
CHAPTER 7

SIMULATION STUDIES

I n  t h i s  c h a p t e r ,  s i m u l a t i o n  m e t h o d  i s  p r e s e n t e d .  
The  l o a d  m o d e l s  p r o p o s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r s  a r e  u s e d  
i n  t h e  s i m u l a t i o n  s t u d i e s  t o  f i n d  l o a d  c h a r a c t e r i s t i c s  d u e  
t o  c h a n g e  i n  v o l t a g e  a n d  f r e q u e n c y .  T h e  p r o p o s e d  m o d e l s  
a r e  a l s o  c o m p a r e d  w i t h  t h e  m o d e l s  o f t e n  u s e d  s u c h  a s  
c o n s t a n t  i m p e d a n c e  m o d e l .

7 . 1  C o m p u t e r  s i m u l a t i o n  m e t h o d

I n  o r d e r  t o  r e p r e s e n t  l o a d  b e h a v i o r s  d u r i n g  
v a r i o u s  c o n d i t i o n s ,  a c o m p u t e r  p r o g r a m m e  i s  d e v e l o p e d .  The  
p r o g r a m m e  i s  w r i t t e n  i n  FORTRAN o n  a VAX c o m p u t e r .

The  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  c a n  b e  d e s c r i b e d  w i t h  a 
f l o w c h a r t  s h o w n  i n  f i g u r e  7 . 1



F i g u r e  7 . 1 F l o w c h a r t
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7 . 2  S i m u l a t i o n  o f  e x p o n e n t i a l  m o d e l

A s i m p l e  t h r e e  b u s e s  s y s t e m  w i t h  t w o  g e n e r a t o r s  
a r e  u s e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  p r o p o s e d  e x p o n e n t i a l  l o a d  
m o d e l .  The  s y s t e m  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 2 .  B u s  3 i s  c h o s e n  
t o  d e m o n s t r a t e  l o a d  b e h a v i o r  u n d e r  s t e a d y  s t a t e  a n d  
d y n a m i c  c o n d i t i o n s .

12 kv
3 8 0  V

F i g u r e  7 . 2  E x p o n e n t i a l  m o d e l  s t u d i e d  s y s t e m

The  l o a d  f l o w  s o l u t i o n s  o f  t h e  s y s t e m  a r e  o b t a i n e d  
f r o m  SIMPOW, w h i c h  i s  a p o w e r  s y s t e m  s i m u l a t i o n  p r o g r a m m e  
d e v e l o p e d  b y  ABB c o m p a n y ,  an d  u s e d  a s  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  
f o r  t h e  e x p o n e n t i a l  l o a d  m o d e l .  D u r i n g  d i s t u r b a n c e s  t h e  
v o l t a g e  a n d  f r e q u e n c y  a t  b u s  3 a r e  c a l c u l a t e d  b y  SIMPOW 
a n d  u s e d  a s  i n p u t s  t o  t h e  d e v e l o p e d  p r o g r a m m e  t o  d e r i v e  
a c t i v e  a n d  r e a c t i v e  p o w e r  o f  l o a d s  a t  b u s  3 .

T h e r e  a r e  s o m e  s t u d i e d  c a s e s  t h a t  u s e d  v o l t a g e  a n d  
f r e q u e n c y  v a r i a t i o n s  p r o v i d e d  i n  t h e  d e v e l o p e d  p r o g r a m m e .  
The  o b j e c t i v e  i s  t o  o b s e r v e  l o a d  c h a r a c t e r i s t i c s  a g a i n s t  
v a r i o u s  d i s t u r b a n c e s  t h a t  may o c c u r  i n  a r e a l  p o w e r  s y s t e m

The  r e s u l t s  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  a r e  a l s o
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c o m p a r e d  w i t h  SIMPOW a n d  s o me  t r a d i t i o n a l  u s e d  m o d e l  s u c h  
a s  c o n s t a n t  i m p e d a n c e  m o d e l .

T a b l e  7 . 1  p r e s e n t s  t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  s h o w n  i n  
t h e  f i g u r e s  i n  A p p e n d i x  4 .

