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Resumen

Este trabajo resume el desarrollo de un programa computacional realizado en lenguaje de programacién
Matlab 7.0 de un simulador de la dindmica de los sistemas de potencia con la inclusion de los modelos de los es-
quemas de control de excitacion de los generadores recomendados por la IEEE. En el desarrollo del simulador se
uso el algoritmo de Runke Kutta 4, cuyo intervalo de integracion puede ser modificado por el usuario, por lo tanto
éste puede variar la exactitud y, por ende, la velocidad de ejecucion de las simulaciones. El simulador realiza cal-
culos de flujo de potencia, simulaciones de fallas eléctricas con o sin los esquemas de excitacion de los generado-
res, entre otros tipos de calculos. El simulador no tiene limitada la cantidad de barras 0 nodos que puede simular
de un sistema de potencia.

Palabras clave: Sistemas de potencia, programacién en MATLAB, fallas trifasicas, modelos de sistemas
de excitacion de generadores.

Power systems simulator with schemes of generators excitation control
recommended by the IEEE

Abstract

This paper summarizes the development of a computer program realized in Matlab 7.0 programming lan-
guage of a simulator of dynamics power systems by including models of generators excitation control recom-
mended from the IEEE. In the development of the simulator Runke Kutta 4 algorithm was used, which integration
interval can be affect by the user, so it may change the accuracy and thus the execution speed of simulations. The
simulator performs power flow calculations, three-phase faults simulation with or without generators excitation
schemes, among other computing tasks. The simulator does not have restrictions on the number of bar or nodes
that can simulate a power system.

Keywords: Power systems, programming in MATLAB, three-phase faults, excitation systems models of
generators.

1. INTRODUCCION generadores de la misma, sin pérdida de sincronismo

de los mismos, por lo tanto para cada sistema existe un

Un sistema de potencia es una red formada por
unidades de generacion de energia eléctrica, lineas de
transmision, transformadores, cargas, incluyendo el
equipo eléctrico asociado, conectado eléctricamente o
mecanicamente a esta red.

El estudio de la estabilidad de los sistemas eléc-
tricos de potencia esta relacionado con la potencia
méaxima que puede entregar una central eléctrica o los

maximo flujo posible de energia de transferencia por
unidad de tiempo sin causar pérdidas de estabilidad, es
decir hay un limite maximo de potencia a transmitir,
mas all& del cual no se puede mantener el sincronismo
de los generadores, denominado limite de estabilidad.
El estudio de la estabilidad de los sistemas de potencia
trata del problema de mantener el sincronismo de los
generadores interconectados cuando ocurra un cambio
repentino o una secuencia de cambios en uno 0 mas de
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los pardmetros del sistema, es decir cuando ocurra
algln tipo de perturbacion, esto implica que las posi-
ciones angulares de los rotores de las maquinas, relati-
vas entre si, tiendan a permanecer constantes cuando
no haya perturbaciones o se hacen constantes cuando
cesa la perturbacion, como se muestra en la figura 1.

Actualmente los sistemas eléctricos de potencia
funcionan en condiciones cercanas a los limites de
estabilidad [1] debido a varios factores como: la com-
plejidad creciente que han alcanzado, al aumento de
interconexiones, al uso de nuevas tecnologias y la ne-
cesidad de operar el sistema al limite econédmico [2-7].

Los sistemas distribuidos de potencia han incre-
mentando en complejidad como consecuencia funda-
mental de tres factores: distintas fuentes primarias de
energia (pilas de combustible, baterias, generadores
electromecénicos, etc.), mayor nimero de cargas elec-
trénicas, requisitos mas exigentes de las mismas y
consideraciones globales como la fiabilidad, gestion
de fallos y gestion dinamica de la potencia. Todo esto
hace que el disefio, la evaluacién de distintas arquitec-
turas y politicas de control, de estos sistemas, sean
dificiles de cuantificar abordandolo de forma analitica
[7]. La simulacién se convierte en estos casos en una
herramienta fundamental de apoyo al disefio [3, 8].

A o(rad) \ & l'l!d)

T

Tiempo (s)

Tiempo (s)

Caso (a) Caso (b)

Figura 1. Curvas de Oscilacién de un sistema de cuatro ma-
guinas. Caso (a) es estable y el caso (b) es inestable.

