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1.~ INTRODUCCION

A partir del desarrollo industrial que siguid a la Segunda Guerra
Mundial y que exigia sacar el mdximo provecho al parque de generacidén existente,
crecié rdpidamente la interconexidn entre compafilas eléctricas [20'7,40, 210],
dadas las ventajas que comportaba el paso a la economia de escala. Pero todo
ello no resultd sin los correspondientes problemas, entre los que cabe resaltar
el aumento de la complejidad analitica y operativa del sistema y la propagacidn
de las perturbaciones locales al resto de subsistemas, incluso los mis alejados.

Dada la importancia capital de los sistemas de energia eléctrica (SEE),
se ha dedicado (y se sigue dedicando) un gran esfuerzo a asegurar la calidad y
continuidad de su servicio mediante la concepcién y desarrollo de los oportunos
sistemas de control y supervisibén, los cuales se encargan de qué en el proceco
de generacibn, transporte y distribucidén se mantenga la suficiente calidad de
energia de la forma mis econbmica y segura [207, 210,203].

Paralelamente al tamafio de los SEE, han ido creciendo las funciones y
la estructura de los centros de control [208,210, 84,12 8_] encargados de coor-
dinar la generacién de las distintas unidades y de gestionarn el transporte y
distribucién de la energia. Con ello el control de los SEE ha adquirido una es-
tructura jerirquica [_12 8,208,14,22, 210 ] que abarca desde el con-
trol local de las unidades generadoras hasta la coordinacidén de las mismas agru-
padas en 4reas, la cual se implementa mediante sistemas telemiticos que permiten
realizar las oportunas acciones preventivas y correctoras segln las telemedidas
de los estados del sistema. Con ello el control coordinado de un SEE presenta

un fuerte caricter multidisciplinar, que abarca las siguientes disciplinas [21 0,

207

~ Ingenieria de Control.

-~ Telecomunicaciones,

- Informatica.

~ Sistemas electroénicos y microelectrénicos. N

- Procesado digital de sefiales.

De entre las diferentes funciones de los centros de control [:83, 73,
167,128 J » el interés de esta Tesis se centra en la regulacién potencia-
frecuencia (RPF), cuyo objetivo bisico es el de ir adecuando la generacién de
forma que se ajuste continuamente a la demanda, detectindose las desviaciones
de ésta a partir de las consiguientes variaciones de frecuencia,
La RPF ha experimentado una continua evolucidn motivada por el aumento
de complejidad de los SEE. En la década de los 30, con la aparicién de las pri-
meras interconexiones ya empezd a automatizarse la regulacidn [A()] , llegando-

se, en la década de los 40, al establecimiento de una sélida estrategia de con-



trol de los sistemas interconectados denominada "Tie Line Bias Control" (TLBC),
desarrollada por Cohn [3'7] y consistente en que cada 4rea ajustara su propia
generacidén hasta conseguir anular su Error de Control del Area (ACE)[51,128].
Con el aumento de la probabilidad de emergencias, provocado por las éle-
vadas necesidades energéticas del desarrollo industrial [207], y con la presen-
cia de unidades generadoras de gran capacidad que no intervienen de forma inme-
diata en la RPF[:35], y que por tanto disminuyen el margen de seguridad del
SEE, se ha visto la conveniencia de elaborar estrategias de RPF mis avanzadas
que optimicen el funcionamiento del SEE tanto desde el punto de vista del régi-
men permanente como del transitorio. En este sentido, ya en 1970, Fosha y Elgerd
[76]estudiaron las ventajas de los métodos de control no convencionales y apli-
caron la teoria del Regulador Lineal Optimo (RLO) al problema de la RPF.
El trabajo de Fosha y Elgerd, al igual que el de Calovié (1972) [2.5]
en el cual se amplid al RLO con una accidén integral de forma que anulara también

los errores estacionarios, estimuld gran nimero de investigaciones.

Aunque las ventajas del RLO (basado en una realimentacién de estado glo-

bal del SEE) respecto a los RPF convencionales ya habian sido apuntadas[:184,
153, 73 ] » quedaban serias dificultados practicas para su implementacidn [26,
8, 86:] ’ gales como la cantidad de telemedidas necesarias para conocer el

estado del SEE o el tiempo requerido para el cdlculo de las acciones de control.
Por ello, a finales de los 70, se considerd el control éptimo y descentralizado
del SEE, descomponiéndolo en &reas de menor complejidad (tal como en el control
convencional) sobre las que se formula al RLO. Asi, en 1977, Calovié, Cuk y
Djorovié]:ZGJ con una clara visi6én del problema de las telemedidas introducen
el concepto de 4rea auténoma para el estudio de un RLO descentralizado que sélo
precise informacién local (estados propios y de las interconexiones) del irea.
En los (ltimos afios se ha venido desarrollando el estudio de la RPF basada en
reguladores descentralizados, estudiandose tanto la optimizacidn paramétrica de
los reguladores PI convencionales [:94 ,155,132 ] como la formulacién de los
RLOs descentralizados [ 171,197,115 3] y la coordinacién entre estos [8 6,14,
89] . Unos trabajos de especial interés dentro de este tipo de estudios son el
de Davison y Tripathi [49:], al no ser preciso un modelo del SEE para estabili-
zarlos mediante reguladores descentralizados, y el de Siljak[171] , al evaluar
la estabilidad y la optimalidad frente a cambios estructurales en el SEE,

Por otro lado, los requisitos de seguridad y economia en los centros de
control [:30 ,61,154 ] y la dependencia de éstos a la eficacia de la infor-
macién recibida del SEE ha impulsado el uso de ordenadores para el tratamiento
de la informacidn y el control de la seguridad, consecuencia de lo cual ha sido

la informatizacidén de las restantes tareas de estos centros. Asi, los programas



de RPF, supervisados por los de seguridad y economia, van adquiriendo en tiempo
discreto las telemedidas, a partir de las cuales se elaboran y envian, también
en tiempo discreto, las oportunas érdenes a las unidades generadoras. Todo ello
ha conllevado nuevos problemas en él funcionamiento de la RPF, derivados tanto
del muestreo de las telemedidas ciclicas [:52,178]como del retardo de cdlculo desde
la llegada de estas hasta el establecimiento de la ley de control [V78, 30 ] .
Ademds el hecho de que los programas de seguridad y economia requieran un tiem— '
po de cdlculo mis elevado que los de la RPF introduce un nuevo problema en el
control de los SEE como consecuencia del asincronismo entre las cadencias de las
consignas de los programas de mis alto nivel respecto a las de la RPF [30 , 32,
813,2()5] » €l cual puede producir oscilaciones en el sistema [3 2] .

En este sentido, en 1979, Xusic [122] ya mostré la necesidad de operar
con modelos mds realistas, en los cuales se considerara el funcionamiento dis-
creto de loé reguladores. Esta afirmacién fué confirmada desde un punto de vista
eminentemente practico por Dy Liacco (1983) [6'!] , al comentar que una de las
principales deficiencias detectadas en los programas de RPF era el excesivo
tiempo de cldlculo. Durante los tres iltimos afios se ha vuelto a insistir en la
necesidad de adecuar los modelos considerando que los modernos sistemas de RPF
sbn, en realidad, sistemas hibridos en los que las seflales discretas de los re-
guladores se aplican a un sistema continuo (turboalternadores) [11 6,119,178
122,95 | . Asimismo, Nanda et alt. (1983) [215]y Tripathy et alt. (1984) [192]
han probado que un ajuste realista de los pardmetros de los reguladores debe
considerar su funcionamiento discreto.

Si bien los retardos entre las diferentes muestras de cada ciclo de te-
lemedida (equivalentes a un ruido) y su correspondiente filtrado ya fueron estu-
diados en su momento [52‘] » la seleccion del periodo de muestreo, normalmente
comprendido entre los 2 y los 10 segundos [3()] » suele venir condicionada por
consideraciones de caricter practico, sin que se evalue a priori su efecto sobre
la estabilidad del SEE, tal y como exponen Kumar y Malik (1984)[119] quienes,

a su vez, apuntan la necesidad de usar técnicas de muestreo doble (dual rate
control, en inglés) en aquellos SEE cuya generacidén ofrezca una dindmica rapida.

Estas técnicas de muestreo miltiple (varios muestreos durante cada pe-
riodo de cdlculo) también parecen ser aconsejables en los modernos centros de
control, dada la tendencia a elaborar programas de seguridad y economia mis ra-
pidos, de forma que puedan actuar en la misma escala de tiempo que la RPF [.30,

32,154 .

En la presente Tesis se van a analizar diversos aspectos relacionados con
la implementacién digital del RPF basado en RLOs descentralizados. Si bien el ob-
jetivo Gltimo es el desarrollo de una nueva formulacién de dichos RLOs capaz de

compensar los efectos derivados del retardo en el cilculo de la accidn de control



y de mejorar la estabilidad del SEE frente a asincronismos entre la recepcidn de
las telemedidas y el cdlculo de dicha accibén, para ello se han ido superando una
serie de etapas previas que constituyen otras aportaciones de esta Tesis.

