puede ser tipo puente aunque el modelo afin es
aplicable cuando se trate de un sistema de rectificadores semi-controlados, en los cuales el

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

Varios ejemplos de sistemas de excitacién tipo ST1 son:
- General Electric  Excitadores SILCOMATIC

- Westinghouse Sistemas de excitacién estdticos tipo Ps con regulador tipo WITA y WHS
En Canada Excitador con tiristor de estado sélido.
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2.7.3 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION ESTATICOS TIPO ST2

Variog sistemas de excitacién estaticos utilizan, fuentes de poder a base de 1a corriente y el
voltaje terminal de la mdquina sincrénica. Estos sistemas de excitacién son de fuente
compuesta y rectificadores la IEEE los ha denominado tipo ST2 y su modelo se indica en la
figura 2.15.

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

combinacién de log fasores del voltaje terminal Vi v de la corriente terminal Iy,

La carga del rectificador y los efectos de conmutacién se analiza en el capitulo IIL Eppmax es

el limite maximo del voltaje del excitador debido a la saturacién de los componentes

magnéticos.
Vs Viarax : Brpmax
Vess 5 /— Vr : _/— Exp
- Kn + + 1
\Z 1T ST, +’@_) 2 sty ’
VE' VR]\CDI VB
Kg
, sKg |
1 + sTy
Vr—y Ve=| Kp. Vart] K.l
IT——"
T T ___}{C-IFD FE;\(: f(IN)
FD NS
IN’ FEX

Figura 2.15 Sistema de Excilacién con Fuente Compuesta Rectificada Tipo ST2

3
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Y

El regulador controla la salida del excitador por medio de un control de la saturacién de los

componentes de un transformador de potencia. !

La constante de tiempo Ty representa el paso de integracién asociado con la inductancia de

los bobinados de control.

Este tipo de sistema de excitacién combinan la sefial de salida del ré'gulador con la geilal que
representa la antoexcitacién desde los terminales del generador, asi Kp es el coeficiente de la
fuente de excitacién proporcional al voltaje terminal, K; es el coeficiente de la fuente de

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

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



CAPITULO 1I
MODELACION Y SIMULACION DE LOS SISTEMAS DE FEXCITACION
3.1 ECUACIONES DIFERENCIALES
En base a los diagramas de bloques presentados en el capitulo anterior se realiza la
modelacién matemdtica mediante ecuaciones diferenciales para cada uno de los componentes
de los modelos de los sistemas de excitacion.

3.1.1 SISTEMA DE EXCITACION DE CORRIENTE CONTINUA

3.1.1.1 Modelo del Sistema de Excitacién tipo DC1

De la representacién en bloques de la figura 2.10 se tiene que la funcién de transferencia de la

excitatriz esta dada por :
G(s) = T (3.1)
H(s)= Sg + Kg (3.2)

De las ecuaciones (3.1) y (3.2) se obtiene la funcién transferencia de la excitatriz para el

sistema de excitacién de corriente continua tipo DCL.

Erp 1
= 3.3
Vr sTg +Sg+Kg (3.3)

donde s es el operador matemdtico d/dt, sx = dx / dt = x; asi la ecuacion (3.3) puede
escribirse en forma de variables de estado como:

VR"—‘E.FD T + Eep . Sg + Erp . Kg

Ermp = '—,T.E— - _TE_ (Sg + Kg) (3.4)

Laecunacién (3.4) representa a la excitatriz.

21
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De la ﬂgura 2.2 se obtiene larelacién entre el voltaje terrmual y la sefial que sirve para la
comparacién con el voltaje de referencia.
Vi — 1
Vr 1+ sTgr

(3.5)

Tomando en consideracién lo expuesto en el numeral 2.2 y si la constante Tg vale cero se
tiene;

V= Vg (3.6)

Verr = Vrer - Vi (3.7

Para analizar el regulador de voltaje se parte del modelo de la figura 2.10, considerando que
las constantes de hempo Ty y Tg son ceroy que la seflal Vs no estd disponible debido a
que no se simulard el estabilizador del sistema de potencia la funcién de transferencia del

regulador es la siguiente:

Ve Ka
Vi 1+ T, (3.8)
En variables de estado se tiene:
Ver = Verr + Vs - V¢ (3.9)
Ka. Ve =Vr.Ta+Vg (3.10)
- K VR )
= —=tb& -

Reemplazando las ecuaciones (3.7) en (3.9) y con Vs=0, se obtiene la ecuacién de estado

que representa al regulador.

. KA

Ve= R (Ve - Vi-Ve) - Ve

Ta '

(3.12)

Para considerar los limites del regulador tenremos con VR =1, e tiene que:

0 S1 Vi = Vemax yf>0
f= 0 SiVR'—:VRM[N yf<0

Ve SiVemm < Vr < VrMax

L

Para el analisis del estabilizador del sistema de excitacién y haciendo referencia al modelo de

la figura 2.10, la funcién de transferencia de este componente esta dada por :

V]: - SK}:
B 1+ 515 (3.13)
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Ve+Vr. Tr =Ks. Epp
’ Ke VE

Vi = Te Erp - T (3.14)

Sustituyendo la ecuacién (3.4) en la ecuacion (3.14), la ecuacidn de estado del estabilizador

es;
- Kk Emp Vg
- +EKR) Y -
VE= Tk ( Tg T (S +Kz)) Ts
: Kr v Kr E Vg
Vp = T; Tf - T}f L (Sp +Kp) - T (3.15)

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

excitacion tipo DC1 es:

r_ Ka e __VR

Vr T, (Verer - V1 - V) Ta

© K Vg K EFD Ve

Vo= e (3 +Kz) - (3.16)
. Vi Hrp

Erp = = ~5 (S5 + Ka)

3.1.1.2 Modelo del Sistema de Excitacién 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 excitacién tipo DC2 es el mismo
que el obtenido para el tipo DC1 (3.16), tomando encuent a el cambio de los limites en el
regulador de voltaje, con \}R = { son:

[0 Si Ve= Ve* Vawax y £>0

f=10 Si Vg=Vr*Vpumy y F<0 (3.17)

Ve S1 Vi* Ve < Ve <Vr* Vrmax

-
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3.1.2 SISTEMA DE EXCITACION DE CORRIENTE ALTERNA
3.1.2.1 Modelo del Sistema de Excitaci6n tipo AC1
Utilizando el modelo de lafigura 2.12, en el que se considera las constantes de tiempo Tp v

Tc iguales a cero debido, a que estas constantes son muy pequeflas, v que la sefial Vs no

est disponible, la fincién de transferencia y la ecuacién de estado del regulador estd dado

por:
Vr _ K‘AJ
Ver 1+ §Ta (3.18)
Ki. . Ver =Vr+Ta. {/R
. X Vr
VRI “T‘i’— VER - TA (3.19)

Al igual que para los sistemas de excitacién tipo DC, se cumple el grupo de ecuaciones (3.6),
(3.7) y (3.9) con lo cual la ecuacién de estado que representa el regulador del sistema de

excitacién tipo AC1 es:
' = __&.. - - - R
Vr T, ( Vger - V1 - Vi) Ta (3.20)

Los limites del regulador de voltaje, con \.7R = f, deben satisfacer :

0 S1 Vg = Veumax yf>0
f = 0 S1Vg £ Vrmmy ¥ f<0 (3.21)

Vi SI Vauy < Ve < Vrwax

La funcién de transferencia y la ecuacién de estado del estabilizador del sistema de excitacién

estdn dadas por: \
VF S Kp

VFE = 1+ STF
Kr. Vig =Vi+Ve. Tr (3.22)

Mientras que el modelo de la excitatriz de lafigura 2.12 estd representado por:

Ve 1
Vo~ ®Th (3.23)
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T, Ve (3.24)

VE=

SiVE<0 y \}E < 0, entonces Vg =0 . La seflal Vrpy Vsg estan definidas como:
Vee = VE. (S + Kg) +Kp . Igp (3.25)
Vsg = VR - Ve _ (3.26)
Reemplazando (3.25) en (3.26) y el resultado en (3.24) se obtiene la ecuacién de estado de
la sefial VE:

VR

. VE . K \ .
Ve =—p - T, (Se +EKe) - —,;::L- Trp (3.27)

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

. VeV ; \
Vre = (S +Kg). [TIEz -_.If'; (Se+Kg) - IT:].:D I ]+ Ko . Ip (3.28)

Reemplazando (3.28) en (3.22), se obfiene la ecuacién de estado de la salida del

gstabilizador, estd dada por:

. \V; \ X .
Ve = (Se+Kg). B B i YE (Se+Kp)- - P Tn 1+ Kp.Tep -_VE
E (Sg+Kg) T [TE T (S +XKg) T o ] p-Ip T

(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 Vg y Fex.

Emp = VE.F}.;\:

Fex es funcién de 1a corriente Ty, la cual estd definida comO':

_Xc.Ip
Vg

La funcién de regulacién del rectificador Fex tratada con detalle en el numeral 3.7, debe

Iy

cumplir lag siguientes condiciones:

1- 0.58Ty Si hy < 0.433

Fex= | ¥(0.75- ?) Si.0433 < < 0.75  (3.30)

L 1.732. (1- Iy ) St Iy = 0.75
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Por lo tanto, el sistema de ecuaciones que permite modelar los sistemas de excitacién tipo

ACl es:

- _ K \

Ve= 7 (Veer-Vo-Ve) -

Vo= (Serke) Ke (R (grkg) e Ko g ) + Ko T -V
T Te Tg Tk Tr

’ Vr Ve K '

Vg = -—E— (8 tKg)- 22

ET T, (Sg E) T Irp (3.31)

3.1.2.2 Modelo del Sistema de Excitacién tipo AC2

Realizando las mismas consideraciones que en el sistema de excitacién tipo AC1, de la figura
2.13 se tiene que se cumplen las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.9). Si Vs = 0 y sustituyendo (3.7)

en (3.9), el error de voltaje es:

Ver = Vrer }"{VT -V | (3.32)
Va A
VER - 1+ STA ' (333)
Ki . Veg = Va+Tys.Va ;
- K Va
Va= T Vi - (3.34)

Asi, laecuacién de estado del amplificador del regulador se obtiene reemplazando la ecuacién

(3.32) en (3.34).

. K Va
VA=—;l:f— (Vegr - Vo - Vi) -~ (3.33)

Sin embargo la salida del amplificador, con V4 =1, est4 limitada por:

0 SiVa = Vavax v >0
f = 0 SiVy < Vavm yf<0

Va- SiVaum < Va < Vamax

Considerando que f existe, es decir'que se encuentra entre los l{mites.

Var= Va - Vy ' (3.36)
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La sefial que alimenta la compuerta l6gica de bajo valor (LV) de la figura 2.13, est4 determina

por:
S¢ = Va  SiVa <V (337)
So = Vi Si Var > VL (3.38)
Vi =K. Vg (3.39)
VL=Kr.(Vr- Vi) (3.40)

Por lo tanto, las ecuaciones (3.32) a (3.40) determinan la sefial de salida del regulador la
cual estd sujeta a los limites siguientes:
Vemax St Sg. K > Vrmax i
Ve = | VR 51 Sg. Kp < Vrmm (3.41)
Sc.Ks SiVemm €56 . K < Vemax
Si se compara los diagramas de los modelos AC1 y AC2 , se puede determinar que tanto la
excitatriz como el estabilizador se encuentran modelados de la misma manera, por lo que, las

ecuaciones de la salida del estabilizador Vr y el voltaje de | excitatriz Vg son las mismas.

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

son:

. V) V) K :
- Kp Ye_ V& -y b . Y
;= Y& Ve <y . —En
Ve Te _—(TE Sz +Kg) T Irp (3.42)

El voltaje Erp de alimentacién al circuito de campo tiene idéntica modelacién que en el caso

del sistema de excitacién tipo AC1.
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3.13 SISTEMA DE EXCITACION ESTATICOS

3.1.3.1 Modelo del Sistema de Excitacién tipo ST1

Del modelo de la figura 2.14, considerando que las constantes de tiempo Ts y Te son
insignificantes, lareduccién de la ganancia de transitorios se representa por medio de Ky vy
Tr .
De manera similar que en los ofros casos, se cumple las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.9) para el
voltaje de error:

Ver =Vgrer - Vr - Vg + Vg (3.43)

De acuerdo a los limites internos la seffal Vegr puede tomar los siguientes valores :

ViMAax Si Ver > Vimax
Ver = Vg S1 Ver < Vivng (3.44)
Ver St Vimm < VEr < Vimax

De igual manera, 1a salida del regulador de voltaje puede deducirse como:

VR — KA
Vin T+ sT, . (3.45)
K . Ver = Vo +Ta. Vr
c KA VR
VR==— Vi - 46
RTp, - VR T, (3.46)
’ Ka Vr
Vr= =2 (Vg - Vp- Ve +Vs) - .
R= T ( Vrer - V1 - VF + Vs) T, (3.47)
Lareduccién de la ganancia de los transitorios viene dada por:
VF _ 8 KF
Ve T 1T T (3.48)
K}:‘. {IR': Vp'f‘V}:. TF
\';F = Er . Ve (3.49)

Tr Tr
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Reemplazando las ecuaciones (3.47) en la (3.49) se obtiene :
\}F=‘IT<§—( —ITEII:—VER - ¥i ) - '\I‘]}:L " (3.50)
Estd sefial estd limitada por las condiciones unpuestas por la ecuacién (3.44).
Considerando que K¢ =0, el voltaje Erp satisface las siguientes restricciones:
B Vo¥Vrmax  SI Vr > Vr * Visax
Frp= | Vi*Veym Si VR <Vr¥ Vv (3.51)
LVR S1 Vo * Ve £ VR £ Vo * Virmax
Por lo tanto, las ecuaciones de estado que modelan los sistemas de excitacién tipo ST1 son :
Vg= —I,;:—: Vin - }r/i
Ve = };}F (irlf-e_vm_%{i-) _%f_ (3.52)

Con los limites dados en (3.44) v (3.51).

3.1.3.2 Modelo del Sistema de Excitacién tipo ST2

Del modelo de lafigura 2.15, la funcién de transferencia y la ecuacién de estado para el voltaje

de salida al campo del generador Epp satisface larestriccién 0 < Erp < Eppmax:

Em _ 1
Var ~ Kgt sTg .
Vri = Epp . Kg + Te. Erpp
’ Ve K
E == — - E 3_5
FD TP Erp (3.53)

Del diagrama de bloques de lafigura 2,15 se tiene:

Ve = Vp + Vg (3.54)
VBZ VE . FE_)( - (355)
Ve= | K . V7 +] K. T7 | (3.56)

De acuerdo con lareferencia | 16 | los fasores de voltaje y corriente son:

vT=VTLQf ; —E':ITLB_.
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La funcién de regulacién del rectificador Fgy tratada con detalle en el numeral 3.7, cumple con

(3.30).

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

: Ve, ¥ Kr
- E _
Bep = 75+~ Fex - —pi—Esm (3.57)

Sin embargo, con E.;:D = h, debe satisfacer:
0 Si Emp2Emmax v h>0
h= 0 Si Ep=<0y h<O (3.58)

Erp S1 0 < Erp < ErpMmax

De manera similar, que el caso del tipo ST1, se considera las ecuactones (3.6), (3.7) y (3.9)

para el voltaje de error; asf la funcién de transferencia y la ecuacién de estado del regulador

es:
Ve Ka
Ver 1+ sTa
Ks Veg =Vr+Ts. Vg
P N
Vr T Ver T, (3.59)

Con Vs =0, reemplazando la ecuacién (3.9) en (3.59) se tiene:

. I\é
Vr= (Vrer - Vo - Vg ) - ——%IE- (3.60)
A

Para considerar los l{mites del regulador, con VR = { se tiene que:

0 SiVR=Vrmax v >0
f= 0 StVr=Vepum y £<0 (3.61)
| VR SiVrum < VR < ViMmax
La funcién de lransferencia y la ecuacién de estado para el estabilizador del sistema de

excitacién estdn dadas por:

Ve - s Kr
¥rp 1 + sTf
Kr. Emp= Vi+Vp. Tr
! =_I_<i_ : - VF 3 62
VF T Erp Tr (3.62)
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Reemplazando la ecuacién (3.57) en la (3.62) se tiene:

: Kr , V Vg K| A
Vp= =L (=54 Fex -~ —2—Em) - 6
ST ( Te Ty EX T, o#D ) T, (3.63)
Por lo tanto, el sistema de ecuaciones de estado que modelan el sistema de excitacidn tipo ST2
son:
- KA V
—= e - - - —YR__
Vr Ts ( Veer - Vo - Vi) s
: X  V Vg Ke V
=F (=K L E - - =k
Vr Tr (TE 'IE FEX Te EFD ) Te (364)
Ve V K
Epp= % + —E=TFpy - —=E_F
D T EX T, FD

3.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

De acuerdo con los modelos de los sistemas de excitacién descritos en los diagramas de
bloques presentados en el capitulo anterior, se obtienen las funciones de transferencia de lazo

cerrado.

I'da funlcién de transferencia de un sistema cualquiera con reglamentacién estd definida por
7,19 :

- G(s)
F =T o) HR) (3.63)

Donde Fr indica larelacién entre la sefial de saliday la sefial de entrada; la misma que puede

ser obtenida por medio de la reduccidén de los diagramas de bloques.

La ecuacién 1+G(s)H(s) se denomina ecuacién caracteristica de la funcién de transferencia
dada, si el sistema posee mds de una seflal, la ecuacidén caracteristica es la misma

independientemente de cual sefial es elegida como entrada| 7.

En la determinacién de la funcién de transferencia de los distintos sistemas de excitacién -

presentados en el presente trabajo no se considera la saturacién y los limites.
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3.2.1 SISTEMA DE EXCITACION DE CORRIENTE CONTINUA /

3.2.1.1 Modelo del Sistema de Excitacién tipo DC1

Como ¢l modelo presentado en la figura 2.10 y aplicando las consideraciones realizadas en el

|l

trayecto directo, la ganancia G(s) es:

_ G(s)= Gr* Gg (3.66)
donde Ggr y Gg son las ganancias del regulador y la excitatriz, dadas por:
. ____Ks
Gr (8} =T 35T, | (3.67)
G (5) =~——— (3.68)
Kg+sTe
La ganancia del lazo de estabilizacién es:
sKr
H(s) =1 FsTp ' (3.69)

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

(3.69) en la (3.65), se obtiene lafuncién de transferencia del sistema de excitacién tipo DC1:

T (14 TA)1+sTr)(KetsTe) + s Ka Kr A

3.2.1.2 Modelo del Sistema de Excitacién tipo DC2

De acuerdo al modelo del sistema de excitacién tipo DC2 indicado en la figura 2.11,
realizando las mismas consideraciones que en el sistema de excitacién tipo DCL, se
obtiene el mismo diagrama de bloques, por lo que el sistema de excitacién tipo DC2 se

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

3.2.2  SISTEMA DE EXCITACION DE CORRIENTE ALTERNA
3.2.2.1 Modelo del Sistema de Excitacién tipo AC1

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

tiene dos sefales de entrada, por lo que para determinar la funcién de transferencia es
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necesario constderar ¢l efecto de cada una separadamente. Realizando una reduccién de los

de bloques se tiene:

Irp

Gr¥Kp

Verr T

Gr*Kg

Irp

l

Kp

Ve

Ke

A

Figura 3,1 Diagrama de Bloques del Sisterna de Excitacién tipo ACI

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

estabilizador de!l sistema de excitacién estdn dadas por:

__ Ka
Gr (5) 1 +5Ty

1
STE

_ BKF

Ge(s)=

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Considerando por separado el efecto de cada sefial, de la figura 3.1 se tiene:

Funcién de transferencia para la sefial Vigg:

Gr* _ Gg
1+Kp*Gg

Gr* Ge
(3.74)

1+ Gr* G *GpFKg
1+KE*Ge

Funcién de transferencia para la seflal Ip

1+ Ge*Ke+Gr*Ge* Gz

Gr* G *G¢*Kp + G *Kp '
1+Ke*Ge 1+KEe*Gg Gr* G *Gs*Kp + Gg*Kp
1+ Gr* G *Gr¥Kg 1+ Ge*KetGr*Ge*GrFKs
1+K*Gg (3.75)
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Por lo tanto, la funcién de transferencia parcial del sistema de excitacién AC1 es la suma de

las ecuaciones (3.74) y (3.75). )

1
FTPAC[ = 1 + GE*KE + GF*GR*GE*KE { GR*GE* VERR '[ GE *KD +GF*GR*GE*KD] IFD }
(3.76)
Reemplazando las ecuaciones (3.71), (3.72) y (3.73) en la ecuacidn (3.76) se tiene :
E _ sTg (14+sTe)(1+sTy) ey
TPACIL ET5(1+STF)(1+STA)+KE( 1+STF)(1+STA) + 5K KeKr { STE(1+STA) ERR
Kp sKrKAKp
-1 5T + STE(1+STA)(1+STF] I} (3.77)

Para obtener la funcién de transferencia total del sistema de excitacién AC1, de acuerdo con el

modelo de la figura 2.12, se multiplica por la sefial Fex:

Fract (8) = Frpact * Fex (3.78)
3.2.2.2 Modelo del Sistema de Excitacién tipo AC2

De acuerdo al modelo del sistema de excitacién tipo AC2 indicado en la figura 2.13, de la
misma manera que en los ofros casos sin considerar las no-linealidades, se obtiene un

diagrama de bloques reducido como se indicaen lafigura 3.2.

Irp Irp - Im
Gr*Kp | Kp * Ky Xp
Verg + + - | + - v
= 5 Gr |—{5)—| Ks Gg E
K b |
K * Ky
Ge*Kg j«— ]

Figura 3.2 Diagrama de Bloques del Sistema de Excitacidn tipo ACZ
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donde la funcidn de transferencia del regulador de voltaje, de la excilatriz y del estabilizador

estan dados por: -
G = A
5k () ] TsTs (3.7%9)
1
Ge(s) = ST (3.80)
sK '
G () = T35 (3.81)

Considerando por separado el efecto de cada seflal, de lafigura 3.2 se tiene:
Funcié6n de transferencia para la sefial Vegg:

Del diagrama de bloques se tiene de los lazos de realimentacién internos.

Ks ¥  Gg
1+Kg* Ge* Kp
1+ Kp* Gy K K 1+ Ge*Kg+ Kg*Ge*¥ Ky *Ke
1+KEe*Ge (3.82).

Por lo tanto la funcién de transferencia que permite analizar el efecto de Vegg €5 :

Gr* Gg*Ksg
1+ Ge*Ke+ Kp*Ge*Ku*Kg Gr * Gg* Kg
Gr* Ge*Kg 1+ Ge¥Ke+ Kp*Ge*Ku*Kg + Gr*Gr* Ge*Ke*Kg
1+ * G * Kg j
1+ Ge*K+ Kg*Ge*Kir* K (3.83)

Funci6n de transferencia para la sefial Irp:

Gg* Kp + Gy * Kg* Kp*Ky + Gr*Ge*Gr*Ka*Kp

1+ Gg*Ke + Kp*Ge*Ku*Ke Ge*Kp + Ge * K" Kp*Ku + Gr*Ge*Gr*Kp*Kp
Ge* Ge*Xp 1+ Ge*Kr + Kg*Ge*Ku*Ke + Gr¥Gr* Gp*Ke* Ky
14 *Gr¥Ke
1+ Ge*Kg + Kg*Gg*Ka*Ke
(3.84)

Por lo tanto, la fincién de transferencia parcial del sistema de excitacién AC2 es la suma de

las ecuaciones (3.83) y (3.84).

_ 1 S *
Froacy = Gr*Ge*Kg Verg -[ Gt *Kp +
AL G+ F Kt GevEe 1 GGt Gk Ry O OF K Vere [ Ge "o

Gp*Gr*Gg*Kp *Kp + Kp * Ke*Kp*Ge I } (3.85)
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Reemplazando las ecuaciones (3.79), (3.80) y (3.81) en la ecuacién (3.85) se tieng :

- KiK. K sKrKaKpK. Ky KK
F ={ _DADR Ve, o[ DD+ FADLDIOE +bHab5RED T
reac2 = { sTe(1+8T4) - sTg STe(1+sTa)(1+sTF) sTg 1o }
sTg (M4sTR(1+5T,) (3.86)

sTE(1+sTR(1+s T Ke(1+sTr)(1+5T, ) + KgKpKe(1+sTr)(1+5T,) +5 KaKeKpKy

Al igual que para obtener la funcién de transferencia total del tipo AC1, para el sistema de
excitacién AC2 como lo indica la figura 2.13 se tiene:

Fraca (8) = Frpacz * Fix (3.87)
3.2.3 SISTEMA DE EXCITACION ESTATICOS
3.2.3.1 Modelo del Sistema de Excitacion tipo ST1

Con referencia al modelo de la figura 2.14 y considerando las constantes de tiempo Ty v To

cero; lafuncién de transferencia del regulador de voltaje sin considerar los limites estd dada

por:
Xa
G() = TFeT, (3.88)
La ganancia del lazo estabilizacién es: -
sKr : ‘
HE) =5 357 (3.89)

Luego, lafuncién de transferencia que representa el sistema de excitacién ST1 es:

_ Ka (14 5TF)
st =" 5T0) ( Tt s Te)ts Kx Kr (3.90)

3.2.3.2 MODELO DEL SISTEMA DE EXCITACION TIPO ST2

Con referencia al diagrama de bloques del sistema de excitacién tipo ST2 de la figura 2.15 vy
considerando los efectos de cada una de sefiales de manera Individual, la funcién de
transferencia se obtiene a continuacidn:

Para la sefial Vegg :

Ka 1
CE)=TTs5Th &K + oLx (3.51)
Y con el lazo de estabilizacién del sistema de excitacién se tiene:
KA(].“*“STF)

Pri = (TS TR (LS T (Re+oT) + 5 Knker (3.92)
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Para lasefial Vg :

1

GG =%+ 5T, (3.93)

En este caso la ganancia del lazo de estabilizacién es: ‘

sKg K
CHE T T T (3.94)
Con lo cual se tiene:
Fr = (1+8Tg) (1+sT4)

T2 = (I+STA) (145 Ts)(KotsTs) + 8 KaKs (3.95)

Luego, la fimcién de transferencia del sistema de excitacién tipo ST2 es la suma de las

gcuaciones (3.92) y (3.95)

Frsrz = (1+STA)(1+STF)(1KE+STE) T s KKy \Ka (1FTr) Verg + (I 6Ta) (145Tr) Va }
(3.96)
Lasefial Vg se calcula como:
Ve (8) = Ve () * Fex
donde: Ve(®)=|KeViHK It |
y Fex esla regulacién de las componentes rectificadores, definida en (3.30)
3.3 ALGORITMO DE SIMULACION DE LOS ISISTEMAS DE EXCITACION

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

de excitacién, para insertarlos en un programa computacional se utilizo el siguiente algoritmo:

a) Lectura-almacenamiento de los pardmetros, de los diferentes sistemas de excitacién.

b) Determinar las condiciones iniciales (analizadas con detalle en el capltulo TV), de
acuerdo al tipo de sistema de excitacidn.

¢) Resolver lag diferentes ecuaciones diferenciales de los sistemas de excitacién analizadas
en el numeral 3.1, por medio del método de Runge-Kutta, con la consideracién de los
limites de la modelacién

d) Célculo de lafuncién de regulacién Fyy para los sistemas de excitacién alternos (AC o
ST2).

g¢) Calcular el nuevo valor de voltaje inferno del generador.

f) Calcular 1a saturacién de la excitatriz para el paso ntl.

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

del sistema y generadores.
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3.4 ANALISIS DINAMICO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

El comportamiento dinamico de los sistemas de excitacién se analiza para una seiial de entrada
de prueba, se escoge, la fincién escalén, debido a que las condiciones frecuentes de operacién
de los sistemas de excitacién a las que se hallan sometidos son perturbaciones bruscas que la

carga demanda a las médquinas sincrénicas.

Existen paquetes computacionales para anlisis dindmico del sistema de control que permiten
obtener la respuesta de un sistema a las funciones escalon, impulso y aleatorias. Estos

utilizan las funciones de transferencia. como representacién de planta debido a que ellas
representan la relacién existente entre las sefiales de salida y entrada. Ademds, estos
programas permiten obtener el lugar geométrico de las raices (LGR), por la graficacién de las

raices (polos ) de la ecuacidn caracteristica.

La utilidad més importante del LGR es el andlisis de la estabilidad del sistema por medio

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

Para llevar adelante un analisis el andlisis dindmico de los sistemas de excitacidén se utiliza el
paquete computacional “CAD CONTROL (CC)Y’.  De la referencia [2,16 | se obtienen las

constantes necesarias de cada uno de los sistemas de excitacién.

