SISTEMA
ELECTRICO

EQUIVALENTES DINAMICOS

DE LAS REDES

DE ENERGIA ELECTRICA

Julio MARTINEZ MALO y Valentin M. PARRA PRIETO

En el presente articulo se trata el tema del andlisis de la coherencia
vde la reduccion equivalente, en base a ésia, del orden estdtico
vdinamico de grandes redes de transporte de energia eléctrica para
estudios de estabilidad transitoria. Los procedimientos de reduccion
que se exponen permiten considerar cargas no lineales v los distintos
elementos de las unidades generadoras, tales como mdquina sincrona,

sistema de excitacion, regulador de velocidad, turbina v estabilizador

de potencia.

El programa de Equivalentes Dindmicos de que disponemos permite
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INTRODUCCION

En los estudios de estabilidad tran-
sitoria de los sistemas de potencia, el
tamario de éstos y la complejidad de
los modelos mas perfeccionados de
sus elementos hacen imposible o muy
costosa la representaciéon completa de
dichos sistemas con el mismo nivel de
detalle, pues los tiempos de calculo y
memoria de ordenador empleados son
excesivamente grandes. Por esto se
han desarrollado métodos para obte-
ner equivalentes dindmicos reducidos
que mantengan las caracteristicas di-
namicas de la red real. Dicha reduc-
cion supone un gran ahorro de tiempo
de célculo y memoria de ordenador en
el andlisis de la estabilidad transitoria
sin pérdida de exactitud en los resul-
tados.

Los métodos mds desarrollados para
la obtencién de equivalentes dinami-
cos reducidos se basan en las técnicas
de estimacion, en el andlisis modal o
en las propiedades de coherencia de
las unidades generadoras v de las car-
gas. Una extensa bibliografia sobre
equivalentes dindmicos de los siste-
mas de potencia ha sido recopilada
por Castro-Leon [1].

Los métodos basados en las propie-
dades de coherencia, que se exponen
en este articulo, se fundamentan en el
hecho observado de que ciertos gru-
pos de generadores oscilan al unisono
0, mds concretamente, que tienen casi
igual curva de oscilacién en el inter-
valo de tiempo de interés cuando se
produce un fallo en un punto determi-
nado de la red.

Una vez identificados los grupos de
generadores que tienen casi igual cur-
va de oscilacién, que denominamos
coherentes, puede hacerse una reduc-
cién equivalente del numero de gene-
radores. Para ello se considera qué
generadores con idéntica curva de os-
cilacién funcionan esencialmente como
un unico generador.

Las principales investigaciones sobre
el método basado en la propiedad de
coherencia han sido realizadas recien-
temente en el EPRI (Electric Power
Research Institute) por De Mello [2],
Podmore [7] y Germond [3], funda-
mentalmente por estos dos tltimos,
que han desarrollado procedimientos
para una representacion mas exacta
de los generadores y de las cargas.

La aplicacion del método basado en
la coherencia requiere conocer los
grupos de generadores que tienen
igual curva de oscilacién. Por esta



razon se han desarrollado varios procedimientos para deter-
minar éstos de forma rapida, aunque aproximada [4].

Entre éstos, vamos a ver el método dado por Podmo-
re [7], que identifica los grupos de generadores coherentes
mediante las curvas aproximadas de oscilacion de los roto-
res obtenidas mediante un algoritmo rapido de integracion
que utiliza la regla trapezoidal. Este estudio previo se reali-
za sobre un sistema simple vy linealizado de la red. Tam-
bién veremos un método propuesto por nosotros, basdndo-
lo en lo que denominamos distancia dindmica, que permite
una caracterizacion rapida de la coherencia de generadores
y la reduccion del orden dinamico del sistema linealizado,
asi como un nuevo algoritmo para obtener de forma muy
rapida las curvas de oscilacion del sistema linealizado si se
desea una caracterizaciéon mas exacta de la coherencia de
generadores.

ANALISIS DE LA COHERENCIA

El modelo de red adoptado para la clasificacion de gene-
radores coherentes estd basado en las siguientes hipdtesis:

Los grupos de generadores coherentes son indepen-
dientes de la magnitud de la perturbacion en la red. Por
esta razon, la coherencia se puede determinar consideran-
do un sistema linealizado de la red.

Los grupos de generadores coherentes son indepen-
dientes de lo detallado que sea el modelo de las unidades
generadoras. Por esta razdn, se considera un modelo cldsi-
co de maquina sincrona.

Estas hipotesis, de justificacion empirica, estan basadas
en las experiencias realizadas en estudios de estabilidad
transitoria.

En el método de analisis de la coherencia dado por Pod-
more [7], la red de potencia se representa por un sistema
que comprende el modelo cldsico de generador sincrono y
las lineas de transporte, y el modelo de carga no lineal de
potencia constante.

Las ecuaciones mecdnicas del movimiento de los genera-
dores sincronos en torno al punto de funcionamiento base
son:

dAW;

M;
dt

=APM,; - APG; - D;AW; (1]

dAd;

T =2rn fo AW, [21
El flujo de potencia activa en un sistema de transmision
de potencia eléctrica con alta relacion X/R depende casi
exclusivamente de los dngulos de las tensiones, Peterson [6].
Esto nos permite obtener en primera aproximacion la si-
guiente _relaqic’m sencilla entre las variaciones de las poten-
cias activas inyectadas a los nudos y los angulos de las ten-

siones de éstos.