T a b l e  7 . 1
S i m u l a t i o n  r e s u l t s  b y  e x p o n e n t i a l  m o d e l

L o a d  c a s e  D e s c r i p t i o n
1 r a t e d  c o n d i t i o n  V = 3 80  V.

p ะ: 9 4 0  kw Q ะะ 6 0 0  kVAR 
n p  = 2 . 0  nq  = 1 . 4
mp = 1 . 0  m q = - 2 . 0
F i g .  A 4 . 1 - A 4 . 2  s h o w  s t e a d y  
s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  
F i g .  A 4 . 3  s h o w s  v o l t a g e  
a n d  f r e q u e n c y  d u r i n g  g e n . 2 

d i s c o n n e c t e d
F i g .  A 4 . 4 - A 4 . 5  s h o w  p o w e r
o f  l o a d  d u r i n g  g e n . 2
d i s c o n n e c t e d
F i g .  A 4 . 6  s h o w s  v o l t a g e
a n d  f r e q u e n c y  d u r i n g  l o a d
b u s  2 d i s c o n n e c t e d
F i g .  A 4 . 7 - A 4 . 8  s h o w  p o w e r
o f  l o a d  d u r i n g  l o a d  b u s  2
d i s c o n n e c t e d

2 r a t e d  c o n d i t i o n  V = 380  V.  
p = 1 0 0 0  kw Q = 7 0 0  kVAR 
30  % i n d u c t i o n  m o t o r
np  = 0 . 1 nq  = 0 . 6
mp = 2 . 8 mq = 1 . 8

F i g u r e  n o . 
A 4 . 1 - A 4 . 8

A 4 . 9 - A 4 . 2 0

50  % f l u o r e s c e n t
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mp = - 1 , 0  mq = - 2 . 8
20 % i n c a n d e s c e n t
np = 1 . 6
F i g .  A 4 . 9 - A 4 . 1 0  s h o w  s t e a d y  
s t a t e  v o l t a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  
u s e d  a g g r e g a t e  a n d  c o n s t a n t  
i m p e d a n c e  m o d e l  r e s p e c t i v e l y  
F i g .  A 4 . l l - A 4 . 1 2  s h o w  s t e a d y  
s t a t ' e  f r e q u e n c y  c h a r a c t e r i s t i c s  
u s e d  a g g r e g a t e  a n d  c o n s t a n t  
i m p e d a n c e  m o d e l  r e s p e c t i v e l y  
F i g .  A 4 , 13 s h o w s  v o l t a g e  
a n d  f r e q u e n c y  d u r i n g  g e n . 2 
d i s c o n n e c t e d
F i g .  A 4 . 1 4 - A 4 . 1 5  s h o w  p o w e r  
o f  l o a d  d u r i n g  g e n . 2 
d i s c o n n e c t e d  u s e d  SIMPOW a n d  
d e v e l o p e d  p r o g r a m m e  
F i g .  A 4 . 1 6  s h o w s  p o w e r  w h e n  
u s e d  c o n s t a n t  i m p e d a n c e  m o d e l  
F i g .  A 4 . 1 7  s h o w s  v o l t a g e  a n d  
f r e q u e n c y  d u r i n g  l o a d  b u s  2 
d i s c o n n e c t e d
F i g ,  A 4 . 1 8 - A 4 . 1 9  s h o w  p o w e r  
o f  l o a d  d u r i n g  l o a d  b u s  2 
d i s c o n n e c t e d  u s e d  SIMPOW a n d  
d e v e l o p e d  p r o g r a m m e  
F i g .  A 4 . 2 0  s h o w s  p o w e r  w h e n  
u s e d  c o n s t a n t  i m p e d a n c e  m o d e l  

3 r a t e d  c o n d i t i o n  V ะ: 3 8 0  V.  A 4 . 2 1 - A 4 . 2 8
p = 3 0 0 0  kw Q = 2 4 0 0  kw 
60 % a i r  c o n d i t i o n e r

np = 1 . 2  nq  ะ 3 . 0

1 c \
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np -  0 . 0 8 8 3 n q  = 2 . 5 1
mp = 0 . 9 8 mq = - 1 . 3 1 9
20 % f l u o r e s c e n t
20 % i n c a n d e s c e n t
F i g .  A 4 . 2 1 - A 4 . 2 2  s h o w  s t e a d y
s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  u s e d
a g g r e g a t e  m o d e l
F i g .  A 4 . 2 3  s h o w s  v o l t a g e  a n d
f r e q u e n c y  d u r i n g  f r e q u e n c y  d i p
F i g .  A 4 . 2 4 - A 4 . 2 5  s h o w  p o w e r
o f  l o a d  d u r i n g  f r e q u e n c y  d i p
u s e d  a g g r e g a t e  a n d  c o n s t a n t
MVA m o d e l
F i g .  A 4 . 2 6  s h o w s  v o l t a g e  a n d  
f r e q u e n c y  d u r i n g  v o l t a g e  d i p  
F i g .  A 4 . 2 7 - A 4 . 2 8  s h o w  p o w e r  
o f  l o a d  d u r i n g  v o l t a g e  d i p  
u s e d  a g g r e g a t e  a n d  c o n s t a n t  
c u r r e n t  m o d e l
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7 . 3  S i m u l a t i o n  o f  i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l