3.4.1 SISTEMAS DE EXCITACION DE CORRIENTE CONTINUA

Como se determiné en el numeral 3.2; los sistemas de excitacién tipo DC1 y DC2 se
encuentran representados por lamisma funcién de transferencia. El LGR y larespuesta a
la funcién escalén se presenta en las figuras 3.3 y 3.4 para las constantes siguientes:

Ksy = 65.2 Ta=0.1
KE =-0.11 TE =1.93
K}: =0.12 T}: =]
Con lo que la funcién de transferencia de lazo abierto para los sistemas de excitacién de

)

corriente continua esta dada por:

7.824 8
G(s) . H(s) = (3.97)
l(O,ls + 12 ' (s + IL (L1.93s 'O'Ll.)

Regulador Estabilizador Excitador
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Del LGR, puede verse que la estabilidad del sistema de excitacién tipo DC se ve directamente

afectada por el polo del excitatriz, asi 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

. . j
sistemna es inestable.

Reemplazando log valores indicados en la funcién de transferencia de lazo cerrado los
sistemas de excitacién de corriente continua se tiene :

65.2 (s+1)
Fipe = : : (3.98)
(0.1s+1)(s+1) (1.93s-0.11)+7.824 s

Se observa que la ecuacién caracteristica 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 funcién escalén es lenta. Por lo tanto, estos sistemas de excitacién poseen una

respuesta lenta perturbaciones externas.

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

la funcién escal6n unitario es de 1.3 segundos, aproximadamente.

La forma de las oscilaciones depende de los ceros de la funcién de transferencia en este caso

esld proporcionado por el estabilizador.

.

Ya que si no existiera ain para valores pequefios de ganancia del regulador el sistema serfa

inestable debido al polo de la excitatriz y la sefial seguiria creciendo indefimdamente.

Por medio del estabilizador se logra reducir el error existente enire la sefial de entrada y

salida, el mismo que es proporcional a la ganancia del regulador.
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342  SISTEMAS DE EXCITACION DE CORRIENTE ALTERNA

La respuesta de este tipo de sistemas de excitacion es més rapida que lo sistemas de excitacién
de corriente continua; debido a que 1a excitacién es obtenida a través de un grupo alternador
rectificador. Por medio de la funcién de transferencia del sistema de excitacion tipo AC1 se

tiene que la ecuaci6n caracteristica, con las constantes siguientes es:

Ka =400  To=0.02 !
Kg =1 Tg =13
Kg =0.03 T =1
128
G(s) . H(s) = (3.99)
(0.02s+1) (s +1) (L13s+1)
[ ) L — L |

Regulador  Estabilizador Excitador

En la figura 3.5, en el LGR se observa que la estabilidad depende directamente de la
excitatriz vy el estabilizador, al igual que en el caso de los sistemas de excitacién de corriente
continua, pero con la caracteristica de que todos los polos se encuentran ubicados en el

semiplano 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 més rdpidamente. Ademas debido
a que la funcién de transferencia del sistema de excitacién tipo ACL depende directamente de

las componentes rectificadoras Fry, se presentan tres modos de operacién.

De la figura 3.6 se observan las tres curvas obtenidas considerando la funcién de transferencia
(3.78). Donde Fgy, posee valores representativos de acuerdo al modo de operacién
(Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1 Valores representativos de Frx

Modo Fex
I 09

I 0.45
m T 02
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Enla figura 3.6 se observa la influencia que regulacién de las componentes rectificadores Frex

posee en la respuesta de sistema tipo AC1 a la fincién escalén. De las curvas se obser\va que
el mejor tiempo de respuesta se en el modo I, aunque presenta el mayor nimero de
oscilaciones. En el modo de operacién I se obtiene un sistema mds lento pero con menor
numero de oscilaciones y en el modo I se obtiene un caso intermedio. Para cualquiera de los

casos el tiempo en que la sefial de salida se estabiliza es inferior a 1segundo.

Los sistemas de excitacién tipo AC2 presentan wn LGR similar al del tipo AC1, como se
observaen la figura 3.7. Sin embargo debido a los lazos de realimentacién 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, {a funcién de transferencia de lazo abierto es:

Ka = 400 Ta=0.02

KE = TE =1.3
Kg =0.03 Te =1
Kg =400 Ky=0.2
4800 s
G(s) . H(s) = (3.100)

(0.02s+1) (s +1) (13s+81)
L [ 1 1L i
Regulador Estabilizador Excitador

El cero mntroducido por el estabilizador hace que el sistema, a pesar de poseer una elevada
ganancia, no sea mestable. Ademas se ha logrado que el polo del estabilizador se aleje del

gje imaginario mejorando la estabilidad con respecto a la del sistema tipo ACL.

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

para Fie (Cuadro 3.1).

En la figura 3.8 se observa que el sistema AC2 es de respuesta rdpida  Se estabiliza en
cualquiera de los tres modos de operacion en menos de 1 segundo.  Sin embargo posee un
elevado nimero de oscilaciones causadas por los lazos de realimentacién de la corriente de

campo através de las ganancias de dichos lazos.

En cualesquiera de los modos de operacién, los sistemnas de excitacién de corriente alterna

presentan oscilaciones que se amortiguan debido a larespuestarépida del estabilizador .
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343 SISTEMAS DE EXCITACION ESTATICOS

Los sistemas de excitacidn estdticos 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 excitacién tipo ST1; en la figura 3.9 considerando valores tipicos
la ecuaci6n G(s) H(s) es:

KA = 400 TA =0.02
Ky =0.03 Te =1
125
G(s) . H(s) = (3.101)
£0.02s+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 estabilizacién del sistema se encuentra en el orden de los ms, que para el

caso en estudio es de 4 ms.

Para los sistemas de excitacién tipo ST2, la funcién de transferencia se encuentra formada
por una parte similar a la de los sistemas de excitacién de corriente continua m4s otra parte
similar a la de los sistemas de excitacién de corriente alterna, por lo que su LGR tiene las
.mismas caracteristicas de estos sistemas. La ecuacién G(s)H(s), considerando los valores
tipicos ndicados, es:

Ka = 400 Ta=0.02
Kg =1 Tg =13
K¢ =0.03 Tr =1
Kp=1.19 Ki=2116
125
G(s) . H(s) = . (3.102)
(0.025+1) (s + 1) (L3s+1)
Regulador Estabilizador Excitador

De la figura 3.11, se puede apreciar que la estabilidad estd afectada por la excitatnz y el
estabilizador, debido a la cercania de los polos y ceros de estos componentes al eje

1maginario.
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Asf la respuesta en el tiempo de los sistemnas de excitacién tipo ST2 es una “suma” de las

correspondientes a los sistemas DC y AC.

En la figura 3.12 se observa que la sefial 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 operacién de las componentes rectificadores Fgy no se diferencian
mayormente, como en el caso de los sistema de excitaciéon AC, sino que las oscilaciones antes
de estabilizarse tienen una forma semejante a la de los sistemas de excitacién DC que se

amortiguan de una manera “lenta” y no poseen picos elevados.
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3.5 FUNCION DE SATURACION

La funcién de saturacién de la excitalriz Sg estd dada como un maltiple en pu del voltaje de
salida. Representa el incremento de l1a sefial do entrada a la excifatriz requerido a causa de la

saturacion., En lafigura 3.13 se ilustra el cdlculo de un valor en particular de Sg.

Las cantidades A, B v C estén definidas como la excitacion de la excitatriz para producir un
voltaje de salida en las curvas de satwracién con carga resistiva constante, en la curva de
vacfo vy en la linea de entrehierro respectivamente. En excitatrices formadas por un

conmutador de corriente continua, Sg estd definida por la relaci6n siguiente:

A-B .
5 (3.103)

Sp;:

Para excitatrices formadas por un grupo altermador-rectificador la curva de saturacién sin carga

s6 usa para definir Sg. De la figura 3.13 se pueds notar que:

C-B
Se = T [ . (3.104)

CURVA DE VACIO
T LINEA DE ENTREHIERRO

~ 2

<3 2 1

é & i 1 CURVA DE SATURACION CON

& XS ; i CARGA DERESISTENCIA CONSTANTE
] : !

3 5 o -

© G ; !

U [i] i i |:

Hw Pl ;

S, P

> 8 P

Corriente de Carr;po del
—— B —— Excitador (pu).
N C
e N —

Figura 3.13 Caracteristicas de Saturacidén dela Excitatriz
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i
La razén de utilizar la curva de saturacién sin carga en los sistemas de excitacién tipo

alternador-rectificador son los efectos de la regulacién de la excitatriz calculados por la
inclusién en el modelo de las caidas de voltaje en la reactancia sincrénica y la reactancia de
conmuiacién.

Existen diferentes formas de representar la funcién de saturacién de la excitatriz. Puesto que
los efectos de saturacién son més significativos en voltajes altos, se especifica Sg mediante
dos puntos dados por;

- A voltaje méximo de la excitatriz vy,

- A 75% del voltaje mdximo

En el presente trabajo se utilizard la siguiente ecuacién para modelar 1a fimcién de saturacién:

(|_E
EX XP
Sg= Apx e (3.105)
Donde Apx y Bex son constantes especificadas por los dos puntos que determinan la curva de

saturacion.
3.6 ESTABILIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL | 10|

El término “ Estabilizacién del Sistema de Confrol” se utiliza para describir el circuito que
representa el lazo de realimentacién de la excitatriz. La sefial de realimentacién normalmente
estd deriva del voltaje de campo Epp o su equivalente, como se puede observar en los

diferentes modelos de los sistemas de excitacidn.

El estabilizador se utiliza principalmente para compensar parcialmente las constantes de
tiempo de la excitatriz y mantener en operacién estable los sistemas de excitacién que poseen
valores elevados de la ganancia del regulador de voltaje. Durante la operacién puede ser
deseable reducir la ganancia del voltaje del regulador 2 altas frecuencias para minimizar la
confribucién 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 REGULACION DE COMPONENTES RECTIFICADORES | 10|

La curva aproximada que modela el efecto de la regulacién de los rectificadores se
presenta en lafigura 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 conmutacién de corriente entre log
rectificadores y produocir un decrecimiento de! 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 corriente entre los rectificadores ge define como reactancia de conmutacién.

La reactancia de conmutacién tiene el efecto de prevenir la transferencia instantdnea de
corriente desde un rectificador a otro.  Asf, la conmutacién requiere de un tiempo finito el
cual es definido por el dngulo de conmutacién (i) y también dependiendo de la magnitud de
la comriente de carga un retardo inherente definido por el dngulo « (debe notarse que este
éngulo no es el dngulo de retardo asociado con los rectificadores controlados en el inicio del

proceso de conmutacion segin se indica en la figura 3.14), expresados en grados eléctricos.

Figura 3.14 Modo de OperaciénI[16]

La mayorfa de los circuitos aplicados en sistemas de excitacién son hexaffisicos de doble
estrella, también 1lamados 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 varie desde vacio hasta su valor de corté)circuito.
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El modo de operacién depende del producto de la reactancia de conmutacién y la corriente de

carga, es decir, de la cafda de voltaje de conmutacién. En el modo de operacién I, el dngulo
de conmutaciéon ju aumenta de 0 a 60° y el 4ngulo de retardo o es cero a medida que la
corriente de carga anmenta. En el modo de operacién Il el 4ngulo de conmutacién p eg
fijado en 60° pero el inicio de la conmutacién es retardado por el dngulo de retardo « el cual
var{a de 0 hasta 30°. En el modo de operacién I, el 4ngulo de retardo « es fijado en 30° y
el dngulo de conmutacién . varfa desde 60° hasta 120°,

Las ecuaciones que caracterizan a estos tres modos de operacién definen la regulacién del
rectificador como una fimcién de la cafda de voltaje de conmutacién a medida que la corriente
de carga varia desde vacio hasta cortocircuito.’ Las cantidades de Egp ,Irp, Vg v K¢ estdn

en pu en base del campo del generador de alterna.

t
Fex
Mode 1
1.07
0.8 Pendiente =V 3
I Mode 2
Em 0.6— | A/
VE — J
0.4 —| Pendiente = 1/ V3
N Mode 3
0.2_] /
— T 1 17 T T T T T 1 -
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
L = Fc-Jm
ol v

Figura 3.15 Caracteristicas de Regulacién del Rectificador



CAPITULO IV

INCORPORACION DE LOS MODELOS DE SISTEMAS DE EXCITACION EN
UN PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

4.1 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

El programa computacional para el estudio de la estabilidad transitoria utiliza el modelo de la
maquina sicrénica basado en la variaci6n de las concatenaciones de flujo, el cual permite
mcluir los efectos de los sistemas de excitacién; ademés, incluye los efectos de la saturacién

magnética.

Se utiliza como base un programa de estabilidad transitoria escrito en lenguaje FORTRAN 77,
vy en base a la teorfa expuesta en los capftulos anteriores se ha desarrollado los médulos

especificos para simular el efecto del sistema de excitacién,

El programa implementado consta de : Programa principal STAX, Subrutinas: BUSDAT,
LINDAT, YBUS, GENDAT, DATEX, HBASE, VAIN, DATEXIN, STABCK, KUITAG,
KUTTAC, KUTTADC, KUTTST, RUNGE, LOADCOMP, LIMITT, RECTIF, FACTOR,
INJCT, SOLVE.

Tiene una capacidad de 200 barras, 300 l{neas de transmisién y 60 generadores. Las cargas se
encuentran representadas por medio del modelo de admitancia constante. El programa permite
simular las siguientes perturbaciones: Falla trifdsica en las barras, Salida de lineas de
Transmisién, Salida de unidades de operacion, Vanaciones de carga. Ademds permite simular
las siguientes maniobras: Despeje de fallas en barras, Desconexién de lineas de transmision,

Reconexién de lineas de transmisién

4.1.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y LAS SUBRUTINAS

Bésicamente lafuncién del programa principal es la de supervisar el proceso de cédlculo de la

estabilidad transitoria, para lo cual consta de los siguientes bloques:

52
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¢ Bloque 1: Lectura-almacenamiesto de los pardmetros y caracterfsticas de la red en estado
estable por medio de las subrutinas:
BUSDAT: Datos de: magnitud de voltaje, angulo, demandaen MW y MVAR, generacién
en MW y MVAR, limites de potencia reactiva en MVAR.
LINDAT: Datos de la lineas y transformadores: barras “FROM” y “TO”, resistencia,
reactancia, suceptancia, tap.
Adictonalmente se debe dar el titulo 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.

e Bloque 3: Lectura-almacenamiento de los dalos de los gemeradores por medio de la
subrutina GENDAT la cual uhiliza la subrutinas :
HBASE: Transforma la nercia de los generadores a la base de 100MVA.

VAIN: Lectura de los pardmetros de la méquina sincrénica de las condiciones iniciales de
los generadores de acuerdo al tipo de genefador (con excitatriz o sin excitzitriz) se escoge
de acuerdo a si se considera o no la saturacion.

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

¢ Bloque 4: Lectura de los indicadores para determinar el tipo de’ perturbacién por medio de
STABCK: Datos de tiempo de estudio, tiempos de fallas-mantobras. En la cual se realiza
el estudio de estabilidad, para lo cual se modifican los parametros de la red con las
subrutinas YBUS, vy FACTOR asf como las condiciones iniciales del sistema por medio
de INJCT y SOLVE.

. Blbque 5: Realiza el estudio de estabilidad transitoria con la informacién de la red y su
estado imcial, se procede a estudiar la falla a partir de las condiciones obtenidas de los
generadores y la red, luego se sigue con el cdlculo de las condiciones iniciales de los

sistemas de excitacién en DATEXIN para aquellos generadores que poseen excifatriz .

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 la saturacién.

A continuacién se llama a la subrutina KUTTAG que resuelve las ecuaciones dindmicas de
los generadores; en conjunto con las subrutinas que ‘representan a los diferentes sistemas
de excitacién a saber : KUTTADC para los sistemas de excitacién de corriente continua;

KUTTAC para los sistemas de excitacién de corriente alterna; KUTTST para los



54

sistemas de excitacién estdticos. Se utiliza la subrutina LIMITT que dependiendo del tipo
de sistema de excitacién verifica si las vanables se encuentran en los limites y genera el
valor adecuado de acuerdo a las condiciones expuestas en el capitulo IIl y/o la subrutina
RECTIF, que determina la variable Fexy de las componentes rectificadores. Todas estas
subrutinas se escogen en la subrutina GENEX y las ecuaciones diferenciales se resuelven en

la subrutina RUNGE.

Por dltimo la subrutina EQGEN reinicializa las variables de estado de los generadores y

calcula la saturacién de los sistemas de excitacién para la siguiente iteracién.

En este bloque, ademas, se controla el avance de tiempo, para determinar si el tiempo de la
maniobra o el iempo final del estudio ha concluido. En cada subrutina se encuentra un
conjunto de instrucciones que permiten detectar errores que serdn 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

!

Este programa de estabilidad transitoria controla el comportamiento dindmico de un sistema
considerando los siguientes criterios:
a) Criterios de estado estable: Desbalance entre demanda y generacién; y, diferencia angular
entre las barras de las maquinas.
Dependiendo del sistema eléctrico de potencia se establecen limites minimo y maximo para
estos dos criterios. Respecto a la relacién v=Demanda/Generacién, si se encuentra sobre el
maximo el sistema es estable, 81 en cambio estd debajo del minimo el sistema es inestable, y
mientras se halle dentro de estos limites la estabilidad del sistema es incierta.

Inestable Incierto Estable -

Mm 1.0 Max u
Figura 4.1 Desbalance Temanda/ Generacién

Con referencia a la diferencia angular entre las barras externas de los generadores,
AG=61ax-Omy, Sl se encuentra sobre el maximo se produce la salida sistema s1 en cambio estd
debajo del minimo el sistema es seguro, y mientras se halle dentro de estos lfmites la
estabilidad del sistema es incierta.
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SegurL‘ Incierto LSalida

Min Max AB

»
»

Figura 4.2 Diferencia Angular entre las Barras Externas ,
b) Criterios de estado transitorio: Diferencia angular entre los rotores de las mﬁquinas y
tiempo umbral para supervisar la estabilidad  Por medio de las cuales se establece la
condicién de estabilidad del sistema durante el tiempo de estudio. Basados en la diferencia
angular enfre cualquier par de generadores, Ad = 8pax-3mm, para un tiempo inferior al tiempo
dado A es incierta la estabilidad del sistema Mientras que si A8.se encuentra decreciendo
entre los tiempos A y B el sistema es estable, en cambio si estd creciendo es incierta su
estabilidad. En el caso de un tiempo mayor al-tiempo B, si A5 estd decreciendo el sistema es

estable, pero s1 se halla creciendo el sistema es inestable.

AS
+
Adnax
Loz e |
0 T T 0
Adpmy f---- - N
0

Time A Time B 'fiempo t
final

Figura 4.3 Criterio de Estado Transitorio
donde: ? Condicién de estabilidad desconocida, andlisis debe continuar
x Sistema inestabilidad
0 Sistema estable

4.2 CONDICIONES INICIALES E INGRESO DE DATOS

Las condiciones iniciales para la maquina sincrénica, se obtienen del archivo de resultados de

flujos de potencia que da la informacién del estado de lared antes de lafalla
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Dependiendo del tipo de!l sisterna de excitacién, sus condiciones iniciales antes de la falla se

calculan para satisfacer las condiciones de funcionamiento del sistema
421 SISTEMAS DE EXCITACION DE CORRIENTE CONTINUA

Considerando las figuras 2.10 y 2.11, los dos modelos de sistemas de excitacién de corriente
continua estudiados bésicamente tienen las mismas caractefﬁsticas, diferencidndose inicamente
en log limites del regulador. Asi, para determinar las condiciones iniciales de estos sistemas
se supone que las seffales de salida del estabilizador Vr y la del regulador Vg son cero,

con lo cual en la ecuacién (3.4) se tiene :

Se + Kg
0 =—(—T;—l— Erp (4.1)

El valor inicial de Eyp sc obtiene para satisfacer las condiciones iniciales de la miquina

sincrénica.

Esp (0) =FI (o) (4.2)
Resolviendo la ecuacién (4.1) se tiene:

St (0) =- KE (4.3)
donde Sg (o) es el valor inicial de la saturaciéon de acuerdo a la ecuacién (3.105) estd dada
por: (B};)('EFD)

SE= Apr e (4.4)

donde los valores de Agx y Bgx son datos ingresados por el usuario. Con las consideraciones
anteriores en la ecuacién (3.12) se tiene :

Vrer = Vr (4.5)
422  SISTEMAS DE EXCITACION DE CORRIENTE ALTERNA

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

se tiene que: Kg=1

Si consideramos que la sefial de salida del estabilizador Vr es cero en la ecuacién (3.29), en

estado estable se tiene : :
Ve={(Ss + Ks) Vst Kp L (4.6)

Ecuacién en la cual los valores de Kz y Kp son conocidos; el valor inicial de Sg se calcula

como en la ecuacién (4.4). El valor de la corriente de campo Irp y el voltaje de campo Epp
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se calculan para sahisfacer las condiciones iniciales de operacién del generador sincrénico. El
valor del voltaje del excitatriz Vg se encuentra dado por:

Emp
VE = FEK (4— 7)

donde Frxy es el valor de las componentes rectificadoras: debido a la reactancia de
conmutacién y para determinar su condicidén inicial se realiza lo siguiente: El proceso
sugerido en la referencia | 10| indica si son conocidos Trp {0) y Erp (0) en la curva de la figura

3.15 se puede definir una recta que pase por el origen y los puntos Egp (0) e Igp (0).

Con lo que el punto de operacién inicial se determina por la interseccién de ia linea rectay la
curva de la figura 3.15, una vez determinado el valor inicial de Fgx reemplazdndolo en la

ecuacién (4.7) se obtiene el valor inicial de Vg

Por medio de las expresiones anteriores se dispone de las condiciones iniciales de los
sistemas de excitacién tipo ACl. Para el caso de los sistemas de excitacién tipo AC2,
la ecuacién (4.6) se cumple y ademds de acuerdo a lafigura 2.13 se tiene que:

Vee=(Sg + Kg) Ve+ Kp Ip (4.8)
Comparando las ecuaciones (4.6)y (4.8) se determina (iue: Vr = Vg
De la ecuacién (3.36) se tiene:

Var= Va - Vg (4.9
La sefial que alimenta la compuerta 16gica de bajo valor (LV) indica que:

Si Vi £V S6=Vai

St Vai > Vo Se=VL

(4.10)

Las condiciones iniciales se calculan para que se cumpla la primera condicién de la ecuacién

(4.10) obteniéndose:

SG = VAI (4-11)
Sustituyendo la ecuacién (4.9) ent 1a (4.11) se tiene:
S¢=Va-Vu (4.12)

Suponiendo que la sefial de salida de la compuerta LV multiplicada por la ganancia Ky se
encuentra dentro de los l{mites de la ecuacién (3.41) se tiene :

Vr= Sc* Kz : (4.13)
Reemplazando la ecuacién (4.11) en (4.12) se obtiene:

Vr=(Va-Vy)*Kg (4.14)



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

Vee=(Va - Vi) *K3 (4.15)
De la figura 2.13 que representa el modelo del sistema de excitacién tipo AC2 se tiene que:
Vi= Ku Vg (4.16)
Con la ecuacién (4.15) y ordenando los términos se tiene:
_ Ve
Vo= Xy T VH . (4.17)
Considerando el estado estable, Vi cero y laecuacién (3.35) se obtiene que:
V.
—_ + ———
Vrer = V7 Ka (418)

4.23 SISTEMAS DE EXCITACION ESTATICOS

Las condiciones iniciales de los sistemas de excitacién tipo ST1 se calculan, considerando que

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

Vrer = Vr (4.19)
Vr = K4 Vs (4.20)

De la ecuacién (3.50) y considerando ademas que se encuentra dentro de los limites:
Eep=Vr {4.21)

Reemplazando la ecuacién (4.21) en la ecuacién (4.20) se tiene:
Vs = X, (4.22)
Para los sistemas de excitacién tipo ST2, se asurne que las sefiales Vi y Vgr son cero y se

reemplaza en la ecuacidn (3.63) se tiene :

Ke Erp = VEFx (4.23)
Kt Emp
Fex= ~

Se conoce ademas que el factor Fex se encuenira definido por:

Ko . I
IN = VE i
1- 0.58 Iy Si by < 0433
Fex=| Y(0.75- y?%) Si 0433 <Iy< 0.75  (4.24)

1732, (1- &)  Sily> 0.75
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Con lo que para cumplir las ecuaciones (4.23) v (4.24) es necesario que K¢ tome los siguientes

valores: T Vg (1 -Fry)
0.58 Igp St Fex =20.75

Ve
T W0.75-Fm) Si 0433 <FEX<0.75  (4.25)

L VE(1-Fex)

1.732 Ip Si Fex <0.433

Z

Al igual que en los sistemas de excitacién de corriente alterna se tiene que la constante Kg = 1;

y que los valores de Erp ¥ Vg se calculan para satisfacer las condiciones iniciales de

operacién del generador sincrénico.

La seffal Vg se obtiene de los valores terminales del generador por medio de larelaciédn:

Ve=| Kp . Vo +j K1 Tp | (4.26)
donde Ky es el Coeficiente de ganancia del circuito potencial, Kjes el Coeficiente de ganancia
del circuito corriente.

Los valores de estas constantes seglin la referencia | 2 | estan dados por:
Kp=1.19 - (4.27)

=] - e -1 + 2 _ MVA eSt’udiO
Kr = 1.19[ - sin { cos * fp) + V(E%oL - fp) ] MVA goncrador (4.28)

donde: fp = factor de potencia = atan (Potenciareactiva Q / Potencia activa P)
Eppr. = Voltaje de excitacién a plena carga

MVA =Potencia aparente :
424 INGRESO DE DATOS
Primer paso para realizar un estudio de estabilidad es preparar los datos requeridos por el
programa a uhilizarse. Los datos se dividen en dos grupos: datos del flujo de potencia y datos
de estabilidad.

4241 DATOS PARA ELPROGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA

El archivo de datos de flujos de potencia debe poseer la siguiente informacién, de acuerdo al
cbdigo de control { OCC):
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« (OCC1) Leeeimprime el titulo del ejemplo que se encuentra analizando.

s (OCC4) Datos de Lineasy Transformadores

Numero de barras: From Bus, To Bus. Siendo el nodo de origen y llegada, respectivamente,
de la linea o transformador. Se finaliza la lectura de datos de las lineas ingresando a
continuacién de el Gltimo nodo el entero 9999.

Resistencia: Resistencia de cada linea y transformador en pu en una base de 100 MVA.
Reactancia: Reactancia de la lineay transformador en pu en base de 100 MVA.

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

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

e (OCC35) Datos de las Barras

Namero de barra: Numero asignado 2 la barra de acuerdo al diagrama, unifilar debe ser
mayor a 0. Para finalizar la lectura de los datos de barras se ingresa a continuacién de la
ultima 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 0 Barra de carga.

Nombre de la Barra: Nombre asignado a la‘ban'a en estudio es un literal de mdximo 12
caracteres. ‘ _

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

Angulo de Ja barra: Angulo del voltaje de la barra en grados.

Potencia activa: MW de generacién entregados al sistema.

Potenciareactiva: MVAR de generacion entregado al sistema

Limites de la potenciareactiva: Mimimo, M#&xamo. Este campo es leido para las barras tipo 1,
es decir, las de voltaje controlado.

Carga: MW, MVAR. Carga conectada a [a barra en su parte activa y reactiva respectivamente.
Capacitores y reactores: En este campo se coloca compensacién paralela a la barra respectiva;

51 e un capacitor es un nimero positivo, mientras que s1 es un reactor es un nimero negativo.

e (OCC1l) Indica que debe ejecutarse el programa de flujos de potencia PFRED.
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e (OCC30) Indica que se ha termuinado de correr el fluyjo de potencia, credndose el

archivo de resultados.
4242 DATOS PARA ELPROGRAMA DE ESTABILIDAD

El archivo de datos para estabilidad debe poseer la siguiente informacién dé acuerdo al
cédigo de control ( OCC):

El programa de estabilidad primero da lectura al archivo de resultados de!l programa de flujos
de potencia; el mismo que posee las variables del sistema y la potencia activa y reactiva de

generacién y carga.

e (OCC 6) Criterio de estabilidad

Criterios de estado estable : El minimo y méximo de larelacién u=Demanda / Generacién y
de la diferencia angular entre las barras de las maquinas.