[APG] l:HGG HGL] [A8i| g
APL | | HLG HLL AB Bl
donde los términos HGG, HGL, HLG y HLL son las deri-
vadas parciales de la potencia activa con respecto a los an-
gulos de las tensiones en los nudos; es decir, se trata de una
matriz Jacobiana extendida a los nudos internos de genera-

ci6n y de carga. Esta matriz se calcula en el punto o estado
de funcionamiento base y se supone que es constante en
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Resto de la red original

Configuracién de un grupo de nudos generadores
en la red original




F IV

Resto de la red oviginal

Conexidn de los nudos generadores coherentes al
L nudo equivalente a través de transformadores

todo momento. Esto equivale a linealizar el sistema en tor-
no al punto de funcionamiento base pues, a todos los efec-
tos, las condiciones de la red en fallo las representamos
considerando la red sin fallo e incrementando la potencia
mecanica de cada generador en el mismo valor que la po-
tencia acelerante, inmediatamente después de producido
éste, durante el tiempo que se tarda en eliminar dicho fallo,

Para obtener las curvas de oscilacién aproximadas de los
generadores hemos de resolver simultdneamente las ecua-
ciones [1], [2] v [3].

Aplicando la regla trapezoidal de integracién a las ecua-
ciones dindmicas [1] y [2] obtenemos el sistema de ecuacio-
nes algebraicas [4], que hay que resolver en cada paso de
integracion para determinar los dngulos de los rotores, y de
las tensiones en los nudos A3 (t) y Ao (t), respectivamente.

C(t—At):l - [HGG’ HGLJ [AS (t):’ 4]
APL (t) HLG HLL AB(t)

El término independiente de este sistema de ecuaciones
se determina en cada paso en funcién de los valores de los
dngulos del paso anterior y de los cambios en las potencias
en los nudos de generacién y de carga que puedan produ-
cirse. '

Una vez obtenidas las curvas de oscilacién aproximadas
de los rotores de los generadores, éstas se procesan para

clasificar éstos en grupos coherentes, caracterizados por te-
ner curvas de oscilacion aproximadamente iguales.

DETERMINACION DE LA COHERENCIA
POR EL METODO PROPUESTO

En el nuevo método que hemos desarrollado para la de-
terminacion de los generadores coherentes, la red de poten-
cia se representa mediante un sistema lineal (figura 1), que
comprende los modelos cldsicos, de generador sincrono y
linea de transporte, y el modelo de carga de impedancia
constante. Todos ellos en valores por unidad.

Las ecuaciones dindmicas del movimiento de los rotores
de los generadores para el modelo adoptado vienen dadas
por [3].

ideales de relacién de transformacién compleja.
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Resto de la red original

Los nudos generadores originales se eliminan por
conexion en serie de los transformadores ideales
con las lineas originales.

2 H; d? A §;
W, dt?

n [5]
-[E}Gii+ 2 E;E;(Bjsen8;+Gjcos 81

+Di0)i=PMi—

=1
JAd
i=1,2,...,n

Considerando que no hay variaciones en la potencia me-
canica suministrada por la turbina y linealizando las ecua-
ciones [5], en torno al punto de funcionamiento base, para
pequenas variaciones relativas entre los angulos internos
de los generadores y suponiendo despreciable el amortigua-
miento, obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones sim-
plificado para el movimiento de los rotores de los genera-
dores:

2H;  d2AS, ’
_ Psi A 6:=0 6
®; dt? El' " ! ‘ [6]
JA =1 2, 1

donde los coeficientes Pg;; son los coeficientes de sincroni-
zacion que vienen dados por [7]-

&

(38 =
PsszﬁT =E;E;(Bjcos SUO_GU sen aijo)
sy [7]

Nosotros introducimos el concepto de distancia dindmi-
ca entre dos generadores, por ejemplo, entre el i velj,yla
definimos como la aceleracién sincronizante que adquiere
el generador i cuando se produce una variacién entre los
angulos internos de los generadores i y j, permaneciendo
constantes los valores relativos de los angulos del resto de
los generadores respecto del dngulo del generador i. Esto
da una medida de la sensibilidad dindmica.

Del sistema de ecuaciones [6] deducimos inmediatamen-
te el valor de la distancia dinimica entre el generador iy el

J, que viene dada por:
TH, Do [8]

Cuanto mayor sea dicha aceleracién, en valor absoluto,
mas influencia dindmica tiene el generador j sobre el i, y
decimos que el generador i estd dindmicamente mas proxi-
mo al j.

La definicion de distancia dindmica entre generadores
puede aplicarse también para la medida de la distancia de
éstos a un punto determinado de la red. En efecto, si se
produce un fallo en un punto determinado de la red, apa-
recen inmediatamente unas potencias acelerantes en los ge-
neradores y, como consecuencia, unas aceleraciones de sus
rotores. Estas aceleraciones dan una medida de la distancia
dindmica de dichos generadores al punto de fallo.

El cdlculo de la distribucién del impacto acelerador so-
bre los generadores, inmediatamente después de producirse
un fallo, puede hacerse de diversas formas.