T h e  s y s t e m  u s e d  f o r  s i m u l a t i o n  o f  i n d u c t i o n  m o t o r  
m o d e l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 3

1  MVA
/ C " \ _

1 2  kV 

2
3 4

2  MVÀ
1 ( ^ J

LOAD

s i H
1 2  kV 1 2  kV 3 8 0  V

F i g u r e  7 . 3  I n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l  s t u d i e d  s y s t e m

I n d u c t i o n  m o t o r s  a r e  c o n n e c t e d  a t  b u s  4 ,  v o l t a g e  
a n d  f r e q u e n c y  a t  b u s  4 a r e  c a l c u l a t e d  b y  SIMPOW a s  i n  t h e  
c a s e s  o f  e x p o n e n t i a l  m o d e l .

S i m u l a t i o n  r e s u l t s  b a s e d  o n  a g g r e g a t e  i n d u c t i o n  
m o t o r  m o d e l  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  b a s e d  o n  i n d i v i d u a l  
r e p r e s e n t a t i o n .  The  p r o p o s e d  i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l  i s  a l s o  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  u s u a l l y  u s e d  l o a d  m o d e l  ( e . g .  c o n s t a n t  
i m p e d a n c e ,  c o n s t a n t  p o w e r ,  e t c . )
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T a b l e  7 . 2  p r e s e n t s  t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  s h o w n  i n  
t h e  f i g u r e s  i n  A p p e n d i x  4 .

T a b l e  7 . 2
S i m u l a t i o n  r e s u l t s  b y  i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l

! Load- c a s e D e s c r i p t i o n  F i g u r e  n o .  !
: . 1
1i
I1
11
11
11
11
1
1
11
!1
11
I:
i1
11
11
11
i1
11
1!
11
11
1!
11
11
11

MOT1 2 5 0  kw 3 8 0  V .  A 4 . 2 9  -  A 4 . 4 2  1 
H = 1 . 5 3 4 8  Tm = 1 . 0  J 
Rs ะะ . 0 4 1 4  Xs = . 0 7 9 4  ! 
Rr = . 0 1 6 9  Xr = . 0 7 9 4
Xm = 2 . 8 0 1 9  ! 
M0T2 2 0 0  kw 3 8 0  V.  ; 
H = 1 . 5 4 2 4  Tm = 0 . 7 5 * W r  : 
Rs = . 0 4 7 4  Xs = . 0 9 2 6  ! 
Rr -  . 0 2 0 4  Xr ะะ . 0 9 2 6
Xm ะะ 2 . 5 8 1 8  i 
MOT3 4 0 0  kw 3 8 0  V.  i 
H = . 7 8 4 6  Tm = 0 . 8 * W r * * 2  : 
Rs ะะ . 0 3 1 1  Xs = . 0 7 8 1  1 
Rr ะะ . 0 1 1 0  Xr ะ: . 0 7 8 1  : 
Xm ะ: . 2 . 0 3 0 9  ! 
F i g .  A 4 . 2 9 - A 4 . 3 2  s h o w  s t e a d y  ! 
s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  u s e d  ! 
a g g r e g a t e  a n d  i n d i v i d u a l  ! 
i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l  ! 
F i g .  A 4 . 3 3  s h o w s  v o l t a g e  ! 
a n d  f r e q u e n c y  d u r i n g  3 ! 
p h a s e  f a u l t  a t  b u s  3 ! 
F i g .  A 4 . 3 4 - A 4 . 3 5  s h o w  p o w e r  ! 
o f  l o a d  d u r i n g  3 p h a s e  f a u l t  ! 
u s e d  a g g r e g a t e  a n d  i n d i v i d u a l  ! 
i n d u c t i o n  m o t o r  m o d e l  !