Criterios de estado transitorio: El minimo y méximo de la diferencia angular entre los rotores

de las méquinas y el tiempo umbral de supervisién de la estabilidad.

e (OCC8) Datos de estabilidad de lamiquina sincrénica

Ntmero de barra: Nimero de la barra en 1a cual estd conectada la maquina sincrénica . 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.

Parémetros de la mdquina sincrénica: Reactancia fransitoria en eje directo, Reactancia en eje
directo, Reactancia en el eje de cuadratura, Reactancia de dispersién, Constante de tiempo de
circuito abierto, AG y BG copstante de saturacién del generador, Base MVA en la cual se

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

MVA.

e (OCC9) Datos de los sistemas de excitacidn
Nimero de barra: Nimero de la mdquina sincrénica al que pertenece el sistema de excitacién

Un valor de 999 indica que ha finalizado el ingreso de estos datos.
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Tipo de sistema de excitacién:
Sistemas de excitacién de comente continua: 1 Tipo DC1, 2 TipoDC2,
Sistemas de excitacién de cormiente alterna: 3 Tipo ACL, 4 Tipo AC2, y
Sistemas de excitacién estaticos: 5 Tipo STL, 6 Tipo ST2.

Pariametros de los sistemas de excitacidn :

Para el caso de los sistemas de excitacién de corriente continua tipo DC1 y DC2 los datos a
ingresar son: Ganancia del regulador de voltaje, Constante de tiempo del regul'ador, Limites
del regulador Maxamo y Minimo, Ganancia del circuito estabilizador, Constante de tiempo de
estabilizador, Ganancia del excitador, Constante de tiempo del excitador, Constante de
saturacion de la excitatriz AX y BX.

En los sistemas de excitacién de corriente alterna se debe ingresar:

En el caso del sistema de excitacién tipo AC1: Ganancia del regulador de voltaje, Constante
de tiempo del regulador, Limtes del regulador méximo y minimo, Ganancia del circuito
estabilizador, Constante de tiempo de estabilizador, Ganancia del excitador, Constante de
tiempo del excitador, Constante de saturacién de la excitatmz AX y BX, Factor de carga del

rectificador, Factor de desmagnetizacidn.

En el caso de los sistemas de excitacién tipo AC2: Ganancia del regulador Ae voltaje interno,
Constante de tiempo del regulador interno, Linutes del regulador interno méximo y minimo,
Limites del regulador externo maximo vy -minimo, Ganancia del circuito estabilizador,
Conslante de tiempo de estabilizador, Ganancia del excitador, Constante de tiempo del
excitador, Constante de saturaci6n de la excitalriz AX y BX, Factor de carga del rectificador,
Factor de desmagnetizacién, Ganancia del campo del excitador, Ganancia del limite de campo

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

En los sistemas de excitacidn estitico se debe ingresar:

Para los sistemas tipo ST1: Ganancia del regulador de wvoltaje, Constante de tiempo del
regulador, Limites del regulador externo  méximo y minimo, Ganancia del circuito
“estabilizador, Constante de tiempo de estabilizador, Ganancia del excitador, Constante de

tiempo del excitador, Limites del regulador interno méximo y minimo.
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Para los sistemas tipo ST2: Ganancia del regulador de voltaje, Constante de tiempo del
regulador, Limites del regulador méximo y minimo, 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 Excitacién méximo,

Voltaje de excitacién a plena carga.

e (OCC 11) Indica la ejecucién del programa para lo cual es necesario indicar las si’guientes
condiciones de analisis de la estabilidad transitoria:

Numero de caso: Indica el nimero del caso de estudio, Namero de maniobra: Indica el nimero
de falla o maniobra, Tiempo final: Tiempo final de estudio en segundos, Incremento de tiempo:
El incremento de tiempo de célculo; es decir, el paso de integrffu:ién de las ecuaciones

diferenciales.

Tiempo de la préxima condicidn: Tiempo en el cual se produce el cambio de condicién en la

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

Tiempo de respuesta: Intervalo de presentacién de los resultados en el archivo de salida.
Barra I: De acuerdo al flyjo es el nimero de la barra en la cual se produce la falla trifasica, o
el namero de la barra “FROM” de la linea a ser abierta o cerrada.

Co6digo de falla de la barra I: 0 No existe falla en la barra, 1 Existe falla trifisica, 2 Se

remuseve la falla trifasica de la barra.

Barra J: De acuerdo al flujo es el nimero de la barra “TO” de la linea a ser abierta o
cerrada

Cédigo de maniobra: Campo para indicar el tipo de maniobra en la linea o transformador, 0
No existe maniobra,1 Linea abierta entre labarraly J, 2 Linea cerrada entre labarraly J.
Cédigo del generador: NGmero de generador sale del sistema

Cambio de carga: Valor en MW y MVAR del cambio de carga en adicién (+) o pérdida (-)
que sufre labarra L

e (OCC12) Indicalafinalizaci6n del estudio.
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4.3 ALGORITMO DE INCORPORACION DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION

El algoritmo bésico para la incorporacién de los sistemas de excitacién asociados a la miquina

sincrénica en un programa de estabilidad transitoria es el sigutente :

a) Determinar las condiciones imciales de cada una de las méquinas sincrdnicas, de los datos »
proporcionados por la corrida de flujos de potencia.

b) Determtnar el voltaje de campo micial de los sistemas de excitacién.

¢) Determinar las condiciones iniciales por medio de las expresiones del numeral 4.2 de
acuerdo al tipo de sistema de excitacién.

d) Formacién del vector de condiciones mmciales para las ecuaciones diferenciales de las
méquinas sincrénicas y los sistemas de excitacion, calculado parael paso n.

e) Determinar los voltajes, corrientes del sistema y generadores, Asi, como obteper la
potencia eléctrica de la ecuacién de oscilacién de los generadores.

f) Resolver las ecuaciones diferenciales por el método de Runge - Kutta de cuarto orden,
se obtiene el vector solucién de las ecuaciones de la mdquina sincrénica para el paso (n+1).

g) Resolver las ecuaciones diferenciales por el método de Runge - Kutta de cuarto orden,
se obtiene el vector solucién de las ecuaciones de los sistemas de excitacién para el paso
(nt1).

h) Calcular los voltajes internos y la saturacién de la excitatriz para el paso (n1).

1) Evaluar los tiempos de estudio, cambio de perturbacién y de criterio transitqrio de
estabilidad, ’

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

4.4 DIAGRAMAS FUNCIONAL Y DE BLOQUES

A continuacién se presentan los diagramas de bloques de las subrutinas de los sistemas de los

sistemas de excitacién incluidos en el programa de estabilidad transitoria.



DIAGRAMA DE T.A ESTRUCTURA DE LAS SUBRUTINAS

EN FL PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

[}

T

BUSDAT
LINDAT
SIMORD J
HBASE
GENDAT
DATEX VAN
TITLE
FACTOR
SOLVE
INJCT
DATEXIN
YBUS
STABCK | RESTOR
PELEC
KUTTAG T RUNGE |—
KUTTADC ﬁ‘—
GENEX KUTTAC [ TvITT
RECTIF

KUTTST
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DIAGRAMA FUNCIONAL DEL PROGRAMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

INICIO

LECTURA DE
DATOS

GENERALES
1

DATCS DE FLUJO DE LECTURA DE
POTENCIA ANTES DELA DATOS : BARRAS ,
FALLA L/T

T
CAMBIC DE LECTURA DE

BASEDE, H, A DATOS DE
100 MVA GENERADORES
|

CONDICIONES
INICTALES DE LOS
GENERADORES

LECTURA DEDATOS DELOS
SISTEMAS DE EXCITACION
LECTURADE LAPERTURBACION Y
TIEMPOS DE ESTUDIC

MODIFICACION DE
YRUS

I

I
RESOLUCION: Ecuaciones
de lared y los generadores

RESOLUCION: Ecuaciones
de los sistemas de excitacién

L

CREAR ARCHIVOS OTRA
DE RESULTADOS CONTINGENCIA

T !
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SUBRUTINA DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION DC

Niimero de Generador:

1
Orden de Integracién: JP '

M

Voltaje de Campo: F2I= (VR(]) - (SE(D+KE(D))*EFD))/TED)

!

Integracién por Runge-Kuita: KI=F21, FIT=EFT(), DEF()=D¥I J

b

‘ Voltaje terminal del Gen. K=NG(I)
EM=] Fm

Voltaje del regulador: R2I=KAD*(VREFQ)-EM-VSD)-VROYTAD

I

rRevisar los limites: LDM=R2I en las Ec(3.12 ) DC1 o0 Ec(3.17) DC2

4

rInte graci6n por Runge-Kutta: K=R2I, FIT=VRT(), DVR(I)=DPIT

!

Voltaje de estabilizacién: 821 = KFQ/(TFO*TED) VRO-SEQ+KED)EFD)-VSO/IFQD)

!

) Integracién por Runge-Kutta: KI=321, FIT=VST(D), DVS®=DFLI

i)

( Voltaje interno: X2I= (EFQ)- |EI M| )/Tdﬂ

|

Integracién por Runge-Kutta: KT=K27, FIT=GVI(D), DGV()=DFI

b

RETURN




68

SUBRUTINA DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION AC

Namero de Gen.: ]
Numero de barra: K=NG(Q)
"

lEvaluar el valor de Frx con las Ec(3.30)
¥
Orden de integracion: JP

¥
Voltaje terminal: EM=EX)|

Escoger tipo
ACT1ITP(D)=3 o AC2 ITP(D=4

Voltaje del Regulador 1era Etapa:

A3T /T, *(VREF(D)-EM-VID)-VAQD/T. Voltaje del Regulador:
~EADITATD) - @ @) VADITAQ) R3E=EAQYTAD)*(VREFQ)-EM-VSD)-VR(O/TAD
rRevisar los limites: LIM=A31 en las Ec(3,35) AC2 L
-~ Revisar los limites: LDM=R3] en las Ec(3.21) ch
{ Evaluar Vg y sus limites en Ec (3.36)...(3.41)
€

Integracién por Runge-Kutta: KI=R3I, FIT=VRI(), DVR(D)=DFI,
KI=A31, FIT=VAT),DVAQD=DFI , KI=R4LFIT=VRT(D),DVR(D=DFI

M

CALCULO DE LA3 CORRIENTES DEL
GENERADOR

T

Voltaje de la Excitatriz Vg:
E3I= ( VR(D-(SE(Q+KEQ)*VE(Q) -KD*IFD)/TE

¥
( Revisar el limite de Vg en la Ec(3.24) l

Integracién por Runge-Kutta: KI=E3I, FIT=VET(), DVE([}=DE§

®
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©

Voltaje de Estabilizacién:
F31 = (WIFOXEFOQ/TFO)EEOHKEDYVRD - VED) - KDO*TFEDD -V8(D) + KFO*KDOD *FL D)

I

rlntegracién por Runge-Kufta: KI=F3I, FIT=EFI(D), DEFI)=DFI B

]

Voltaje mterno: XK31=(EFQ)- |EL(D|)/Tdo
1
Integracién por Runge-Kutta: KE=K3I, FTT=GVI{), DAV(D=DFI

|

|  RETORN |




SUBRUTINA DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION ST

Nimero de Generador: [
Orden de integracién: JP

Escoger tipo
ST1 ITP(D=5 o ST2 IIP()=6

Nuamero de barra; K=NG()
Voltaje terminal: EM=| EC)|

)

Calcular la seflal :VE () =VREF(I)-EM-VS(D)-VSEQD)

.

Revisar los limites Ec(3.44)
O

.

Voltaje del regulador: RAI=(KAD*(VED)-YROVTAD

!

Integracidn por Runge-Kutta: KI=R4I, FIT=VRT(I), DVR(I)=DFI

|

Voltaje de Estabilizacion:
841 = {(KFD/TADKADVED-VRMDM]-VSO /TFD

.

Integracién por Runge-Kutta: KI=541, FIT=VST(D), DVS)=DFI

Voltaje Interno: X4I=(EF(D) - EID)| )/ Tdo

4

Integraciéu por Runge-Kutta: KI=Kd4I, FIT=GVI(D), DGVCD=Dﬂ

r

| RETORN |

70
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@

liiivaluar Fex Ec (3.30)

L

Voltaje de Campo:
F5T=(VR(D - KE(D*EFQ) + VE)*FEXVTEQD

i

Integracién por Runge-Kutta: KI=F51, FIT=VST(D), DVS(D=DE_]
Niimero de barra: K=NGQ®)
Voltaje terminal :EM = | EX)|
"
ﬁoltaje del regulador: RSI=(KA@D*(VREFD-EM-VSD)-VEDYTAD)

¥
l Revisar limites LIM=RS5I Ec(3.61)

I

Voltaje de Estabilizaci6n:
§51= KF@/(TFD* TEONVRO-KEDEFD)-VED*FEX)/TFQD)

d

Revisar limites del EF, Ec¢(3.58)

S

E]oltaje Interno: K5I=EFQ) - | EID )/ Tdo

4

l Tntegracién por Runge-Kutta: K=K 5L, FIT=GVT(D), DGV(D=DFI '
| RETORN |




72

SUBRUTINA DE DATOS DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION

INICIO

Datos de la
Excitatriz

/

Lectura de los Datos de los
Sisternas de Excitacion

IIryp=?

Escoger el tipo de
Sistema de Excitacién

=01 =] o=2 =3 o =4 =50=6
SN SISTEMAS DE SISTEMAS DE SISTEMAS DE SISTEMA. DE
EXCITACION EXCITACION DC EXCITACION AC EXCITACION ST
TNCREMENTO DEPAGINA
LPAGE=LPAGEH

“Titulo del Ejemplo”
LPAGE=1PAGE +7
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p

/ Paratodos log Generadores
N J=1, MG

Nuamero de barra del
Generador:N=NG(J) !

Existe Generador
en la barra; I;tNB(N)

Almacenamiente de
los Parametros

. Escoge entre ;
STITTYP=5 a ST2TTYP =6

( Céleulode VEy KI




SUBRUTINA_ DE CONDICIONES INICIALES

I INICIO ’

Para todos los Geﬁeradores \
T=1, MG /

scoge el Lipo de
Sisterna de excitacién

IIPQ)

Contantes de saturacién de las Excitatrices
AEX (D =AK y BEX(=BX

=1 6=2 =3 6= =56 =6

CONDICIONES INICIALES DE CONDICIONES INICIALES DE | |cONDICIONES INICIALES DE
LOS SISTEMAS EXC. DC LOS  SISTEMASEXC. AC LOS SISTEMAS EXC. ST
Ec@) a @43 Ec 49 a @19 Ec (419 2 (428




SUBRUTINA DE LOS LIMITES

‘ INICIOl

Nimero de generador: I

Escoge el tipo de
Jisterna de Excitacid

75

¥T*VR sVRMIN
Y

VT*YR2VEMAX
Y

LIM =0

A

YR s VI*VRMIN

Yoltaje de campo
EF(I)=YT*VYRMIN

Voltaje de campo
EF(D=VT*YRMAX

N
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SUBRUTINA DE LLAS COMPONENTES RECTIFICADORES

Nimero de Generador: T

No existe Isisterna de
Excitacién ITP(D)=0

Normalizada
Iy

Calcular 1a Corriente de Carga del excitador

Kc Irp
Ve

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

v

Es tipo ST2

ITPM) =6

LVoltaje de campo: EFQ) = VEQD * FEX

g —

RETURN

SUBRUTINA RUNGE-KUTTA

Valores de la funcién a integrar: KJ, FIT, JP,FI,DFI

Orden de Integracién: JP

Ip=] IP=2 =3 Tp=4
(=] [25=]
t_;r_F
Paso 1: Paso 2 0 3: Paso 4:

Funcidn: FI=FIT+KJ/2
Incremento; DFI=KT

Funcidn:FI=FIT+KI/AT
Incremento: DFI=DFH2%*KT

Incremto total: DFT=DFHKJ
Funcion: FI=FIT+DEV/G

I

i

e
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4.5 APLICACIONES

Las metas principales de los ejemplos de aplicacién del programa computacional desarrollado
son:
e Deterrmnar la correcta modelacién matemdtica de los sistemas excitacidn |
¢ Comprobar el adecuado funcionamiento de los algoritmos implementados vy,
s Presentar al usuario el modo de uso del programa.
j
Debido a las caracterfsticas de los pardmetros necesitados y con la finalidad de obtener
resultados comparables, se analizan los sistemas de potencia de las referencias (1, 12 | y

l11).

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, dnguio del rotor,
potencia eléctrica de salida, voltaje terminal, y 4ngulo de barras.

4.5.1 PREPARACION 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) Resuitados del flujo de potencia antes de la perturbacién,

b) Datos de generadores,

¢) Datos de sistemas de excitacién, vy,

d) Tipo y localizaci6én de lafalla, tiempo de maniobra y tiempo méximo de estudio.

. Para realizar el estudio de estabilidad sin considerar el efecto de los sistemas de excitacién

s6lo son necesarios los datos de los literales: a), b) vy d).
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4.5.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE CINCO BARRAS

E! primer caso, indicado en la figura 4.4, consta de: cinco barras, siete l{neas de transmisién,
dos generadores con sistemas de excitacién, y, cualro cargas modeladas como impedancia

constante tomado de las referencias | 1 yl11].

Se provoca una falla triffsica en labarra 2, la misma se inicia en t= 03 y permanece hasta

0.1s, v se estudia sin sistemas de excitacién asi como con los seis sistemas de excitacién

implementados.

Figura 4.4 Diagrama Unifilar del Sistema de Cinco Barras

]

Se gnalizan las curvas de 4ngulos 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 Excitacion

Para comprobar el funcionamiento adecuado de los modelos matematicos de los diferentes
elementos del SEP, sin considerar a los sistemas de excitacién, se compara con los resultados
de 4ngulos 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 perturbacién, como se aprecia de la diferencia angular entre los dos
rotores presentada en la figura 4.5¢.

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 excitacién como una fuente de voltaje constante, y no influye en

el voltaje terminal.

En la figura 4.5g se puede observar el comportamiento de la potencia eléctrica de salida de las
maquinas, con la consideracién de que la potencia mecénica constante, las oscilaciones en los
dos generadores son bastante grandes e inclusive la curva del generador 2 indica motorizacién

de esta unidad.
b) Con Sistemas de Excitacién de Corriente Continua

Enlas figuras 4.6a y 4.6b se comparan los 4ngulos rotéricos de los generadores obtenidos en

esta tesis y los de lareferencia | 11| considerando sistemas de excitacién 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 méximas de los

dngulos de los rotores son menores con respecto a la modelacién sin sistemas de excitacion.

De lafigura 4.6d se observa unareduccién de los picos de las frecuencias de los generadores

respecto al caso de no considerar sistemas de excitacién.

En la figura 4.6e se indican los voltajes terminales, como era de esperarse, por la influencia
la variaci6n de los voltajes internos Eq’1 y Eq’2 realizada por los sistemas de excitaci6n, se

produce una mayor variacién de estos.

De acuerdo a lafigura4.6f la potencia eléctrica de salida presenta una mejor comportamiento
del proporcionado en le caso de no considerar los sistemas de excitacién, las oscilaciones son

menores y el generador 2 yano se motoriza.
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Los resultados obtenidos para el caso de los sistemas de excitacién tipo DC2 no se diferencian
mayormente del tipo DC1, debido a que estos sistemas difieren solamente en los limites del

regulador de voltaje, como se observa en las figuras 4.7

c) Con Sistemas de Excitacién de Corriente Alterna

En la figuras 4.8a se puede observar que el dngulo del rotor de los generadores presenta una
variacién mais severa que con los sistemas DC, pero manfeniendo una forma de oscilacién

similar.

La diferencia de los 4ngulos de los rotores se reduce mds que en los otros casos, como se

muestra en la figura 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 variactén en los voltajes mternos Eq’1 ¥ Eq’2 influyendo de
igual manera sobre el voltaje terminal, pero con variaciones mds rapidas que las provocadas

por los sistemas de excitacién de corriente conlinua.

La potencia eléctrica de salida, posee una variacién mayor, de acuerdo a la figura 4.8e pero

conserva una similar forrna de oscilacién 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.
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d) Con Sistemas de Excitacién Estaticos

El sistema tipo ST1 se diferencia de los otros debido a que la potencia elécirica necesaria
para la excitacidén se toma directamente de los terminales del generador, a través de un
transformador y se rectifica en puentes semi-controlados 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 4ngulo 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 la figura 4.10b.

Lafrecuencia presenta una oscilacién similar a la de los otros sistemas de excitacién segiin se

observaen lafigura 4.10c.

Cormo se muestra en la figura 4.10d, la variacién de los voltajes internos Eq’l y Eq’2 es

mis grande, lo que afecta directamente sobre el voltaje terminal.

En cuanfo a la potencia eléctrica de salida, la figura 4.10e muestra una variacién mayor que
con los sisternas AC, especialmente en la méaquina que puede proporcionar mas potencia, y el

generador 2 tampoco se motoriza

Con los sistemas tipo ST2 se fienen curvas similares a los sistemas de excitacién de corriente
continua y alterna pero se observa una mayor influencia de la variacién de los voliajes
internos hacia el voltaje terminal de los generadores, de manera més rdpida de acuerdo a la

figuras 4.11.
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}
RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNAFALLA TRIFASICA
ENLA BARRA 2, DE 0.1 s DE DURACION, SIN SISTEMAS DE EXCITACION
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNA TALLA TRIFASICA
EN LA BARRA 2, DE 0.1 s DEDURACION, CON SISTEMAS DE EXCITACION DC1
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNA FALLA TRIFASICA
N LA BARRA 2, DE 0.1 s DE DURACION, CON SISTEMAS DE EXCITACION DC2
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNA FALLA TRIFASICA
EN LA BARRA 2, DE 0.1 s DE DURACION, CON SISTEMAS DE EXCITACION AC1
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNA FALLA T.I.{IE‘ASICA
EN LA BARRA 2, DE0.1sDE DURACIQN, CON SISTEMAS DE EXCITACION AC2
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNA FALLA TRIFASICA
EN LA BARRA 2, DE 0.1 s DEDURACION, CON SISTEMAS DE EXCITACION ST1
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE CINCO BARRAS PARA UNA FALLA TRIFASICA
EN LA BARRA 2, DE 0.1 s DE DURACION, CON SISTEMAS DE EXCITACION ST2
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\

. 4,53 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE NUEVE BARRAS

El segundo sisterna, analizado se mdica en lafigara4.12, consta de: nueve barras, seis lineas
de transmusién, tres transformadores, tres generadores, de los cuales solamente el generador 2
incluye el sistera de excitacién, de acuerdo a lareferencia |2| y, cuatro cargas modeladas

como impedancia constante.

Para efectos de comparacion de resultados se estudia al sistema con y sin el modelo de la
excitacién en el primer caso se provoca una falla trifisica 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
linea 7-5. Mientras que en el segundo caso, se provoca una falla tnfasica en la barra 7 por 3

ciclos y se la despeja igual que el caso anterior.

2 8 3
7 9
5 T—_— “—_I‘ 6
Carga A Carga B
4

Figura 4.12 Diagrama Unifilar del Sistema de Nueve Barras

Al igual que en 4.5.2 se analizan las curvas de é4ngulos de los rotores de generadores,
diferencias angulares de los rotores, frecuencia, voltajes internos, voltajes terminales de los
generadores vy potencias eléctricas de salida sin y con modelacién del sistema de

excitacién del generador 2.
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a) Sin Sistema de Excitacién

Se comparan los resultados de #ngulos de rotores de las figuras 4.13a y b, las diferencias
angulares de los rotores de las figuras 4.13¢ v d, obtenidos con esta tesis y los de la referencia
|2].  Se puede comprobar la concordancia de estas variables ante esta perturbacidn,

permifiendo demostrar la correcta implementacién del programa de estabilidad transitoria.

En la figura 4.13e se muestra que la frecuencia del sistema awmenta 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 congideracién la excitacién como una fuente de voltaje constante.
Log voltajes terminales después de soportar la depresién del cortocircuito, se recuperan

rapidamente en alrededor de 0.1s.

En la figura 4.13g se puede observar el comportamiento de la potencia eléctrica de salida de
las méquinas, con la consideracién de que la potencia mecénica constante, las oscilaciones de

los generadores son elevadas asi la curva del generador 1 indica motorizacién de estd unidad.
b) Con Sistema de Excitacién de Corriente Continua

En la figura 4.14a se muestran los dngulos de los rotores de los tres generadores, los que
oscilan conjuntamente, indicando que para esta perturbacién el sistema es estable. TLa
diferencia angular de los rotores 2 y 1 se comparan entre las figuras 4.14b y ¢, de la referencia
| 2. Se puede comprobar la similitud de la oscilacién . Se observa un aumento del margen
de estabilidad debido a una menor diferencia angular respecto a la modelacién sin sistemas de

excitacién.
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En cuanto a la frecuencia mostrada en la figura 4.14d se ve significativamente afectada por la
presencia de la modelacién del sistema de excitacién. Esta muestra una tendencia a recuperar

su valor nominal més rdpido que en el caso sin sistema de excitacion.

En la figura 4.14¢ se indica una variacién del voltaje terminal del generador 2 debido a que se
esta modelando la excitacién con un sistema de corriente continua y por lo tanto se produce
una oscilacion en el voltaje iuterno Eq’2, mientras que los voltajes internos E’ql y E’q3

permanecen constantes y sus voltajes termunales oscilan de similar manera, con picos mds

bajos que en el caso de no considerar la excitaci6n.

De la figura 4.14f, las potencias eléctricas de salida, presentan una variacién mas grande
debido a la inclusién de la excitacién en el generador 2, ademds presenta un valor pico mayor
al caso sin excitacién Los otros dos generadores se ven empuados respecto al caso sin

sistemas de excitacion a picos mas altos, aqui el generador 1y 3 se motorizan,

¢) Con Sistema de Excitaciéon de Corriente Alterna

En la figura 4.15a se observa que los dngulos de los rotores de los generadores presentan
variaciones mas severas que con los sistemas DC, pero manteniendo una forma de oscilacion
similar . Lo que se puede apreciar de mejor manera en la diferencia de los dngulos de los

rotores indicada en la figura 4.15b.

En cuanto a la frecuencia en la figura 4.15¢ no se observa una diferencia considerable con

los sistemas tipo DC, ya que presentan curvas similares.

En la figura 4.15d se observa la variacién del voltaje interno Eq*2 su respuesta mas rapida
influye de similar manera en ¢l voltaje terminal del generador 2, que la obtenida con el sistema
tipo DC, mientras que los otros voltajes internos permanecen constantes debido a que no se
considera un modelo de la excitacién vy 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 oscilacién del
generador 2 un valor maximo, menor que en el caso DC. Para luego tomar una similar forma
de oscilacién a la obtenida con el sistema tipo DC. Los otros generadores oscilan de igual

forma, en este caso el generador 3 no se motoriza

d) Con Sistema de Excitacién Estdticos

En lafigura 4.162 se muestra que los angulos rotéricos de los generadores oscilan con menores
valores que para los otros casos, mejorando asi su estabilidad, como se observa en la

diferencia de los angulos de los rotores indicada en la figura 4.16b.

La frecuencia presenta una oscilacién similar a la obtemida con los demas sistemas de

excitacidén, segln se observaen lafigura4.16e¢.

Como se indica en la figura 4.16d la variacién del voltaje interno Eq’2 afecta el voitaje
terminal del generador de manera mds rapida 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 variacién debido a no considerar

el efecto de la excitacién,

De acuerdo a la figura 4.16e, las potencias eléctricas de salida son similares a las de los
sisternas AC, pero con valores méximos mds elevados que con los otros dos tipos de sistemas

de excitacién, en este caso los generadores 1 y 3 también se motorizan,
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RESULTADOS DEL SISTEMA DENUEVE BARRAS PARA UNA FALLA TRIFASICA
EN LABARRA 7, DE 5 CICLOS DE DURACION, SE DESPEJA POR LA APERTURA
DELALINEA 7-5, SIN SISTEMAS DE EXCITACION
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE NUEVE BARRAS PARA UNA FALLA TRIFASICA
EN LA BARRA 7, DE 3 CICLOS DE DURACION, DESPEJADA POR LA APERTURA
DE LA LINEA 7-5, CON SISTEMAS DE EXCITACION DC
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE NUEVE BARRAS PARA UNA FALLA TRIFASICA
EN LABARRA 7,DE3 CICLOS DE DURACION, DESPEJADA POR LA APERTURA

DE LA LINEA 7-5, CON SISTEMAS DE EXCITACION AC
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE NUEVE BARRAS PARA UNA FALLA TRIFASICA
EN LA BARRA 7, DE3 CICLOS DE DURACION, DESPEJADA POR LA APERTURA
DELA LINEA 7-5, CON SISTEMAS DE EXCITACION ST
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4.6 COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE EXCITACION

Con el objeto de comparar la respuesta dindmica de los tres tipos de sistemas de excitacién
implementados, se analiza una falla trifisica en la barra 2 de 0.1s de duracidn, en el sistema de
cinco barras por medio de sus curvas mds representativas: diferencias angulares de los rotores,
voltajes internos, voltajes terrnales y potencias eléctricas de salida. En cada caso se utiliza

¢l mismo modelo de sistema de excitacién para los dos generadores.