Los coeficientes de sincronizacion entre el generador yel
nudo de falta k vienen dados por:

Psik=E; Vi (Bix cos 8xo— Gk 5en §iyo) [9]

y para redes de alta relacidon X/R, dichos coeficientes
pueden aproximarse por la expresion E; V By; cos & i

Si las potencias acelerantes son producidas por una pequefia
variacion en la potencia consumida en el nudo de carga k,
éstas pueden determinarse utilizando dichos coeficientes de
sincronizacion, y obtenemos que el impacto acelerador en
el generador i es:

AP; (0= — Dok APC, (0% [10]
2 Py

i=1

de donde se deduce que el impacto de carga se reparte en-
tre los generadores de forma directamente proporcional a



los coeficientes de sincronizacion entre cada generador i, y
el nudo k, por tando, un alto valor de susceptancia de
transferencia y un bajo angulo inicial &, acrecientan el
impacto de potencia recibido por dicho generador y, como
consecuencia, su aceleracion inicial.

La determinacion del impacto acelerador en los genera-
dores, inmediatamente después de un fallo, permite hacer
una primera clasificacion, agrupando generadores que
equidistan del punto de fallo. El hecho de que los genera-
dores de un grupo equidisten dindmicamente del punto de
fallo no es suficiente, en general, para tener seguridad de
que vayan a oscilar de la misma forma.

De las ecuaciones dinamicas de oscilacion de los rotores
de los generadores para perturbaciones pequeiias [6], escri-
biéndolas en funcidon de las distintas dindmicas absolutas
entre generadores, obtenemos:

2 ; 1

I S dyAdy 5 i=1,2,..,n  [11]
dt? j=1
jAd

Teniendo en cuenta que generadores que tienen la mis-
ma aceleracion inicial sufrirdn inicialmente incrementos
iguales en los dngulos de sus rotores, de [11] deducimos
que estos generadores seguiran oscilando al unisono si to-
dos ellos equidistan del resto de los generadores ademas de
equidistar del punto de fallo.

Asi, las condiciones necesarias y suficientes para que un
grupo de generadores oscilen al unisono, es decir, formen
un grupo de generadores coherentes @, es que equidisten
del punto de fallo y del resto de los generadores.

Estas condiciones las expresamos de la forma siguiente:

af=ay : Vi,e® [12]

dik=dx ; Vi, je®yVied [13]

Del sistema de ecuaciones [l 1] podemos obtener el siste-
ma de ecuaciones diferenciales de oscilacion de los genera-

dores relativas al generador n, que da lugar al sistema [14]
de n— 1 ecuaciones diferenciales,

n-1

dz A §; .

Tn=— Zl A8, ; i=1,2,..,n-1[14]
=

siendo los coeficientes:

G B § g p
= ZH, sy 8ij 2Hn 8ni =
J#i
=- El dij+dy [15]
J;i
¥y
®, (ne
o= 2 H; Psi s o | = dij—de  [16]

estos coeficientes a;j representan lo que podemos llamar
distancia dindmica entre generadores, relativa al generador
n, que representan la aceleracion del generador i respecto
de la del generador n, cuando se produce una variacion del
angulo del generador j respecto del dngulo del generador n
y los demds angulos no varian respecto del dangulo del ge-
nerador n.

Dichos coeficientes coinciden aproximadamente con lo
que hemos definido como distancia dindmica absoluta si el
generador de referencia tiene una gran inercia, como se in-
tenta que ocurra en la préctica.

Del sistema de ecuaciones [14] deducimos inmediata-
mente que para un grupo de generadores coherentes & se
ha de verificar que:

le al-aj=al-aj ;

Vije® [17]
2.0 ﬂ,ikz()'.jk : Vi\ieq)yvké(b [18]
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30 D ag=2 o5 ; Ajjed [19]
led led

pero la tercera condicion [19] se verifica exactamente si se
verifica la segunda [18], como se puede demostrar facil-
mente, ya que las condiciones primera [17] y segunda [18]
son equivalentes a las expresadas anteriormente en [12] y
[13], respectivamente.

Pues se verifica que para:

1#k, ] #k z ax=0jk == di=di
al ser
a=dix—dn ¥ ap=dx-dnk

Asi, de la condicion [18] se obtiene la [19], y de estas dos
se deduce que una condicién necesaria para que un grupo
de generadores @, que tienen aceleraciones iguales, sean
coherentes es que:

n-1 n-1
Oy = Ujm ; Vije®d [20]
m=1 m=1
Regulador Pm + Pa Dinamica
W i w
v = O del
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Diagrama de blogues de la unidad generadora.
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Madalo de maquina sincrona v sistema de excitacion

Teniendo en cuenta esta tltima propiedad y las [17] y
[19], para hacer una rapida clasificacion de generadores en
grupos aproximadamente coherentes, procedemos de la
forma siguiente.

Calculamos:

n-1

Sti= 2 @im ; i=1,2,..,n-1
m=| [21]

a continuacion establecemos los conjuntos Q de grupos de
generadores tales que tengan casi igual S, y casi igual acele-
racion inicial, es decir:

Qk={i ; St; = ky, af = ky} [22]

Dado que los generadores que forman un grupo coheren-
te equidistan del resto y del punto de fallo, dichos genera-
dores coherentes estardn, en general, dindimicamente pré-
Ximos.

Esto lo expresa la conclusion dada en [19], donde el
sumatorio representa el coeficiente de la variacién del 4an-
gulo del grupo coherente que afecta a la variacién de la
aceleracién por causa de la variacion del angulo. Esta
suma tiene gran influencia en el comportamiento dindmico
de cada generador.