En primer lugar, en el Capitulo 2 se elabora un modelo del SEE, necesario
para la sintesis y verificacidén del RLO. Si bien la solucidn mis cdédmoda hubiera
sido recurrir a algunos de los modelos usados en la bibliografia, se ha conside-
rado mis interesante desarrollar un modelo especifico adecuado a la capacidad de
generacion de la zona catalana por una parte y del resto del sistema espafiol y
francés por otra, lo que aumenta el interés practico de los resultados. Por otro
lado, dado el interés mostrado por ENHER y ASINEL [13 J » se ha hecho un esfuerzo
de recopilacién de los distintos modelos (especialmente de los de reguladores de
velocidad de centrales hidroeléctricas) habiéndose detectado una gran dispersidn
entre sus valores paramétricos. Por este motivo, y para facilitar futuros traba-
jos en el mismo sentido, se presenta la evolucidén del modelado de los SEE, y, en
particular, la de los modelos de los reguladores de velocidad, incluyéndose unas
tablas resumen en que se han recopilado y adaptado al modelo del IEEE[1OOJ los
valores paramétricos experimentados por diferentes autores, los cuales se han am-
pliado con los valores experimentales obtenidos en ensayos realizados en diferen-
tes centrales de la zona catalana,

En el Capitulo 3, marco para el desarrollo de los siguientes, se exponen
los diferentes niveles de control relacionados con la RPF, se detallan las fun-
ciones e infraestructura de los centros de control y se presentan algunos aspec-
tos concretos de su funcionamiento, asi como de la organizacidén de las telecomu-
nicaciones. Finalmente, se repasa la situacidn espaiiola.

En el Capitulo 4, después de un exhaustivo estudio de la bibliografia,
se expone de un modo estructurado, conceptual e histdéricamente, la evolucidn de
las distintas estrategias de RPF desde los reguladores de bolas de sus inicios
hasta llegar a los modernos sistemas descentralizados y digitales.

En el Capitulo 5 se analizan ciertas cuestiones derivadas del estudio an-
terior. En concreto, después de reformular al RLO descentralizado, se evaluan las
posibilidades de su disefio a partir de una estructura alternativa a la mis comun-
mente utilizada[b,17[]y se prueban diferentes formas de limitar la amplitud de
las desviaciones de las variables de estado del 4rea. Asimismo, y como fruto de
la experiencia de campo reflejada en el Capitulo 2, se estudia la posibilidad de
reducir el esfuerzo de generacién de las unidades, eligiendo adecuadamente, en
el disefio del RLO, las matrices de ponderacién y penalizando el efecto de "frena-
do" de 1la generacion que supone el lazo de realimentacién transitoria de los re-
guladores de velocidad.

En el Capitulo 6 se estudia la implementacién digital del RLO, aportindo-

se una nueva formulacidn para su sintesis discreta que permite incluir el efecto



de los retardos en el establecimiento de la accion de control, asi como una doble
accién de control dentro de cada periodo de muestreo. A continuacidn, se compara
la robustez de distintas concepciones del RLO frente a situaciones en que se
pierda el sincronismo entre el muestreo de las telemedidas y el cdlculo de la ley
de control.

Finalmente, en el Capitulo 7, se resumen las conclusiones parciales de

cada capitulo y se establecen las conclusiones globales de esta Tesis.



2.- ELABORACION DEL MODELQ.

2.1.- INTRODUCCION,

El disefio analitico de reguladores, tanto en la etapa previa
de formulacién como en la etapa posterior de verificacién, requiere un modelo del
proceso. En el caso de los SEE el modelado no es una tarea ficil, dada la comple-
jidad de este tipo de sistemas. En el caso mds sencillo (obviando la situacién
de centrales funcionando en isla) el SEE estaria formado por varias compaiiias,
funcionando cada una de ellas sobre su propia red de trénsporte y distribucién,
y estando unidas las diferentes compaiiias por lineas de interconexidén {inicas. El
caso extremo se produce cuando en una misma zona coinciden varias compafiias con
sus sistemas de generacidn, transporte y distribucién imbricados, como ocurre en
la zona catalana, compuesta por varias compaiiias cada una de las cuales tiene su
propio centro de dispatching.

La complejidad de los SEE dificulta enormemente su modelacidén detallada
¥y, consecuentemente, el disefio analitico de los reguladores. Ademis, la implemen-
tacién de un regulador basado en la realimentacién completa de estado seria enor-
memente costosa, dada la complejidad del sistema de telemedida y telemando que
seria necesario para ello. Por esto, previamente a la concepcién del detalle del
modelo, es necesario perfilar los criterios basicos sobre los que se planteard
el disefio del regulador.

No es finalidad de este capitulo el hacer una revisidén de las diferentes
estrategias de RPF ni evaluar cuales de ellas requieren un mayor detalle del mo-
delo. Sin embargo, adelantindonos al Capitulo 4, mencionaremos que la estrategia
de control de la que partiremos para nuestros anilisis serd, bdsicamente, la pro-
puesta por Calovié [26,171] dado que, entre otros factores positivos, sblo re-
quiere el conocimiento de las variables del Area (relacién P/f, constantes de
tiempo, etc.) sobre la que se pretende implementar el regulador asi como las de
sus interconexiones (tensiones y angulos terminales, reactancias, etc.). Esta
formulacidén, basada en un subconjunto de las variables de estado del SEE nos lle-
vard a un disefio sub-4ptimo (Capitulo 5), pero, en contrapartida, para formular
al regulador de cada &rea serd suficiente el modelado de la misma asi como el de
sus interconexiones,

Esta Gltima consideracién nos permitira usar el modelo mis extendido en
la bibliografia para el estudio de la regulacién P/f, consistente en la interco-

nexién de dos 4reas, cada una de ellas con su propia generacién y consumo (fig.
21.1).



R.1

fig. 21 . 1

R.z

Dependiendo de los valores paramétricos escogidos, esta unidad bisica de
modelacidén puede servir tanto para representar una sub-area dentro de un sistema
complejo como para representar la interconexidén entre dos compafiias geografica-
mente separadas.

El detalle requerido en el modelado no serd el mismo en las dos 4reas:
mientras que una de ellas la usaremos para el disefio del regulador, la otra sdlo
se vera implicada en la verificacién de resultados.

Este modelo de dos 4reas ha sido ampliamente usado durante la (ltima dé-
cada [65,16,95,192:]. Si bien tiene una serie de limitaciones que iremos expo-
niendo en los apartados siguientes, de las cuales la mAs importante es la de que
s6lo es capaz de proporcionar una informacidén de la frecuencia "promediada" de
cada 4rea, tiene las ventajas de su sencillez, su dilatado uso y su validez para
mostrar ciertos aspectos de interés en los SEE [65J6J32,95,192:]. Ademis, re-
sulta basico para una representacidén estructural de un SEE a través de su descom~
posicidn en una superposicibén de estas células bisicas de modelacidn.

La mayoria de los estudios publicados sobre regulacién éptima de P/f,
tanto en sus versiones continua como discreta, han partido del modelo de dos
dreas interconectadas desarrollado por Elgerd y Fosha [6!5,66] . Obviamente,
salvo en el caso trivial en que el modelo represente a dos compafiias simples uni-
das por una interconexién, se entiende que los resultados son una aproximacién
de los que se obtendrian con un modelo mis detallado (de dificil disponibilidad)
que no redujera a un solo bloque la generacién o el consumo de cada area.

Un modelo detallado de un Area supondria el estudio de efectos alineales
(zonas muertas en los detectores de velocidad, limitaciones de velocidad y de
apertura en ciertas vdlvulas, alinealidades intrinsecas de las turbinas, de las
excitatrices y de los alternadores, protecciones, etc.) y de factores variantes
con el tiempo (tanto deterministas como aleatorios, tales como topologia de la
red, demandas de carga, etc.). Para adecuar la complejidad del modelo a los obje-

tivos de esta Tesis no consideraremos estos efectos.



Dependiendo de la herramienta usada para el estudio, en la prictica se
usan, bdsicamente, dos concepciones distintas para el modelado de un SEE. La pri-
mera de ellas, basada en un potente soporte informitico, pretende aproximarse al
miximo al detalle del SEE (disponiendose para ello de paquetes especiales de
software) el cual viene limitado por la capacidad de memoria del ordenador. Esta
concepcidn suele usarse para un primer tanteo del ajuste de las protecciones, pe-
ro su complejidad le resta operatividad de cada a la formulacidn analitica. La
segunda, que es la que adoptaremos, pretende facilitar la formulacidn analitica
del modelo al precio de su simplificacidén. Asi pues, es normal el uso de modelos
reducidos del SEE, con un margen de validez mds restringido.

En este iltimo caso las simplificaciones se hacen atendiendo al intervalo
de tiempo que se pretenda analizar o simular, Asi, cuando se produce una varia-
cién en la carga, el sistema reacciona forzando su generacién, debiendo conside-
rarse las velocidades de respuesta de los diferentes tipos de centrales, tipifi-

cadas en el siguiente grafico[3 5] :

NUCLEARES (1)

movoomonana =)

TERMICAS (funcionamiento coordinado)

—
TERMICAS (seguim, de turbina)
< 4

TERMICAS (seguim. de caldera) (2)
L =)

HIDRAULICAS
M

¥ min,
0,01 0,1 1 10 100

(1):= = = velocidad posible, pero evitada por consideraciones de segu-
ridad.
(2): Dada la 1limitacidn de energia de reserva, se considera que estas
centrales solo pueden responder con una velocidad del orden de

segundos hasta el 5 Z de su valor de carga nominal.