Al producirse la perturbacién con cnalquiera de los sistemas de excitacién comienza a oscilar
de similar manera, luego de corto tiempo se ve el efecto de los diferentes modelos de la
excitacién. La diferencia angular entre los generadores se indicaen 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 la figura 4.17b se muestra la variacién del voltaje interno de acuerdo a los tres tipos de
sistemas de excitacién. Puede deducirse que el modelo ST actiia més rdpidamente y con mayor
variacién que los otros dos modelos. Este comportamiento influye directamente en el voltaje
termunal segln se indica en la figura 4.17¢c, en donde se ve una mas répida estabilizacién con

los modelos ST, y a valores mas altos que con los otros dos modelos DC y AC.

En cuanto a la variaci6n en el tiempo de la potencia elécirica de salida, se indica en la figura
4.17d, en la cual de acuerdo a la velocidad de respuesta de los distintos modelos de
excitacion, esta presenta una variacién mayor con el modelo ST, lo que posibilita al sistema
adecuarse y lograr estabilizarse mds rdpidamente. Estd diferencia es més notoriaen la méquiﬁa

que posee una capacidad mayor.



PRMW]

Delta [0]

Titne (5]

0 0,2 0.4 0.6 03 1.00 1,20

Figura 4.17a Diferencia Angular del Rotor Gen 2-1

L§
?

_
=
&

-
5l
2
<

12

Figura 4.17b Voltajes Internos Elq

Volteje [pu]

0,6 ’JL T T T T | B T L E— Tiun: ['3]

Figura 4.17¢ Voltajes Terminales VI y V12

200
3T i
160 - DC
AC
120 -l
§0 .
4 4
o Time 5]
0 0,1 02 03 0.4 0,5 0,6

Figura 4.17d Potenicia Electrica de Salida

110



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al terminar la presente tesis que permife analizar la influencia de los sistemas de excitacién en
la estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia, se han obtemido las conclusiones y

recomendaciones siguientes:

51 CONCLUSIONES

e Se ha implementado modelos de sistemas de excitacién en un programa bésico de
estabilidad transitoria por medio del cual se pueden realizar estudios de fenémenos de corta
duracién en el orden de segundos en sistemas de potencia de hasta 200 barras, 300 lineas de

transmision, y 60 generadores con sus respectivos sistemas de excitacion.

¢ Las condiciones iniciales de un sistema de potencia previas a una perturbacién pueden
obtenerse de un archivo de flujos de potencia, el mismo que representa el acoplamiento de

la condicidn de estado estabie con la respuesta dindmica

o El programa se ha desarrollado de manera modular, lo que posibilita la adicién de otros
componentes dindmicos o estiticos del sistema de potencia, de acuerdo a las necesidades

del usuario.
¢ Los sistemas de ecuaciones diferenciales que se obtienen al considerar los sistemas de
excitaci6bn obliga a utilizar un método de resolucién de mayor precisién, como es el de

Runge Kutta de cuarto orden.

¢ La inclusién de modelos de sistemas de excitacidn en estudios de estabilidad transiforia

demanda un conjunto de pardmetros dependientes del tipo de excitacién del generador.
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o La consideracién de los sistemas de excitacién como parte importante de los componentes
dindmicos permite obtener resultados més cercanos al comportamiento real del sistema de

potencia.

e La ganancia K3, las constantes de tiempo Ta y Tg influyen en la velocidad de respuesta de
los diferentes sistemas de excitacién, asi se tiene que en los sistemas de excitacién de
alterna y estdticos la ganancia es alta y las constantes de tiempo son de menor valor
comparadas con los sistemas de excitacién de corriente continua, por lo que su respuesta es

mas rapida.

e TFrente a una perturbaci6n los sistemas de excitacién de respuesta lenta influye en menor

grado en la variacién del voltaje terminal, que aquellos de respuesta rapida.

e De la observacién de los dngulos del rotor de los generadores, la recuperacién del
equilibrio de un sistema después de una perturbacién es mas rapida con los sistemnas de

excitacion que sin ellos.

5.2 RECOMENDACIONES

Por medio de la investigacién realizada para llevar adelante el presente trabajo y lo expuesto

anteriormente se hace necesario indicar las siguientes recomendaciones:

s Realizar un estudio analftico de la estabilidad en e! domimo de la frecuencia con el fin de

obtener una base de datos de los pardmetros de los distintos sistemas de excitacién.

¢ Los ejemplos desarrollados se recomienda utilizar un paso de integracién del orden de
0.001 s, debido a que éste deberd ser mds pequefio al menor valor de las constantes de

tiempo.

e Con lafinalidad de profundizar atin mds el estudio de la estabilidad de sistemas de potencia
se hace necesario implementar modelos de generadores mds sofisticados, modelos

dindmicos 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 sisternas de excitacién es necesario contar
con ;

Al  DATOS DEL PROGRAMA DEFLUIOS DEPOTENCIA

El archivo de datos flujos de potencia debe disponer de la siguiente informacién:

» Datos de Lineas y Transformadores:

Descripcibn Columnas Formato Unidades

From Bus 3-5 I3 pu

To Bus 10-12 13 pu

Resistencia 18-23 F6.2 pu

Reactancia 24-29 Fe6.2 pu

Suceptancia de la linea . 30-33 4.1 pu

Tap 34-38 F3.3 pu
¢ Datos de las Barras:

Descripcion Columnas Formato Unidades
Nimero de barra 3-5 I3 Entero
Tipo de barra 8 1 Entero
Nombre de laBarra 10-22 Al2 Caracter
Voltaje de la barra 23-26 F4.2 pu ’
Angulo de labarra 27-30 F4.1 grados
Potencia activa 31-35 FS.a MW |
Potenciareactiva 36-40 F5.1 MVAR
Limites de la potenciareactiva

Minimo 41-45 F5.1 . .MVAR

Miximo 46-50 Fs5.1 MVAR
Carga

Activa 56-60 F5.1 MW

Reactiva 61-65 F5.1 MVAR
Capacitores y reactores 66-70 F5.1 MVAR
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A2  DATOS DEL PROGRAMA DE ESTABILIDAD
A continuacién se indicara la informaci6n necesaria en el archivo de datos de estabilidad
y la nomenclatura wutilizada para la inclusién de los sistemas de excitacién en un
programa de estabilidad transitoria:
s Criterios de estabilidad:

Descripeién Columnas Formato Unidades

u= Demanda/ Generaci6n:

Minimo 2-7 F6.5 pu
Méximo 9-14 F6.5 pu

Diferencia angular enire las barras de las miquinas:

Minimo 16 -21 Fe6.3 grados
Miaximo 23-28 Fe6.3 grados

Diferencia angular entre los rotores de las mdquinas:

Minimo 30-35 F6.3 grados
Méximo 37-42 F6.3 grados

Tiempo final de estudio en segundos:

Tiempo A 44 - 51 F8.6 ]
Tiempo B 53-60 F8.6 s
e Variables de lamdquina sincrénica:

Descripcion » Vanable Columnas Formato Unidades
Nilmero de barra I 4-6 13 Entero
Constante de Inercia H 8-12 F5.1 s
Pardmetros de la miquina sincrénica:

Reactancia transitoria en eje directo XDS 20-26 F6.4 pu
Reactancia en eje directo XD 27-33 F6.4 pu
Reactancia en el eje de cuadratura 20 34-40 F6.4 pu
Reactancia de dispersién Xl 42-47 F6.4 pu
Constante de tiempo de circuito abierto TDO 48-54 F5.2 3
Constante de saturacién del generador SGA 55-61 ¥6d4., pu
SGB 62-68 F6.4 pu

Base MVA en la cual se ingresa la
constante de 1nercia MVA-G  70-74 F52 MVA



¢ Variables de los sistemas de excitacién:

Descripcidén Variable
Numero de barra I
Tipo de sistema de excitacién ITYP

Parametros de los sistemas de excitacién :

115

Columnas Formato Unidades

4-6 I3
8 I1

Entero

Entero

Para el caso de los sistemas de excitacién de cormente continua tipo DC1 y DC2 los datos

necesarios son :

Descripcién Variable Columnas
Ganancia del regulador de voltaje HA 10-15
Constante de tiempo del regulador TA 16-21
Limites del regulador ~ M#ximo VRMAX 22-27

Minimo VRMIN 28-33
Ganancia del circuito estabilizador HF 34-39
Constante de tiempo de estabilizador TF 40-45
Ganancia del excitador HE 46-51
Constante de tiempo del excitador TE 52-57
Coostante de safuracién de la excitatriz AX 58-64
BX 65-71

En los sistemas de excitacién de corriente alterna se tiene:

En el caso del sistema de excitacién tipo AC1:

Descripcién Variable Columnas
Ganancia del regulador de voltaje HA 10-15
Constante de tiempo del regulador TA - 16-21
Limites del regulador ~ Méximo VRMAX | 22-27

Minimo VRMIN 28-33

Ganancia del circuito estabilizador HF 34-39
Constante de tiempo de estabilizador TF 40-4.5
Ganancia del excitador HE 46-51
Constante de tiempo del excitador TE 52-57
Constante de safuracién de la excitatriz AX 58-64
BX 65-71

Factor de carga del rectificador HC 72-77
Factor de desmagnetizaci6én HD 78-83

Formato
F6.3
F6.3
F6.3

F6.3
F6.3
Fé6.3
F6.3
F6.3
F6.4
F6.3

Formato
Fé6.3
Fé.3
F6.3
F6.3
F6.3
F6.3
F6.3
6.3
k6.4
F6.3
F6.3
F6.3

}

Unidades
pu
§
pu
pu
pu

pu

pu
Pu

Unidades
pu
]
pu
pu
pu
§
pu
]
pu
pu
pu
pu
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En el caso de los sistemas de excitacién tipo AC2 -

Descripcién Variable Columnas  Formato  Unidades
Ganancia del regulador de voltaje interno HA 10-15 F6.3 pu
Constante de tiempo del regulador interno TA 16-21 ¥6.3 S
Limites del regulador interno  Maximo VAMAX 84-89 Fé6.3 pu

Minimo VAMIN  90-95 F6.3 pu
Limites del regulador externo Méximo VRMAX 22-27 F6.3 pu
Minimo VRMIN  28-33 F6.3 pu
Ganancia del circuito estabilizador HF 34-39 F6.3 pu
Constante de tiempo de estabilizador TF 40-45 F6.3 s
. Ganancia del excitador HE 46-51 F6.3 ’pu
Constante de tiempo del excitador TE 52-57 F6.3 8
Constante de safuracién de la excitatriz AX 58-64 F6.4 pu
' BX 65-71 F6.3 pu
Factor de carga del rectificador HC 72-77 Fe6.3 pu
Factor de desmagnetizacién HD 78-83 - 6.3 pu
Ganancia del campo del excitador HH 96-101 F6.3 pu
Ganancia del limite de campo del excitador  HL 102-107 F6.3 pu
Referencia del limite del campo del excitador VLR 108-113 F6.3 pu
Ganancia del regulador externo HB 114-119 F6.3 pu

En los sistemas de excitacién estético se tiene :

Para los sistemas tipo ST1:

Descripcién Variable Columnas  Formato Unidades
Ganancia del regulador de voltaje HA 10-15 F6.3 pu
Constante de tiempo del regulador TA 16-21 F6.3 8
Limites del regulador externo  Méximo VRMAX 22-27 F6.3 pu

M{nimo VRMIN | 28-33 Fé.3 pu
Ganancia del circuito estabilizador HF . 34-39 F6.3 pu
Constante de tiempo de estabilizador TF 40-45 F6.3 5
Ganancia del excitador HE 46-51 Fé6.3 pu
Constante de tiempo del excitador TE - 52-57 F6.3 s
Limites del regulador interno  Mdaximo VIMAX  138-143 F6.3 pu

Minimo VIMIN 144-149 6.3 pu



En los sistemas tipo ST2 ;
Descripcién
Ganancia del regulador de voltaje
Constante de tiempo 'del regulador
Limites del regulador ~ Méximo
Minimo
Ganancia del circuito estabilizador
Constante de tiempo de estabilizador
Ganancia del excitador |

Constante de tiempo del excitador

Variable
HA
TA

VRMAX

VRMIN
HF
TF
HE
TE

Coeficiente de ganancia del circuito de potencia HP

Coeficiente de ganancia del circuito corriente  HI

51 este campo esta en blanco o es cero se

calcula por medio de los siguientes valores:

Voltaje de Excitacién méximo

Voltaje de excitacién a plena carga

s Compensador de Carga:

Descripcién
Resistencia del compensador

Reactancia del compensador

e Tiempos y tipo de perturbacién:

Descripcidn Columnas

Niimero de caso

Nitmero de maniobra

Tiempo final

Paso de integracién
Tiempo de la préxima condicién

Tiempo de respuesta

Barra I

Cédigo de falla

Barra J

1-2

4
6-10
11-16
17-21
22-26

27-29

31

32-34

EFMX
EFDL

Variable
RC

XC

Formato

12
11
F5.0
F6.0
F5.0
F5.0

Il

Columnas  Formato

10-15
16-21
22-27
28-33
34-49
40-45
46-51
52-57
120-125
163-168

126-131
132-137

Columnas  Formato

151-156

157-162

Unidades

Entero
Entero

g

Fé6.3
F6.3
F6.3
F6.3
Fé6.3
Fe.3
Fe.3
6.3
F6.3
F6.4

Fe6.3
Fé6.3

Fé6.4

F6.4
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Unidades
pu
8
pu
pu
pu
8
pu
§
pu
pu

pPu
pu

Unidades
pu

Pu
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MVAR

Entero
MW

Unidades

Entero

I1
I1
Fe6.1
Fé6.1

Formato
stabilidad iraositoria; necesita el flujo de

36
38
39-44
45-50

Columnas

en el mismo directorio o subdirectorio de los archivos

Activa
Reactiva

ARCHIVOS

Cédigo de maniobra
Cédigo del generador
Cambio de carga

Descripeion
Este archivo debe poseer un nombre que indique al usuario el ejemplo que se encuentra

potencia del sistema analizado; requiere de un archivo de resultados que genere un
Es necesario que los dos archivos de datos tanto el de fluyjo de potencia como el de

analizando con la terminacién .DAT siendo su estructura la siguiente :

Debido a que el programa que estudia la e
programa de flyjos de potencia

estabilidad se encuentren

gjecutables.

e Archivo de Flujos de Potencia:

A3

12345678901 2345678501 2345678901 2345678901 2345678901 2345678901 2345678901 234567890
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e Archivo de Estabilidad:

Este archivo debe poseer un nombre que indique al usuario el ¢jemplo que se encuentra

analizando con la terminacién .DAT, siendo su estructura la siguiente :

1 2 3 4 5 & 7 8
1 2345678901 2345678901 2345678901 2345678901 2345678901 2345678901 2345678901 2345673390
§6§§5?i?~smzmmeromsi;;fé”’iéi’éi5!%’
Pl 310; Pi-5 {99998 ¢ | 1.l 9P9be: 1204 ,-‘01 I O A A
gsg;g“ : GENERATOP,DATACAP;DS ; 3:" : A
P a0 oooeo 102500} ({8300 054901 oioend 8.godo i oomz 88100 -100 P
Phd 1, odooo 1'5000 soooo 3*7500 03&70 ”75000 ooooz 73500 1@0. Pl
agoi i i . ; P : i b L T T S R Pl
Fat o : ! i : [ N T N T A P
ol 1 l:EXCITEPDATA,CARDS | P ‘?=!sEzi P
P2 sojooso*looo 1,000 Dooq 1.000 0000 050@ 0.00161 1465 | | i
P gsp 00601000 woo ooog rooo- oeoo 050@ 00016 1465 1 i ¢
I ;;:ﬁm@msmamn'm'wm-s.ggs::asgi'igéii
£ 1 23 Doby § fdodsiaii p bbb E bbb
(2§ ol ooy jziioosizal LB
J iy X R A N N AR T O O A 0 S Pl P
Ad EJECUCION

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 programa PFRED.EXE el archivo de datos con la terminacién .DAT.

2.- Ejecutar el programa por medio de la siguiente sentencia:

PFRED.EXE

Con lo cual en el computador se despliega:

Archivo de Datos: {nombre}. DAT

Archivo de Resultados de Flujos: {nombre}.OUT

[Enter)

[Enter]
[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 STAX.EXE el archivo de datos con la terminacién DAT.

2.- Ejecutar el programa por medio de la siguienfe sentencia:

STAX.EXE

Con lo cual en el computador se despliega:

Archivo de Datos de Estabilidad: {nombre}.DAT
Archivo de Resultados de Flujos: {nombre }.OUT

Archivo de Resultados de Estabilidad: {nombre}.OUT

[Eater]

[Eater]
[Enter]
[Enter}
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ANEXO B

MANUAL DEL PROGRAMADOR

Bl ESTRUCTURACION Y COMPILACION

Para llevar adelante un estudio de la esiabilidad 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 excitacién;

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 matemdtico por los cdlculos a

realizarse.

Debido a que los dos programas estan desarrollados en lenguaje Fortran 77; por lo que

para obtener los archivos ejecutables es necesario poseer el compilador de F77L.

La compilacidn del programa de flujos de potencia sigue los siguientes pasos:
1.- Los archivos necesarios y suficientes son: PFRED.FOR, DCMILPRO.FOR
2.- Escirbir la sentencia: F771. PFRED.FOR

Con la cual se obtienen el archivo PFRED.OBJ

3. Con la sentencia: PLINK FILE PTRED.OBI;

La cual genera el archivo ejecutable: PFRED.EXE

La compilacién del programa de estabilidad se gigue los siguientes pasos:
1.- Los archivos necesarios y suficientes son: STAXFOK NDPEX.OBJ
2.- Escirbir 1a sentencia: ¥771. STAX.FOR |
Con la cual se obtienen el archivo STAX.OBJ
3. Con la gsenfencia: PLINK FILE STAX OBJ, NDPEXC.OBT,
La cual genera el archivo ejecutable; STAXEXE
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B2 EXPLICACION DE LAS SUBRUTINAS

A confinuacién se indica una explicacién de las funciones que realiza cada subrutina que

constituyen el programa de estabilidad transitoria STAX:

BUSDAT

Bdsicamente en estd subrutina se lee los datos de las barras como son: nimero de la
barra, nombre, tipo, voltaje en pu, dngulo en grados, carga en MW y MVAR,
generacién en MW y MVAR, limites de la potenciareactiva en MVAR.

LINDAT
Al igual que la subrutina anterior; sirve para leer los datos de la red como es: barras

from vy to, resistencia (%), reaclancia{%o), admitancia(%), tap

SIMORD

Permite obtener la ordenacién 6ptima de las barras de lared.

GENDAT

Est4 subrutina consta de: o
Subrutina HBASE en donde se dalectura de los datos de los generadores y se
coloca la inercia de cada uno de ellos en una base de 100 MVA.
Subrutina VAIN en la cual se da las condiciones iniciales de funcionamiento de los
generadores de la siguiente manera:

La saturacién magnética del generador estd considerada para el caso en que se incorpora

los sistemas de excitacion 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 e] tipo de perturbacién a analizarse .

YBUS

Permite modificar la red de acuerdo a la perturbacién que se analiza
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FACTOR

Computa los términos para formar la red.

SOLVE

Obtiene el vector solucidn por medio del algoritmo de sustitucién.

INJCT

Calcula las los voltajes de inyeccién de los generadores a lared.

DATEX
Permite recoger los datos necesarios de acuerdo al tipo de sistema de excitacidn

3

ademads 1mprime los pardmetros de log mismos.

DATEXIN

Calcula las condiciones iniciales para la integracién del sistema de ecuaciones
cliferenéiales de acuerdo al tipo de sistema de excitacién. Asf como evalia la fimcién de
saturacién del excitador en el caso de los sistemas de excitacién de corriente continua y

corriente alterna.

PELEC
En este programa se eval(ia los coeficientes de las ecuaciones diferenciales, resuelve las

ecuaciones algebraicas del modelo de la mdquina sincrénica i

KUTTAG
Resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales que representan a la méquina

sincrénica

GENEX
Aquf se escoge el tipo de sistema de excitacion, para resolver el respectivo sistema de

ecuaciones diferenciales.
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KUTTADC
En este programa se simulan los modelos de los sistemas de excitacién de corriente

continua , con la verificacién de los limites existentes por intermedio de la subrutina

LIMITT.

KUTTAC

En este programa se simulan los modelos de los sistemas de excitacién de corriente
alterna, incluyendo el efecto de los limites con la subrutina LIMITT. Asf, como la
regulacion del rectificador por medio de la subrutina RECTIF.

KUTTST |
En este programa se simulan los modelos de los sistemas de excitacién estaticos,
incluyendo el efecto de los l{imites con la subrutina LIMITT. Asi como la regulacién del

rectificador por medio de la subrutina RECTIF en el caso de los sistemas tipo ST2.

RUNGE
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 excitacién y

el generador.

LIMITT
Evalta los l{imites de las no-linealidades de acuerdo al tipo de modelo de sistema de

excitacion,

RECTIF
Obtiene el valor de la regulacién del rectificador para el caso de los sistemas de

excitaci6n de corriente alterna y estaticos.

EQGEN
Evalta la saturacién de la excitariz de acuerdo al tipo de sistema de excitacién, y

resuelve la ecuacién algebraica del voltaje interno de la méquina sincrénica



ANEXO C

TABLAS DE RESULTADOS DE LOS EJEMPLOS ANALIZADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los ejemplos analizados en el capitulo

IV, tanto {os archivos de datos como de respuesta del flujo de potencia y de estabilidad.

Los resultados se listan utilizando un paso de integracién de 0.001 y con un tiempo de
presentacién de 0.05s, en 2s de estudio. Mienfras que para la obtencién de las curvas del

capitulo TV el tiempo de presentacién fue de 0.005s.

C1 SISTEMA DE CINCO BARRAS
C1.1 Resultado de Flyjos de Polencia:

En este ejemplo se presenta al usvario la estructura de los archivos de datos de entrada del
flyjo de potencia:

¢ Archivo de datos; )
1
EJEMPLO STAGG & ELABIAD. PAG,388

4{DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES}

FROM TO  R{%) X))  Y(%) TAP

1 2 2,30 6,00 6.0
1 3 8.00 24.00 5.0
2 3 6,00 18.00 4,0
2 4 6.00 18.00 4,0
2 5 4,00 12.00 3.0
3 4 1.00 3.00 2,0
4 5 8.00 24.00 5.0

9999

5 {DATOS DE BARRAS)

# T NOMBRE Vv A Pg Qo Qs Qg Pe Qe C/L

P AV AR)

@]
1 2 BARRA OSCILA 1.06 0O
3 0 CEXTRAL 1.00 0 00 000 00 ~ 00 45,0 15.0 0.00
4 0 CEN-NORT 1.00 0 00 000 00 0,0 40,0 5.0 0.00
5 0 CEN-SUR 1.00 0 00 000 0.0 0.0 60,0 10.0 0.00
2 18UR 1.00 0 40,0 30,0 30,0 35.0 20.0 10,0 0.00

9999

11

30
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¢ Archivo de resultados:

1
EJEMPLO STAGG & ELABIAD. PAG,386

5 DATOS DEEBAFRA

1 BARRACSCILA2 1.060 0.0 0,0 0012892 -7.13 0.0 0.0
2 SUR 1 1.045 -2,8 20,0 10.0 40.0 30.00 30.0 35.0
3 CENTRAL 0 1.022 -5.0 450 150 0.00 '0.00 0.0 0.0
4 CEN-NORT 0 1022 -3.4 400 50 000 0,00 0.0 0.0
5 CEN-8UR 0 1016 -6.2 60.0 10.0 0.00 0.00 0.0 0.0

999

4 DATOS LINEA/TRATOS & BUS/GEN DE LA RED

1 2 2,300 6.000 6,000 0,000
1 3 8.000 24.0005.000 0,000
2 3 6,000 18.0004,000 0.000
2 4 6.000 18.0004.000 0.000
2 5 4.00012,0003,000 0,000
3 4 1.000 3.000 2,000 0.000
4 5 8,000 24.0005.000 0,000

§99
1 1.060 0.0 12822 -7.13
2 1.045 -2.8 40.00 30.00
3 1,022 -50 000 0.00
4 1,022 -5.4  0.00 0.00
5 1,016 -62  0.00 0.00

SSANY

6
Cl.z2 Resultados de Estabilidad:
Siel flujo de potencia del sistema converge, se procede a cargar los datos necesarios para
realizar e! estudio de estabilidad, sin o con los diferentes modelos de sistemas de
excitacién implementados de acuerdo a las condiciones indicadas en el numeral 4.2.4 y el
anexo A. Se listan las siguientes variables: tiempo, nimero de generador, velocidad del
rotor, voltaje interno, dngulo del rotor, potencia eléctrica de salida, voltaje terminal y

dngulo de [abarra

a) Sin Sisternas-de Excitacién

e Archivo de dalos:

h STARILITY GRITERIA CARD
-1, Lo -.599999, -1, 99999, 2.0 2.01
] GENERATDR DATA CARDS
L 30, 0,6000 0.2500 0.8300 0.3400 0.0840 3.0000 0,0000 0.0000 100,
2 1. 0.0000 1,3000 5.0000 3,2500 0,3820 2,5000 ¢,0000 0,0000 100,
299
q EXCITER DATA CARDS
Lo
20
599
i3 PERFORH STARILITY STUBY
11 2100010 10,0502
12 2,10,0000 2,10.050 2 2

12
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o Archivo de Resultados:

(EJEMPLO STAGE & ELABIAD, PAG,38A
0 GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE QUTPUTS
BUS NO, i HVAR
1 126,920 -7.130
2 40,000 30,000
OSTABILITY CRITERIA DATA:

HINTHUM ACCEPTABLE DENAND/GENERATOR RATIO ~1.000
HAXIKUN ACCEPTABLE DEMAND/GE NERATOR RATIO 10,000
NINIMUY STEADY STATE ANG. DIFF. BETHWEEN PRIR OF BEN, BUSES —--— -0,300

MAXIMUM STEADY ST ATE ANG. DIFF., BETWEEN PAIR OF BEN, BUSES ----- st
HIlt THUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETHEEN PATR OF MACHINE ROTORS- -1.000
HAXTHUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETHEEM PAIR OF MA CHINE ROTORS-Titniffs
HINIMUH THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT  STABILITY CHECK -------—-- 2,000
HAXIHUN THRESROLD TIME FOR TRANSIENT STABILITY CHECK --——---—-m-m 2,010

{EJEMPLD STAGS & ELABIAD. PAG,3854

SYNCHRONOUS MACHINE DATA

BUS HBASE

No. 100 VA RA(FU} XDS(PUY XD(PU} X@{PU} XL{PU) TDO(sec) MVA-G
i 30,0 0,0000 0,2300 0,8300 0.3400 0,0640 3.0006 104.¢
2 1,0 0,0000 [.3000 5.0000 3,2300 0,3820 2,5000 100.0

.....

EXCTTER DATA

RIS

No. =»GENERADDR SIN SISTENA DE EXCITACION(=
L

BUS

No. =»GENERAROR SIN SISTEMA DE EXCITACIO<=
2

SEJENPLO STARG & ELAGIAD. PAG,3BS
OSTARILITY SEGKENT CARD ND. 1 ,CASE RO, 1 READ -
AKAY= 0,015 STANGL=-0,00% STANGH=1745.312

OSTEADY STATE ANGULAR SEPARATION BETWEEN EACH PAIR OF HACHINE NETWORE BUSES
LIES WITHIN INCONCLUSIVE BAND - CASE STUDY CONTINUING.