Para tener en cuenta esto ultimo, calculamos:

> o, ; ieQk

m e Qk

Spi=

y obtenemos los conjuntos de generadores @, que resultan
de subdividir los conjuntos Qk anteriores en subconjuntos
de éstos que tengan casi igual Sp, es decir:

Pn=1{i ;ie Qk, Sp; = k;} [24]

Estos ultimos son los conjuntos o grupos de generadores
coherentes. Por tanto, para caracterizar la coherencia, o lo
que es igual, para que los generadores estén dindamicamen-
te proximos, se habra de cumplir simultineamente:

F IX

referencia

Definicién de los ejes de referencia.

a) Que estén a igual distancia dindmica de un punto.
(Geométricamente, los puntos de una circunferencia.)
Ya hemos visto que los generadores con igual acelera-
cién inicial equidistan del punto de fallo.

b) Que estén a igual distancia dindmica de otro punto
distinto del anterior. (Otra circunferencia, cuya inter-
seccion con la primera define ya dos puntos.) Es ficil
ver que

St;= Sfj<:> din=djn [20,]
¢/ Que se verifique Sp; = Spj, va que
2 Gim= 2 tjn = 2 dim =2 djsy [237]

me@ me@ me@ me@
lo que solo puede cumplir uno de los puntos anteriores.

_En resumen, podemos decir que el lugar geométrico aso-
ciado a un grupo de generadores coherentes es un solo
punto en el espacio de las distancias dindmicas.

METODO DE REDUCCION DINAMICA.
EL SISTEMA LINEALIZADO

Una vez que han sido determinados los grupos de gene-
radores coherentes, podemos hacer una reduccion del or-
den dindamico.

(28, [a1 oo, @t | (Aain
Ady, Qa1 O22...... -3 Adyy,
a2} N (e s
dt? : : . .
[GC3]
_Aan—ln_ _angMan—IZ- C"~n—]r|-u _Aan—an

y teniendo en cuenta los razonamientos anteriores, cada
grupo de N@y generadores coherentes podemos represen-
tarlo por un unico generador, segun se indica en las ecua-
ciones [26] a [28], de forma que cada submatriz [GC,] se
reduce a un unico elemento de la diagonal, de valor:

205
i€ Oy B [26]

N Gy

[
Ak =

Los elementos de fueras de la diagonal, para el genera-
dor equivalente, los obtenemos como se indica a continua-
cién en [27] para las filas

i :% i g’i.bk

. . i & [27]
N @k 5 Vi Qk

(ij:=

y en [28] para las columnas:

(-] "
Wig= E O >
je &

Vié¢ 0 (28]

La aceleracion inicial que hemos de considerar para el
generador equivalente es, por lo tanto:

2af
e 1e8k [29]
TN G,

La matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones dife-
renciales se reduce en N@,— [ filas y N@&,- 1 columnas
por cada grupo coherente. De esta forma se reduce el or-
den dindmico del sistema para el modelo de red lineal con-
siderada.

En este método de reduccion propuesto, el generador
equivalente obtenido tiene un comportamiento dindmico
medio entre los generadores que forman el grupo cohe-
rente.



Este procedimiento puede aplicarse también a la obten-
cion de un generador que tuviera un comportamiento dina-
mico medio de un grupo de generadores si éstos no fueran
coherentes, utilizando las distancias dindmicas como coefi-
cientes de ponderacion.

ALGORITMO DE INTEGRACION

Puede hacerse una clasificacién de grupos de generado-
res coherentes mas precisa obteniendo las curvas de oscila-
rencién de los generadores mediante el nuevo algoritmo
que proponemos, cuyo flujograma se da en la figura 2.

En este algoritmo las perturbaciones producidas durante
el transcurso del tiempo de simulacion se introducen como
nuevos impactos de aceleracion de los rotores de los gene-
radores.

También puede aplicarse al sistema de ecuaciones [25] o
a un equivalente reducido de éste.

REDUCCION EQUIVALENTE DE LA RED
NO LINEAL

Puede obtenerse una reduccién equivalente mas exacta
haciendo, por una parte, la reduccion estatica, y, por otra,
la reduccidn del orden dindmico de la red, ya que esto per-
mite la representacion de nudos de carga no lineales y los
distintos elementos de las unidades generadoras.

Una vez realizada la clasificacion de los generadores en
grupos coherentes, pasamos a la reduccion de la red pa-
siva.

El objetivo principal de los algoritmos de reduccion de
la red es disminuir el nimero de nudos y de lineas que son
necesarias para su representacion equivalente.

Para la reduccion del nimero de nudos generadores des-
cribimos la red mediante la matriz de admitancias nodales.
El equivalente se obtiene reemplazando el grupo de nudos
terminales de generadores coherentes por un simple nudo
terminal equivalente.

La obtencidon del equivalente se hace en base a las si-
guientes condiciones:

- Que se conserve la potencia producida por cada grupo
de nudos generadores coherentes.

— Que se conserve el flujo de potencia en cada uno de
los nudos frontera de los grupos coherentes.

Vamos a describir el procedimiento de reduccidon como
unas operaciones fisicas que se realizan sobre los elemen-
tos de la red.

Para la red de la figura 5 suponemos que los generado-
res 1, 2 y 3 forman un grupo coherente.

Se define la tension V, del nudo equivalente como media
de la del grupo vy cada nudo generador terminal del grupo
se conecta a través de un transformador ideal de relacion
compleja [29], como se indica en la figura 6.