Los primeros programas computacionales reali-
zaban la simulacion de la estabilidad de los sistemas
de potencia aplicando el modelo clasico, el cual es
valido para un tiempo del orden de un segundo o me-
nos [9], proporcionando sélo ciertos datos prelimina-
res Utiles en la identificacion aproximada de los siste-
mas, esto se debe a que actualmente existen sistemas
con grandes interconexiones que presentan periodos

oscilatorios que duran mas de un segundo, ademas el
método clésico de analisis de la estabilidad de los sis-
temas de potencia no considera el efecto de los siste-
mas de excitacion de los generadores durante dichos
periodos, eso también es cuestionable, ya que los mo-
dernos sistemas de control de excitacion de hoy en dia
son muy rapidos [1,7].

En este trabajo se desarrollé un programa com-
putacional en el lenguaje de programacién de MA-
TLAB 7.0, que consiste en un simulador del funciona-
miento dindmico de los sistemas de potencia ante una
falla eléctrica trifasica tomando en cuenta los efectos
de los modelos de esquemas de control de excitacion
de los generadores, planteados por la IEEE (afio 2005)
en la estabilidad del sistema, también se realizaron
simulaciones de fallas eléctricas aplicando el andlisis
del método clésico de sistemas de potencia (no inclu-
yen los esquemas de excitacion) tomados de [7], el
cual trata del estudio de los mismos, para finalmente
realizar una comparacion de los resultados obtenidos
de las simulaciones.

2. MODELOS MATEMATICOS DEL
SIMULADOR
A continuacion se muestran algunos modelos
matematicos usados en el desarrollo de la programa-
cién del simulador planteado.

2.1 Modelo matematico de la maquina sincrénica

Se utiliz6 el modelo denominado modelo de dos
ejes [7]. Los efectos transitorios estan determinados
por los dos circuitos del rotor: circuito de campo en el
eje directo (eje d) y el circuito equivalente en el eje de
cuadratura (eje q). Las ecuaciones de este modelo se
describen a continuacion:

E+ Xyly = E'y+X g1, 1)
Ey+ Xolg=Ey+X 1, @)
T E = —E g (X = X )1, 3)

~ AR Y LQ
Tg=7 ©= (4)

Q

. E., - E
¢, - Em=E ©)

T do
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Todas las ecuaciones anteriores, excepto la
ecuacion (3), se representan en el diagrama de blo-
ques, que se ilustra en la Figura 2. Para completar la
modelacion de la maguina sincronica se debe determi-
nar la ecuacion del par:

To=Eglg +Eqlg—(Lg=Lg Nalg (6)

Con las ecuaciones de estado (7) y (8) se obtie-
ne el diagrama de bloques del par de la maquina sin-
crénica, mostrada en la Figura 3.

Jrw=T, - DW—[E Iy + By 1, — (Ly-L')lgl] (7)

5=w—1 (8)

Figura 2. Diagrama de bloques del modelo de dos ejes de la
magquina sincronica, sin inclusion del par.

E'd

Figura 3. Diagrama de bloques segun el modelo de dos ejes
del par de la méquina sincrénica.

El diagrama de bloques completo del modelo
utilizado de la maquina sincrdnica es la union de los
diagramas de bloques de las Figuras 2 y 3.

2.2 Modelo matematico de las lineas de transmi-
sion

Se utiliz6 el modelo 7 (Figura.4), el cual es el
gue usualmente se utiliza para representar a las @)
lineas de transmisién de longitud corta y media
[9], si se considera utilizar el simulador para estu- 3)
dios de estabilidad de sistemas de potencia que

posean lineas de transmision clasificadas como de lon-
gitud larga se han de representar en tantas secciones
del modelo p como sea necesario, para que el modelo
matematico sea el adecuado.

R X
+ le Is +Vs — Is +
Ly Yy
Ve ™9 ™7 Vs

Figura 4. Equivalente circuital del modelo matematico de
las lineas de transmision segln el modelo ©

2.3. Modelo matematico del transformador

El transformador es el elemento del sistema de
potencia que se encarga de transformar los voltajes y
corrientes de un nivel a otro. Se utiliz6 el modelo p, el
cual permite representar un transformador con rela-
cién de transformacion fuera de la nominal (con cam-
biador de tomas) [8, 9]. En la Figura. 5 se muestra el
equivalente circuital de este modelo. La ecuacion ma-
tricial representativa del modelo del transformador
esta dada por:

I Y 12
« — —
L
+ +
Vi Y(1-1) Yit-1) V2

Figura 5. Equivalente circuital del modelo matematico del
transformador segln el modelo =

2.4. Modelo matematico de las cargas eléctricas

El modelo usado esta descrito como cargas de
potencia constante en condiciones de régimen perma-
nente (previa a la perturbacion), pero en condiciones
transitorias las cargas se modelan como una admitan-
cia a tierra, como se muestra en la Figura. 6.