0 RETOR GEN. BUS
TIHE  BUS ROTOR V BEHIND  ANGLE  OUTPUT BUS ANGLE
{SEC) HO. SPEED T. REACT  {DEGR) (MN}  VOLTABE  (DEGR)

0000 L 375,99 1,09 16,20 24,93 0.20  -0.83
0.000 2 376,99 1,58 18,44 0.00 0.00 0.00
0,030 1 377.19 1.0 16,83 24,93 0,20 -0.97
0,080 2 380.76 1,58 23.Bb 0.00 0.00 0,90
OSTARILITY SERMENT CARD NO. 2 ,CASE MO. L READ -
0100 | 377,38 Lo 17,37 99.42 1,03 4,79
¢.100 2 384,53 1,58 40,06 bb.0& 1.03 2.83
0.150 | 377,44 1,09 18,89 76,17 1,03 8.78
0.150 2 381.24 1,58 §7.29  8l.43 IR 7.49
0.200 1 377.57 Log 20009 49,54 Loz 1L.07 .
n.200 2 377.09 {58 &3.50 85,00 1,00 7.8
0,250 | 317,67 .09 28,90 79,91 103 11.85
n.250 2 373.04 1,88 996 79.2% Lot 1025
0,300 4 31774 1,03 23,97 106.33 1,05 10,53
0300 2 370.10 £.98 92,02 40,71 1.04 2.40



0.350
0,330
0,400
0.400
0,450
0.430
0,500
0,500
0,330
0,040
0,400
0.600
0.4830
0,530
0,700
0.700)
0.750
0,750
0.800
0.80¢
0.850
0,830
0,900
0.900
0.950
0.930
1,000
1,000
1.050
1,050
1.100

LEJENPLO

~ T 17~ O~ [~ ©n
. Ln O
[~ =]

= .h
L= b}

L 371775 1.09 26,16 140,12 1.04 8.42
2 349,58 1,58 20,78 29.41 1,04 5.29
1 377.71 1.09 28,30 143.13 1.4 4.87
2 372,47 1.58 2,39 -0.92 1,02 2.88
1 377,43 1,09 30,24 174,42 .02 7.18
2 376,75 1.5 -9,33  -14,99 L.00 2.80
1 377.54 1,09 .94 149.94 1,03 9.71
2 381.74 1.58 131 -7.87 1.1 5,582
{ 377.48 1,09 3343 150,12 1,05 14,30
2 35,164 1,58 20,43 18,24 1.04 10,85
1 377.47 1,09 34,81 117.59 .04 20.00
2 385.44 1.58 45,27 51,27 1.04 17,53
1 377,52 1,09 34,268 B7.13 1,04 25,18
2 383.34 1,58 A3 74T 1.02 23,54
1 377.42 L0 3792 11l 1,02 2874
2 379.54 1,58 80,28  B4.19 .00 27,97
1 377.73 1.09  39.88 72,06 1,02 30.54
2 375.33 1,98 81,55 83,49 100 29.39
1 377.82 1.09 42,15 89,97 LM 30,70
3 371,83 1.98  71.24 72,81 .03 29,00
1 377.87 109 44,61 121,48 .06 29.31
2 369.40 1,58 5241 47,78 1,04 2673
1 377.85 1,09 47,12 153.189 1.0  27.58
2 370.43 1.58  3ILeB 1442 .04 23.99
1 .79 109 49.80 17112 103 27.0h
2 374.10 L.s8  17.59 -9.73 1.0l 22.82
1 377.70 1,09 81,67 174.09 1,03 28,48
2 379,18 1,58  16.48 -14.45 ol 24,30
1 377.463 1.09 53,59 143.10 104 32,50
2 383.70 1.58 29,58 1.88 1,02 28.59
1 377,38 109 55,34 13687 1.0 38,10
STAGG & ELABIAD., PAB,384
ROTOR BEN. &S
EUS ROTOR Y BEWIND  ANGLE  OUTRUT BUS ANGLE
ND. SPEED T. REACT  (DEGR)  (MW)  VOLTABE  (DEBR)
2 385,80 1,98 52,63 33.24 1.0 35,07
! 377.60 1,09 97.05  102.73 1,05 44,07
2 385,01 1,98 77.52  43.55 1,04 42,02
1 377.48 1,09  58.90  77.88 1,03 48.89
2 381,68 1,98 96,39 B0O.45 1.0 47,38
i 377.78 1,09 4102 89.44 1.02 52,01
2 3. 1,38 104,60 85,05 1,00 50,92
1 377.89 1,09 4345 71,99 1.03  53.42
2 313,87 1.58 100,86 80,39 1,00 52,08
1 377.97 109 A5.14 0 102,92 1,05 53.14
2 370,55 1,58 85.49 43,40 1,04 51,08
1 377.98 1.09  48.98  134.47 1.06  §51.70
2 349,70 1,58 Ah.12 3304 1,04 48,87
1 377,94 1L09 71,77 18321 1,04 50,64
2 371.89 1.8 47.45 1.72 1,02 44,74
1 377.84 1,09 7439 174U 1.03 51,39
2 376.42 1,58 39,17 -14.49 1,00 47.02
1 371.78 1.09  7h77 Lil.0& 1,03 54,33
2 381.50 1,58 44,92 -9.43 1ol 50,09
1 3. 1,09 78,92 152,99 105 59.37
2 389,15 1,58 43,51 14,82 (.04 95,83
1 377,70 1,09 BO.Gh 121,27 1.06  h5.48
2 385,74 1,58 BR.50 47.97 .04 8311
i 3114 109 B304 69.81 1.04  71.41
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1,700 2 383.92 L. 112,24 72,92 1,03 69.92
L7a0 L 377.84 1oy 8332 7.0l 1,02 76,00
1,750 2 380,21 .38 127,02 8372 100 74,84
1.800 1 377.93 1.0 87.90 7113 1.62 78,48
1.800 2 378,00 1,36 130,22 8447 .00 77,94
1.850 1 378.04 1.09 90,78 87.78 1,04 79,49
1,830 2 2.9 8 121,72 7408l 1.02 78,04
1.900 1 378,09 1.0 93.88  117.80 1,06 73.04
1.900 2 359.93 1,58 104,19  51.08 .04 16,97
1.950 1 376,08 L.09  §7.04  130.28 L0 7189
1,950 2 370,42 1.5 83,31 18.04 104 1483
2,000 1 378.02 1.0 100,10 169.98 Lo 77.83
2,000 2 37184 1,98 49.39  -7.98 0 L0 T3.Bh

OTRANSIENT STABILITY CHECK INDICATES CASE STABLE. ADVARCE TO NEXT CASE,
{ERD OF JOB

b) Con Sistema de Excitacién de Corriente Continua Tipo DCL

e Archivo. de dafos:

& STABILITY LCRITERIA CARD
-1, 10, -.599999, -1, 99999, 7.0 2,10
8 BENERATOR DATA CARDS

150, 0.0000 0,2500 0.B300 0.5400 0,0440 3.0000 0.0012 8,810 (00,
21, 0.0000 1,5000 5.0000 3.2500 0.3820 2,5000 0,0002 7.3500 100,
999 '
9 EXCITER DATA LARDS
11 40, 0.060 1.000-1,000 ¢.007 1,000 0.000 0.500 0,0014 1,445
0,0080 0,000
21 50, 0,040 1,000-1,000 0,008 1,000 0,000 0,500 0.0014 1.4AS
0.,0000 0,000
999
1 PERFORM STABILITY STUDY
L1 2.10.0000 .1 0052 1
12 210,000 2,1 0,052 2
12

e Archivo de Resultados:

LEJEMPLO 5TAGE & ELABIAD. PAG, 386
0 GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE QUTPUTS
BUS NO. b1 HVAR
1 128,920 -7.130
2 40,000 30,000
0STABILITY CRITERIA DATA:

HINIHUH ACCEPTAELE DEHAND/BEHERATOR RATIO -1.000
KALIHUY ACCEPTABLE DEMAND/GE NERATOR RATIO ; 10.000
HINIMUM STEADY STATE ANB. DIFF, DBETHEEW PAIR OF GEN. BUSES ~—-- -0.300

MAXIHUM STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR OF GEN, BUSES —--—-—- [E2SRREY]
MIN IHUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR DF MACHINE ROTORS- -1.000
HAYIMUM TRANSIENT STATE AMG. BIFF. BETWEEN PAIR OF HA CHINE ROTORS-161131%1
MINIHUM THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT ~ STABILITY CHECK -—------—- 3,000
HAXIKUM THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT STARILITY CHECK ---—--m=----- 3.500

IEJEMPLD STAGE & ELABIAD. PAG,3Ba



SYNCHRONOUS MACHINE DATA
BUS HBASE
Ne. 100 HVA RA{PU} XBS[PU) XD{PU] XQ{F
a0 0.0000 0,2300 0,830 0 0.3400
3.0000 3,23

EEAY

2 1.0 0,0000 1.5000

EXCITER DATA

Bus

No. TIFD KA TR YRiAX YRMIN KFTF
11 40,00 0,06 1.00-1.00 0,007 1.00

RS

Ho. TIFD KA TA VRHAX VRMIN %F  TF
21 30.00 0.06 1.00-1,00 0,008 1,00

LEJEMFLO STAGG & ELABIAD. PAG,IB&
OSTABILITY SEGHENT CARD MO. L ,CASE KD, 1 R

AMAX= 0,272 STANGL=-0.00% STANGH=1743.312

IL(PU} TDU(EEC) HYR-G

0,0840

I.0000

100,60

0.3820 2.5nnﬁ 100.,0

TE

AEY

BEY

0,50 0,001 1,443

TE

AEX

BEX

0.30 0.0016 1,443

EAD -

OSTERDY STATE ANGULAR SEFARATION BETREEN EACH PAIR OF HACHINE NETWORK
LIES WITHIN INCONCLUSIVE RAND - CASE STUDY CONTIRUING,

0 ROTOR GEN. Bls
TIHE  BUS ROTOR ¥ BEHIND  ANGLE  OUTPLT RUS ANGLE
{SEC) NO. SPEED T. REACT  {DEER) (MK}  VOLTAGE  {DEGR)

0.000 1 376,99 Lo 32,48 163 0.19  13.38
0,000 2 375.99 s 29.37 0.00 0.00 .00
0.080 1 377,20 1.02 352,98 19.89 hig 13,87
0,080 2 380,76 132 34.77 0,00 0.00 0.00
OSTABILITY SEBMENT CARD NO. 2 ,CASE HO. 1 READ -
0,100 1 377,40 0,99 13.8% 112,22 0.97  10.1b
0,100 2 184,53 1.48 90,97 3. 0.93 9.07
¢.100 1 37750 Lo0 3517 74,92 0,95 12.4%
¢ 150 2 362.99 a7 1036 64T .93 11,74
0.200 1 37780 Lo0 3676 1674 0,93 14.18
g.200 2 380,13 L.gb B4.08 74,02 0.91 3.72
0.230 | 377.49 1,00 38.44 80,06 0,93 15,28
0.230 2 376,83 144 BE.40 75.38 0.91 14,82
0.300 1 377.18 Loo 40,77 Bh.9A 0.94 13.71
¢330 2 313,467 .42 B3.29 70,33 0.9z 15.13
0,350 1 377.83 Lot 4313 97.4) 0,95 15,39
0.330 2 371,30 L.48 0 70,10 98.3d 0.95 14,49
0.400 1 377.89 .01 4546 110,77 0.98 15,04
0.400 2 370.40 .41 92,10 40,14 0.9 13.72
0,450 | 377.92 1.0l 48.28 124.4% 0.97 14,30
0,430 2 .z 1.42 34,04  21.84 0.96 12,74
0500 | 317.91 el 094 130,74 .96 1545
0.300 2 373,64 1.44 20,77 B.34 0.94 12,38
0.990 1 377.89 .0l 53,33 143.39 0.95  15.11
0,530 2 376,93 1.45  15.81 J.00 0.93 12,88
0.600 | 377.86 1.0 34.09 148.32 0.9 18
0.600 2 380,34 145 20.83 &.34 0,93 14,35
0.550 1 377.82 1,00 58,53 130,12 0,96 18,48
0,630 2 382.98 .47 34.29  id.80 0.95 16,72
0,700 1 177,18 L.o0 40,85 148,94 098 21,37
0.700 2 384.14 1,48 3353 7.4 0.77 19,7t
6.730 1 377,735 LoD 6304 144,41 0.%8 24,12
0,750 2 37,14 097 22.89

38343 148 73.4%

RUSES
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0,800 | 377.12 1.00 45,18 145,17 0,97 26,40
0.800 2 38l 1l 1.47  88.83  T70.bb 0.96  20.44
¢.830 1 377,68 Lo a7.20 147.20 0,9 27,87
0.830 2 377.93 1,46 96,19 T75.23 0.9 27.02
0.%00 | 377,64 100 8914 1§31 0.95  2R.47
¢.900 2 374,70 Ly 94,19 72,02 0,95 27.54
0,930 1 877,39 Lo 70,94 162.4b 0,97 28,27
0.950 2 372,13 1,43 83,72 hL27 0,96 27.08
L.a00 1 377,32 1.9 72,56 173,32 0.97 27.4%
L.000 2 370,89 143 6&7.64 i%,30 0,96 25,91 ‘
1,090 1 377,42 L00 73,94 182,48 .93 2b.47
1050 2 RYRIRT! Ly 5036 26,87 094 24,53
1100 1 377,32 0.99 73,02 187.38 0.9 25,73
IEJENPLO STAGG & ELABIAD, PAG,3Bb
0 ROTOR GEN. BUS
TIME BUS ROTOR Y BEHIND  ANGLE  OUTRUT BUS ANBLE
(SECY NO. SPEED T. REACT  (DEDR) (M)  VOLTAGE  {DEGR)
1100 2 373,23 143 J60a4 0 13,35 .91 23.48
L.1ag 37713 0,99 753,99 11497 0.92 42,70
1.1sy 2 374,35 146 30.08 4.3y 0.9 25.79
1200 | 377,34 0.99  77.02 117,30 0,92 4377
1200 2 379.6b L7 33,09 6,73 0,90 26,34
250 1 377.39 .00 78,12 113,37 0.95 . 4410
1.250 2 382.3% 1.48 44,80 17,59 093 28,34
1300 1 377,42 L0 79.30 105,49 0.97  49.190
130y 2 383,48 149 62,41 34.94 0,96 30,99
1380 1 377.48 Lo 80.81 .29 0.98  §3.34
1% 2 383,24 1.49 8Lt 34.22 0.97  33.94
1400 1 377,54 Lol 8Z. 10 89.47 0.98  96.72
L4002 38116 1,459 94,66 4B.47 0.97 3533
1aas 1 377.62 .01 B3.79  88.1% 0,98  99.02
L.4a0 2 378. 11 L47 10435 74,50 0,97 38.2
1,500 1 377,69 1.2 B3.7L 92.3h 0.99  60.09
1,500 2 374.52 L6 102,94  71.88 0,97  35.84
1,350 1 377,73 t.oz 67,81 1623 0.9% 80,03
1,350 2 372,38 1,45 93,09  AL.13 0,96 38,53
1,600 1 1.1 .03 90,06 115,93 0.99  59.24
L6002 37114 146 77,68 44,14 0.9 37,41
1,050 1 377.80 .03 92,38 129,40 0.97 58,48
1,600 2 371,60 L4b &L17 26,30 0.9 3b.bb
L7000 1 377,79 L3 9470 139.39 0,95  aB.40
1700 2 373.38 147 48,26 12,45 0,93 .7
1,750 ) 371.77 Loy 96,96 14439 0,93 59.31
1,730 2 374.53 T4y 42,37 6.19 0,91  3b.49
1.800 1 371,74 103 99.14 145,62 0,93 6L.19
1.800 2 379.68 a0 45.82 .36 0.3 37.%
183G 1 il 1,03 101,23 143.2¢ 0.% 84,04
1.850 2 362,22 L5 G740 1901 0.93 40,07
1,900 | 377.468 1,63 103,25 136,98 0.98  67.73
1.300 2 383,44 1,31 74,32 38,09 0.97  42.88
1,930 1 377.68 1.3 105.22 128,73 .00 7179
1.950 2 382.90 Ll 92,68 33,02 0.99  45.95
2.000 1 377.68 .04 107.19  122.8) Lol 7332
2,000 2 38076 1.5 106,83 89.17 100 48,39
OTRANSIENT STABILITY CKECK INDICATES CASE STABLE. ADVANCE TO NEXT CASE.

LEND OF J0B



c) Con Sistema de Excitacién de Corriente Continua Tipo DC2

e Archivo de datos:

& STABILITY CRITERIA CARD
-1, 10, -5 99999, -1. 99999,
8 BEMERATOR DATA CARDS

130, 0.0000 0,2500 0,8300 06,5400 0,0540 3,0000 0,001
2 1, 0,0000 1,3000 5.0000 3.2300 0,3820 2,.5000 0,000

799
9 EXCITER DATR CARDS

2.0 2,10
00 100,

3 28.81
27,3500 100,

L2 &0, 0.060 1,000-1.000 0,007 1,000 0,000 0,500 0,014 1.0

0.0000 0,000

22 3. 0,060 1,000-1,00¢ 0.008 1,000 0,000 0,500 0,001 [.465

0.0000 0,000

799
u PERFDRH STARILITY STUDY
1t 21000000 10,082 1
12 2.10.0010 2,1 0,082 2
12

» Archivo de Resultados:

1EJEHPLO STAGE & ELABIAL. PAB,3B&
0 GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE OUTPUTS
BUS KO, hid HYAR
1 128.920 -7.130
2 40,000 30,000
OSTARILITY CRITERIA DATA:

MINIHUM ACCEPTABLE DEMAND/BENERATOR RATIC - =1,000
MAXIMUN ACCEPTABLE DEMAND/GE NERATOR RATIO 10,000
HINIMUM STEADY STATE ANG. DIFF, BETHEEN PAIR OF GEN. BUSES --—-- =0.300

HAXTHUN STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETMEEN PALIR OF GEN. BUSES —--—11tfiiii

HIN [MUM TRANSIENT STATE AMG. DIFF. BETHEEN PALR OF HACHINE ROTORS-
HAXTHUYM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR OF HA CHINE ROTORS-*iiifiit

KINIMUM THRESHGLD TIKE FOR TRANSIENT

MAYIHUM THRESHOLD TIHME FOR TRANSIENT STABILITY CHECK -----------—- 3.300°

1EJEHPLD STAGE & cLABIAD, PAG,3BL
SYNCHRONOUS MACHINE DATH
BUS HBASE
No. 100 #YA RA(PU) XOS(PU} XD(PU) XQ(PU}
I 50,0 0.0000 0.2500 0.8300 0.5400
2 1.0 0.0000 L5000 45,0000 3,2500

EXCITER DATA

BUS

No. TIFO 1A TA VRMAX VRHIN KF TF
12 40,00 0,06 L.60-1.,000.007 1,00

BUS

No. TIFPD KA TR VRMAX VRMIN KF TF
22 50,00 0.06 L.00 -1.00 0,008 1.00

[EJERPLD 5TAGE & ELABIAD. PAG,3B6

STABILLTY CHECK --~—--—--- 3,000

IL(PU) TDO{sec) HVA-5
0,06430 3.0000 100.0
0,3820 2.0000 100,0

TE  AEX BEY
0.30 0.0016 1.445

TE  AEX BEX
0,30 0,0014 1,443

-1, 000
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DRTABILITY SEGHMENT CARD XO. 1 ,CASE MO. 1 RERD -

AKRX= 0.272 STANGL=-0.009 STANBH=1743.312

(STEADY STATE ANGULAR SEPARATION BETHEEN EACH PAIR OF MACHINE NETHORK BRUSES
LIES WITHIN INCONCLUSTIVE BAND - CASE STUDY CONTINUING.

0 ROTOR GEN. Bus
TIME  BUS AOTOR V BEHIND  AWGLE  OUTPUY Biig ANGLE
(GEC) NI, SFEED T. REACT  [DEGR) {H&)  VOLTAGE  [DEGR)

0.000 | 376,99 [.08 32,48 16,31 0,149 15,58

¢.000 2 375.99 Ly 2903 0.00 0.00 Q.00

poody 1 377.20 1,02 32,98 19.80 ¢.18  15.87

0,050 2 380,74 1.3 .77 0.00 0.00 0,00
OSTABILITY SEGMENT CARD NO. 2 ,CASE 0. 1 READ -

0.100 1 377,40 0,99 33.86 112,22 0,97 10,14
0,100 2 384,53 1,48 530,97 59.34 0,93 9.07
0,130 ! 377,50 L.oo 3817 7692 0,95  12.4%
130 2 382,59 47 7070 AT 0,93 1.7
0,200 | 377.40 Lo 3676 T84 .93 14,18
200 2 380,15 1,46 84,08 74,02 0.91 1372
0,230 | 377,49 100 38.44  80.04 0,93 13,25
0,250 2 375,83 1.44  88.40  73.38 0.91  14.82
0,300 1 377.78 1,00 40,77 86.96 0.7 1371
0,300 2 373,87 1,42 B3.29  70.33 0.92 15,13
0,330 1 377.83 Lol 4313 97.47 0.9 15,59
0,330 2 371,30 1.4 70,10 398.38 0,95 14,89
¢.400 | 377.89 1.0 45,66 110,77 078 13,04
0.400 2 370,40 1.4l 52,10 40,16 0.9  13.72
0,450 | 377,92 1,01 48,28 124.4é ¢.97 14,30
0.450 2 371,27 1,42 34.04 21,84 0.36  12.7%
0,500 1 377.9 1.01 90.94 135,74 0.5 14,45
0,300 2 373,64 144 20,77 8.54 0,94 12,38
0.330 1 377.89 1oL 33,55 143,583 6,95 13,11
.33 2 376.93 145 13.81 3.00 0.93  12.88
0,600 1 377,86 1ol §6.097  148.32 0.95 16,04 ,
0,600 2 380,34 1,46 20,43 b4 0.9 14,35
0630 1 377.82 1,00 88,33 150.12 0.6  18.48
0,620 2 362.78 1,47 34,29 18.80 0.7 1472
0. 700 1 371,78 1.0 40,83 148.96 0.v8 21,37
0.700 2 384,14 1,48 §3.83  IL4 0.97  19.7%
0,730 1 371,75 1,00 83,06 146.41 0,98  24.12
0.750 2 383.43 1.48 73243 9714 0.97  22.89
¢.800 1 371.72 1.00 5,18 145.17 0,97 20,40
0.800 2 36111 1.47  88.85  70.bb 0.96  25.44 ;
0,850 1 377,68 1,00 &7.21  147.20 0.96  27.87
0.830 2 377.93 1.46 96,19 13.23 .95 27.02
0.900 1 377,64 1.00  £9.14  153.11 0.96  28.47
0.900 2 374,70 148 9419 72,02 0.95 27,14
0,950 1 377.59 1,00 70,94 1h2.44 0.97  28.77
0.950 2 372.13 .43 BIL.72 41,27 0.96  27.08
L0001 377,32 Lon 72,5 173,32 0,97 27,46
1.000 2 370.89 1,43 B7.64 44,30 0.9 2.9
1,050 1 377.42 100 73,94 182.48 ¢.95 2647
1.050 2 37131 L4 a3k 2b.87 0.94  24.53
1100 4 377,32 0.99 75,02 187.38 0.93  25.73

{EJEWPLD STAGE & ELALIAD. PAG,335



&
TIHE  BU
{SEC) HO
1,100
115
1,150
1.200
t.200
1,250
1.230
1,300
1,300
1,339
1,350
1.400
1.400
1,430
1.430
1.500
1,300

en o n o
=

2.006
2,000

OTRANSIENT STARILITY CHECK IND

LEND OF JCH

g

[l o Tl o B S B

2

ROTOR BEN. BUS
ROTOR V BEHIND  ANBLE  OUTPUT BUS AKBLE
SPEED T, REACT  (DEGR)  (H¥)  VOLTARE  (DEGR)
373,23 1,45 34,54 13,35 0.91  23.48
377.34 0,99 75,99 116,97 0,92 42,70
376,35 1.6 30,08 4,39 0,90 259,79
377,36 0,99 77.02  117.30 0.92 43,77
379.64 1,47 33.05 £.75 0.90 24,54
177,319 LO0 78,12 113,37 0,99 46.10
382.35 1,48 44,80  17.99 0.93 28,34
377.42 1,00 79,30 105.49 0.97 49,50
183,48 1,49 82,45  34.94 0.5 30.99
377,48 .00 B0.AL 94,29 0.98 53,34
363,24 1.49  81.41 4,22 0.97 33,94
377.54 1.01 82,10 g9.47 0.98 54,72
381.14 1,49 9L.b66  AB.47 0,97 34,53
377.62 1,001 8379  8B.15 0.98  59.02
378,11 1,47 10436 74,90 0,97  38.2
377,69 1,02 85,71 92.44 0.99  80.09
374.92 146 102,94 71.88 0.97  38.84
377,75 1,02 87.81 102,31 0,99 50.03
372,36 1,45 93,09  41.13 0.98  38.53
377.79 103 90,06 115,95 0.99  59.2%
371,14 1.46 77,68 44.14 0,98 37.h1
377,80 L0 92,33 129.40 0.97  58.48
371,40 1,46 8117 26.30 0.9 Ib.bb
377.79 1,03 9h70 139.39 0.95  58.40
373,50 L7 48,24 12,45 093 34,27
377,77 1,03 94,95  144,3 0,93 59.31
376,53 1,49 42,97 b.19 0,91 b9
C 34 1,03 99.1F 145,42 0,93 41,19

379,48 1,50 45.82 8,34 0.9 37,9
3771 1,03 101.23  143.24 0.9 44,04
382,22 1,50 §7.41  19.01 0,93 40.07
177,88 1,03 103,25 134,98 0,98 47,75
83,44 1,81 74,52 3h.09 0.97 42,88
377.48 1,03 108,22 128,73 .00 71,79
182,90 L8 92,45  59.02 0.99  45.95
377.40 108 107,19 122,41 1.00 73,32
380,74 1,51  106.83  49.17 100 48,59

ICATES CASE STABLE. ADYANCE TO NEXT CASE.
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N

)

11

11
12 2100010 21 00522
12 -

Con Sistemas de Excitacién de Corriente Alterna Tipo AC1

Archivo de datos:

STABRILITY CRITERIA CARD
-1, 10, -5 99993, -1, 99999, 2.0 2.01
GENERATOR DATA CARDS
1 50, 0,0000 0.2500 0,8300 0,5400 0.0640 3,0000 0,0012 8,81 00 100,
2 1. 0,0000 1.5000 5.0000 3,2500 0.3820 2.5000 0.0002 7.3500 100.
999
EXCITER DATA CARDS
13400, 0.020 2,730 -2,730 0,030 1,000 1.000 1,300 0.0016 1,465 0,200 0.380
23400, 0.020 2.730 -2,730 0.030 1.000 1.000 1.300 0.0016 1.465 0.200 0.380
939
PERFORM STABILITY STUDY
2.1 0.0010 100521

« Archivo de resultados:

IEJEMPLD STAGG & ELABIAD, PAG,3BY
0 GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE OUTFUTS
BUS NO. MW HYAR
1 128.%20 -7.130
2 40,000 30,000
OSTABILITY CRITERIA DATA:

HINIHUM ACCEFTABLE DEHAND/BEMERATOR RATID -1.000
HAYINUM ACCEPTABLE DEMAND/GE NERATOR RATIO 10,000
MINIMUM STEADY STATE AWG. DIFF, DRETHWEEN PAIR OF BEN. BUSES --—-——- -0,500

HAXIMUN STEADY BT ATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR OF SEN. BUSES ---—- 1882 %3¢
HIN IMUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR OF MACHINE ROTORS- -1.000
MAXTHUR TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETHEEW PAIR OF HA CHINE ROTORS-iitsiiiy
HINIMUN THRESHOLD TIME FOR TRAWSIENT  STABILITY CHECE ---------- 2,000
HAXIMUN THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT STARILITY CHECK -——-----—--— 2,010

LEJENPLG STAGG & ELARIAD. PAG,386

SYNCRRONOUS HACHINE DATA

BUS HBASE

No. 100 WVA RA(PU) XDSIPU) XD(FU) XO[PU] XL{PU) TDO{sec) HMVA-G
1 80.0 0.0000 0,2300 0,B300 0,3400 0.0440 3.0000 100.0
2 1,0 0.0000 1,5000 35,0000 3.2500 0,3820 2.3000 100.0

EXCITER DATA

BUS

No. TIPD KA TA VRMAX YRMIN XF TF XE TE ¥C KD AEX  BEX
13 400,00 0.02 2.73-2.73 0.03 1,00 1.00 1.30 0,20 0.38 0.0014 1.443

BUS

No. TIPD KA TA VYRHAX VRHIN KF TF KE TE KC KD AEX  BEX
2 3 400,00 0,02 2.73 -2.73 (.03 1,00 1.00 1.30 0.20 0,38 0,006 1.4b35
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LEJEHPLO STAGG & ELABIAD. PAB,3B4
OSTARILITY SEGHENT CARD HO. 1

,LASE NO,

AMAY= 0,272 STANGL=-0.009 STANGH=1745,312

OBTEADY STATE ANGULAR SEPARATION BETWEEN EACH FAIR OF HACHINE NETHORK BUSES

L READ -

LIES RITHIN INCONCLUSIVE BAND - CASE STUDY CONTINUINE.