Vi

Vi

Esta relacion es constante en todo momento para un
grupo de generadores coherentes.

Se mira si existen lineas internas entre los nudos ter-
minales, tales como entre el 2 y el 3 (figura 6), y si existen
se sustituyen por admitancias equivalentes en derivacion
en cada uno de los nudos.

Las potencias de generacion y de carga y las admitan-
cias en derivacion sobre los nudos generadores coherentes
se transfieren al nudo equivalente.

Los nudos coherentes originales se eliminan al quedar
conectados en serie la linea original y el transformador
ideal (figura 7).

Para la reduccion de los nudos de carga no lineales, des-
cribimos los dos métodos que resultan mas eficientes.

El primero de ellos, denominado método de la fuente
de intensidad, extiende el procedimiento de eliminacion

ax= [29]
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Obtencién de la tension de excitacién equivalente
mediante la suma ponderada por los factores W (s)
de las tensiones de salida de los sistemas de F X
dexcitacion individuales.

de Gauss al tratamiento de cargas no lineales, mediante
la aproximacion de éstas por fuentes de intensidad entre
el nudo v tierra. Esto permite la utilizacién de las técnicas
de matrices dispersas y ordenacion optima en el proceso
de eliminacion.

La ecuacién de admitancias nodales se construye con
las cargas tratadas como sigue:

— La parte de la carga de impedancia constante se in-
cluye en la matriz de admitancias.

— Las partes de carga de intensidad constante y potencia
constante sobre un nudo j, que va a ser eliminado, se re-
presentan por fuentes de intensidad Ije I, respectivamen-
te. Asi, las ecuaciones de admitancias nodales pueden es-
cribirse seguin se indica en [30].

1, Y Y| |V, O 0
= B -~ B + | + | [30]
0} Yo Y| | V2 I8 Ig

El subindice 1 se refiere a los nudos retenidos y el sub-
indice 2 a los nudos que se van a eliminar.

Aplicando la formula de eliminacién de Gauss, obtene-
mos una forma reducida equivalente del conjunto de ecua-
ciones.

Las fuentes de corriente equivalentes de cada clase en
los nudos retenidos se convierten después a cargas del tipo
de corriente y potencia constante, respectivamente,

En la aplicacion de este método conviene dividir el
sistema en dreas que sean muy coherentes, con objeto de
mantener una buena exactitud en el comportamiento dina-
mico del equivalente.

El segundo método de reduccion, denominado-de la red
equivalente radial independiente, consiste en lo siguiente
(figura 8).

Primero, las potencias reales de carga no lineal en los
nudos que se van a eliminar se transfieren a un nudo hipo-
tético R. Por tanto, la potencia compleja del nudo R es
la indicada en la figura 8b.

Entre el nudo hipotético R y los nudos originales a re-
ducir se introduce una red en estrella con la condicién de
que la potencia compleja absorbida por la red afiadida sea
cero. Con esta condicion, el flujo de carga total para los
nudos originales sera igual al flujo de carga de salida del
nudo R.

La tension sobre el nudo G se puede fijar arbitrariamen-
te; fijada eésta, las admitancias de la red adicional quedan
determinadas por la condicion de que los flujos de poten-
cia sobre los nudos originales se mantengan iguales a la
condicion base.

v F XI

REF

VR MIN

1 sTg

Modelo de sistema de excitacién equivalente
(Tipo 1 del [EEE).




En efecto:
(31]
siendo

[32]

[33]

Asli:

¥ [34]
IR
y la admitancia asociada a la rama R es:
_ TR
VG -V R

E CURVAS DE OSCILACION DE LOS GENERADORES

COHERENTES 2, 3 (RED COMPLETA)
F XIII

20 £

= - e it ; - —

A% CURVA DE OSCILACION DEL GENERADOR EQUIVALENTE
A LOS GENERADORES 2, 3 (RED EQUIVALENTE}

Una vez determinada la red adicional, los nudos de la
red original o son pasivos o contiene sélo cargas del tipo de
impedancia constante y ahora se pueden eliminar éstos
empleando el método de Gauss.

OBTENCION DE LAS UNIDADES
GENERADORAS EQUIVALENTES

Una vez que se ha realizado la reduccion de los nudos de
generacién y de carga de la red, se procede a la obtencion
de las unidades generadoras equivalentes a cada grupo de
generadores coherentes. '

Cada unidad generadora esta constituida por los siguien-
tes elementos: una maquina sincrona, un sistema de excita-
cion, un sistema regulador-turbina y un sistema estabiliza-
dor de potencia. Los distintos modelos de estos elementos
son los dados por el WSCC (Western Systems Coordinat-
ing Council) (4).

Por definicién de coherencia, las unidades generadoras
de un grupo coherente tienen la misma velocidad o y la
misma tension terminal V, después de conectar todas éstas
a un unico nudo, como resultado de la reduccién de los
nudos de generacién de la red, como hemos visto anterior-
mente.

En el diagrama de blogues de la figura 9 se representan
las relaciones funcionales entre la potencia mecdnica, la
potencia eléctrica de salida de una unidad generadora indi-
vidual, la velocidad @ y la tensién terminal V,, considera-
das estas ultimas como variables de entrada. Un diagrama
de bloques similar a éste se usa para modelar las unidades
generadoras equivalentes, donde las potencias individuales
se reemplazan por las potencias totales mecanicas y eléctri-
cas de salida del grupo.