~

- Ye/a

(a) Previa a la perturbacion  (b) Durante la perturbacién

Figura 6. Equivalente circuital del modelo matematico de
las cargas eléctricas
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2.5. Modelo matematico de los sistemas de excita-
cién

El objetivo principal de los sistemas de excita-
cién es mantener el voltaje terminal o de salida de las
maquinas sincrdnicas e inclusive de algunos otros
puntos de la red a valores practicamente constantes
bajo diferentes condiciones de carga, en la Figura 7 se
representa el diagrama de bloques general de los com-
ponentes de los sistemas de excitacion [7]. El Excita-
dor puede ser un generador de corriente directa aco-
plado al eje del generador o al eje de un motor de in-
duccion o excitadores de tecnologia del estado sélido
que se alimentan de los terminales del generador a
través de circuitos rectificadores.

Vrer

TRANSDUCTOR DE VOLTAIJE
EN TERMINALES Y
COMPENSADOR DE CARGA

A A

Irp It

T \IT

Verr
REGULADOR S Esp [ GENERADOR
. EXCITADOR Y SISTEMA DE
\_,R"' POTENCIA
ESTABILIZADOR
DEL SISTEMA v
DE EXCITACION =
A 4

ESTABILIZADOR
DEL SISTEMA
DE POTENCIA

Figura 7. Representacion general de un sistema
de excitacion.

La importancia de los sistemas de excitacion en
la estabilidad de los sistemas de potencia ha sido la
causa por la cual se han realizado estudios de repre-
sentaciones matematicas de los mismos. La IEEE en el
ano de 1968, desarrollé6 modelos de los sistemas de
excitacion, pero con la aparicion de nuevos sistemas
de excitacién mejorados que no pueden ser representa-
dos por los modelos anteriores, motivé al grupo de
trabajo en modelos computacionales de sistemas de
excitacién de la |.E.E.E. presentar en febrero de 1981
un informe de modelacion matemaética de dichos siste-
mas. El continuo mejoramiento de los sistemas de
control de excitacién, impulsé al grupo de trabajo en
sistemas de excitacion de la .LE.E.E. a realizar una
representacion méas actualizada [5], la cual se publicé
en el informe del 19 de Marzo de 1992, luego en el
afio 2005 realizaron una revision de dichos modelos

[4], finalmente los sistemas de excitacion se clasifica-
ron basandose en su fuente de potencia de excitacion
utilizada, resultando tres tipos generales:

1. Sistemas de Excitacion Tipo DC, utilizan un gene-
rador DC como fuente de potencia, existen tres
modelos: DC1A, DC2A y DC3A.

2. Sistemas de Excitacion Tipo AC, que utilizan alter-
nadores con rectificadores para producir la corrien-
te directa necesaria por el campo del generador.
Fueron divididos en seis modelos: AC1A, AC2A,
AC3A, AC4A, AC5A y AC6A.

3. Sistemas de Excitacion Tipo ST, donde la potencia
del sistema de excitacion se suministra a través de
transformadores y rectificadores. Estan divididos
en tres modelos: ST1A, ST2Ay ST3A.

Motivado a que la IEEE presentd los modelos
de excitacion de los generadores en diagramas de blo-
ques, se tuvo que desarrollar las ecuaciones de estado
de todos los modelos, con el fin de incluirlas en la pro-
gramacion en MATLAB. A continuacion se muestran,
con fines ilustrativos, las ecuaciones de estado desa-
rrollas a partir del modelo de excitacion tipo AC3
(Figura 8).

Vee = Kol + K X+ X Sg (%) (10)
T, %, = %K Epp Ve (11)

V -K;l
aux2 = W (12)
Si X1 < Vewn X, = Vewn (13)
Si X, > aux 2 X, = aux 2 (14)
TAX.2=KA(X3—X4)—X2 (15)
Si X, <V X, =V amn (16)
Si X >V puax X, =V avax (17)
Ty %o = Vaer +Vg Ve )(A-To /Ty) = X, (18)
Si X3 < Ve X3 =Vie (19)
Si Eo > Eron  Ke = K, (20)
Te X, = Ko Fey X,— %, (21)
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Figura 8. Modelo del Sistema de Excitacion de los generadores tipo AC3A recomendado por la IEEE, con indicacién de las
variables de estado definidas: x1, x2, X3’ y x4.