Asi pues, en un estudio del primer minuto del transitorio, bastara con
un modelo que refleje el parque de generacidén hidraulico asi como las centrales
térmicas de respuesta rapida. Si ademds tenemos en cuenta la acusada zona muerta
de las centrales térmicas (incluida por consideraciones funcionales y de seguri-
dad), se concluye que, en una versidén simplificada, para estudiar el primer minu-
to del transitorio o para estudiar la RPF en situaciones normales (en situaciones
de alerta o de emergencia aumenta la participacidén de las centrales de base en
la regulacidén) se puede usar un modelo que solamente considere la generacién hi-
droeléctrica.

Dado que la velocidad de respuesta de los AVR (reguladores de tensién) es
superior a la de los reguladores de velocidad, a partir de los primeros segundos
(1 6 2 seg.) del transitorio también puede omitirse el efecto de los reguladores
de tensidn [65] .

Por filtimo, la bondad de la informacidn que nos ofrezca el modelo depen-
derd de los valores asignados a los diferentes pardmetros. En este sentido se ha
procedido a un trabajo muy detallado consistente en: 1/ Recopilacidén de los mode-
los mds usados en las referencias bibliogrificas. 2/ Comparacién de sus valores
paramétricos previa reduccidén a estructuras standard. 3/ Ampliacién de los valo-
res paramétricos recopilados con los obtenidos mediante la identificacidén experi~
mental de tres centrales hidroeléctricas de la zona catalana. 4/ Determinacién
de unos valores paramétricos ponderados entre los recopilados y los experimenta-
dos, tomandose como referencia el sistema cataldn por un lado y el resto del sis-
tema espafiol y francés por otro. Este trabajo constituye la aportacidén mis impor-
tante del presente capitulo.

En resumen, el objetivo de este capitulo es la elaboracién de un modelo
reducido lineal, valido para perturbaciones de carga que, bdsicamente, sean com-
pensadas por la generaci6én hidriulica, y estando su margen de validez inferior

acotado a partir del primer segundo del transitorio (tiempo tipico de respuesta
de los AVR).
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2.2.~ ANTECEDENTES.

El modelado de un SEE ha experimentado una evolucién continuada. Pero,
al contrario que en otros campos, los modelos que se han ido desarrollando a lo
largo de la historia no han sufrido una acusada obsolescencia, usindose a(n hoy
en dia modelos desarrollados hace tres y cuatro décadas[134,143] . Por ello es
dificil establecer unos criterios sobre los cuales se pueda exponer, de una for-
ma estructurada, la evolucidén de los modelos.

A partir de una lectura detallada de la bibliografia, hemos optado por
la solucidén de exponer la evolucidén histdérica del modelado. Para ello vamos a di-

vidir los trabajos publicados en cuatro etapas:
A/ Hasta 1960.
B/ De 1960 a 1970.
C/ De 1970 a 1974,
D/ De 1974 a 1985.

202.1."‘ HaSta 19600

Durante esta época los trabajos de modelado que nos ocupan se dividen
en dos grandes lineas: la de los reguladores de velocidad y la de la parte hi-
driulica de las centrales.

Una de las mayores dificultades era la validacién de los trabajos de mo-
delacion obtenidos, dadas las limitaciones de los captadores. Era normal la con-
trastacién de resultados con modelos icédnicos.

A partir de la segunda mitad de la década de los 40 se publicaron traba-
Jjos como los de Bode, Hall y Evans, gracias a los cuales se dispuso de herramien—
tas mis potentes para el modelado y la sintonizacibén de los reguladores de velo-
cidad. A principios de los 50, ASEA[134] y la Société Francaise des Electriciens

D43]ya usaban métodos frecuenciales basados en los diagramas de Bode para la de-
terminacién de la respuesta de centrales hidroeléctricas y para el andlisis y di-
seno de reguladores, También usd estos métodos Klophesteim (1959) al experimentar
centrales hidraulicas y térmicas. Eran los comienzos de la experimentacién en
centrales térmicas (Concordia, 1959). .

El modelado de los reguladores de velocidad, mis que un objetivo explici-

to era una consecuencia de los esfuerzos desarrollados para establecer unos cri-
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terios para la sintonizacién de los reguladores, los cuales solian basarse en mé-
todos empiricos. El interés se centraba en el estudio de centrales turbinando en
isla.

En 1955, L. Pun[]43] utilizd los diagramas de Bode para estudiar, a nivel
de central, la estabilidad de los reguladores, Para ello partid del esquema de

la fig. 22.1, en el que sdlo considera la inercia del conjunto tuberia-turbina

(T).

lLazo de posicionamiento del |

servomotor.
ACELERO-TACOME SERVOMOTOR | [roreIna -
* . |ALTERNADOH
"’Q—-‘ K +K s 1
Ts

STATISMO TRANSITOR
' ST s

-+ —-—I—_
1+ Trs

EST.PERMANENTZ
L'y

.
———— o am——— —

lazo de velocidad.

fig., 22 .1

Despreciando el efecto del estatismo permanente (T ) mientras actlia la
realimentacién transitoria (&), estudia el grado de estabilidad derivado de di-
ferentes compensadores (tacdmetrico y acelero-tacémetrico) y de diferentes tipos
de realimentacidén (de la potencia de salida y de la presidén del agua en las tu-
berias), llegando a una formulacibén para el ajuste de los reguladores de forma
que se consiga un grado de estabilidad determinado (m’= 452), Esta formulacidn
supuso el establecimiento de unos criterios analiticos para el ajuste de los re-
guladores, pero estaba basada en la relacién entre C' y T, pardmetros constructi-
VoS que no son ajustables en las centrales. Ademis, para llegar a ella, hizo se-
rias simplificaciones, como era la de despreciar el efecto reciproco entre el la-
zo interno de posicionamiento del servomotor y el lazo externo de velocidad, por
lo que sus conclusiones sblo pueden interpretarse como una primera aproximacién
a la realidad,

El modelado de la parte hidriulica se basaba en la teoria de la mecénica

de fluidos. Durante esta época se lograron resultados muy importantes (Gaden,
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1945), algunos de los cuales llevaron a modelos cuyo uso ain es vigente. Tal es
el caso del modelo del comportamiento del agua dentro de las tuberias forzadas;
a partir de un estudio en ecuaciones diferenciales ordinarias sobre un modelo de
parimetros concentrados (despreciando la elasticidad del agua y considerando sdlo

su inercia), se llegd a las expresiones:

AP - Tw s

= 2.1
4z 1+ (Tw/Z) s [ ]

An -(I—Tws)

= [2.2]

AP Tw s

AR ) Tw s

Az - 1+ (T,/2) s [2.3]

siendo:

par motor de la turbina.

presidn del agua.

apertura del distribuidor .

= N v 3
::"

= constante de tiempo del agua en las tuberias (conducto).

A finales de la década de los 60 ya se habian desarrollado unas bases pa-
ra el modelado de centrales hidroeléctricas, las cuales permitieron grandes avan-
ces en la década siguiente,
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2.,2,2,~ Desde 1960 hasta 1970.

Esta década fué clave en el modelado de las centrales hidroeléctricas y
térmicas, profundizindose en el estudio tedrico y experimental de los reguladores
de velocidad. En ella se fueron generando, de forma dispersa, unos modelos que
serian recogidos por un grupo de trabajo del IEEE a principios de la década si-
guiente y que estén siendo ampliamente usados en la actualidad.

HOVEY (1962)[97] se plantea la obtencidén de unas expresiones que sirvan
de referencia para la sintonizacién de los reguladores en la propia central. Al
igual que hizo L. Pun, supone a la central trabajando sobre una isla y sdélo con-
sidera a la inercia del conjunto turbina-alternador. Sin embargo no recurre al
nivel de simplificacidn de Pun en la formulacidn y orienta su trabajo hacia los
parametros ficilmente ajustables en la central. Para ello, partiendo de trabajos

anteriores, descompone la formulacién en tres partes:
1/ Aceleracidn mecinica de la turbina:
swl =z+1,5h-A4n [2.4]
2/ Aceleracibén del agua:
-0,5sT z=T sz+h [2.5]
3/ Respuesta del regulador: .
- Tr s z = Tr S W+ W [ 2.6 ]
siendo:
w = velocidad de giro de la turbina.

T = constante de tiempo del eje que abarca del rotor del generador a
la turbina.

h = cota de la presa (aguas arriba).

Tr= cte. de tiempo del estatismo transitorio (tiempo de relajacién del
"dash-pot") |

§ = ganancia de la realimentacidén transitoria.

(los restantes parimetros ya habian sido definidos antes).

Para el cédlculo de T,y de T, Hovey recurrid a férmulas ya estableci-

das con anterioridad a sus trabajos:

L. V.
T = Z 1 1 Seg [2.7]
w
g H
WR? x RPM x 10’6
Tm - - seg. [ 2.6 ]

1,61 x HP



siendo:

Vin velocidad del agua en la seccidn i.

g = aceleracidén de la gravedad.

L;= longitud de la secion i de la tuberia forzada.

14

H = diferencia entre la altura de la cota en la presa y la de la tur-
bina.

WR2= momento de inercia del rotor del generador y de la turbina (en

L

unidades inglesas: pound x feed’).

B IR e - cEWe e . m—— -

GENERADOR

A

w

)

m

—-
>

WR? x RPM

Fig. 22.20-

g H

Lv

regulador de velocidad.

Esquema usado por Hovey en 1960 para formular al

6

1,61 x HP x 10




Hovey no considera al estatismo permanente en la formulacién anterior.
Ello es debido a su particular interés por el estudio de los parametros ajusta-
bles de los reguladores, y el estatismo permanente tenia un valor recomendado del
0,05% en los Estados Unidos.