El objetivo es especificar las caracteristicas de este mode-
lo equivalente, conocidas las del modelo de cada unidad
generadora individual. Unas y otras se formulan conside-
rando separadamente la dindmica del rotor, el modelo de
mdquina sincrona, el modelo de sistema de excitacion y el
modelo de sistema estabilizador de potencia.

Los pardmetros de cada modelo equivalente se ajustan
numéricamente, de forma que el error entre la funcién de
transferencia de este modelo equivalente y la funcidn de
transferencia total resultante de las unidades individuales
agrupadas sea minimo. La funcién de error a minimizar es
la suma de los cuadrados de las magnitudes de las diferen-
cias relativas, entre dichas funciones de transferencia, para
determinadas frecuencias discretas. Esta minimizacién se
realiza en todos los casos por el método del gradiente me-
diante el algoritmo de Powel [8], que no precisa del calculo
de derivadas,

Las funciones de transferencia que se tratan son las indi-
cadas en la tabla 1.

En cuanto a la dindmica del rotor, se deduce inmediata-
mente que la constante de inercia y el coeficiente de amor-
tiguamiento de la mdquina equivalente es la suma de los
respectivos de las maquinas agrupadas.

Para el conjunto regulador y turbina, no teniendo en
cuenta la valvula ni los valores limites de ésta, la funcidn
de transferencia es:

i
La dificultad de encontrar un modelo equivalente simple
para unidades de vapor e hidraulicas conectadas al mismo
nudo hace que estas unidades se agrupen por separado.
Las funciones de transparencia equivalentes de los con-
juntos regulador-turbina, hidraulica y de vapor son, res-
pectivamente, [38] y [39].

]+ST2
(1 +ST) (1 +STy)

P AP (S) [36]
G ®
y para la turbina equivalente se verifica que:
APy (S)= 3 APy (S)= [2 G (S)] Aw(S) B
J

1 +STw
1+ STW,'Z

Giian (9)=K =




14ST, 1 [39]
{1 +ST}(l +8Ty)  1+8T4

con los parametros K, T, Ty, T3y Ty, 0 T, desconocidos.

Los limites de la variable de entrada del modelo equiva-
lente se obtienen como suma de cada uno de los limites de
las unidades individuales y la maxima velocidad de apertu-
ra de la entrada se obtiene como la media ponderada, con
los respectivos limites mdximos de entrada, de las veloci-
dades de apertura de las unidades individuales.

El diagrama de bloques indicado en la figura 10 corres-
ponde al modelo de maquina sincrona y sistema de excita-
cion y se aplica tanto a las unidades individuales como a
las equivalentes. Este modelo corresponde al modelo de
dos ejes, d-g-o dado por Park (5).

Cuando en un grupo coherente hay modelos clasicos y
detallados de maquinas sincronas, los modelos clasicos se
agrupan por separado, para formar una unidad cldsica
equivalente.

Para la obtencion de la maquina equivalente a los mode-
los detallados, partimos de las ecuaciones diferenciales, en
p. u., de la maquina sincrona en el periodo transitorio.

;apor (S) =K

dE'q _ 1 y s [40]
at = T,do [ked Bq—(Xd Xd)ld]

dejy 1 ; o
& - qu |:— ed"'(xq'_?(q) lq} (41
Va=¢e4— Xala—Rig [42]
Va=e4+ X5iq— Rag [43]

Tomando transformadas de Laplace, obtenemos las ex-
presiones que dan las intensidades terminales en funcién
de las tensiones terminales y de la tension de excitacion,
expresion [44].

i 0 Y] [Va Yar
+ €rd [44]
iq Y ad (0] Vq O

La posicion del eje g; de la maquina j, respecto de la di-
reccion de la tension terminal comtn a todas las unidades
coherentes, viene definida por el angulo interno del ro-
tor 8; como se indica en la figura 11.

Los ejes D y Q indicados en la figura 11 corresponden a
los ejes ortogonales de la maquina equivalente.

Las componentes de tensién e intensidad de cada ma-
guina se refieren a los ejes de la maquina equivalente me-
diante una transformacion de giro.

A= D CURVAS DE OSCILACION DE LOS GENERADORES
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Por estar todas las mdquinas de un mismo grupo cohe-
rente conectadas al mismo nudo equivalente y referidas
a los mismos ejes, la inyeccion de intensidad total en el
nudo es la suma de las intensidades suministradas por cada
una de las maquinas.

Asi se verifica que:

igj oo Yoo| [Vb Yor

= + erp [45]
2ig] [Yoo Yool LVa Yor

La potencia mecdnica suministrada por el conjunto de
las maquinas individuales, referidas a sus propios gjes, es:
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Po= 2 [Vlak Viig) [46]
i

Despues de la transformacién de giro, ésta puede expre-
sarse como:

Pa=¥ig 2 gt Ve 2 it [47)]

Al considerar el modelo de dos ejes para la madquina
equivalente, se tiene para esta potencia la expresion:

PG:VQi6+VDiB [48]

verificindose para la mdquina equivalente que:
ib(S) O Yho(S) Vo Ybr
= + erp  [49]
iH(8) Yoo (S) (0] Va

Para que la ecuacion [45] represente el modelo de ma-
quina equivalente de dos ejes, es necesario determinar el
angulo 6 de los ejes D-Q de ésta de tal forma que los ele-
mentos de la diagonal Ypp e Y qq. asi como el elemento
Y qr, sean nulos.