3. SIMULACIONES NUMERICAS

El sistema seleccionado para el estudio de la
estabilidad mediante simulaciones se muestra en Figu-
ra 9, el cual se tomo del texto clésico de estudio esta-
bilidad de los sistemas de potencia: “Power System
Control and Stability” cuyos autores son: Anderson &
Fouad [7]. Se eligio este sistema por contener una can-
tidad variada de elementos que conforman un sistema
de potencia y por ser un sistema ampliamente usado
para el analisis de estabilidad aplicando el método cla-
sico de analisis.

Para la simulacién computacional del sistema
de la Figura 9, se tomo¢ el intervalo de integracion de

1/240 segundos, con un tiempo de estudio de 2
segundos.

En el desarrollo del simulador se us6 el algorit-
mo de Runke Kutta 4 [6], cuyo intervalo de integra-
cién puede ser modificado directamente por el usuario
desde las interfaces graficas que se programaron en el
simulador, por lo tanto éste puede variar la exactitud
y, por ende, la velocidad de ejecucion de las simula-
ciones.

El sistema de potencia estudiado (Figura 9) po-
see tres generadores, nueve barras, seis lineas de trans-
mision y tres transformadores. Se desea simular una
falla trifasica franca (impedancia de falla = 0 + j0)
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cerca de la barra 7 sobre la linea que conecta a las ba-
rras 5y 7. En todas las gréficas obtenidas por el simu-
lador, se muestra mediante una linea vertical el tiempo
de despeje de la falla eléctrica (TD) y un ndmero so-
bre cada curva, colocada por el simulador, indicando
el generador al cual pertenece (ver Figura 10 ).

7 100/35
0.0005 +j0.072 ’_DO.OMQ +j0.1008

G:Z joéogzj BI2=00745 ‘ B2 = 0.1045 2586 G3
100 8 100
2 MvA MvA 3
0.032 +]0.161 0.039 + 0.170
B/2= 0153 BI2=0.179

125/50 V - °7 V 90/30

00119 +0.1008 0.017 +j0.092
B/2=10.088 4 B/2=0.079
Mva Y
1
Gl

Figura 9. Diagrama unifilar tomado del libro “Power Sys-
tem Control and Stability” de Anderson & Fouad.

Los datos de los generadores [7] se muestran en
la Tabla 1. En el estudio de este sistema se considera
la potencia base igual a 100 MVA.

3.1 Simulaciones realizadas aplicando el modelo
clasico de andlisis de estabilidad de los sistemas de
potencia

En la Figura.10 se muestran las gréaficas obteni-
das de las simulaciones aplicando el andlisis clasico de
los sistemas de potencia, dichas graficas son: angulos
de potencia, diferencia de angulos, velocidad y poten-
cia activa de los generadores del sistema.

Observando la gréfica de los angulos de poten-
cia y la de diferencia de angulos de potencia (Figura
10) se concluye que el sistema es estable, ya que la
tendencia de la separacién angular se mantiene, es
decir no tiende a aumentar.

En la Figura 11 se muestran cuatro graficas adi-
cionales, las cuales son: potencia reactiva, potencia
mecanica, tension y corriente en terminales de los ge-
neradores del sistema, éstas se incluyeron en este tra-
bajo para ilustrar parte de los resultados adicionales

que puede realizar el simulador, ya que para el analisis
de la estabilidad del sistema es suficiente con las cua-
tro primeras graficas. En todas las graficas obtenidas
por el simulador se muestra mediante una linea verti-
cal el tiempo de despeje de la falla eléctrica (TD).

Tabla 1. Pardmetros de los generadores para el sistema de la
Figura 9 tomado de [7].