0 fOTOR GEN. BUS
TIME  BUS ROTOR V BEHIND  ANGLE  OQUTRUT als ANGLE
(SEC) HO. SPEED T, REACT  (DEBR) (W)  YOLTABE  (DEGR)

G000 1 376,99 1,04 32,48 16,31 0.19 15.58
0,000 2 374,99 195 29,37 0.00 00 0.00
0.050 | 377.20 o0 32,98 19,33 J8 0 1587
0.0a0 2 380,74 1.8 3T 0.00 .00 0.00
OSTABILITY SEGMENT CARD R0. 2 ,CASE HO. 1 READ -
0,100 377.40 0.97  33.86 107.33 6,99 10.18
n.160 2 384,33 .48 50.97 5477 0.94 7.09
0.150 | 377,351 0.97 3519 7343 0.93  12.32
0,130 2 383.09 147 70.8% 83,32 0.92  11.R3
0,200 1 377,61 0.98 36,81  73.09 0,91 14.30
0,200 2 380,37 1,45 B4.47 72,58 0.89  13.84
0.250 ! 371,71 0.98 38.74  75.02 1,90 15.45
0.280 2 377.1% .43 B9.84 74,03 0.88  15.04
0300 1 377,81 0,98 40,93 82.2% 0.91 16,03
0,300 2 374.12 t.4l 8393 70,07 090  13.31
0,350 1 377.89 0.98 43,40 91.8b 0.99  15.06
0.350 2 371.72 L3 7404 59.44 0,92 15.24
0.400 377.%5 0,98 46,06 104,24 0,99 15.45
0,400 2 370,42 1,39 36,99 4310 0.94 1442
0.430 | 377.98 0.99  48.83 117.43 0.95 15,18
0,339 2 37117 .30 39.14 0 25.43 0,94 13,53
0,300 1 377.99 0.98 84,71 128.78 0.94 15.11
0.300 2 I73.29 L4t 23,412 1174 0.92 131
0,330 1 377.94 0,96  §.36 135,70 0,92 13,73
0.030 2 376.28 1.42 18.56 £.94 0.9¢ 13.33
0.600 1 377,96 0.97 &7, 14171 0.92  17.09
0.600 2 379,58 1,43 21.2% 6.34 0.90  14.89
0.630 1 377.94 097 60,13 144,03 0,93 19.19
0.630 2 382,38 L4d 32,91 19,94 1,91 17.14
0,700 1 31,91 0,96 42,79 143.47 0.94 21,90
0,700 2 383,91 1,45 o84 32,08 0.93 20,19
0.730 1 377.88 0,96 43,38 141.§8 0.99  24.84
0.730 % 383.78 L4 70,93 20,39 0.93  23.50
n.800 1 377.88 0.9  67.90  139.78 0,93 27.48
0800 2 382,03 1.44  88.21 650 0.92 24,44
0.850 1 377.84 0.9 70,36 140.45 6,92 29,40
0.830 2 379.32 t.42 98,93 71.58 0.91  28.40
0.900 ! 377.81 0.95 72,76 144.39 0,92 30.463
0.900 2 376,31 t,40  1oi.28 71,22 090 29.77
0.930 | 377.78 0.9 75,07  151.33 092 31,03
0.930 2 373.42 139 938 49 0.94 30,00
o0 | 377.13 0.9 77.26 160.86 0.92 30,77
1.000 2 371,80 .39 82,78 §2.80 0.9 29.43
1,030 1 377.88 0,94  79.28 170,03 0.91 0.1}
1.aa0 2 3713 1,38 a6.B3 37.26 0,90  26.40
100 1 377.57 493 8L.07 174071 0,89 29.47
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1EJENPLO STAGE % ELARIAD. PAG,3E&

0

TINE
(SEL)

—

. . M
CA B o BRI OB P B = e
=
=

—
= Sx nonn
(=N )

Lo En oD S oenoen
e

2,000

OTRANSIENT STARILITY GHECK INDICATES CASE STABLE. ADVANCE TO NEXT CASE.

BUS
O,

2

1END OF JOR

[l % T R O B S N R S I T o Iy SN T i o B e o T S B e T e o B N B T o5 T o S R B o o T e L B S S |

ROTOR GEN,. Bus
ROTOR vV BEHIND  ANGLE  QUTPUT BlS ANGLE
SPEED T. REACT  (DEBR) (W} VOLTABE  [DEBR)
372,27 1,35 5L&3 22,90 0.87 27,39
377.62 0.93 82,81 104,00 0.87  4B.B4
374,04 .40 41,29 10,56 ¢.85  29.98
37746 0.9  B4.47  109.42 0.87 49,80
377.41 1,40 3B.73 7.73 0,85 30,31
377,70 0.9%  Bb.AY 109.34 0.88 31,94
380,30 140 4476 12,15 o,86  32.02
37774 0.94 8871 108.90 0.90 35.24
182,43 Laz o 8B4 23,28 0,88 34.48
377799 094 90,92 99.4% 0.92 39.43
383.41 142 73,94 3B.%4 0,30  T7.43
377,83 0.94  93.28 92,99 0,97 43,04
382,04 142 %0l M8 0,92 40.99
377.92 .93 93,85 88.8{ 0,95  4&7.83
380,87 1.41  10R.19 43,90 0.92  43.89
378.00 0.95  9B.60  B88.87 0.93  70.82
178,18 Lo 115,34 69.99 0.90 43,99
378.07 095 10198 7344 0,93 72,74
3.4 1,38 114,93 47.89 0,92 47.18
378,13 0.96 10475 .102.97 0.94  73.40
3313 1.37 106,98  39.24 0.92  47.54
378,14 6,97 108.06 115.02 0.93 7400
371,95 137 93,90 45.49 0,92 47.39
378.18 0.97 L1144 127.04 090 74,25
372,12 .37 79.42 30.78 0.89  47.1s
378,17 0.9 114,84 133.87 0.89  73.04
373,40 1,38 47.31 18,59 0.86 47,33
378,13 0.96 1iB.20  140.40 0.86  Tb.kb
375.99 1,39 40,86 11,46 0.84 48,19
378.13 0.96 121,50 142,43 0.85  79.09
378.74 .40 61,92 11.22 0.83 49.73
378.10 095 12473 H42.23 0.86 82,30
381.20 .41 70,39 17,48 0.84 52,00
378.08 0,95  127.88  139.06 0.89  B6.3
382,80 1,40 85,22 29.44 0.87 24,92
378.97 0,95 130.98 134.34 091 90.85
383,10 L4l 102,62 44.49 0.89  58.28

136



137

e) Con Sistemas de Excitacién de Comente Alterna Tipo AC2

¢ Archivo de datos:

6 STABILITY CRITERIA CARD
-1. 10, -5 888088, -1, 58903, 2.0 2.01
8 GENERATOR DDATA CARDS
1 50. 0.0000 0.2500 0.8300 0.5400 0.0640 3.0000 0.0012 88100 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

14 400, 0020 2720-2.730 0.0301.000 1.000 1300 0.0016 1.4450.200 0.380 1.730-1 730 0990 1.500 2590 400,
24 400, 0020 2.730-2730 0,0301.000 1,000 1300 0.0016 1.4650200 0380 1,730-1,730 0.950 1.500 2.850 400,
999
11 PERFORM STARILITY STUDY

11 2,10.0010 .10.052 1
12 2,10.0010 2,10.052 2
12

s Archivo de resultados:

LEJENPLD STAGE & ELARIAD, PAB.3R4
g GENERATOR ACTIVE AND REACTIVE OUTPUTS
BUS ND. HH KYAR
1 126.920 -7.130
? 40.000 30,000
DSTARILITY CRITERIA DATA:

HINIMUM ACCEPTABLE DEMAND/BENERATOR RATID -1.000
MAXIHUM ACCEPTRELE DEHAND/GE NERATOR RATIG === 10.000
HINIHUM GTEADY STATE ANG, DIFF. BETHEEN PAIR OF BEN. RUSES —--— -0.300

KAXIHUM STEABY ST ATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR OF GEN, BUSES ~-—-- N
MIN [MUM TRAMSIENT STATE ANG. DIFF. RETWEEN PAIR OF NACHINE ROTORS- -1.000
MAXIHUN TRANSIENT STATE ANG. DIFF. HETWEEN PAIR OF M4 CHINE ROTORS-31411114
HINIMUN THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT  STARILITY CHECK -=m—-mmmm- 2,000
HAX MUK THRESHOLD TINE FOR TRANSIENT STARILITY CHECK -——--r-mmmmmm 2,000

LEJEMPLD STAGE & ELARIAD. PAG,386

SYNCHRONOUS MACHINE DATA

BUS HBASE

Ne. 100 VA RA(PU) XDS(PU) ¥DIPU) SBIPY) JL{PU) T0d{sec) MVA-G
L 50,0 0.0080 0,2500 0.8300 0.5400 0.0640 3.0000 100,0
2 1.0 0.0000 £,500¢ 5,0000 3.2300 0.3820 2,5000 100.0

EXCITER DATA
gls
No. TIPD KA TA VRHAX VRHIN VAMAX VAHIN KF  TF  KE  TE
14 400,00 0.02 2,73 -2.73 173 -1£.7% 0.03 1.00 1.00 1.30
KC kD KH KL KB VLR AEY  BEX
0.20 0.38 0.97 [.30 400 2,30 0.0014 1,445
BUS
Ho. TIPO KA TR VRHAX VRHIN VAMAX VAMIN KF  TF  KE TE
2 4400.00 0,02 2,73 -2.73 173 -1.73 0.03 1,00 1.00 L.%0
ic KD KH KL KR VLR AEX  BEY
0,20 0.38 0,99 L1.80 400 2,85 0.0016 1,445



138

{EJEHPLO STAGE & ELABIAD. PAG,384
OSTARILITY SEBMENT CARD MO. 1 ,CASE NO. 1 READ -
AMAY= 0,272 STANGL=-0.009 STANBH=1743.312

0STEADY STATE ANGULAR SEPARATION BETHEEN EACH PAIR OF WACHINE KETHMORK EUSES
LIES WITHIN INCONCLUSIVE BAND - CASE STUDY CONTIMUING.

0 ROTOR BEH. als
TIHE BUS ROTOR Y EEHIND  ANGLE  OUTPUT BUS ANGLE
(SEC) Mo, SPEED T. REACT  (DEGR) (M{)  VOLTAGE  (DEGR)

o000 L 374,99 1,04 32,48 1431 0,19 15.38
0.000 2 376,99 1,3 29.37 0.00 0.00 .00
pood0 | 371,20 Lot 32,98 19,33 n.18  15.87
0,050 2 380,74 Lat 3477 a.00 0,00 0.00
OSTABILITY SEGHENT CARD NO. 2 ,CASE HO, 1 READ -
0.100 377,40 0.97 3586 107.49 0,95 10,18 ,
0.100 2 384,53 1.47 3097 §4.23 0.94 7.09
0,150 | 317.41 0,97 3519 7338 0,93 12,32
0.130 2 383.09 .47 70,90 43,50 0,92 11,83
0.200 ¢ 377,61 0,98 3A.BL 73.04 0.94 14,30
0.200 2 3B0.38 1.4F 8468 72,32 n.89  13.84
0,250 | i 0.98  38.74  75.93 0.90  15.43
0,250 2 377,20 143 89.86 74,02 0.88 15,07
0.300 | 377.81 0.98 40,95  82.17 0.91 16,04
0.300 2 374,13 1,41 85.98  70.09 0,90 15,52
0.350 | 377.89 0.98 4341 9173 .93 16,07
0.330 2 371,73 1,39 7412 59.45 0.92 15,25
0.400 | 377.93 0,98 4407 104,09 0.93  15.bb
0,400 2 370,63 1.3 a7.d0 43,15 0.9¢ 14,44
0,450 1 377.98 0,98 48.86 117.25 0,95 1.9
0.430 2 371,17 140 3926 24,51 0,93 13,34
0.300 377.99 n.98  §1.72 28,52 0.93 15,13
n.300 2 373,23 4t 23,23 11.8b 0,92 13.13
0,330 | 377.98 0,98 34,58 134,01 0,92  13.74
0.950 2 376,26 142 18.44 a.00 0.90  13.94
0.600 1 77.97 0,97  §7.40  141.52 0.92 17.4t
0,600 2 379,91 1,43 21.32 b.38 0,90 14.90
0.630 1 377.94 0.97  A0.1& 143,88 0,98 19,20
0.650 2 382,33 1.4 32,90 - 15,91 0,91 17.17
0.700 | 377.91 0.7 62,83 143.52 0.9¢ 2191
0.700 2 J83.90 1.44 50,83 3L.97 0,93 20.20
0.750 | 377.88 0.96  45.43 14137 0,94 24.85
0.750 2 383.78 1.4 70,87 30,44 0.93  23.01
0.800 377.86 0.9 67,94 139.44 0.93 27,60
0.800 2 382.04 1,44 88,19 44.87 0,92 25.4B
0.830 1 377.84 0,93 70,43 140.28 0.92 29.48
0.830 2 379.35 1,42 98.99  71.48 0,91 28,43
0.900 ! 377.82 0,95 72,84 144.18 0,92 30.47
0700 2 376,33 1.40 101,43 71,18 0.90 29,82
9.950 1 377,18 D.9§ 7516 151.29 $.92  31.09
0.950 2 373,63 1,39 95.60 44,99 0,90  30.07
1000 377.73 0,94  77.3t  LA0.Gh 0,92 30.B4
1000 2 371.82 1,38 B83.14 52,97 0.9f  29.51
1,050 | 177,64 0.9 79.39  189.7% 0.91 - 30.20
1,080 2 371,32 138 47,27 37,50 0.90 28,49
1100 8 377,38 0,93 8L21 176.47 0,89  29.54



1EJEHPLD STARG % ELABIAD. PAE,386

0
TIHE
(8EC)

2.000

OTRANSIENT STABILITY CRECE INMDICATES CASE STABLE. ADVANCE TC NEXT CASE,

RIS
NG,

Y — P = B3 — 3 = R R R R B3 R R B R e R Y e R

" b P P RO

LEND OF JOE

ROTOR BEN, BUS
ROTOR V BEHIND  AMGLE  OUTPUT BUS ANGLE
SPEED T, REACT  (DEGR)  {MH) VOLTAGE  (DEGR}
372.26 1,38 52,04 23.14 0,87  27.49
7.3 0.9 82,96 105,79 0.87  49.00
374,61 139 4142 10,74 0.85  30.09
. 0.93  84.84 109.722 0.87  49.95
377,54 1,40 38.96 7.80 0,85 30,40
377.70 0.9%  B4.BI 109,24 0,88 52.09
380,45 140 44,82 12,08 086 32,110
377.74 0.94  88.93  105.88 0,90 55,38
382,61 1.42 58,07  23.03 0,88 34,57
377.79 0,94 91,15 99,73 0.92  59.57
383,50 1,42 75.80  38.40 0.90  37.73
377.85 0.94  93.93  93.09 0.93  #4.03
382.84 1.42 93,89 54,51 0,91 41.08
377,93 0,95  9&.10  88.86 0,95 48.07
380,92 Lodl 10B.19  65.43 0,90 45,01
378.00 0.95  98.89  8B8.84 0.93  71.05
378,24 L4000 115,72 49,85 0.91 44,14
378.07 0,96 101,89  93.%2 0,93 73.08
375.49 1,38 11533 87,72 0.92 47,37
378,13 0,95 105.08 102,41 0,93 74,00
373.22 1,37 107.40  59.48 ¢.92  47.78
378,17 0,96 108.41 114,47 0.9  74.3§
371,98 137 94,72 4610 0.91 47,44
378,19 0.96 115.82 126.72 0,91 74.63
372,44 1,37 80,23 31,24 0,89 47,42
378.18 0,96 115.2¢  135.41 0.89  75.42
373,55 1,38 48.04  18.99 0,86 47.59
378.16 0,96 118,43  140.43 0.86  77.03
375,91 1,39 bL.4l 11.89 0,85 48,44
844 0,98 121,96 142,35 0,85 79.4b
378,65 10 82,22 11,24 0,83  49.99
378,01 0,95 125.21 142,23 0.8t  B2.4b
381,12 1,40 70,65 17.24 0.8 52,23
378.09 0.95 128.40 139.70 0.88  Bh.44
382,75 1.4L BS.09 28,9 0,86 33.13
378.08 0,95 131,52 134,78 080 95,19
383,10 1,41 102,43 43,89 0,89  58.30
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) Con Sistema de Excitacién Estdtico Tipo ST1

Archivo de datos:

6 STABILITY CRITERIA CARD
-1, 10, -5 99999, -1, 99998, 2.0 2.01
B GENERATOR DATA CARD3
1 50, 0.0000 0.2500 0.8300 0.5400 0.0640 3.0000 0.0012 8.8100 100,
2 1. 0.0000 1,5000 5,0000 3.2500 0,3820 2,5000 0.0002 7.3500 100,
399
9 EXCITER. DATA CARDS

1 5 400, 0.020 3000 3000 0030 1.000 0,000
2 5 400, 0.020 3.000 -3.000 0.030 1,000 0.000
999
11 PERFORM STABILITY STUDY
11 2.10.,0010" .1.052 1
12 2,10.,0010 2.1.052 2
12

e Archivo de Resultados:

1EJEMPLD STAGE & ELARIAD, PAG, 384
f GENERATOR ACTIVE AND REALTIVE OUTFUTS
BUS WO. MW HVAR
1 128,920 -7.130
2 40,000 30,000
OSTABILITY CRITERIA DATA:
HINIMUM ACCEPTABLE DEWAND/GENERATOR RATID

HALTHUM ACCEPTABLE DEMAND/BE NERATOR RATIOD

HINIHIM STEADY STATE ANG, DIFF. BETHWEEN PAIR DF GEN. RUSES -----
NAXTHUN STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR OF GEN, BUSES -—-—--
HIN IMUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR OF MACHIME ROTORS-
MAXIMUK TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETNEEN PAIR OF MA CHINE ROTORS-¥itfsiif
MINIHUN THRESHOLD TINE FOR TRANSIENT  STARILITY CHEEK ------—----
HAXTHUM THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT STARILITY CHECK -------------

LEJEHPLD STAGE & ELABIAD. PAG, 384

SYNCHRONOUS HACHINE DATA

BUS HBASE

No. 100 HYA RA{PU) XDS{PU) XD{PU} X@({PU) XL{PU} TDO{sec) MVA-G
Lo 50,0 0.0000 0.2300 0,8300 0.5400 0.0640 33,0000 100.0
2 1.0 0.0000 1.5000 D.0000 33,2300 0,3820 2.5000 100.0

EXCITER DATA

BUS

Na. TIPD KA TA VYRHAX VRMIN VIMAX VIMIN KF TF KE TE
15 400.00 £.02 3.00 -3.00 1.20 -1.20 0,03 1.00 0.00 0,00

aus

No. TIPO XA TA VRMAX VRMIN VIHAX VIHIN KF TF  KE TE
2 95 400,00 0.02 .00 -3,00 1.20-1.20 0,03 1.00 0.00 0,00

1EJEMPLO STASE & ELABIAD. FAG,3B4
OSTABILITY SEBMENT CARD MO. 1 ,CASE WO, | READ -

-1,006G
10,000
-0.300
g
-1.080

140

1.200-1200
1,200-1.200
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ANAY= 0,272 STANGL=-0.009 STARGH=1745.312

OSTEADY STATE ANGULAR REPARATION BETHEEM EACH PAIR OF MACHINE NETWORK BUSES
LIES WITHIN THCOHCLUSIVE BAND - CASE STUDY CONTIRUING.

0 ROTOR GEN, BUS
TIME BUS ROTOR ¥ BEHIND  ANBLE  QUTPUT RU§ ANGLE
{SEC) NO, SPEED T. REACT  (DEGR) {M¥}  VOLTAGE  (DEGR)

0,000 1 376.99 .04 22,48 16.31 01 15.06
0,000 2 376.9% Ly - 2937 0,00 .00 .00
0,050 | 377.20 Log 32,98 19.2) 0.18  15.87
0,080 2 380,78 1.5z 34.77 0,00 0,00 0.00

OSTABILITY SEGHENT CARD KO. 2 ,CASE NO. 1 READ -

0,100 1 &77.40 0.9 33,86 104,08 0.94 10.19
0,100 2 384,33 1,48 50,97 5414 0.93 7.10
0.150 | 377,30 0.99 3517 Ta.02 0,94  12.48
0.1a0 2 183.07 1.46 70,88 83.96 0 LT
0,200 ! 377,80 1,00 3580 79.48 0,94 14.13
0,200 2 380.27 1,44 84.32  T73.%2 0.2 13.44
0,230 | 377.49 1,04 38.648  B84.43 0,95 15,13
0.230 - 2 376.92 L4t 8918 746,13 0,93 14.68
0,300 | 7174 106 40,78 97.93 0.98 13,33
0,300 2 373,66 139 820 71t 0.9  14.93
0330 | 3780 1,09 43,00 113.84 102 15.43
0.350 2 37118 137 70,82 §7.41 100 14051
0,400 | 377.81 L1 §3.40 133,71 Lod 14,92
0,400 2 370,18 L3P 8.2 40041 103 13,40
0.450 377.79 1.3 47,72 18127 .06 14,39 ¢
0,490 2 371,06 1,39 §3.82 2137 1.04 12,48 -
0,300 1 317.73 L.14 49.92 164,51 108 14,28 T
0,300 2 373,32 1,40 19.84 7.70 .03 12,27 :
0,030 1 377,63 146 51,93 18091 Laog o 14,79
0.530 2 376,90 142 14,61 2,02 £.03 12,44
0,600 | 3770 1,18 §3.6%  1Rl.4k .06 13.82
0.400 2 380,37 1.4 19.44 3.99 1,03 13.73
0,650 1 37743 1,13 st 175,92 Loy 17,4
0.650 2 383.02 Ly /1y 1Y 1,04 13.53
0.700 1 371,37 L1000 56,29 144.04 Loy 19.47
0,700 2 384,09 1.4 2.4 3887 1.od 17,94
0750 4 377.31 L.ty §7.29  141.83 1,06 21,53
0,750 2 383.18 145 7196 40.18 L.o4 0 20,37
0,600 1 377.23 1,12 G812 140,04 1.4 23,02
0.800 2 180.33 1.44 8621 74,52 1,03 22,11
0.830 1 377.19 114 58.77 144.88 1.6 23.44
0.830 2 376,97 43 9L.38  79.00 1,04 22,81
¢.900 | 377.12 1,13 59,23 1h4.68 Lob 23,458
0,990 2 373,94 142 Be23 T2 104 22,3
0,930 1 377.03 1,12 §9.49 14940 Los 22,47
0.530 2 371,13 1,41 72,56 §7.28 104 21,27
.00 1 375.9% LD 87,58 178,24 L.oe 20,99
L0002 370.43 141 5432 §1.72 1.04 19.44
L.osn o 374,86 113 59.32 1811 1.0 19,49
1050 2 371,50 1.42 346,89 20,14 .04 17,62
1100 1 376,74 L1y 3877 196,18 L.og 18.33



IEJERPLO STAGE & ELABIAD. PAG,3Bb
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OTRANSIENT STABILITY CHECK INDICATES CASE STABLE,

o
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2

LEND OF J0B

RAOTOR GEX, il
ROTOR V BEHIND  ANGLE  QUTRUT BUS ANGLE
SPEED T. REACT  {DEGR) THH)  VDLTAGE  (DEGR)
373.98 144 24,20 8.42 103 16,25
37674 .16 58,07 132,90 1,04 29.81
177.34 145 20.34 3.21 1,04 17.33
376,74 1L.14 37.33 124,78 Leh 29.49
380,41 1,46 2b.19 9.47 L.og 17,32
376,73 L1 34,62 110,35 Lo 30,93
382,85 1.47 40,09 24,08 1.0 1883
376,80 .10 34,00 %472 L.oa 33,06
383,44 148 58,17 43.89 .04 20,47
374,88 tf 35,57 B4.90 106 J35.18
382,14 1.48  75.22  42.84 1.4 22,27
374,57 1LIZ 5a.37  BL.G 1.06  38.4b
379,34 14 8627 TS Lo 23,34
377.04 113 55.43 B0.H4 Los 3872
375.97 145 BR.22  75.E 1.0 23.97
3714 113 55,74 84.89 .06 34.78
372,93 148 8077 . 47,02 1,04 22,90
377.22 L1 36,27 91,63 1,06 34,38
314 43 4622 00.44 104 21,53
§77.28 L §7.04 0 104,90 1.0 32.48
371,03 1.44 48,89  31.94 L.o4 19.87
37.3 113 37,92 118,59 1,06 31.09
372,38 1,43 3346 16,37 L4 18,38
377,32 .15 a8.8h 129,30 Log 30,41
375,28 .46 24,87 7.19 104 18.08
371,32 .12 3977 181.YY s 3.2
178,48 147 24,34 6.3l 103 18,44
37732 L1300 40,72 124,20 1,06 32,85
381,81 1.48 32,85 14.80 L.04  19.48
377,34 L1l 8148 LB .06 35,91
363,00 [.49  48.00 30,34 .04 21,7k
377.38 Lo 62,73 99,42 1.06 38, 77
SB3.03 1.49 63,68 49.22 Lod 243
377,44 L1 63,93 92.99 1,08 41.79
381,34 1.49  80.92 43,34 1.04 26,82
377,51 .12 45,33 90.43 L.og 43,92
378,49 148 B89.48  73.42 1.04 28,20

ADVANCE TD NEXT CASE.
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Con Sistemas de Excitacién Estaticos Tipo ST2

» Archivo de Dafos:

6 STABILITY CRITERIA CARD
-1. 10, -5 99959, -1, 99599, 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 EXCITER DATA CARDS
i 6 400. 0,020 1.200-1.2000,030 1.000 1,000 1300 0.0016 1,465 0200
2 6 400, 0,020 1.200-1.2000.030 1.000 1000 1,300 0.0016 1.465 0.200
999
11 PERFORM STABILITY STUDY
11 2,10,0010 J.0521
12 2100010 2.1 .052 2
12

» Archivo.r de resultados:

1EJEMPLO STAGS & ELARIAD, PAG,386

n

BENERATOR ACTIVE AND REACTIVE DUTPUTS
BUS NO. MM HVAR

1 128.5320 -1.130

2 40.000 30,000

OSTABILITY CRITERIA DATA:

HIKIHUM ACCEPTABLE DEMAND/GENERATOA RATIO--—-~-——-mmmrmmrmom e -1.000
HAXIMUN ARCCEPTABLE DEMAND/GE NERATOR RATIO 10.000
MINIHUM STEADY STATE AMG. DIFF. BETWEEN PAIR OF BEN. BUSES ---—- -0, 300

HAXIHUN STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR OF GEN, BUSES ----- TN
HIN IHUH TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR OF MACHINE ROTDRS- -1,000
HAXTHUK TRANSIENT STATE AMNB. DIFF. BETHEEN PAIR OF HA CHINE ROTORS-1333114%
HINIHUM THRESHOLD TIME FODR TRANSIENT  STABILITY CHECK --—------ 2,000
HAXIMUM THRESHOLD TINE FOR TRANSIENT STABILITY CHECK ----=----—--—- 2010

LEJEHPLO STAGG & ELABIAR. PAG,386
SYNCHRONOUS MACHINE DATA
BUS HBASE

No.
1
2

100 HYA  RAIPUY XDS{PU) XD{PU} Xo{PU) XL{PU) TBO(sac) MVA-G
30.0 0.0000 0,230¢ 0.8300 0.3400 0.0440 3.0000 100,0
1,0 0.0000 1,5000 35,0000 3,2300 0.3820 2.5000 100.0

EXCITER DATA

BUS

No, TIPO KA TA VRMAX VRMIN  KF TF  XE TE  KP EFDMAY EFDL
1 6 400,00 0.02 1.20-1.20 0.03 1,00 1.00 1,30 1,19 1,50 2,03

BUS

No. TIPR KA TA VRMAX VRHIN  KF TF  XE  TE kP EFDNAX
2 3

EFDL
b 400,00 0.02 1,20 -1.20 0,03 1,00 1,00 1,30 L.19 F.AC¢ 2,00

143

1.190 1.60 " 2,020
1,190 3,60 2,000
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{EJEHPLO STABG % ELABIAD. PAG,3BA
OSTABILITY SEGMENT CARD NO, ! ,CASE HO. 1 READ -
AKAY= 0.272 STANBL=-0.009 STANBH=1745.312