Como conclusidén de sus trabajos, Hovey aporta dos importantes férmulas
para el ajuste:

2T

§ = v [2.9]
Tm

T, = 4T, [2.10]

Asimismo, aporta gran cantidad de valores experimentales, los cuales con-
sideraremos posteriormente.

El trabajo de Hovey fué ampliamente recogido por otros autores [}OO ,

149 , 150,188,189 ] , convirtiéndose en un "clésico" dentro de la biblio-
grafia sobre centrales hidroeléctricas.

Simultineamente a los trabajos de Hovey, OLDENBURGER y DONELSON (1962)
[134:]usaron métodos de respuesta frecuencial para el estudio de la dindmica de la
etapa hidraulica de una central.

Para la obtencion de un modelo de la parte hidraulica se apoyaron en una
completa formulacidén en ecuaciones diferenciales, deducida de la teoria de flui-

dos elasticos.

El modelo obtenido queda descrito por la expresidn:

¥1  8y3F3 + &850 - a5a;, [ ]
= 2.11
2, T.(F3 + a;;) s - 8yp (Fy +a);) + 2,585 .

F
1+ 1 _¢anh Te s

3 - %51 [2.12]
§,1 + Fy* 2 (tanh T_ s)

8 + 2 (tanh T__s)

F, = [2.13]
1+ T, Qc st Z_ T, (tanh Toe 8)

15
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donde los coeficientes a, j vienen determinados por las curvas caracteristicas
?
(playas) de 1a turbina:
g, = 8y By + 80 ¥ + 8,, 2
my = 8y My + 8y ¥t 237
Yy
Qc= coeficiente de friccién de la parte comin de la tuberia forzada.
Zp= impendancia normalizada (zocQo/Ho) de la parte comun.
Qpln coeficiente de friccién del tunel del grupo 1.
zpl‘ impedancia normalizada del tunel del grupo l.
Ttn constante del tiempo de la presa.

T= 7 elistica de las compuertas.

Tec== Z elistica de los tuneles.

Este modelo es alineal y de dificil simulacién. Para reducir estos
problemas, Oldenburger y Donelson proponen cuatro aproximaciones, dos de ellas
basadas en la aproximacién al primer y tercer término del desarrollo en serie de

Taylor de

tan x = X - x3/3 + 2x5/15 ses

otra basada en la anulacién del efecto de las olas en la presa,

F, = [2.15]

Zp1 tanh Te s

y otra basada en la supresién de los efectos elisticos en las tuberias (columna
rigida).

T s+ @
1= Cz = [ 2.16 ]
T T s +d T s 41

(Tc = Tec)

Para validar al modelo y a sus aproximaciones, lo compararon con la ex-
presidn clédsica £ 2.3 ). (Véase fig. 22.3).
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Al igual que el trabajo de Hovey, el de Oldenburger y Donelson también
tuvo un gran interés posterior[100 ,150,131] .

LUCIEN VIVIER (1966)(199] estudié el modelo de una central hidroeléctrica
acoplada a la red. Respecto a los trabajos precedentes de Pun y Hovey, L. Vivier
aporta un mayor detalle en el modelo de la etapa hidriulica e incluye el efecto
de la red. El proceso de elaboracién lo dividid en cuatro etapas:

a) Regulador de velocidad.

b) Presa, chimenea de equilibrio y tuberia forzada.
c) Turbina.

d) Alternador y red.

El regulador de velocidad lo modeld a partir del esquema de la fig. 22.4,

en el que obvia al estatismo transitorio,

b ¥

N
Tacometr Acelero.
fig. 22,4
__T___ Esquema
¢ basico de un
regulador de
velocidad.
DISTRIB.
q
l l ‘_4"’91
Ko oz
SERVOMOTOR (PISTON)
d Z
Aok (w-w + N CR) [2.17 ]
dt
dt

y si la velocidad de referencia w. es cero,

YA Ko (1+Ns8) 2.18
w s + Ko q [ ) ]
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Para el modelado del circuito hidrdulico formado por los depbsitos y

las tuberias, partid de la fig. 22.5,

|CHIMENEA DE EQUILIBRIO

CONDUCTO

llegando a la expresion:

v R+(§ s+2K)s
L 8 g [2.19]
h R{B) s+ 2K K]+ (f, s +2KI@ s+2K)s
donde: h = AH 'AHO
H
(<]
k=% v
8 —— 80
H
o
ey K': coeficiente de pérdidas por rozamiento.
Kca c co
H
o
R = Sc Vco
T —
Sch Ho

L v
b= _8 g0

ch Lc v
g Hj

Vo=V, (1+24V)
V=V (14+2J4Vg),
g~ Vgo ( 1 +24Ve)
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La turbina, el alternador y la red los modela linealizando su funciona-
miento alrededor de un punto de trabajo, con lo que obtiene el esquema de la fig.

22,6,
El principal defecto de este modelo radica en la disponibilidad de los

coeficientes de la turbina, del alternador y de la red a que esti acoplado. A pe-
sar de ello, ofrece una representacién detallada del circuito hidrdulico y se en-
frenta al modelado de la interconexidn de la red.

WOODWARD (1968){209] ,ampliando sus experiencias en centrales hidroeléc-
tricas con las de HUTAREN (1963), matizé la funcidén de transferencia clésica para
el modelado de los conjuntos tuberias-turbinas. Considerando la posibilidad de

que el grupo no estuviera acoplado a la red, propuso la siguiente expresidn:

Am=(AZ~-la‘;°(-Aw)(1_Tws ) [ 2.20]
1+ (T J/2) s

siendo & un pardmetro que depende de la cota y de aspectos constructivos del
servomotor (normalmente o| = 0,6).
También establecid unos ajustes paramétricos en funcidén del nivel de car-

ga de los generadores. Asi, para una carga del 90% del valor nominal del grupo,

m Ao - 1,4 Tw s

. [2.21]

z 1+0,86T, s

(sobre el modelado de la turbina en funcién del nivel de carga ya insistiremos
mis adelante, al considerar una publicacidén mis reciente -Smith et al., 1983-).
Si bien Oldenburger y Donelson ya incluian el efecto de la carga en su
formulacién, la ventaja del modelo de Woodward era su carédcter lineal y empirico,
estando basado en la expresion [ 2.3:], la cual ya habia sido ampliamente usada.
Aparte de los trabajos mencionados, fueron muchos los que se realizaron
durante la década de los 60 para el modelado de centrales hidroeléctricas. Los
que se han expuesto responden a una seleccidn de entre los mis referidos en la
bibliografia, siendo el factor primordial de esta seleccidn su interés posterior.
Durante esta década, la aparicién de reguladores de velocidad transisto-
rizados llevd a trabajos de identificacién especificos (LEUM, 1966),
Paralelamente a los estudios de modelacidén de centrales hidroeléctricas,
se fueron ampliando los primeros estudios realizados por Kolphesteim y Concordia
sobre centrales térmicas. En 1960, Eggenberger[63j publicd un trabajo sobre la
estabilidad de estas centrales y De Mello[SZJ , en 1966, publicd unos resultados
de simulacidén sobre el control de la caldera. Sin embargo fué la década de los

70 la que did mayores avances al modelado de las térmicas.



21

*pai e1 £ xopeuirsire 13 ®vaodioour @ edT[ngapTy edeld ey BYTLI3P Tend I3 ‘(996T) I3TATA °71 1od opeleqexrl g4S [ap OT3poy

9*zz ‘Old
aad 1 0LONANoD &
40avN¥aLTY VNIGYNL VANIWIHO* VI¥TTIVO 40avINoaY
yA
——————
U i
y 1=°
[o)
b 03onpuUoy - R 10]0W0A 138 ..Euwa *qe189
h.wwhﬁ
s \ i - ” + —
BBUAUTY) 7
2
Buz+ 59|, . s
elIaten N 0133wQI8], 0133WQIaTadY
A




22

El desarrollo de programas de ordenador para el estudio de la estabilidad
de los SEE supuso un primer esfuerzo de unificacién de modelos. En 1968 se formé
el IEEE Task Force on Overall Plant Response. Este y otros grupos del IEEE se de-

dicaron a la elaboracibén de modelos y a la recopilacién de valores paramétricos.

2.2.3.~ Desde 1970 hasta 1974,

Durante este corto periodo de tiempo fueron sedimenténdose los dispersos
trabajos de modelacién que se habian desarrollado durante la década de los 60,
Esta sedimentacion fué, en gran parte, impulsada por los grupos de trabajo del
IEEE, los cuales tuvieron tres lineas bdsicas: 1/ Modelado de los reguladores de
velocidad en centrales hidriulicas y térmicas, 2/ Modelado del control de la ex-
citatriz (AVR) y 3/ Normalizacién de términos y conceptos.

Ya hemos expuesto que no es un objetivo de esta tesis el estudio de las
diferentes formas de modelado del regulador de la excitatriz ni del alternador.
Sobre este punto nos limitaremos a referir los trabajos del IEEE en 1968 ("Compu-
ter Representation of Excitation Systems") y en 1981 ("Excitation System Models
for Power System Stability Studies"), vdlidos para el modelado del regulador de
la excitatriz, y a los trabajos de Anderson y Fouad (1977) y de De Mello (1977
y 1981) - entre otros - para el modelado del alternador.

Dentro de la linea de normalizacidén de conceptos, ya iniciada por el AIEE
en 1950, el IEEE publicd en 1970 el "IEEE Standard Definitions of Terms for Auto-
matic Generation Control on Electric Power Systems'.