F i g .  A 4 . 3 6 - A 4 - .  38 s h o w  l o a d  
c h a r a c t e r i s t i c s  w h en  u s e d  
c o n s t a n t  i m p e d a n c e  m o d e l  
F i g .  A 4 . 3 9  s h o w s  v o l t a g e  
a n d  f r e q u e n c y  d u r i n g  g e n . 2 
d i s c o n n e c t e d
F i g .  A 4 . 4 0 - A 4 . 4 2  s h o w  p o w e r  
o f  l o a d  w h e n  u s e d  a g g r e g a t e  
a n d  i n d i v i d u a l  m o t o r  m o d e l  
a n d  c o n s t a n t  c u r r e n t  m o d e l  
3 m o t o r s  a s  c a s e  1 a n d  A 4 .
M0T4 3 5 5  kw 3 8 0  V.
H = 2 . 0 3 9 2 oIIe . 8
Rs - . 0 3 3 0 X s  = . 0 7 2 9
Rr ะ: . 0 1 0 4 Xr ะ: . 0 6 1 0
Xm = 2 . 2 1 8 9
MOT 5 9 0 kw 3 8 0  V.
H = . 7 2 2 8 Tm = 0 . 9 * w r * * 2
Rs = . 0 5 0 5 X s  = . 0 7 0 1
Rr ะ: . 0 1 6 0 Xr = . 0 9 0 4
Xm ะ: 2 . 1 9 6 8
F i g  . A 4 . 4 3 - A 4 . 4 6 s h o w  s t e a d y
s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  u s e d  
a g g r e g a t e  m o t o r  m o d e l  a n d  
c o n s t a n t  i m p e d a n c e  m o d e l  
F i g .  A 4 . 4 7  s h o w s  v o l t a g e  
a n d  f r e q u e n c y  w h e n  g e n . l  
d i s c o n n e c t e d
F i g .  A4-. 4 8 - A 4 . 5 0  s h o w  p o w e r  
o f  l o a d  u s e d  a g g r e g a t e  a n d  
i n d i v i d u a l  m o t o r  m o d e l  a n d  
c o n s t a n t  i m p e d a n c e  m o d e l
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7 . 4  S i m u l a t i o n  o f  c o m p o s i t e  l o a d

The s y s t e m  u s e d  i s  t h e  sa m e  a s  i n  f i g u r e  7 . 3 ,  
l o a d s  a r e  c o n n e c t e d  a t  b u s  4 .

S i m u l a t i o n  r e s u l t s  b a s e d  o n  p r o p o s e d  c o m p o s i t e
l o a d  m o d e l  a r e c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  m o d e l  ( e . g .
c o n s t a n t  p o w e r , 1 e t c . )

T a b l e  ไ' . 3  p r e s e n t s  t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  s h o w n  i n
t h e  f i g u r e s  i n A p p e n d i x  4 .

T a b l e  7 . 3
S i m u l a t i o n  r e s u l t s  o f  c o m p o s i t e  l o a d

! L o a d  c a s e D e s c r i p t i o n  F i g u r e  n o .  !
: 1
1!
1
I!
11
11
I1
11
1!
1!
11
1!
11
11

MOT1 1 MOT2, MOT3 A 4 . 5 1  -  A 4 . 5 7  ! 
p = 2 0 0  kw Q = 1 5 0  lvVAR ! 
np ะ: 1 . 2  n q  - 3 . 0  1 
mp = - 1 . 0  mq = - 2 . 8  ! 
F i g .  A 4 . 5 1 - A 4 . 5 4  s h o w  s t e a d y  i 
s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c s  u s e d  ! 
c o m p o s i t e  a n d  c o n v e n t i o n a l  ! 
m o d e l  ! 
F i g .  A 4 . 5 5  s h o w s  v o l t a g e  ! 
a n d  f r e q u e n c y  d u r i n g  g e n . 2 ! 
d i s c o n n e c t e d  ! 
F i g .  A 4 . 5 6 - A 4 . 5 7  s h o w  p o w e r  ! 
o f  l o a d  u s e d  c o m p o s i t e  a n d  ! 
c o n v e n t i o n a l  m o d e l  !

i 2
11
1»
1!
11

t h e  s a m e  a s  c a s e  1 a n d  A 4 . 5 8  -  A 4 . 6 0  ! 
p = 1 0 0  kw Q = 3 0 0  kVAR : 
np = 1 . 6  ! 
F i g .  A 4 . 5 8  s h o w s  v o l t a g e  ! 
a n d  f r e q u e n c y  d u r i n g  3 i



p h a s e  f a u l t  a t  b u s  3 
F i g .  A 4 . 5 9 - A 4 . 6 0  s h o w  p o w e r  
o f  l o a d  u s e d  c o m p o s i t e  a n d  
c o n v e n t i o n a l  m o d e l
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