0STEADY STATE ANBULAR SEPARATION BETHEEN EACH PAIR OF MACHINE NETHORK RUSES
LIES WITHIN INCONCLUSIVE BAND - CASE STUDY CONTIHUING,

0 ROTOR BEN. ©OBUS
TINE  BUS ROTOR V BEHIND  ANBLE  QUTRUT BUS . ANGLE
[SEC) HO. SPEED’ T. REACT  (DESR)  {MW) VDLTABE  {DEGR)

0,000 1 376.99 1,04 32,48 15.31 0,19 13,58
0,000 2 376,99 1,55 29.37 0,00 0.00 0.00
0.030 1 177.20 1,02 32,58 19,83 0.18  15.87
0,050 2 380.74 1.52 .77 (.00 0,00 0.00

OSTARILITY SEGMENT CARD HD. 2 ,CASE RO. 1 READ -

0.100 I 377.40 0,99  33.86 113.00 0.97 10,18
0,100 2 384,53 1,49 50,97 35.74 0,94 9.07
0,150 1 I77.50 1,00 3547 7L 0,95  12.44
0,150 2 382,93 1,48 70,89 &5.40 0,94 11,74
0,200 i 377.59 .01 34,73 77.82 0.94 14,14
0.200 2 379,99 147 83,72 79,19 0,92 13.89
0.250 1 377,49 £.00 38,41  BL.5% 0.94 15,19
0,250 2 376,54 1L4h 8744 761 0,92 14,73
0.300 & 377.77 1,00 40,73 89.09 0.9 15.37
0,300 2 373,30 1,45 8141 71,23 0,93 14.9%
0,350 1 377.83 1,02 43.05 100,47 0,98 13.32
0,350 2 370,93 1.4 47,14 57,70 0,96 14,36
0,400 1 377.97 1,02 45,53 114.45 0.99  14.44
0,400 2 370,14 1,45 48.23  3R.00 0,98 13,75
0.450 1 377.89 £,02  48.09  128.83 0.98 1404
0,450 2 371,28 t.4h 29,85 18,84 0.7 12,28
0.500 1 177.88 1,02 50,45 140,08 0.97 13,99
0.500 2 173,98 1,48 17.03 5,53 0,95  11.84
0,550 I 377.85 1,02 §53.15  147.49 0,96 14,7t
0,550 2 377,50 .49 13,33 0.94 0.94 12,43
0,600 |1 377.81 1,02 33,55 151,72 0,96 16.23
0,400 2 381,00 1,30 19,94 k.44 0,95 14,03
0,650 1 377,74 1,62 57.8% 152,43 0,98 18.48
0,650 2 383,54 1,81 35.40 21,13 0,97 1453
0,700 1 377.72 1.02 59,99 150.49 L0y 21,23
0.700 2 384,37 1.51  55.801  4i.92 0,98 19.48
0,750 1 377.48 1,02 82,02 147.3 1,00 23.92
0,750 2 383,19 1,51 73.72 2,18 0,98 22,73 ,
0.800 1 377.45 1,02 83,98 148,35 0,98 23.98
0.800 2 380,45 1,50 89.83  74.43 0,97 25,07
0.850 1 377.42 1,02 85.80 149,11 0,98 27.18
0.830 2 377.01 L.48 94.86 77.00 0,96 26,31
0,900 1 377.57 1,02 47.53  154.01 0,98 27.44
0.900 2 I73.73 1.46 90,09 71.18 0.97  2h.45
0,930 377.51 1,02 49.12 164,18 0.99  24.91
0.950 2 371.39 1.45  77.09  §7.2h 0.97  25.43
Loo0 o 377.43 1,02 70.50  177.03 0.98  25.89 '
1,000 2 370,44 1.45 59,34  36.38 0,97 2.2t
1,650 1 377.33 101 71,42 185.09 0.96 24,84
1050 2 371,45 146 42,40 2072 .95 22,78
1,100t 377,72 101 72,44 108.48 0,94 24,18



LEJEMPLD STAGE % ELARTAD. PAG,Z84

0
TIME  BUS
{SEC) NO.

on
o
-
—_— R b B — R v BRI b= BT = B b= RN — R = b = B = R = B N — R — R = R — R — D

2,000 2

OTRANSIENT STABILITY CHECK INDICATES CASE STARLE. ADVANCE TO NEXT EASE.

1END OF JOB

ROTCR GEN, BUS
ROTOR ¥ BEHIND  ANGLE  OUTPUT BUS ANGLE
SPEED T, REACT  {DEGR) {Md]  VOLTAGE  (DEGR)
74,09 1,47 30,33 g.82 0.9z 21.84
7.2 ol 7313 9.0l 0,93 40.32
377,50 1.47 24,82 2,73 0,91 24,720
377,24 1.00 73,87 117.28 0,95 41,863
380.82 1,48 33.14 B.42 0,92 23.20
377,29 1.0l 74,87 110,93 0.97 44,21
383.19 148 47.84 22,45 0.9 27,24
377,33 1,02 75,37 101.10 0.99  47.72
383,93 1,49 67.13  41.89 0.95  30.00
377,39 1,02 76,63 91.4B 0,99 51.33
382.83 1.48 83,92 40,80 0.98  32.82
I1.47 1,03 77.88  B5.81 099 5418
380.27 1,47 99.21  12.44 0.97 .99
37,33 1,03 79.36 83 7% 0,99 50,85
377.02 1,45 1M4.06 75,04 2,97  3b.18
377,063 1.0 8108 71.49 0,99 56,33
373,91 L3 99.57  49.48 0.9  3.¥
377,69 T.es 82,99 102,32 1,00 35.84
37171 1.42  87.30  36.14 099 3572
37773 1,04 8508 115.99 1,00 54.88
371,01 142 70,76 38.23 0.98  J34.43
37704 104 87.17 128,34 0,98 3414
372,00 1,42 54.68 2L,47 0.9 33,74
BYRIYRS 1.04 89,31 134,79 0.9 54,22
374.34 1,43 43.47 1004 8,93 33533
3771 L.04 91,40 140,42 0.1 53532
4 1.44 40,19 6.09 0,92 34.13
377,69 1.0 93,43 140.26 0.9%  §7.39
380.47 1,44 43,86 10.48 0.9% 39,59
377,867 1.04 95,30 134,19 0.97  80.43
362,73 145 9934 2292 0,95 37.87
377,86 104 97,33 128.%3 0,99 b4,25
383,39 1,43 77.41 39.68 0,98 40.77
377.41 .04 99,26 119.98 Lol 68,23
382,74 1,44 98,30 97.b4 0.99 45,79
371,70 104 100,258 114.40 t.er 71,97
380.46 1,43 108,97 89.53 099 46,27
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C2 SISTEMA DE NUEVE BARRAS
C2.1 Resultado de Flujos de Potencia:

s Archivo de datos:

1
EJEMPLD ANDERSON & FOUND. PAG,394
4
4 3 1.00 8,54 17.4
4 b 170 9,20 fa.8
3 7 3.20 14,10 30,5
] 9 3.90 17,00 35.8
7 g 0,85 7.20 14.9
B 9 1.19 10,08 20.9
1 S 0.00  3.76 0.9 1,000
2 7 0,00 525 0.0 1,000
3 9 .00 5.8 0.0 1,000
9999
3
1 Z GEN | SWING 1.04 0.0
2 | BEH 2 L.00 0.0 153, 4,7 8.7 4.8 6.0 0,0 0.00
3 L GEN 3 .00 0.0 85.0-10,9-10,9-10.8 0.0 0.0 0,00
4 0 HJS 4 L.00 0.0 0,00 0,90 0,00 0,00 0.0 0.0 0.00
7 O0BRUS 7 £00 0,0 0,00 0,00 2,00 0,00 0.0 0.00,00
9 QBUS 9 1,06 0.0 0,00 0,04 0,00 0,00 0.0 0.0 0.00
& 0 LOAD A 1.00 0.0 0,08 0,00 0,00 0,00 123. 30.0 0,00
& 0 LDAD B 1.00 0,0 0,00 0,00 0,06 0.00 90.0 30,0 0.00
§ oLOADC 1,00 0,0 0,04 0,00 0,00 0,00 100, 33,0 0,00
9999
i
30

e Archivo de resultados:;

1
EJEHPLO ANDERSON & FOUND. PAG,354

3 DATOS DE BARRA
L BEN 1 SHING 2 £.040 0.0 0,0 0.0 71,48 77,38 ¢.0 0.0
2 GEN 2 LL025 9.3 0.0 0,0 [£3,00 &.70 a7 5.8 !
3 BEN 3 LL0Z3 47 0.0 0.0 85,00 -10.90 -10.9 -10,8
4 BUS ¢ 01,026 -2.2 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3 L0aD A 00.99% -4,0 125,06 50.9 0.00 0.00 0.0 0.0
6 LOAD B 01,012 -3.7 %0.0 30,0 0.00 0.00 0.0 0.0
7185 7 0 L0256 37 0.0 6.0 0.00 0.00 0.0 0.0
8 LoaR € 0 Lol 0.7 Ing.0 3a.0 0,00 0.Go 0.0 ¢.0
7 BUS 9 01,032 2.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0

799



4 DATOS LINEA/TRAFDS & BUS/SEN DE LA RED
§ 3 1,000 B.300 17.800 0.000
4 b 1,700 9.200 13.800 0.000
a7 3.200 16,100 30,409 0000
&9 3,900 17.000 35.800 0000
7 B 0.830 7,200 14.900 0,000
B9 1,190 10,080 20,700 0.000
I 4 0.000 5,750 0,000 1,000
21 0.G00 6,230 0,000 1,000
19 0,000 5.Ba0 0,000 1.000
599
11,040 0.0 71,88 27.38
21,025 9.3 143,00 &.70
3 L0235 4.7 8500 -i0.90
41,026 -2.2 0.00 0,00
3 0.9%95 -4.0 0.00 0.00
& 1,012 3.7 0.00 0,00
71,026 3.7 .00 0.00
B 1016 0.7 0.00 0.00
9 1.032 2.0 0.00 .00
999 -

C2.2 Resultados de Estabilidad:
a) Sin Sistema ' de Excitacién

e Archivo de datos:

6 STABILITY CRITERIA CARD

-1, 0, -5 99999, 1, 99999, 2.0 2,01

g BERERATOR DATA CARDS
19,35 0.0000 0.0608 0,1460 0.0959 0.0334 B8,9600
2 3.33 0.0000 0.1198 0.8938 0,B645 10,0321 4.0000
32,33 0,0000 90,1813 1.3123 1.2378 0.0742 5.8900

9 EXEITER DATA CARDS

1t FERFORK STARILITY STUDY
L1 2.1 0,0010 083 0,037 1
12 2.10.0000 2,110,037 2 5

2473
192,
128,
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+ Archivo de resultados:

{EJERPLD ANDERSON & FOUND. PAB,234
0 GENERATOR ACTIVE AKD RERCTIVE OUTPUTS

gus Ho. B HYAR
1 71,480 27.380
? 153,000 £.700

3 85,000 -10.900
OSTABILITY CRITERIA DATA:

HINIHUY ACCEPTABLE DEMAND/GENERATDR RATIO -1.000
HAXTHUH ACCEPTABLE DENAKD/GE NERATOR RATIO - 10,000
HINIHUH STEADY STATE ANG. DIFF. BETKEEN PAIR OF GEMN, BUSES ----- -0.300

HAXIHUN STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETHEEN PAIR OF GEN. BUSES ----- 10 230 93
MIN IHUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETHEEM FAIR OF HACHINE ROTORS- -1.000
HRXIHUM TRARSIENT STATE ANG. DIFF, BETHEEN PAIR OF Mg CHIHE ROTORS-fRirtddi
KINTMUM THRESHOLD TTHE FOR TRAMSIENT  STARILITY CHECK ——---—- 2,000
BAXTHMOM THRESHOLD TIWE FOR TRANSIENT STARILITY CHECK --—----—---—- 2.010

IEJEMPLD ARDERSON & FOUND. FAG,38h

SYNCHRONOUS MACHINE DATA

BUS HBASE

No. 10D HVA RA(PU] XDS{PU} XD{PU} XE(PU) XL(PU} TBO{sec) MVA-G
1 23,6 0.0000 0.0508 0.1480 0.096% 0.033 8.9500 247.0 !
2 4.4 0.0000 0.1198 0.8958 0,8443 0.03201 4.0000 197.0
I 3.0 0.0000 G.1B13 1.3125 1.2378 0.0742 35.8900 12R.0

EXCITER DATA

BUS

No. =}GERERADOR SIN SISTEMA DE EXCITACIDR{=
i

BUS

Ho. =:GENERARDR SIN SISTEHA DE EXCITACIDN(=
2

BUS

No, =)GENERADOR SIN SISTEMA DE EXCITACIONS=

7
1EJEMPLO ANDERSGN & FOURD. PAG, 384

QSTABILITY SEGMENT CARD HO. ! ,CASE NO. I READ -
AMAX= 0,331 STANGL=-0,009 STANGH=1743.312

QSTEADY STATE ANGULAR SEPARATIOW BETHEEM EACH PAIR OF HACHINE NETWORE BUSES
LIES WITHIN INCONCLUSIVE BAND - CASE STUDY CONTINUING.

0 ROTOR GEN, BUS
TIHE  BUS ROTOR ¥ BEHIND  ANGLE  OUTPUT BlI§ AHGLE
(SEC} RO. SPEED T. REACT  (DEGR) {Hd)  VOLTAGE  [DEGR)
0000 1 3746.99 1,08 2.27 47.93 0.83  -0.34

0.000 2 376.99 1.05  19.73 Q.00 0,36  19.735
0.000 3 376.99 1,02 13,20 3B.25 062 490
0,080 | 377.04 1.06 2,30 45.92 0.B7 , -0,24
0050 2 379.3 Loy 23,19 0.00 03 23,19
0,030 3 378,43 .02 15,28 40,58 0.42 8.99
OSTABILITY SEGHENT CARD WO. 2 ,CASE HD. 1 READ -
0.100 1 377,01 1.04 2.38 81.12 .02 -0,23
0.100 2 381,13 1,08 33,23 140.77 1,02 24.14
100 3 37943 1,02 21,18 7440 1.0t 13.40
0,150 1 77,03 L.0b 2.43 il b4 1.0l 076
0,15 2 361,12 .03 4548 182,42 100 14,60
$.130 3 379.48 L.02 28,32 7778 .99 20,48
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Cel B3 b= A P = LA B e ] RS L R e

AHDEREON &

BUS
0.

e B e N L o T PN i o I

Ll

[N S e B - B el

la [ I

—_—

377.17 1.04 2.8 24,08 1.0 1,93
381.1% Les 5797 17990 0.98 45.72
379.87 1,02 36,30 80.14 0.97 28,04
377,41 1.06 3,97 (3,92 0.99 3. 94
380.84 L3 4932 190.%9 0,97 b33
319.97 102 4491 83,49 0.98  353.89
.73 1.06 A -14.47 0.8 377
380.49 103 79,97 196.19 0.93  4k.18
379.98 .02 8348 8.3 0.9 4379
378,11 1.08 1.8  -28.72 0.97 8.83
377,90 1,05  BE.BY  197.83 tes 7497
379.82 102 4178 91,43 1,91 al.47
378.32 o5 1165 -35.87 0,97 12,87
317939 Le) 9543 197.27 0.74 a2
379,36 o2 59,53 - 93.06 0,90 §8.&7
378,94 1ob 16066 -38.H 09 17.99
378,89 1,05 102,58  195.82 0.94  B8.7¢
379.19 102 78,3 97.94 0,90 63,43
379.40 106 22,99 -37.40 097 24,21
378.42 LOF 107,35 194,27 0.9 9349
378.74 1,02 B2,08  9%.5% 0,90 70.59
377.83 LOg 304h -34S £,97 31,32
377,97 1,03 110,79 192,73 69 9.3
378.30 1,02 8448 99,24 0,90 7327
380,22 Los  39.0% -19.72 0.98  39.41
77,53 Lod 112,98 190.49 0.94 99.86
377.89 £02 0 B%.53 9A.25 0,93 78,97
380,53 1,06 48,89 28 699 48,93
377,17 1,08 114,02 1Rh,19 0,97 101,38
377.83 102 9180 90.2 0,95 8.0
380.79 105 89.4 21.87 1.00 8.46
376,86 1.0 14,10 178,04 1,99 102,20
377,59 Lae2 93,30 BL.97 0,97 B4.B3
: FOUND. PAG,3B&

ROTOR BEN. B8
ROTOR Y BEHIKD  ANGLE  OUTPUT it ANGLE
SPEED 7. REACT  {DEGR) (W4} VOLTARE  (DEGR)
380.92 Lo 7085 93,90 101 468,80
376,73 Loy 113,95 184,72 100 102
377.82 Loz 95,48 73y 0.99  87.91
380.93 1.06  B81.B6 BS.1Z 102 7911
375.84 1,03 142 146,11 1,02 103,51
378,29 1,02 98.49  47.04 1,00 91,48
80,82 1,05 93,02 115,17 1.2 8937
7.2 1.5 113,08 174,24 103 10514
378.90 1,02 103,08 64,97 1,02 96,35
380,41 106 103.71  134.28 .02 99.38
378.00 1,05 114,84 103,07 1.03  108.30
379.3 1,02 109.44  87.07 102 102,72
380,33 .06 113,69 14631 1,02 108.98
379.01 L.95 1742 87.39 1,04 113,57
380.00 1.0z 117,39 714l 1.02 110.2%
386,03 1,06 122,82 148.40 1,02 118,04
380.18 1,05 126,53 8L.20 L.04 0 121,42
380,36 102 126,35 73,40 102 119.01
37973 1,05 131,09 141,43 1.02 124.353
381,36 105 137.40 B&.45 104 131,93
389, 63 F02 0 136,81 77:11 1,02 128,98
377,48 .06 130056 125,82 102 184,32
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Cd PO = Bl B = S A LD BRI e G B o e BT R i N3 = B BRI e B RO = Rl N b e R

1EJEHPLD ANDERSOM & FOUND. PAG,386

]

TIME
{SEC)

1.900
1.900
1,900
1.940
L9530
1.950

BUS
ND.

Bed P b B B = G B = A R = B RO S R b Ea] Ba

382.38 103 15L44 102,31 L03 0 144,94
380,88 1,02 147,37 7h.12 L2 13974
379.31 106 145,43 102,48 L2 142,11
383,12 1,08 168,02 125.1k 1,02 160,04
381,20 1.02 158,98 73,70 .00 31,53
379.24 1,06 191,94 73,07 1,02 149,31
383,49 L% 186,19 149.44 1.0l 176,48
381,38 L2 171,57 72,08 100 164,22
379.28 1,06 15842 4504 101 135,91
381.53 1,05 204,94 170.84 Lo0 -146.33
381.98 1,42 1B53L 73,07 0.99 177.72
379.44 L.06 145.18  18.87 1,00 1h4.54
383,30 f.05 223,37 18378 0.98 -149.08
382,30 Loz 200,10 77,23 0.97 -148.10
379.70 f.ob 172,35 -3.93 0.99 172,68
382,90 105 240.92 193,18 0,96 -132.3¢
382,43 1020 215,86 B3.60 0,94 -133.51
380,04 .06 160,78 -21.09 0,93 -178.41
382,43 1,08 237,19 193.86 0.95 -116.40
382.39 {02 23116 90.2% 0.92 -138.88
380,43 L.06 190,07  -32.48 0.97 -148,83
381.93 105 272,09 195,48 0.94 -101.40
382,13 1,02 246,29  9b.14 0,91 -124.40
380,86 1,06 200,34 -38.43 0.94 -158.14
361,48 1,03 285.62 194,03 0,94 -88.03
381,71 1,02 260,44 100.29 0.90 -111.04
381,31 Log 212,27 -40.19 0.9 -146.35
381.03 1.0%  297.84 192,89 0.94  -73.73
Jel. 19 1,02 273,23 102,2& 0.89  -98.33
381,73 Los 223,27 37,13 0.97 -133.44
380,60 1,05 308,80 192,55 0,94 -44.70
380,69 1,02 284.49  101.7t 0.90  -87.13
ROTOR GEN. BUS
ROTOR V BEHIND  ANGLE  QUTPUTY RUS ANGLE
SPEED T. REACT  (DEGR) {M¥}  VOLTAGE  (DEGR)
382,17 L0 239,52 -28.9% 0,97 -i19,50
380,14 103 318,30 192,58 0,95 -34.90
380,17 t.02  294.27  98.31 0.91  -74.79
382,35 Los 234,92 -14.43 0,98 -104.39
I7%.73 [.03 326,96 191.40 0.94 -46.22
379,83 102 302.88 92,01 0,93 -47.23
382.85 1,06 271,29 6.29 0.99 -f8.%2
379.33 1,06 334.22 187.53 0,97 -38.49
37974 £.02 310,87  B3.5§ 0,94 -58.10
3B3.04 1,06 288.41  32.99 1.0l -72.47
379.03 105 340.46 178,17 0.99 =314l
379.94 L2 319.00  74.83 0,98 -48.85
383 16 1,06 305.97 62,98 1,00 -54.08
379.92 103 344,09 162,24 1,00 -24.53
380.37 102 328,02 48.48 1,00 -39.02
383,13 06 323,63 92,47 Loz -39.3
379.08 105 351,76 140.44 .02 -17.29
380,93 1,02 338.49 46,31 1,01 28,325
383.00 L F1w0d 117,92 1,02 -22.73
377,59 L,03 358.40  1ih.21 Loy -9.00
181,48 102 390,59 4B.94 1,02 -16.24
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EXCITER DATA
BUS
Na, =)GENRERADOR SIN SISTEMA DE EXCITACION{=
1
BlS
Ne. TIPO [A TA VRMAY VRHIN KF  TF  TE  AEX REX
2 1 25,00 0,20 1,00 -1.00 ¢.0B0 0,38 0,50 0,004 1,445
RUS '
Ha. =)BENERADOR SIN SISTEKA DE EXCITACION(=
3

IEJEHFLO ANDERSON & FOUND. PAG, 334
OSTARILITY SEGHENT CARD HD. 1 ,CASE NO. 1 READ -
AHRY= 1,073 STANGL=-0.009 §TANGH=1745.312

OSTEADY STATE AMGULAR SEPARATION BETWEEN EACH PAIR OF MACHINE NETHWORK RUSES
LIES WITHIN INCONCLUSIVE BAND - CASE STUDY CONTINUING.

0 ROTOR GEN, BU5
TIME  BUS ROTOR ¥ BEHIND  AWGLE  OUTPUT BUg ANGLE
{SEC) N0, SPEED T. REACT  (DEGR) {Hk}  VOLTAGE  [DEGR)

6,000 1 376,99 Le 2,21 419 0.85 -0.34
0,000 2 376.99 079 &L UL 0.00 6,27 6141
0.000 3 376.99 1,02 1320 38,25 0.42 5,90
0.050 1 377.01 1.08 2,30 b5.a2 0,85 -0.24
0,080 2 379,19 0,77 54,53 0,00 0.26 84,53
6.030 3 378.43 L.02 15,28 40,58 0,42 8,59
OSTABILITY SEGHMENT CARD KO, 2 ,CASE NO. 1 READ
0,100 1 377.03 1.08 2,36 8,34 0.99 0.49
0.100 2 379.81 0,76 72,10 14540 0,72 23.83
0. 100 3 380.47 1,02 22,35 24.08 0,89 19,80
f.1a0 o 37714 104 2,41 29.20 6,98 1,83
pig0 2 373.91 0.76  B0.39 147,11 0,74 30,03
0,150 3 362.09 .02 3519 3038 0.88  29.30
0.200 1 377,37 1,04 3.3 1,33 0.97 3,30
0.200 2 379.70 0.75  88.52 1B3.7A 0.70 34,58
0,200 3 382.70 1.2 50,90 BO.94 0,85 41,14
0200 | 37770 1.66 4.88  -19.90 0.9 337
0,250 2 379,26 0,74 9371 19934 0,68 3B.90
0,23 3 382,40 1,02 &7.02 107.18 0,82 5344
0.300 378.09 1.04 T.45 -31.88 0.9¢ B.37
0,300 2 378,64 0.73 101,38 207.09 087 42,52
6300 3 381,39 1,02 81.20 123,59 0.80 &4.89
0,330 | 378,81 L.06 1L.20 -36.35 .93 12,48
0330 2 377,99 0.72 10021 209,43 0.68  45.08
0.35¢ 3 375.93 .02 9i.80 137.01 0.78 73.%4
p.400 1 378.94 Lo 16,17 <3574 0,94  17.43
0.400 2 377.31 0,71 107.10  207.44 0,68  4b.41
0,400 3 378.19 Loz 97,76 143,33 0.78  78.39
0,430 | 379.36 .06 22,37 -29.82 0.94  23.4
0.450 2 376,89 0,70 107.12 202,14 0.63 446,48
0.450 3 376,33 1,02 98,53 144.20 0.79  T9.44
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0,300
1,300
0,300
. 30
0,550
9,050
0.4600
0.600
0.4600
0,630
0,430
0.630
0.700
0,700
0.700

ted B = G PY = d B e ol PO B B

LEJEMPLO AKDERSON % FOUND. PAB,354

0
TTHE
(8EL)
0.730
0,730
0,750
0.800
0,800
0.800
0.8a0
0,850
0,850
0,900
0,900
0,900
0,930
0,930
0,930
1.000
1.000
1.¢00
1.050
1,080
1,050
L.100
1.100
1100
1,150
1,150
1,150
1.200
1,200
1,200
1.250
1.250
1,230

BUS
NO,

ol PO — Ld R b= T R = d B b G R b Gl B = S P P B R e

LS I Lo

[P S S

378,74 Lo 29,71 -14.G8 0.9 32
37617 0,49 105,49 194,44 0.69 45,44
374,57 102 94,03 135.80 0,83 77.43
380,03 1.06  3B.03 19.23 0.98  37.32
375.19 0.68 102,36 1B3.48 070 4399
373.30 1,02 85,13 112,45 0,87  71.7%
380,17 f.06 46,98  59.4B 1,00 45.01
375,58 0.67 98,77  170.23 .70 41,37
373,00 .02 73,88 74,20 0.90 43,4l
380.12 1,06 56,06 107.92 L.oo 82,31
373.99 0.66 94,68 134.90 0,70 39.3
374.03 1,03 8336 3117 0.92 60,09
379.89 106 64,74 146,44 .00 39.93
375,82 066 90,94 138,72 0.7t 37.98
376.24 1,02 38.02 0.71 0,92  37.94

ROTOR BEN, BUS
RGTGR ¥ EEHIND  ANBLE  OUTPUT BUS ANGLE
SPEED T. REACT  [DESR) (MW} VOLTABE  (DERR)
379.53 1.06 72,38 166,99 .00 47,09
315,30 066 BB.22 123,28 0.72  37.4B
379.05 1,02 39.8% -5.29 0,93 b0.43
379.14 Log  79.33 148.21 Lol 73.83
376.98 0.6  87.17 110,53 0.73 38,47
381.62 1,02 69.3% 13,49 0,93  47.88
378,80 1,06 83,04 152,35 1,00 80,09
377.82 0046 88.31 10338 0.74 40,97
383,18 1,02 B5.39 54,90 0.7 79.18
378,33 Lo 89.80 124,10 1.0l B83.48
378.70 0,66 91,94 105.00 0,74 4413
383.32 1,02 103.68 103,38 0,93 92.22
378,37 Lad 93,97 99,50 L.og 90,70
379.47 0,66 97.98  117.49 0,73 48.29
382,14 1,02 120,40 139.13 0.91 104,597
378.30 Lod 97,79 BO4D L0 95,4
380,00 0.8 105,92 139.32 h73 52,41
380,13 1,02 132,40 156,50 0.87 114,23
378,28 L.0s lolsl 12,77 Lo 99,12
360.13 0,66 114,84 149,80 0,73 5h.2%
377,54 1,02 138.12 153,32 0.89 120,09
375.28 Lab 405,20 7374 Lo 102,71
379.78 0,45 123,46 203.88 0,72 539.38
373,89 102 137.b66 137.358 0.90 121.89
378,24 .06 108.85  89.07 1,00 105,92
379,498 0,64 131,723 190,84 0,72  48.3¢
374,71 1,02 132,58 104.20 0.9z 120.c4
378.13 L0 112,29 107,32 .00 108.77
J7R.94 0,44  137.83° 21B.2! 0.71 70,44
374,63 102 125,44 68.99 0.92  117.98
377.96 1.06 115,37 123,84 Lo) 111,26
378.902 0.62 142,19 232.93 0.89 7157
375,53 102 120,08 39.33 0.92  115.72
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1,300 1 37173 1,06 117.77 132,99 f.on 11340
1.3 2 376.98 041 14354 231,41 .48 72,03
1300 3 377,30 1.0z B4y 27.75 0,92 145,40
1.3 1 377.48 1.06  119.52  132.39 oo 115.17
13 2 376,04 0,60 142,23 217.04 0.8 71.%1
1,350 3 378.99 1,02 21,87 3148 0,92 11171
f.400 1 377.23 1,06 120,59 123,13 100 116,53
1,400 2 373,44 0.39 13B.eb 192,19 D68 71,94
L4003 380,10 1,02 12939 64,50 0,92 122,20
1450 1 377.08 106 121,08 109.3% 100 117.47
1450 2 375,22 0,39 13375 182,77 0,68  70.91
Lo 3 380,20 .02 138,70 98.82 0,91 127.34
Lsog | 78,93 Lod 12043 97.43 .00 117,92
1,800 2 373.43 0,59 128.88 137.00 0.4 70,12
1,500 3 379.29 1,02 145,81 128.01 0,90 132,04
1,530 1 376.04 106 120,88 91.33 .00 117.88
1,350 2 373,94 0.38 125,08 120.3t .67 8923
1,580 3 377,63 1.02 151,13 144,13 0.87 134,24
1,800 4 37E.78 106 120040 93.22 1.0 117,32
1600 2 375,63 0,58 128,05 10404 0,67 8833
1e00 3 373,74 1,02 150,31 144,78 0.87 133,35
1EJEKPLD ANDERSON & FOUND. PAG,38
0 ROTOR GEN. BUS
TIME  BUS ROTOR ¥ BEHIND mzmrm ouTRUT BYS ANGLE
{SEC) NO. SPEED T. REACT  (DEGR] {H4)  VOLTAGE  (DEGR)
L6301 374.48 Los 119.66 102,99 100 118,27
i8530 2 377,34 0,58 123,04  117.48 0.68 67.38
1,630 3 374,07 L0200 144,20 129.48 0,90 127,24
e 1 376,93 1.06  118.56  11B.40 1,00 114,47
Lo 2 377,92 0,58 124,92 130,37 0,68  £b.98
L0 3 373,09 102 134,22 100,38 0.91  122.88
70t 378,31 1os 116,93 134,23 .o 112,
L7502 378,24 0,38 128,14 149.79 0.6 AB.6S
1,750 3 373 1,02 122,90 h4.02 0.92 L%
1800 | 376.03 106 114,59 143,89 1,00 i09.85
1.600 2 378,31 0,08 13193 169.24 0.66  bb.&B
1800 3 37438 1,02 11542 3534 0.92  109.79
1,830 1 373.73 L0s6 11143 142,38 160 104,74
1,83 2 378. 11 0,97 13847 183.20 0.4 47,10
1,850 3 376,23 Loz 108458 19,40 0,91 104,24
1900 1 375.49 1,06 107.48 128,63 L.oo  103.24
L9002 1.7 0.3 13818 189,581 0.64  47.83
£.900 3 378.22 102 109,18 26.97 0,90 104.13
1,930 |1 375,31 1,06 102,89 103,43 .00 99,47
1,930 2 377.3 0.3F 139,81  188.44 0,63 48,74
1.930 3 379,68 1,02 114,99 52.2% 0,90 109.04
2,000 375.24 Leed 97,93 73.23 0.99 %501
2.000 2 377.03 0.35 140,36 1B2.12 0,863 49.46
2,000 3 380.18 L.92 123,68 Ba.1D 0,89 113.69
OTRANSTENT STABILITY CHECK INDICATES CASE STABLE. ADVANCE TC HEXT CASE.