Algunos empresas (como Univac) y grupos de trabajo del IEEE compartieron
los primeros esfuerzos de normalizacion de modelos de reguladores de velocidad,
al desarrollar paquetes de programas orientados a la simulacién de los SEE. Fruto
de ello fué el establecimiento de unos modelos como los de la fig. 22.7.

El trabajo de normalizacidon de modelos de reguladores de velocidad mis
importante fué realizado en 1973 por el IEEE Power Systemn Engineering, basindose
en los trabajos realizados hasta el momento. Antes de entrar de pleno en este
trabajo del IEEE, vamos a exponer previamente otros trabajos de modelacién, sobre
alguno de los cuales se basbé el IEEE.
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RAMEY y SKOOGLUND (1970)D50] se plantearon el estudio de un modelo de
reguladores de velocidad de centrales hidroeléctricas adecuado a los programas
de simulacién.

Para ello analizaron el esquema simplificado del regulador de velocidad
de la fig. 22.8, llegando a los esquemas de la fig. 22.9. el primero de los cua-
les es un modelo reducido equivalente del segundo, adecuado para los programas
de simulacién. El1 segundo esquema seria el que tendria una mayor importancia pos-

terior, al ser recogido integramente por el IEEE,

- » ’
Pendulos
ajuste
estatismo
transitorio ;
L <
limitador
velocidad
; ; - T
servo O--é
valvula piloto 2;5 ajuste
piloto estatismo
permanente
aT
fo

valvula

distribui-
dora.

——

servomotor

Fip, 22.8.- Esquema del regulador de velocidad estudiado por
Ramey y Skooglund (1970),
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1+ an Tw s
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ST,

‘ l14+Trs

]
J

Fig, 22,9,-

Esquemas de modelacidn de reguladores de velocidad de centrales

hidroeléctricas propuestas por Ramey y Skooglund,

A partir de sus propias experimentaciones y de las de Hovey, Oldenbur-

ger y Donelson, Leum y Woodward, propusieron la siguiente tabla de valores tipi-

cos:

VALOR
TIPICO

5
0,2
1

8

5
0,04
0,31
0,04

$ =2,5 (T /T)

RANGO

2,5 - 25
0,2 - 0,4
0,5 - 5

6 - 12
‘5 - 10
0,03 - 0,06
0,2 -1

, Tg= 0T



26

siendo (} el error de velocidad necesario a la entrada del regulador para saturar
su salida, y Tc un parimetro de fdcil determinacidén experimental relacionado con
el tiempo requerido para el cierre total del servomotor.

Los coeficientes aij del bloque modelador del conjunto tuberia-turbina
los obtienen linealizando las playas de la turbina para diferentes puntos de tra-
bajo. Para el caso particular en que la turbina esté trabajando a plena carga,
este bloque se convierte en la expresién cldsica [ 2.3 ].

Otro trabajo de gran interés desarrollado durante esta época y sobre el
que volveremos a insistir al exponer la evolucidn de los métodos de RPF es el de
ELGERD y FOSHA (1970) [:65, 66, 67] sen el que se plantea el modelado de la in-
terconexidn entre varias areas (zonas geograficas o compaiifas) y el de centrales.,
Si bien en este segundo aspecto el modelo obtenido es muy simple y los valores
paramétricos usados ya fueron reconocidos como desproporcinados en su momento,

el modelado de la interconexién tuvo (y tiene) un gran interés intrinseco.
Anteriormente al trabajo de Elgerd y Fosha, el modelado de las interco-

nexiones que se venia usando era de la forma del empleado por L. Vivier, aunque
eran escasas las publicaciones al respecto.

El modelo de interconexidn de Elgerd y Fosha se basa en las dos suposi-
ciones siguientes:

1/ Las interconexiones entre Areas son muy fuertes en comparacién con las
conexiones entre sub-dreas, de tal modo que se puede caracterizar a cada 4rea por
una sola frecuencia,

Si esta suposicién no fuera vAlida,se podria abordar el problema descom-
poniendo a cada &rea en sub-Areasfuertemente acopladas.

2/ Una perturbacidén de carga es absorbida por tres vias diferentes:

2.1.- Modificando la energia cinética de las masas rodantes acopla-

das a la red:

oyt e /50 ) -

dt dt
[ ]
3w ae2ae/e)=2 4 afa
dt £° dt
2Hd
£° dt [ ]

wo

H = constante de inercia = -
Pot. nominal del &rea.

W°= energia cinética nominal del &rea.

f°= frecuencia nominal del Area.
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2.2.- Modificédndose las necesidades de consumo de la red (bajo la
suposicidén de que haya una cantidad importante de motores en ella).
Esta modificacién del consumo viene dada por la fdérmula empirica:

D=

P requerida MWW/ Hz. [ 2.23 ]
f

2.3.- Modificdndose la importacidn (& exportacidén) de potencia por
las lineas de interconexién ("tie lines").
Elgerd y Fosha suponen localizada en un solo blque del modelo a la ge-

neracién, a la que modelan segin indica la fig. 22.10.

£

GTi
1
(+sTan(1+sTyy A Pg;

Fig. 22.10.- Modelo de la generacidén de Elgerd y Fosha (1970).

donde Tgl es la constante de tiempo del actuador hidrdulico (regulador) y Ttl es
la de la turbina. R es un coeficiente de regulacidén (equivalente al que habiamos

venido denominando G ), definido como:

R = ._.__A.._f_._.._. Hz /MW [ 2.24 ]

4 PG -4 Pref

El modelo de la figura anterior estd adecuado a centrales térmicas sin
recalentamiento, en las que la funcién de transferenciaz de la turbina puede apro-
ximarse por

1
G (8) = ———— [ 2.25]
l1+s TCH
variando Ty entre 0,1 y 0,5 seg. segln Elgerd y Fosha, 6 entre 0,2 y 2 seg.
segliin Dhar (1981)[55]‘.
Para centrales térmicas con etapa de recalentamiento, la funcidn

de transferencia anterior debe corregirse segin:
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1 1+ sd TRy [226]
l+s TCH l+s TRH

G (s) =

en la que & es un coeficiente de reparto de la presidn entre las etapas de alta

presidén y de baja presién (tipicamente comprendido entre 0,25 y 0,5) , y TRH

es una constante de tiempo relacionada con el recalentador (cuyo valor puede vari-

ar entre 3 y 10 seg., segin diferentes autores).

Para centrales hidroeléctricas, Gt(s) es la expresidn clésica . 2.3 !

del conjunto tuberia-turbina.

La aportacidn mas interesante de Elgerd y Fosha al modelado es la

modelacidon de las interconexiones entre Areas (sistema multidrea). Partiendo de

las tres hipbtesis anteriores, establecen la siguiente ralacidn energética:

siendo

.
.

2B 3 pe + pag +as; [2.27]

£° dt

Di =

subindice del Area en estudio (Area i)

i:

P.: potencia generada.

P,: potencia demandada por la red.
S

: intercambio de potencia total del &rea

Si= g: Pim (para n areas)

m=1

Despreciando las pérdidas en la linea de interconexién, la potencia

transferida entre el 4rea i y el &rea j es

siendo

-
.

ViV,
P = _1_1__21. sen ( § ;~- S 3 )  p.u. MW [ 2.28 ]

Lo P
ij "ni

Xi j :+ reactancia de la linea.
S’i: fase del area i
Vi: tensidén terminal del 4rea i

Ve Vi sen (wt+$ i)
P ;¢ Potencia nominal del &rea.

Operando con valores incrementales, tenemos:

§P,
AP =2 (A, -AF) -
i(5,-5,)
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vV, V
i
. cos(S;-Sg) (ASi—ASj) [2.29]
Xi4 Png
denominando
v .
T;j = i“v]| cos ( S; -8 ; ) [2'30]
X,.P..
ij "ni

y notando que

AS = ?.n/f-dt

obtenemos la siguiente expresidn para la potencia transferida por la interco-
s 2 . . (-]
nexion i, j ( siendo Tij = ?rn Tij )
P;j () = ij (A (- A ()) [2.31]
8

la cual es facilmente ampliable para las n interconexiones del area (fig. 22.11).

AREA i
ffi(S) a£, (s)af, (s)
'
]
1
t
'
[ ]
: 4 Ptie(s)
H
[}
i
]
)
[}
]
*;( SR ; Fig, 22,11.- Modelo de las inter-
[
( LT TEr >E in | / conexiones entre areas de Elgerd
'? e ' y Fosha.
SNOLNOLRNE
oot > >
= ==
g B
= e <

Una vez obtenida esta expresidn, sdlo falta modelar la carga para obtener
el modelo final de la fig. 22.12, De la relacién energética anterior se deduce:

a5 © - M [2.32]

JAY Pei(s) = APy, (s) - S, (s) l+sT,




siendo:
Kpi =1/ D Hz/p.u.MW
Tpi = 2 Hi seg.
-]
£ Dy
D; = Pt{picamente requerida p.u. MW/Hz
-]
£ Pni
1
R
APy
< 1 + Kp1
AP _(s) «+ (1+sT 3 ) (14sTy,) | T#sT,p g
d el TtlJ 2 Afl(s)
1
s
+ +y
Tiv {;%)
- -
Fig, 22,12,- Hodelo global
 +
de un SEE de Elgerd y Fosha. | Ty
Af
v(s) Afu(s)

Un defecto del trabajo de Elgerd y Fosha, ya criticado en su momento por
Ross[:GSJ » es la inadecuacién de los valores paramétricos, los cuales dan una
dinimica excesivamente rapida al sistema.