Si el cdlculo de [45] se hizo con =0, el valor de AB,
para que se cumpla que sean cero los elementos de la dia-
gonal, viene dado por

F XVI

-2Ypp [50]

Lt YDQ+ YQD

Como las admitancias dependen de la frecuencia, la con-
dicion anterior y la condicién Yop=0 se cumplen sélo
aproximadamente.

Se obtiene una buena aproximacién cuando el A6 elegi-
do verifica la ecuacién [50] para S — joo.

Los parimetros de la mdquina sincrona equivalente se
determinan por separado para cada eje, mediante la identi-
ficacion de las admitancias operacionales equivalentes con
las del conjunto de maquinas que la forman.

Seguidamente pasamos a determinar el sistema de exci-
tacion equivalente.

Dado que la tension de excitacién de cada maquina in-
fluye en el valor de la componente de la intensidad total de
eje directo, se verifica

2 Aip;
J

_s_ Din(s) Aerdi(8)
AvT i Aer(S) AV (S) -
= 2 Y(S) cos 9;Gg (S) [51]
]

La andloga funcion de transferencia de la mdquina sin-
crona equivalente es:

AL (S) e Aepp (S) [52]
AV. =Yhr(S) TAVLS)

Asi, la funcion de transferencia del sistema de excitacién
equivalente viene dada por

GE(S):ﬁED_ = E M coS gj GE(S)
AVy T YBE(S) 1531

La expresion entre paréntesis se considera como un fac-
tor de ponderacion de cada sistemna de excitacion indivi-
dual. Este factor tiene en cuenta los pardmetros de la ma-
quina a la que pertenece y los de la maquina equivalente.
En la figura [0 se representa el diagrama de bloques co-
rrespondiente a la obtencidn de la tensién de salida equiva-
lente y en la figura 1 el modelo de sistema de excitacidn
equivalente adoptado.

Los limites del sistema de excitacién equivalente se cal-
culan introduciendo, simultineamente, una sefial escaldn
de amplitud igual al limite del respectivo regulador, a la
entrada de cada uno de los sistemas de excitacion.

El sistema estabilizador de potencia equivalente se obtie-
ne mediante la representacién de la dependencia entre la
tension de excitacion y el valor de la sefial de entrada al es-
tabilizador,

Como la sefial de entrada u(s) ha de ser la misma para
todos los estabilizadores de un grupo cuyo equivalente se
va a obtener, la relacion entre la tensién de excitacion y la
sefial de entrada es:

A *
D S Wi(S) G(S) Gy(S) [54]
u(s) j
y para el sistema equivalente:
G
= SR s GUS) [55]
u(s)

El limite del estabilizador de potencia equivalente lo
obtenemos de:

Vium GE(0)=2, Vsiimi G;(0) W;(0) [56]

]
donde los W;(O) son los factores de peso definidos en la
ecuacion [53].

EJEMPLOS DE APLICACION

Equivalente dindmico de la red de Nueva Inglaterra con
39 nudos, 46 lineas y 10 generadores (figura 12). En ésta
retenemos, como drea de estudio, el drea 1, parte superior
de la linea de trazos. El resto de la red, drea 2, se convierte
en una red equivalente muy reducida interconectada al
area de estudio a través de los nudos frontera.
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Los estudios de estabilidad realizados sobre la red com-
pleta y sobre la red equivalente muestran la eficacia vy
exactitud del equivalente dinamico obtenido.

El resultado del analisis de la coherencia realizado por
los procedimientos descritos, es el siguiente:

Las diez unidades generadoras se clasifican en seis gru-
pos, cuatro de ellos solamente contienen un Unico genera-
dor, hay un grupo que contiene dos generadores y otro que
contiene cuatro, es decir:

— Las unidades generadoras 1, 8, 9 y 10 no son coheren-
tes entre si ni con ninguna otra.

— Las unidades generadoras 2 y 3 son coherentes.

- Las unidades generadoras 4, 5, 6 y 7 son coherentes.

La verificacién de que esta clasificacion es correcta se
puede ver en las figuras 17 a 21, donde se representan las
curvas de oscilacion del sistema para un fallo de las mis-
mas caracteristicas.

Para realizar el andlisis de la coherencia mediante el
nuevo método desarrollado, se determinan las aceleracio-
nes iniciales que aparecen en cada generador como conse-
cuencia del fallo producido vy la matriz de coeficientes a.
Esta matriz, junto con las sumas totales y parciales de los
coeficientes de sus filas, se da en la tabla 2.

De ésta se deduce que los generadores 2 y 3 son fuerte-
mente coherentes, ya que ambos tienen casi iguales valores
de aceleracion inicial, de St y de Sp.

Igualmente, los generadores 4, 5, 6 y 7 forman un grupo
coherente, ya que cumplen las condiciones especificadas
anteriormente, pero el generador 5 tiene un valor de Sp
bastante distinto de los demas y con un criterio de cohe-
rencia mas estricto no se podria incluir en dicho grupo. A
esta misma conclusion se llega también analizando las cur-
vas de oscilacion aproximadas obtenidas por el otro méto-
do o integrando el sistema de ecuaciones diferenciales de
coeficientes o (figuras 13 a 15).
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Mediante la obtencidn de las curvas de oscilacién del sis-
tema linealizado inicial y del de su equivalente reducido
(tabla 3), para el mismo fallo producido en el nudo 29 (fi-
guras 13 a 15), vemos la gran exactitud de la respuesta del
sistema equivalente obtenido.,

Dichas curvas de oscilacién se han obtenido por integra-
cién directa de las ecuaciones diferenciales de segundo or-
den de los sistemas lineales, completo y equivalente, me-
diante el algoritmo de integracién propuesto, utilizando un
paso de integracion de 0,1 s. Las curvas asi obtenidas, de
forma muy rdpida, conducen a la misma clasificacién de
los generadores en grupos coherentes que la realizada por
los métodos anteriores.