Generador nimero 1 2 3
MVA Nominales 2475 192.0 128.0
KV Nominales 16.5 18.0 13.8
Factor de Potencia 1.0 0.85 0.85
Tipo Hidro Vapor | Vapor
Velocidad (rad/seg) 180 3600 3600
Efﬁ():tancia del eje directo Xd 01460 | 08958 | 13125
E?Zg;g”;i%tgslnus‘)itoria deeje | ;o608 | 0.1198 | 0.1813
Eigc)t(a;‘(’;fu(;e' ejeencuadra- | o ooeo | 0geas | 1.2578
Eﬁiﬁtsggﬁj ﬁ;a;‘fi'éo(r:‘u()"e' € | 0.0069 | 01969 | 0.25
Reactancia de dispersién 00336 | 00521 | 0.0742

X1 (p.u)

Constante de tiempo en

circuito abierto T do (seg) 8.96 6.00 5.89

Constante de tiempo en

circuito abierto T"qo (seg) 0.600

0 0.535

Constante de
amortiguamiento D (p.u)

3.2. Simulaciones realizadas aplicando el modelo
no clasico de andlisis de estabilidad de los sistemas
de potencia

En esta seccion se presentan las simulaciones
del sistema de potencia de la Figura 9 perturbado por
el cortocircuito [7], (impedancia de falla =0 + jO) cer-
ca de la barra 7 sobre la linea que conecta a las barras
5y 7; la falla es despejada en 5 ciclos (0.083 segun-
dos) mediante apertura trifasica de la linea 5-7.

En estas simulaciones (simulacion 1y 2) se in-
cluyen los modelos matematicos de los esquemas de
control de excitacion de los generadores recomenda-
dos por la IEEE.

Se realizaron corridas computacionales del pro-
grama donde se incluyeron los modelos de excitacion
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Figura 10. Gréficas grafica de los angulos de potencia Figura 11. Gréaficas de potencia reactiva, potencia mecani-
y la de diferencia de angulos. ca, tension y corriente en terminales de los generadores.
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solamente en algunos generadores del sistema (simu-
lacién 1) y luego se incorporaron a todos los genera-
dores diferentes tipos de sistemas de excitacién (simu-
lacion 2), con la finalidad de realizar un analisis com-
parativo de la influencia de estos esquemas en al esta-
bilidad del sistema de potencia.

3.3.1 Simulacién 1

En esta corrida del programa se realizaron las
siguientes combinaciones:
e Generador de la Barra 1: Modelo del sistema de
excitacion: tension constante (analisis clasico)
e Generador de la Barra 2: Modelo del sistema de
excitacion tipo DC1A.

e Generador de la Barra 2: Modelo del sistema de
excitacion tipo AC3A.
e Generador de la Barra 3: Modelo del sistema de
excitacion tipo ST1A

Tabla 3. Pardmetros del modelo de excitacion tipo DC3A
usado en el generador de la barra 2.

Parametros del modelo tipo DC3A

Aex Bex Ke Kv Te Trh
3.28.10"° 6.08 005 | 005 | 05 20
\Vrmin Vrmax

0 1.0

Tabla 4. Pardmetros del modelo de excitacidon tipo AC3A
usado en el generador de la barra 2.