En 1972, DE MELLO, HILLS y B'RELLS [ 51]  hicieron un trabajo en cier-
to modo parecido al de Elgerd y Fosha, el cual les llevdé al esquema de modelacidn
del consumo y de las interconexiones de la fig. 22.13.

Estos autores mejoraron el nivel de detalle aportado por Elgerd y Fosha
en el modelado de las centrales térmicas, empleando el esquema de la fig. 22.14

y dando la siguiente tabla de valores tipicos:

30
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BASE grupo
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tAfl

Fig. 22,13 .
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—_— }-?MATRIZ DE 5
. } INTERCONEXION 1B
BASE sistema
l*—-zp - s,
__BASE grupo 2B Pg gng. _fs ;
4f, o | :KIZ(S' =
N 138 7% 2B
BASE sistema |
BASE grupo AP, Pop=K,; (8. -3HK
' ) P
415 R 3B
- .
T B= P
o +P2B
+P 0

Modelo del consumo y de las interconexiones de De Mello, Nills y B'Rells (1972).

Af AP
1 r S I
—R :
. f 1 -+ K3 14+cTys \'Y‘,\_,__,,'___i.----

r 4 1+sTg A 14T, s + - l_}is. -
REGULADOR ¥
Kj L9

N
1 K1 (1+T1s)(14Tgs)
5 CALDERA
s( 1+TR/10 s)

Fig, 22.14,

y

e~ Tps |

1+ Tp.s

Modelo de una central térmica de De Mello, Mills y B'Rells,
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1/R C Tr TG Kl Kz K3 CB
6,67 0,3 7 0,5 0,85 0,095 | 0,92 200
TD TF KI TI TR COMBUSTIBLE
60 25 0,019 90 69 Carbdén (regualdor de
velocidad bien
sintonizado)
74 25 0,025 90 69 Carbon (regulador mal
sintmizado).
0 10 0,030 26 69 Gas & gas-oil

En 1la fig. 22.15 se pueden apreciar las respuestas indiciales de los

tres tipos de centrales térmicas estudiadas por De Mello et. alt.

60 -

40

20 T

M Presidn (psi)

CARBON (bien sintonizado)

CARBON (mal sintonizado)

4

1 minuto

fig. 22.15

Bisandose en los trabajos de Ramey y Skooglund, Leum, Oldenburger y Do-
nelson, Woodward y Hovey sobre centrales hidroeléctricas y en los de Eggenberger

y de De Mell

o el alt. sobre térmicas, un grupo de trabajo del IEEE propuso en 1973

una serie de modelos para la representacién de los reguladores de velocidad de
turbinas hidrdulicas y de vapor[}OO].

Esta propuesta ha tenido una gran aceptacidn,por lo que se adjuntan

las siguientes fotocopias, correspondientes a una seleccién de los modelos y de

los valores paramétricos tipicos del trabajo original del IEEE:
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(resT, MivsTy)

" bo Puax
aw X(ieaTp) ~\* L r 2 r
| tiest Ty H J Pov
Pain
(A)
e fo Paax
po— K{iesTp) - A+ —Pgy

(B)

Puin

Fig 4. Gencral Models For Specd-Governing Sysiems. (A) Steam
Turhinc Systems. (B) Hydro Systems.

Table ). Speed Governing Svstem Parameters For Use With The
Block Diagram of Figure 4 (A)

Svstemn

Mechanical-Hydraulic

General Electric EH With*
Steam Feedback

Genera) Electne EH Without

Steam Feedback

Westinghouse

EH With*

Steam Feedback

Westinghouse EH Without
Steamn Feedback

Time Constants
In Seconds

T T2
02-03 0
0
0
28 1.0%¢
0

T3
0.1

0.02%

0.1

0.15

ol

Rats limits are nominalh Q.1 pu per second except for mechanical-
hydraulic svstem whers Ppowy is 1.0 pu p2r second

Nomirally. K = 1003

Steady-State Speed Regulation)

*Steam flow feedback inciudes the steam chest 1ime constant TCH
which must be modified when Figure 4 (A1 1s used

**These values may vary considerably from one unit to another.
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Fig 6. Common Steam Svstem Configurations , Fig 7. Approximatc Linear Models

Al Nonrchear

B) Tandcm Compound. Single Rehea:
Ct  Tandewm Compuund. Doublc Reheat
D) Cross Compoind, Single Reheat

E)  Cross Compuund. Simgle Reheat

F}  Cruss Compunnd, Double Reheat

1908
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Table 11l Interpretation of Parameters Used in General Mode! for Turbines
Time Constants Fractions
SYSTEM DESCRIPTION Te | Ts Te T, K, Ky | K3 Ky Ks K¢ K Kg
Nonreheat Teu | - - - 1 0 0 0 0 0 0 0
(Figure TA)
'Iﬁdem‘-,Compound.Smpre—heax Tcu | IRH | Tco |- Fyp 0 [Fp |0 Frp 0 0 0
(Figure 7B)
Tandem-Compound. Doubie-Reheat TCH TRHl Tmﬂ TCO FVHP 0 FHP 0 FIP 0 FLP 0
(Figure 7C) -
C(Fmo?xgpouna, Single-Reheat TcH [ TrH Too |- FHp 0 0 Fip | Frpr2 [ Fie2 | O 0
igure 7D)
C'r%uaompouna. SingleReheat Teu [Tru | Tco |- Fp [0 [Fpp | O 0 |Fp [O
(Figure 7E)
Cross-Cor;pound,Doubm-Rehcat Tcy | TRH1 | TRH2 [ Tco [Fvupr | O | O Fup | Fip/2 | Fips2 Lp/2 | FLP/3
(Figure 7F)
Hydro [1] Twlz - - -2 0 3 4] 0 [1] (]
(Figure 10B)
1907
hd +
* * . A P
Ky X I -
— 1
e ) e bl e By e T
x Xq x Xg
4¢3 ~63 - ) PM2
Fig. 8 General Model for Turbine Sysrems.
Table Il Typical Parameters For Stcam Turbine Models
Steam Typical Cylinder Typwal Time
System Fracuions Constants
Config- Trit
uration Fvip | Fup | Fip {Fie | Ten | TRt | TRu: | Teo
Nonreheat
Fig. 7(A) ° e . 2-5 1 - - .
Tandem-
Compound
Single- . 3|4 13 |24ian |- 3-5
Reheat
Fig. 1(B1
Tandem-
Compound
Double- 22 221 .30 (.26 |.1-4 | 411 | 411 | 3-5
Relicat
Fig. 1)
Cross-
Compound
Single- . 313 |4 (1a)an |- 3.5
Reheat
Fig. 7(D)
Cross-
Compound
Single- 2512508 |1-afan | 35
Reheat
Fie. HE)
Cross-
Compound
Double- 22 22128128 1.1-4 1411 |41 |35
Reheat
Fig 7(F)




Table IV. Typical Parameters For Speed-Governing
Systems For Hydroturbines

Parameter Typical Value Range
TR 5.0 2.5-25.0
Tg 0.2 Q.2-04
Tp 0.04 .03-.05
1 3 02-10
0 05 0.03 - 0.06

Typically, TR = § Ty,
=25 Ty 2H

where H is the turbine-generator inertia constant on the machine MVA

-
2.

Let TA=(;—)TRTG
1,7 -
T5=(~;)IL(0+6) Tr*Tg;
Then T) and T3 of Figure 4 (B) are approximately
Ty B -Ta
TeTa=y 2 7

Also in Figure 4 (B). K = 1/o0.
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+e1SERVOUCTOR] | SERVOMOTOR v GATES POSITION
! 1 !
5 |
' :
bmcrce e mm—c e ———
sPeEn D
GOVERNOR GOVERNOR SPEED
POSITION
(A)

PLOT VALVE
SERVOMOTOR

! BsTh l
]IO -TB |

TRANSIENT DROOP
COMPENSATION

DISTRIBUTOR VALVE
AND GATE
SERYOMOTOR

PERMANENT DROOP
COMPENSATION

(B)

Fig. 9. Mechanical-Hvdraulic Specd-Governing Svstem for
Hyvdroturbines. (A} Functiunal Block Diagram:
(B} Approximate Nonlinear Model,

Pov___ 0z ~ (0 @2, -Gy; Op) $7w L Pm
te Q) sTy
(A)
‘PGV P-sTy Pu
145sTyw M
(B)

Fig. 10. Approximate Linear Models for Hvdroturbines.
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Table V. Definitions for Model Symbols
Thu table contains three groups of symbols: 1) those which apph to steam svstems only, 2) thosc which apply to hydro systems only, and
3) thosc which apply 10 both steam and hydro systems Models and typical values are based on a pcr unit systcm in which power, speed, valve or

gate position, pressures. and {lows are in per unit of rated values. Time constants sre in seconds