1END OF J08
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c) Con Sistema de Excitacién de Corriente Alterna

¢ Archivo de datos:

b STABILITY CRITERIA CARD
-1, 10, -3 99999, -1, 99999, 2.0 2.01
8 GENERATOR DATA CARDS
1 9,37 0.0000 0.0408 0,1450 0,0969 0.0334 8.9500 247,
2 3,33 0.0000 0.1198 0,8938 0.8A43 0.0321 4.0000 0.0020 9.8100 192,
32,34 90,0000 0,1B13 1,3123 1.2578 0,0742 §,8900 128,
799
? EXCITER DATA CARDS
i
2 3400, 0,050 3,50-3.50 0.040 1.00 1,00 0.950 0.0039 1,535 0.200 0,38
3 N
799
i PERFORM STABILITY STUDY
112,10 0,000 030 0,05 7 1
12 200,080 230,00 7 2 31
12

v

» Archivo de resultados:

LEJEMPLD AHDERSON & FOUND. PAG,354
0 BENERATOR ACTIVE AWD REACTIVE OUTPUTS

BUS HD. Hi HVAR
1 71.480 27,360
2 163,000 b.Ind

3 83. 000 -10,900
OSTABILITY CRITERIA DATA: :
HINIHUY ACCEPTABLE DENMAND/BENERATOR RATIO ~1,000

MAXINUM ACCEPTABLE DEMARND/GE MERATOR RATIO 10,000
KINIWUM STEADY STATE ANG, DIFF. BETWEEN PAIR OF BEN. BUSES ----- -0.300

HAXTHUM STEADY ST ATE ANG, DIFF. BETHWEEN PAIR OF GEH. BUSES -—-— i
HIN IMUM TRANSIENT STATE ANE. DIFF. GETWEEN PAIR OF WACHINE ROTORS- -1.000
HAYTMUM TRANSIENT GTATE ANG. DIFF, BETWEEN PAIR OF HA CHINE ROTORS-#irif1sy
HINIMOM THRESHOLD TINME FOR TRANSIENT  SGTARILITY CHECK - 2,000
HAXTKUM THRESHOLD TIME FOR TRANSIENT STRBILITY CHECK -------r----- 2,016

{EJEMPLO ANDERSON & FOUND. PAG,385

SYKCHRONOUS HACHINE DATA

BUS HBASE

No. 100 HyA  RA(PU) XDS{PL} XD(PU) XO(PU) IL(PY) TDO({sec) MVA-G
£ 236 0.0000 0.040B 60,1440 0.0949 0.0336 B.9400 247.0
2 A4 00000 0,1198 0.8958 0.8h45 0.0321 o&.0000 162.0
3 3.0 0,0000 0,181 1.3123 1.2378 0.0742 5.8900 128.0

EACITER DATA

BUS

Na. =)BENERADOR SIN SISTEMA DE EACITACIONC=
1

Bus

Mo. TIPG KA TA VRHAY VRMIN EF TF KE TE KC XD REXY  BEX
23 400,00 9,03 3,50 3,30 0,04 £.00 1.00 0,93 0.30 0,38 0,009 1,553

Bus

Na. =GERCRADER SIM CISTEHA BE EXCITACIONC=

kS



LEJEXPLD ANDERSOK & FOUKD. PAG,38A

OSTABLLITY SEGHENT CARD NO. 1 ,CASE NO.

AliAY= 1,073 STANBL=-0.009 STANBH=1743.312

0OSTEADY STATE ANSULAR SEPARATION BETWEEM EACH PAIR OF WACHINE NETHORK BUSES

1 READ -

LIES WITHIN THCOMCLUSIVE ERHD - CASE STUDY CONTINUING.

0 ROTOR  GEM. " HS
TIHE  BUS ROTOR V BEHIMD AMGLE  OUTPUT  BUS.  ANBLE
(SEC) MO, SPEED T. REACT  (DEGR)  (HW) VOLTAGE  (DEBR)

0.000 1 76,99 106 2,27 8795 0,85 -0.3b
0,000 2 376,99 0,79 ALl 000 0,27 ALY
0.000 3 376,99 1,02 13200 3825 0,42 450
0,080 1 377,00 L0 230 45,52 0.5 -0,24
0.050 2 379,39 0.76 64,55 0,00 0,25 44,53
0,080 3 843 1,402 1528 40,58 0.42 8.5
OSTARILITY SEGHENT CARD NO. 2 ,CAGE NO, | READ -
0.100 1 77,05 106 2.3 S6.87 0,99 Q.47
0.100 2 37984 076 7213 14292 7L 25.77
0,100 3 180,56 1,02 22,52 2.2 0.9 19.71
0,150 1 JT4 0 L0s 240 2990 0.8 1,40
0,150 2 37998 0,75 80,59 14430 0,70 30.04
0.150 3 382.07  1.02 35,09 50,56 0.87 29,18
0.200 1 3736 106 32 2.2 097 3.
0,200 2 379,82 074 8898 182,72 0,09 3445
0,200 3 32,67 102 S0,73  BD,EE 0,85 41,01
0,250 1 37,68 106 482 18,80 0,95 547
0,250 2 37942 0.73 96,57 198,15 0.E 39.01
0,250 3 WA 102 bAED 10406 0,82 5347
0,300 4 384T 106 738 <3070 0.9 8,43
0,300 2 R8T 070 102,77 203,90 0.7 42.93
0,300 3 3844 107 8104 123.47  0.79  44.89
0.350 1 7849 106 101,05 <359 693 12,79
0.350 2 378,24 0,70 107.27 205,50 D,h6 45,7
0,350 3 380,08 1,02 94,87 134,20 077 J3.E3
0,400 1 378,92 1.0 1595 34,88 0.9 17.19
0.400 2 37761 0.8 109.94  205.14 0.6k 47.42
0.400 3 IEAL 1,02 WA 139.90 097 79.37
0,430 1 N33 406 2207 -29.99 0,94 23.13
0.450 2 3700 0,67 110,84 200,94 066 47.87
0,450 3 376,65 1,02 99,86 140.89 0,78 8l.iZ
0,500 1 7972 1.06  29.35 -17.27  0.95 29,95
0.500 2 3650 0.6b 110,15 194,41 0.66 47,73
0.500 3 37458 102 9.6 (.16 080 79.3
0.550 1 /0,03 L,06 3763 825 0,97 37,35
0.550 2 376,09 0.64 10813 1B&.lb  0.86  45.74
0,550 3 WIIL 1,02 8RR L4730 0.85  74.80
0.400 1§ 380,20 [.06 46,62 47.81 0,99 45.03
0,600 2 375,83 063 10514 17520 0,47 43.82
0,600 3 3327 L.02  78.45 8091 0.88  49.0%
0,650 1 38020 1,06 55.87 9374 1,00 52,78
0,450 2 375.74 063 100,60 16173 0.67 41,95
0.450 3 174.04 1,02 48,59 40.50  0.50 44,0l
0.700 1 380.04  1.06  64.86  132.98  1.00 50,51
0.700 2 175,67 0.2 98.20 144,57 0.67 40,45
0,700 3 375.97 1,02 62,66 B.bb 091 bi.6B

AEIENPLO AMBERCTN & FOUND.

PAC, 3Ba
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0
TIHE
{8EC)

1,050
1,050
1,030
1.100
1,100
1,100
1.150
1.150
1,130
1.200
1,200
1,200

BUS
N,

L B S B = T e R R e P B G R e P e R T DAt BT S R G I i PN I e PV A R 22 B o B B S R AS B o B A

L N I R S N

[F N A B 7 B R 0 B N B L B

ROTOR BEN, aus
ROTOR V BEHIND  ANBLE  AUTRUT RIS ANGLE
SPEED T, REACT  (DEGR) {HH)  VOLTAGE A (DEGR)
373,74 e 7320 15843 1,00 AB.0a
376,23 0,62 95,40 181,23 D68 40.28
378,40 L2 s34l -2,13 0,92 43,43
379.39 1,06 80,38 141,59 Lod 75,2
376,80 0,61 9404 117.44 0.59 41,10
Jel. 1b 1,02 71.8¢  12.39 .92 7043
379.03 L.06 86,73 14974 .01 82,03
377,53 0.6l 94,54 107.84 0,70 43.20
382.92 1,02 gh,34  4B.03 0,93  8L.24
378.78 Lo 92,43 126,90 .00 B88.27
378,39 0.61  97.33 103,43 0,70 44,38
383,39 .02 104,54 92,33 .92 .24
378.61 1,04 97.28 101,59 Lo 93,94
379.19 061 102,32 113,04 070 50.23
382,54 1,02 121,95 129.49 .90 107,10
378.153 L0é 101,79 82,19 1,00 99,07
379.482 D6l 109.78  130.17 0,89 34.33
380,74 1,02 135,43 150.84 0.39 117.78
378,51 Lod L0616 72,44 1,00 103,74
340.12 0,61 11B.40 155,97 0.69  58.29
378,40 1,02 143,14 154,38 0,88 124,94
378.31 Laog o 1ie.52 74,01 1,00 108,07
380,01 0,80 127,32 185.94 0,69 b1
376,58 1,02 14478 141,77 0.89 128,24
378.48 106 114,84 @514 Loo 112,03
360,04 0.60 136,09  175.0f 0,68  71.48
375,19 102 L4041 114.88 0.90  128.27
378.3% 1,06 118.99 102,23 .00 115,63
379.64 0,59 144,346 204,83 0,67 714,23
374,80 1,02 135.42  79.13 0,91 124,50
378.24 .06 122,80 119,28 1,06 119.88
78.67 0,57 150,90 223.%4 f.bd 76,13
375,82 1,02 129.94  45.80 0.91 124,48
378.02 106 12508 130.07 1,00 121.79
377,93 0.86 134,94 227,79 0.6 77.46
377,04 .02 127,717 19,27 0,90 124,47
377,78 106 128,63 13115 100 124,37
377,04 0,34 156,29 220.21 0,83 78.34
378.80 1.02 130,458 31,41 0.90 125,89
377,56 1,056 130,63 122,99 Loe 126,59
376.28 0.33 1§53.23  203.47 0.62 78.94
380,20 t.02  137.680  51.%8 0,90 131,90
377.39 1.6 132,00 107.65 1,00 128,43
375.83 0,32 182,52 180,74 0462 719.%7
380,74 1,02 148,03  B83.3% 0.70  138.48
377.28 1.06 0 132,96 92.03 .00 129,92
37T 0,81 149,03 154,51 0.62  79.58
380.30 1,02 158.41 114,64 0,88 145.03
377.22 1.06 133,68 81.21 0.99 130,99
376,01 0.30  145.81 137.04 0.61 79,34
379.00 1,02 146,19 134,60 0.87  149.91
377.19 1,06 134,29 76.1h 0.99  131.89
376,49 0.50 143.64 125.89 0.61  79.27
377,21 1,02 [e9.4% 145,28 0.86 151,94
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1EJEMPLO AHDERSON & FOUND. PAB,3B4

]

T B
ISEC) KD

— b = b b b e e e et e = pea e e b fab b fee e
[ - .- - A r e o= - - . =

(=)

=

=

2.000

2,000

2,000
OTRANSIENT
1ENP OF JOB

ROTOR GEN. Bus
§ ROTOR V BERIND  AMBLE  OUTPUT BUS ANBLE
. SPEED T. REACT  (DEGR) (M)  VOLTAGE  (DEGR)
1 7.8 .05 134,81 B3ET 0.99 132.04
2 377.04 0,50 145,02 123,73 n.6l 78,83
3 SV, 1,02 16740 140,04 0.87 150,42
! 377.08 Los 135,19 97.44 1,00 131.98
2 377,60 0,30 144,02 129.98 0,60 78,30
I 373,90 L,02 160,50 121.03 0.88 145,29
1 376.94 1,06 135,27 115.7% 1,06 131,45
2 378,00 0,49 146,39 152,36 0,80 77,74
3 373,23 £.02 150,47 90,42 0,89  140.03
i 376,73 1,06 134,83 133.80 1,00 130,44
2 378,20 0,47 149.62  137.16 0,60 77.38
3 373,89 1,02 139.95  16.88 0,90 133.44
1 376,48 L.0e 13373 144,82 1,00 12B.95
2 378,19 0.48 153,11 14B.70 0.59 71,33
3 371.91 1,02 131,90 31,24 0.8 128.33
i 376.14 Loe 13178 144,33 1,00 127,00
2 378.04 0,47 156,38 17474 0.37 7174
¥ 378,78 192 128,38 22.1h 0,89 126,00
1 375.89 1,06 129,02 131,73 1,00 124,56
2 377.87 0.46  155.18 175,49 0,56 78,43
3 378,82 1,02 130,49 3179 0.8 127.01
1 375,70 1,06 123,57  108.18 .00 121.99
2 377740 0.45 161,45 172.80 0,90 79.93
3 379.94 .02 137.50 3.3 0.88  130.92
STABILITY CHECK INDICATES CASE STABLE. ADVANCE TO NEXT CASE,
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d) Con Sistema de Excitacidn Estatico

e Archivo de datos:

b STARILITY CRITERIA CARD
-1, 19, -3 99999, -1, 99999, 2.0 2,08 ,
8 GENERATOR DATA CARDS
L 9.37 0.0000 0,0408 0,1460 0.0947 0.0334 8.9400 247,
2 3,33 0,0000 0,1198 0,8938 0,Rb43 0.0521 £.0000 2.0020 9,8100 192,
T 2,35 0,0000 0,1813 [,3125 1,2578 0,0742 5,8940 128,
999
9 EXCITER CATA CARDS
1

2 6120, 0,15 1,20-1,20 0,02 0.40 1,0 0,05 0.00 0,00 0.20 1,190 2.780 2.42
3 :

999

11 PERFORM STABILITY STUDY
11 210,000 080 05 7 |
12 2100000 2.1 08 7 2 31
12

¢ Archivo de resultados:

1EJEMPLO ANDERSON & FOUND. PAG,354
0 GENERATOR ACTIVE AHD REACTIYE QUTFUTS

RUS ND. HH KVAR
1 71,680 27.380
2 163,000 6.700¢

3 Ba, 000 -10,900
OSTABILITY CRITERIA DATA:

HINIMUM ACCEPTABLE DEMAND/GENERATOR RATIN -——— -1.000
KAXIMUM ACCEPTARLE DEMAMD/GE NERATOR RATIO 10,000
MINIMUN STEADY STATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR OF BEN. BUSES -——— -0,300

HAXTHUM STEADY ST ATE ANG. DIFF. BETWEEN PATR OF GEN., BUSES —--—- 1
HIN IHUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETWEEN PAIR OF HACHINE ROTORS- -1.000
HAXTIHUM TRANSIENT STATE ANG. DIFF. BETWEEW PAIR OF MA CHINE ROTORS-Fii1diik
WIRIMUN THRESHDLD TIME FDR TRANSTENT  STABILITY CHECK --——----—-- 2,000
MAXIHUM THRESHOLD TIME FOR TRAMSIENT STABILITY CRECK ------------—- 2,010

1EJEHPLO ANDERSON & FOUND, PAB,354
SYNCHRONOUS HACHINE DATA
BlS HBASE
No. 100 MVA RA(PU) XDS(PU) XD(FU)} J@(PU) X¥L{PU} TDO{secj HVA-G
1 23,6 0,0000 0.0408 0,1480 0.0989 0,033h 8.9600 247.0
2 6,4 0.,0000 0.1198 0.8938 0.8545 0.0521 6.0000 192.0
3 3.0 00000 01813 1.312% 1,2578 0.0742 5.8900 128.0




EXCITER DATA

BUS
No.
i
Bus
Ho. TIPO

=)BENERADGR SIN SISTENA DE EXCITACION{=

kA TA  VRHAX YRMIN VIHAX YIMIN

KF

TP KE

2 6 120.00 0.5 1,20 -1,20 0.00 0.00 0.02 0.40 1.00

XP Kl

EFDHAX

1,190 2,620 2.7B

BUS
Na,
3

EFOL
0.00

=)GENERADOR SIN SISTEMA DE EXCITACION(=

{EJEMPLO ANDERSON & FOUND, PAG,334

OSTARILITY SEGMENT CARD NO. L ,CASE NO.

A¥AY= 1.073 STANGL=-0.007 STANBH=1743.312

OSTEADY STATE ANGULAR SEPARATION BETWEEN EACH PAIR OF MACHINE NETHORL BUSES

1 READ -

LIES WITHIN INCONCLUSIVE BAND - CASE STUDY CONTIMUING.

0
TINE B
(SEC) N

OSTARILITY

0.100
0.100
0.100
0,150
0.130
0,130
0,200
0.200
0,200
0,230
0.230
0,25
(. 300
0,300
0.300
0,330
0,330
0.350
0.400
1,400
t.400
0.450
0,430
0.450
0,500
0,500
0,200

ROTOR GEN.
us ROTOR ¥ BEHIND  ANGLE  QUTPUT Bus
0. SPEED T. REACT  (DEGR) (W) VOLTAGE
i 376,99 1,04 .21 6193 0.83
2 376.99 0,79 bl.11 0.00 0.21
3 76,99 102 13,200 38.23 0,42
{ 377,01 1,06 2,30 65.32 0.83
2 379.39 0.78 44,00 0.00 0.27
3 378,43 1,02 15,28 40.98 0,62
SEGMENT CARD HO. 2 ,CASE NO. 1 READ -
L 377.03 .06 .37 5538 ¢.99
2 379,74 0.78 72,04 130,28 0,73
3 380, 40 1,02 22,58 22.98 0.39
1 3718 1.04 2,63 27.49 0.98
2 379.76 0,78 BO.0&  174.45 0.73
3 30215 1,02 353 49.54 0.88
1 377,39 1.96 1400 -1.07 0.97
2 379.43 0,78 87,60 195.78 0.73
3 382,74 1,02 5L 8.3 0.86
1 317.72 1.08 4.99  -22.80 0.9
2 378,89 0.7 93,81 209.44 0.73
3 382,42 1,02 47.30  109.43 0.43
i 378.13 1.04 7.66 -34,94 0.94
2 378.10 0.77  98.07 214.68 073
3 381,30 102 BL.60 130,49 0.81
1 378.9b 106 11,93 -39.18 0.94
2 31,30 0,77 100,09 214,80 0,73
J 379,43 1,02 9166 144,83 .80
1 379.00 1,06 14,67 -37.32 0.94
2 376,54 0,77 99.85 2i1.18 0.74
3 377.41 1,02 %6.38 153,04 0.80
! 379.42 Los 23,04 -27.48 0.95
2 375.90 0,77 97.40  201.09 0.73
3 373,44 1,02 95.06 153.38 0.83
1 379.78 Los 30,54 -4.40 0.97
2 379,43 0,77 9373 1R7.53 0.77
3 373,47 1,02 87,70 139.48 .87

TE
0.09

BUS
ANGLE
{DEGR)

-0.34
a1l
6.90
-0.24
b4.33
8.399

0.53
25,94
19.94

1.7
30,13
29.38

344
34,490
41,54

3.78
38.4B
33.94

g.688
41,54
64.89
12.91
43,37
72,76
17.97
43.78
75.50
24,00
42,83
753.77
30.49
40.84
71.09

160



0,550
530
559
600
600
00
650
0,450
0,650
0,700
0.700
2,700

Do o O Do D

1EJEHPLA
f
TIHE
[BELC)

Al L N3 B N
= > rnoen i

PR I-
=
SSsSo 35325

e
wn
=

el i el i S Y SN
Lol Ll

T

Red

]
on
Ll

Tl B3 = R B3 G R R B

360,00
373,18
372,23
360,03
373,17
372.40
379.494
373,40
374,18
379,417
375.87
377.09

ANDERSON & FOUND

s
NG,

A PRI = A R = A ) e B RO L B e BAL RO b PO e Bl R e ] B e R R

d P B R = L pa -

ROTOR
SPEED

1.04
0.77
1.02
1,06
0.77
1.02
1.08
0.77
1.02
L.04
0.78
1,02

. PAB,354

Y BEHIND
T. REACT

39.88
88.84
73.61
47.41
81.60
61.84
26,09
78,44
0,87
53,76
74,73
16.79

ROTOR
ANGLE
{DEGR)

37,34
171,94
104,93

§2.88
153,38

33,99
144.77
139,14

b.10
178.74
124.23
-18.12

GEN.
auTRUT
{14}

0.99
0.78
0.91
1.01
0.79
0.94
1o
0.80
0.93
1.01
0.81
.93

BUS
YOLTAGE

37.64
38.17
63.81
44,37
34,38
36,01
31.34
33.08
90.22
97,90
.74
i8.73

BUS
ANGLE
{DEGR)

378,98
377,36
382,70
374,14
378,23
383,40
377.489
379.04
382,78
377.75
379.43
380,70
377,49
379.77
378,03
377,06
379.38
375,56
377,41
378.42
373.688
377,49
3773
373.43
377,28
376,80
374,31

377.00
373.83
376.08
376,68
373.08
371.97
376,31
374.74
373.20

[ S e
O Mo O

—

=B NG B SN L O O B =

=3
LTy
~a

1.02

79.40
161,08
84,4
6,22
114,91
85.60
74.11
121.77
88,55
101,66
121,12
90,41
107,24
114,34
92.02
150,44
104.4B
93.14
111,24
93.24

93,60
109.28
89.98
23.17
164,80
90.14
91.83
98,73
94.94

29.26
185.21
103.20

84.57
122.7¢
114,19
134,73

93.73
137.26
144,54

B0.34
170,44
170,450

79,30
209,47
104,41

91,74
244.97
120,51
113.07
219.18

77.18
134,34
230.39

37,33

148.29
224,08
22,12
131,49
201.31
31,47
144,40
16%.47
52,95

o Ld o N el O~
— L~ P e LA

42,93
95,33
B398
15,48
102,41
83,94
49.28
104,02
87.41
30,83
101,33
8d.34
ah.89
94.29
84.79
35,41
91,11
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=
L= T e

1—
f=1
L]

{EJERPLO

2.000
2.000
2,000

OTRANSIENT STABILITY CHECK IMDICATES CASE STARLE. ADYANCE TO NEXT CASE.

{ 376,11 1.4 89,48 131,03 1,01
2 374,88 0.82 92,38 139.17 0.8k
3 379,24 1,02 loige 102,74 0.97
L 373.90 .06 B84.8¢ 117.81 1.0
2 373.40 0,83 87.00 11833 0.87
3 378.14 1,02 104,82 135.14 0.93
1 37374 1.0&  B3.47 109.94 101
2 3614 0,84 83.47  10B.47 0,87
3 376.31 1,02 107,62 149.47 0.93
1 372,39 L.oh 79.66 109.14 101
2 376,93 0.B% 82,19 109,70 0.88
3 37434 1,02 102,79 142.43 0.93
1 373,43 Loy 73,42 114,39 1.0l
2 31766 0.85 83,12 122.01 0,88
3 372,91 1,82 92,94 115,13 0.97

ANDERSON & FOUND, PAG,3ad

ROTOR GEN.

BUS ROTOR V BEHIND  AMBLE  DUTPUT RUS

NG, SPEED T. REACT  (DEER) (H¥)  VOLTAGE
1 375,24 106 70.88 121,77 1.02
2 378,10 0.6 B3, 73 145.07 0,88
3 372,40 1,02 80,49 7389 0,98
1 375.03 1.0k 62,38 124,40 1.04
2 378,14 0.85  B9.12 173,31 0.87
3 373,60 1,02 4905 34,28 0.97
1 374.84 L.oh 59,48 117.04 1.0
2 377.982 085 92,07 194.97 0.84
3 375,57 .02 h2.01 14,08 0.95
{ 374.49 1,06 33,08 97.78 1.01
2 31722 0.86 93,63 208,52 Q.83
3 377,76 102 6113 20,45 0.9
1 374,64 L.06 4639 08.73 1.0
2 316,33 0,86 93.31  20A.06 0.83
3 379.34 1,02 45.B3  50.82 0.93
1 374,72 106 39,73 36,92 1.00
2 376,01 (.8 91,22 192,52 0,85
3 379,80 .02 73,58 91.78 0.94
1 3741 L.oa 3347 1113 0.99
2 375,70 0,86  87.90  174.3% 0.83
3 378.98 1,02 B0.72  128.39 0.92
1 375.18 1.06  27.88 -3.86 0.98
2 373,66 0.86  84.09 138.1B 0.B5
3 377.22 1,02 84.07 150.38 0.90

1END OF JOB

3.4
49.23
90.71
§3.00
47.38
52.20
79.89
13.82
91.30
76,11
14,63
87.33
71,69
43.84
80,49

RUS
ANGLE
(DEGR)
04.73
43,01
12,74
41,33
43,57
b3, 43
aa. b7
41,87
60,32
49.88
.44
9893
14,13
44,11
40,40
38.51
43,67
63,81
33.10
§2.72
66,23
28,01
41,235
bt . b8
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