e Generador de la Barra 3: Modelo del sistema de Parametros del modelo tipo AC3A
excitacion: tension constante (analisis clasico) Aex | Bex | Ka Kc Kd Ke
0.0001 | 1.5617 2.5 0.104 0.499 1.0
En la Tabla 2, se muestran los valores ajustados Kf Kh Kr Efdn Ta Tb
de los parametros del modelo del sistema de excita- 0'T143 O'T(f \/377 V2'36 \(/)'01_3 V?'Ol
cién usado en la barra 2. Los resultados de la simula-  — 1e7 5 g'g;_)” %SX Oe;ngm irgax
cién se muestran en las Figuras 12 y 13. Observe que : : : : : :
la estabilidad del sistema ha mejorado ya que la grafi- Parametros del Limitador de baja excitacion
ca_de dg‘_efrenua_ ar:jglljlar ,(:Z_lgural ,1?) tlgnde ?t;jllscrjmd K | Kpe | Kpt] Kvp ]| Kvt | Tpt | Vpmin | Vpmax
nuir, a diferencia del analisis clasico de estabilida 061068l 2 1 011 o961 061 337 | 987
donde la diferencia angular no tiende disminuir sino a
mantenerse. Parameros del Estabilizador Transductor
. . L Ks T1 T2 T3 T4 | Rc | Xc | Tr
Tabla 2. Datos de los parametros del sistema de excitacion 315 1076 01 076 Toil o 0 0
Parametros del modelo tipo DC1A 1—8 OTc?l Vgrgz; \()srggx
Aex Bex Ka Ke Kf Ta ' — :
0.0032 1.4924] 5.5 1.0 0.1 0.06 )
Tb Tc Te Tf | vrmin | Vrmax Los valores ajustados de los parametros de los mo-
0.01 0 0.46 1.0 0.9 1.0 delos de sistema de excitacion usados en esta simulacion se
. — _ — muestran en las Tablas 3, 4 y 5. Los resultados de la simula-
Parametros del limitador de baja excitacion cion se muestran en las Figuras 14, 15y 16.
K | Kpe | Kpt| Kvp | Kvt | Tpt | Vpmin | Vpmax
061068 | 2 [011) 096 [ 06 | 337 | -9.87 Tabla 5. Parametros del modelo de excitacion tipo STLA
Parametros del Transductor 2% Xc Ir usado en el generador de la barra 3.
0 0 0
Parametros del estabilizador de sistema de potencia Parametros del modelo tipo ST1A
Ks [ TL [T2| T3 [T4|T5( T6 | Vsmin [Vsmax Ka Kc Kf Kir Hr Ta
315/ 076 ]01]076[01]10]001] -009 [ 0.09 20 0.083 0 4.54 4.4 0.01
. ., Th Thl TC Tcl Tf Vamin
.3.2 Simulacién 2
3:3.2 Simulacio 10 | o001 [ 10 | 0o | ooL | 75
En esta corrida del programa se realizaron las Va7rr;ax V;rglgn Vg"ggx \gogl V%m(;” VG”EZX
siguientes combinaciones: ' — : ' — :
Parametros del Limitador de baja excitacion
o Gen_era_o!or d_e la Barra 1: Modelo del sistema de K Kpe [ Kpt | Kvp [ Kvt [ Tpt [ Vpmin | Vpmax
excitacion: tipo DCA3 06 |068] 2 Jo11]096]06] 337 | -9.87
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Figura 12. Primeras 4 graficas obtenidas aplicando el méto- Figura 13. Segundas 4 graficas obtenidas aplicando el mé-
do no clésico al sistema de la Figura 8. (simulacion 1). todo no clésico al sistema de la Figura 8. (simulacion 1).
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Figura 14. Primeras 4 graficas obtenidas aplicando el méto-

do no clésico al sistema de la Figura 8 (simulacion 2).

Figura 15. Segundas 4 graficas obtenidas aplicando el mé-

todo no clasico al sistema de la Figura 8 (simulacion 2).
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4. CONCLUSIONES

Se realiz6 una representacién en espacio de es-
tado, de los doce modelos de los sistemas de control
de excitacion de los generadores presentados en dia-
grama de bloques por la IEEE, de esta manera se reali-
z0 la programacion en Matlab para obtener simulacio-
nes de los sistemas de potencia ademas de ofrecer al
usuario versatilidad en la introduccion de datos y en la
manipulacién de los resultados graficos, ademas de
contar con un conjunto de ayudas para la comprension
del programa.

Se establecié una metodologia para incluir la
accion de los elementos de control en la solucion com-
putacional de los sistemas de potencia, tomando como
punto de partida la solucién del modelo clasico de los
sistemas de potencia.

Las graficas obtenidas de las simulaciones reali-
zadas del sistema de la Figura 9 aplicando el método
clasico mostraron que ante un cortocircuito trifasico la
distancia angular entre los dngulos de potencia aumen-
taban hasta un valor constante (no seguian aumentan-
do) mientras que las simulaciones con los esquemas
de control de excitacion de los generadores incluidos
(método no clasico) la grafica de diferencia de angulos
de potencia, provocada por el cortocircuito trifasico,
aumentaban bruscamente (igual que con el método
clasico) pero luego tendia a disminuir con el tiempo
hasta un valor menor comparado con la aplicacion del
método clasico.

Una de las finalidades de los sistemas de excita-
cion de los generadores es incrementar los limites de
estabilidad, para obtener mayor potencia de las redes
eléctricas, sin riesgo de inestabilidad. La efectividad
del sistema de excitacion dependera principalmente de
su capacidad de reducir la primera oscilacion y asegu-
rar que las siguientes sean menores, esta importante
caracteristica de los sistemas de excitacion se observo
en las gréaficas obtenidas de las simulaciones del siste-
ma de potencia de la Figura 9, especificamente en las
gréficas de la variacion del angulo de potencia y de la
diferencia de angulos de potencia (Figuras 12 y 14) de
los generadores y, como consecuencia de esto, se veri-
ficd el buen desempefio de la modelacion de los siste-
mas de excitacion desarrollados por la IEEE.
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