Steam System Symbols

See See
Symbol Description Notes  Symbol Description Notes
FyHP Very High Pressure Turbine Power Fraction | Tp Pilot Vaive Time Constant
Fup High Pressure Turbine Power Fraction 1 TR Dashpot Time Constant
Fip Intermediate Pressure Tusbine(s) Power Fraction i Tw Water Starting Time. Sec Appendix 11
Fip Low Pressure Turbine(s) Power Fraction 1 8 Transient Specd Droop CoefTicient
F Gain Constant. Sce Fig. 5 (C) o Permanent Specd Proop Cocfﬁcienl
Ko 100./(% Sicady State Speed Regulation) Common System Symbols
Kp - _Gain Associated With Steam Flow Feedback on Cy Effective Governor-Controlied Valve or
Genera! Electric EHC Systems Gate Position
Kpr Gain Associated With Steam Flow Feedback on Oy Effective GovernorControlled Valve or Gate
Westinghouse EH System Incremental Position
Kpp Steam Lead Pressure Drop Coefficient Cymax  VYalve or Gate Position Limits
L Governor-Controiled Vaive Steam Flow CVMIN
m High Pressure Turbine Steam Flow CVOPEN
HP . Vahe or Gate Servo Rate Limits
mto Initial (time = 07) Throtile Valve Steam Flow CvCLOSE
Paiy Mechanical Power, Shaft | K - K- General Model Parameters
Sec Figure 8 and Table 11}
Paa Mechanical Power, Shaft 2
K Total Effective Speed-Governing System Gain 3
Psc Internal Boiler Steam Pressure, Assumed See Figure $
Constant —
Py Mechanical Power
Pp Throttle Pressure
Po Inutial (1 1ime = 0 7) Mechanical Power
Prg Imual (time = 07) Throttle Pressure
AP Incremental Power Due to Valve or Gate Motion
Tgy_ Valve Position:ing Servomotor Time Constant
SPyax Incremental Power
Tsr Speed Relsy Time Constant
EPyiN Lim:ts Imposed by Gate or Valve Travel
T Time Constant Associated With Steam Flow .
Feedback on Wesunghouse EH System Pup Limits on Rate of Change of Power Imposed
; by Controt Vahe Rate Limits
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2,2,4,~ Desde 1974,

Los trabajos desarrollados por Elgerd y Fosha y por el IEEE Task Force
on Overall Plant Response a principios de la época de los 70 supusieron un gran
avance para completar el modelado de un SEE, A partir de entonces los trabajos
de modelacidén se han orientado, bisicamente, al estudio de efectos que no repro-
ducian los modelos anteriores., Esta mejora de los modelos ha seguido dos grandes

1ineas:

1/ Orientada a la validacidn y a la mejora de aspectos parciales de los
modelos ya desarrollados.

2/ Orientada a la blisqueda de unos complejos modelos que representaran
detalladamente a la red de generacidn, transporte y distribucidén en los programas
de simulacidén (estudios de estabilidad y de ajuste de protecciones), la cual ha
estado impulsada por compafiias eléctricas como consecuencia del aumento de la
probabilidad de contingencias (debidas al desarrollo industrial y a la presencia

de centrales nucleares),

Vamos a empezar exponiendo algunos trabajos de la primera linea:

THORNE y HILL (1974, 1975 y 1981) [ 188,189,139 ] trabajan con el modelo
de Hovey (y mds concretamente con la ampliacidn que de &1 hizo Chaudry en 1970)
para estudiar el ajuste paramétrico de reguladores PI y PID de turbinas Kaplan.

A fin de que el modelo pueda preveer las variaciones del caudal (q) y del
par desarrollado por la turbina (m) en funcién de la velocidad de giro de ésta
(w), de la apertura del distribuidor (z), del Adngulo de incidencia de las palas
(b) y de la variaciones de la cota (h), linealizan las curvas de funcionamiento
de la turbina alrededor de un punto de trabajo. Si bien la metodologia usada por
Thorne y Hill dista poco de la de L. Vivier, éstos ofrecen un mayor nivel de de-
talle, aportando diferentes valores para la determinacibén de los coeficienées A,-

B,C,D,E,F,G y H de las ecuaciones

m= Az + Bh + Cb + Dw
q = Ez + Fh + Gb + Hw [2.33]

correspondientes a los valores de las derivadas parciales para diferentes cargas
Yy puntos de trabajo de la turbina.

Para el modelado del alternador y de su interconexién con el resto del
sistema, usan un esquema sencillo, desarrollado por De lello y Concordia en 1969,

El modelo total usado por Thorne y Hill se muestra en la fig. 22.16.
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fig. 22.16 (de IEEE TRANS. ON PAS)
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La validez del modelo obtenido la dreterminan comparando las previ-

siones con resultados experimentales (fig. 22,17 )
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Un modelo alternativo a los de L. Vivier y de Thorne y Hill, en el cual
también se considera la interrelacién entre las diferentes variables que influyen
en la potencia y en la dinimica de la turbina, ha sido desarrollado por RAMAMURTHI
ET ALT.{}LQ] en 1981, Este modelo se diferencia de los anteriores en su especial
énfasis en la inclusidn del coeficiente de autorregulacidén de la turbina. El mode-
lo de Ramamurthi et alt. parte de dos unidades generadoras operando en paralelo
sobre una misma red, y queda reflejado por la expresidn:

2
(TacTwO'SZe s +(Tac+0’5TwZeB) s+ B)Aw =

= (Tw(O,SAZe-C)+A)A}4- (0,5T, 2, s +1) . m [2.34]
siendo,
T .= (4K /K ) T

Be B 4 my (3, + (K,/K ) (3' +B3)
A= 1/(1-2)
C=m, +0.5(3

Paa Pan(1+b8w)

(:\ a= b -1
m = mao(1+ (3 aw)

n
T, v= Kbmb + %?; Kri -n, (n= n? de unidades generadoras reguladas)

Pa= Pan + Paw
Pan- potencia activa nominal,
Pawg potencia activa adicional por variacidn de w.
m,= par resistente de la turbina en carga nominal.
J = apertura nominal del distribuidor de agua.
Ze- apertura nominal del servomotor.
@ = coeficiente de autorregulacidén de las turbinas.
Gf= coeficiente de autorregulacidn de la turbina del grupo base (ref.
de w)

subindices: b= grupo base

r= grupo regulado.

a= gistema total,

El principal problema de este modelo es el coste de obtencidn experi-
mental de la informacién requerida de la maquinaria hidrdulica (tanto de instru-
mental como derivado de alterar las condiciones normales de funcionamiento de la
central). Sin embargo, cuando a través del fabricante se disponga de los datos
necesarios para la determinacidn analitica de los parametros, es un modelo Gtil

para el modelado real de una central (varios grupos operando en paralelo).



JASMIN, LEROUX y MUKHEDKAR (1983)[110] han desarrollado un modelo ali-
neal de la turbina, en el que bastan determinadas curvas caracteristicas (en con-
creto la evolucidén del par mecénico, del caudal y de la potencia con la velocidad
y la apertura del distribuidor -~ fig. 22.18) que pueden ser facilitadas por el fa-
bricante, el conocimiento de la constante de inercia (H 6 Tm) y la cota de la pre-

sa para la determinacidn de sus parimetros.
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No entraremos en el detalle de la obtencidén de este modelo, el cual esti
reflejado en 1a fig., 22,19,
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El uso de esquemas de modelacién de la etapa hidriulica tales como los
de L. Vivier, Thorne y Hill, Ramamurthi 6 Jasmin en el estudio del SEE hace ex-
tremadamente complejo el modelo total del sistema, tanto mis cuanto mayor sea el
nimero de unidades generadoras de éste. Por ello es habitual el uso de la funcién
de transferencia clasica [2.3], lo que conlleva una reduccidén de la capacidad de
memorizacidén necesaria para la simulacidn del SEE.

A un nivel de modelado mds sencillo, basado en la funcidén de transferen-
cia clésica [2.3], cabe sefialar el trabajo de SMITH ET ALT. (1983)[176] » Quienes
obtienen, a partir de resultados experimentales, diversas funciones de transfe-
rencia para las turbinas, cada una de ellas adecuada a unos niveles concretos de
velocidad de rotacidén y de carga. Para ello partieron de los trabajos de Woodward
y los modificaron con sus propias experimentaciones.

- E1 primer ajuste fué el de la ganancia en estado estacionario, que en la
funcién de transferencia clasica es unitario. Smith et alt. definen

- A [2.35]

obteniendo Ao a partir de la curva experimental de la fig. 22,20,

8

Qo lrap LA Lo O
E 8 &

fig. 22,20
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A un nivel de ajuste superior, obtienen, via FFT, la tabla MI.l de
funciones de transferencia.
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Table 2: Scheme A. conventions! hydrostation

Lo2g condition : Input trequency .
p.u. rad/s ’ Transter tuhction
m 16044 - 18%44p
N 4 - B e e
025 0.1 10 y 1.0+ 10342
TABLA MT.1
“r08 m _ 1.6587 + 0.0127p - 0.0531p? _—
. y 1.0 + 0.0106p + 0.0318p*
os 01104 m _ 1.2786 - 2.5499p
- Yo y 1.0 + 1.6865p
tt08 m _ — 14595+ 0.0046p - 0.0457p’
y 1.0 - 0.0085p + 0.0318p?
0.75 01104 oo LS 10630p
) ) y 1.0+ 221720
‘108 m _ 17755+ 0.0007p - 0.0567p
y 1.0 + 0.0075p + 0.0318p°
09 . 01104 m _ 1.0134- 4.0698p
he y 1.0 + 3.07825.
cto8 m _ —1.2656 ~ 0.0002p — 0.04040°
y  1.0-+00067p + 0.0318p"

Aparte de los trabajos descritos, durante esta (ltima década han sido mu-
chos los trabajos experimentales de identificacién de reguladores de velocidad.
Dado que en la mayoria de los casos el interés radica en los valores paramétricos
obtenidos, obviaremos el detalle de ellos. Sin embargo, posteriormente deducire-
mos una tabla de valores tipicos a partir de las diferentes publicaciones consul-
tadas.