Puede obtenerse una reduccidn equivalente mds exacta
de la red no lineal, segin se ha indicado en el punto 3,
para lo cual, una vez realizada la clasificacion de genera-
dores en grupos coherentes, se procede a la reduccion del
nimero de nudos terminales de generacion,

Después de la reduccion de los nudos de generacion se
procede a la reduccion del nimero de nudos de carga de la
red externa.

Como resultado de esta reduccion se obtiene una red
equivalente que estd formada por 20 lineas y 12 nudos, de
los que 6 son nudos generadores y el resto nudos de carga
(figura 16).

Los flujos de cargas dentro del drea retenida son précti-
camente los mismos en la red real y en la red equivalente,
como se puede ver en las figuras 12 y 16.

Una vez que todos los nudos generadores de un mismo
grupo coherente se han reducido a un unico nudo genera-
dor, con todas las unidades del grupo coherente conectadas
en paralelo sobre él, y realizada la reduccién de los nudos
de carga, se procede a la obtencién de las unidades genera-
doras equivalentes a cada uno de los grupos de unidades
generadoras coherentes.

Como resultado, el programa obtiene los pardmetros de
los distintos elementos de las unidades generadoras equiva-
lentes y mantiene los pardmetros de las unidades generado-
ras que no han sufrido transformacién alguna.

Con objeto de evaluar la exactitud del método de obten-
cion de equivalentes dindmicos, comparamos la respuesta
al mismo fallo de la red real completa y de su red equiva-




lente. El fallo considerado es un cortocircuito trifasico a
tierra en el nudo 29, con un tiempo de eliminacion de tres
ciclos, es decir, 0,06 s., por apertura sin reenganche de la
linea 26-29.

Los resultados de estos estudios, para el fallo descrito, se
presentan conjuntamente para la red completa y para la
red equivalente en las figuras 17 a 21.

De la observacion de las curvas anteriores deducimos la
gran exactitud de respuesta de los equivalentes dindmicos
obtenidos en base a la coherencia, dado que las respuestas
obtenidas mediante la red completa y mediante la red
equivalente son practicamente iguales.

Por otra parte, el tiempo de CPU, para el estudio de la
estabilidad transitoria mediante la red completa, es de
348,65 s. (5™ 48,65%, mientras que el mismo estudio
realizado con la red equivalente requiere solo 214,63 s.
(3™ 34,639, lo cual supone una sustancial economia de
tiempo de CPU (2™ 14,029, a pesar de que la red no es
muy grande y de que el fallo no da lugar a multiples aper-
turas de lineas, pues esto, y un mayor tamano de la red
completa, harian que la economia de tiempo fuera todavia
mayor.

En cuanto a la economia de memoria, ésta es evidente,
ya que hemos pasado de una red con 39 nudos, 46 lineas y
10 generadores a una red equivalente con 12 nudos, 20 li-
neas y 6 generadores, elementos éstos cuyos modelos re-
presentativos siguen siendo los mismos.

Equivalente dinamico reducido de la interconexion de
las redes de Espana, Francia y Portugal, con un total de
492 nudos, 823 lineas y 139 generadores, para un fallo tri-
fasico producido en barras de la Central Nuclear de Al-
maraz.

En el equivalente dinamico obtenido se retiene, como
area de estudio, una zona que comprende las dreas geogra-
ficas del Tajo inferior, Madrid y Levante, que constituyen
una red de 85 nudos, 131 lineas y 18 generadores. Dos de
estos dltimos estan representados por impedancia constante,

Como resultado del analisis de la coherencia, las 139
unidades generadoras se han clasificado en 45 grupos
coherentes (figura 22), 26 de los cuales contienen sola-
mente una unidad generadora, 4 contienen dos vy los res-

tantes un numero mayor, llegando a contener hasta 20
unidades generadoras, como ocurre en el grupo coheren-
te 11, localizado en las dreas geograficas de Aragon vy
Cataluna.

El equivalente obtenido contiene 130 nudos, 349 li-
neas y 60 unidades generadoras, distribuidas en 47 nu-
dos, 30 de éstos contienen una unica unidad generadora
que no ha sufrido variacion en sus parametros. Luego 17
nudos contienen las 30 unidades generadoras equivalen-
tes a las 99 unidades generadoras restantes, distribuidas
de la siguiente forma: 5 nudos contienen un unico tipo
de unidad equivalente, térmica o hidrdaulica; 11 nudos
contienen dos tipos, una térmica y otra hidraulica, y un
nudo contiene tres tipos de unidades equivalentes (ade-
mas de térmica e hidrdulica, contiene una unidad clasi-
ca equivalente).
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F XXII

Localizacion geogrdfica aproximada de los grupos de generado-
res coherentes que resultan para un fallo producido en barras
de la C.N. Almaraz {Generador 56, Grupo Coherente n.* 20).