Un tipo especial de trabajos de modelacién potenciados a partir de prin-

cipios de la década de los 70 es el del modelado de la carga.

El modelo usado por Elgerd y Fosha y el usado por De Mello se basaban en
una linealizacidén empirica de la interdependencia entre potencia y frecuencia al-
rededor del punto de carga nominal, Quizds el modelo de Elgerd y Fosha sea el
tnico que se ha venido usando de una forma continuada desde su concepcién, gra-
cias a su simplicidad, Hay una serie de factores [93] que han condicionado el que
no se disponga de un modelo detallado de la carga que sea aceptado de un modo ge-
neral, .

En primer lugar, es habitual modelar al consumo como una potencia cons-
tante, ignordndose su dependencia con la frecuencia y la tensién (y en especial
con ésta). Por otro lado, cuando se produce un transitorio, la atencién se centra
hacia las unidades capaces de anularlo (reguladores de velocidad y de tensién,
turbinas, protecciones, etc.), tomando la carga un aspecto pasivo y siendo sec-
cionada ("load shedding") cuando los problemas de estabilidad del SEE lo exijan.
Otro factor que ha contribuido a la carencia de un modelo detallado y ampliamente
aceptado ha sido la facilidad operativa para medir la potencia de las subestacio-
nes, en oposicién a la dificultad para conocer el detalle estadistico de la com-

posicién de la carga (aparatos eléctricos, transformadores de distribucién, etc.);



por ello ha sido habitual la identificacidén de la carga con la potencia medida,
sin mayores afinamientos.

En 1971, CAVIN{?36] ya usé un filtro de Kalman para estimar el nivel de
1a demanda, a la que suponia constante pero desconocida. En 1972, MINESY y BOHN
DZQ]usaton un observador de Luenberger para el mismo propdsito. Sin embargo, es-
'tos trabajos, al igual que los de CALOVIC (1972)[24] , no estaban orientados a

la modelacién de la carga, sino a su compensacién. En 1975, KWANTY, BHATT y
KALNITSKY{]ZB:lplantean un modelo estocistico de la carga, descomponiéndola en

la superposicidén de una parte determinista (vl) y de un ruido blanco gausiano de

media cero:

Q’Z--(l = 0, cov (Q-laq—z)'—’ Y

PD (t) = vy (t) - perturbaciones -
vp = T,
Vz = Vl + q'z

Posteriormente, en 1976, TAYLOR y LEE[185] también modelan la carga supo-

niendo su distribucidn de tipo gausiano,seglin la relacién:
2.36
b= Poup, (1+K Af) [ 2.36 ]

PRAND = nimero aleatorio, cuyo valor viene dado por una ley de distribu-

Po= P

¢ién gausiana.

K = coeficiente de autoregulacién de la carga.

Aparte de estos dos trabajos, han habido otros parecidos en que la supo-
sicibén de partida era de que la distribucidn de la carga fuera gausiana[:gO:].

La tendencia actual en el modelado de la carga [78,93] se orienta al
estudio de su composiciédn, modelando‘por separado sus partes (motores, lamparas,
condensadores, electrodomésticos, transformadores, etc.), y obteniendo uﬁ modelo
total por agregacidén de ellas,

Para el modelado de los componentes de la carga hay dos estrategias bisi-
cas: una basada en la medida directa sobre determinados nodos de la red, y otra
consistente en la extrapolacién de resultados a partir de experimentaciones sobre
elementos puntuales de consumo (aparatos eléctricos).

El principal problema de la primera estrategia radica en las dificultades
practicas para identificar la carga a partir de medidas de tensidn y frecuencia
(Concordia, Ihara, 1982), dado que en condiciones normales ésta se mantiene prac-

ticamente constante y aquella varia poco (del orden del + 10%).

46
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HANDSHIN y REISSING (1983)[:90] » considerando que en la mayoria de los
casos las desviaciones de frecuencia y de tensién se mantienen en un rango com-
prendido entre el 52 y el 20%, proponen el uso de un modelo linealizado de la

carga en el que intervienen la frecuencia y la tensidén acorde a las siguientes

expresiones
AP Af
L _ AU
——— ( TP s + Pf) + L
-] o
PL f | u°
AQ Af Aau ‘
L
-(TQs+qf) + q; [ 2.37]
[} 1~ °
Q £ U
P = potencia activa, Q = potencia reactiva, U = tensién

Para la determinacidn de los coeficientes siguen los dos siguientes
pasos:
1/ Cilculo de un modelo parcial para todo el rango de variacidn de U.

2/ Obtencibn del modelo global por agregacidén de los modelos parciales.

Notemos que si sb6lo consideramos la potencia activa tenemos

AP Af
(T s4p ) —+p, Av [ 2.38]
° £° u°
PL

expresién que se convierte en la cldsica modelacién de la carga de Elgerd y
Fosha si suponemos A U = 0,

Respecto a la segunda estrategia, basada en una identificaciéu estadisti-
ca de la carga a partir de modelos bisicos de sus componentes, el principal pro-
blema se centra en el propio conocimiento de los elementos que la componen, los
cuales pueden variar significativamente seglin las zonas, épocas, climatologia y
aspectos sociales. Otro aspecto que limita la eficacia de este planteamiento es
el que la tensién no sea constante, variando el comportamiento de la carga con
ella [43] .

Un trabajo interesante de esta segunda estrategia de modelado es el de
FROWN ET ALT (1982) [78:], en el que se detalla el comportamiento de elementos

tipicos de consumo.
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HA REN-MU y GERMOND (1983)[93] estudian diferentes métodos de identifi-
cacidén de la carga. El primero de ellos se basa en una medida directa de los pa-
rimetros en situaciones nominales de funcionamiento, el segundo en su estimacién
a partir de varias mediciones efectuadas alrededor del punto de funcionamiento
nominal, y el tercero es un método mixto en el que, a partir del modelo obtenido

con cualquiera de los métodos anteriores

u pu(t) ( f pf(t)

1
° uO f0
u Fqu(t) £ Yqe (8)
Q= qo(t)(—- o | — [ 2.39]
ug fo

se afiaden unos factores de correccibn

P = P

. 1.(1+hp(Au)+gp(Af))

Q = Ql.(1+hq(Au)+gq(Af)) [ 2.40 ]

donde hp, gp, hq y gq se obtienen mediante un proceso de identificacién en tiempo
real, y su finalidad es la de adecuar el comportamiento del modelo a las varia-
ciones de U y f. En todo caso, es preciso ir memorizando los parametros del mode-
lo obtenido en cada situacién para disponer, al cabo de unos afios, de una ley de
variacién de ellos con la estacidon, el clima y la hora.

Otro aspecto del modelado del SEE son las alinealidades. Si bien éstas
son miltiples, en el caso concreto de los reguladores de velocidad, las tres mis
significativas son las limitaciones de velocidad y la apertura del servomotor y
las zonas muertas de los detectores de velocidad.

Mientras que las alinealidades por limitacidn han sido ampliamente in-
cluidas en los diferentes esquemas de modelacibén (y en especial en el propuesto
por el IEEE), la zona muerta de los detectores de velocidad ha sido tratada de

forma mis reducida.
En 1941, Concordia, Crary y Parker ya estudiaron sus efectos, suponiéndo-

la del orden del 0,06% al 1% de la frecuencia nominal. Concordia siguidé trabajan-
do en el tema y en 1957, junto con Kirchmayer, detectd que ésta alinealidad pro-
duci{a dos modos oscilantes, siendo el de mayor amplitud también el mls rapido,
del orden de 0,5 Hz.

En estos primeros estudios se usaron zonas muertas del tipo "backlash"

para el modelado,
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A7,
Ly

8 las que denominaron del tipo "1", en comparacién con las del tipo "2",

1

P 4

EWARD (1975) f73] , que denomind al tipo "1" como "zona muerta del tipo de histé-
resis", detectd, via simulacidén, un modo dominante comprendido entre 0,033 Hz y
0,011 Hz, seglin los valores paramétricos usados. El mismo afio, BAYLEY y PIERCE

detectaron otro ciclo limite de mayor frecuencia, comprendido entre 0,14 Hz
y 0,25 Hz,

En 1979, TAYLOR, LEE y DAVE[]86] incluyeron la zona muerta de los detec-
tores de velocidad en sus trabajos sobre AGC, dando unos valores a la zona muerta
comprendidos entre el 0,017 y el 0,06Z de la frecuencia nominal. Por datos que
hemos podido obtener de las firmas Nerphic y Vevey, estos valores corresponden
al margen real de las alinealidades (del orden de 10-4 Hz en Europa).

En 1981, PANTALONE y PIEGZA[}36] obtienen diversos ciclos limites al ex-
perimentar una central trabajando en isla, Para ello probaron diferentes ajustes
de la realimentacién transitoria y de la ganancia de la cadena directa del regu-
lador de la turbina. Mientras que el valor de los ciclos limite era practicamente
insensible al valor de la ganancia de la cadena directa del regulador, la fre-
cuencia de oscilacién aumentaba al disminuir Tr' En sus estudios, las frecuencias
de oscilacién mixima y minima detectadas son de 0,034 Hz y de 0,016 Hz, respecti-
vamente,

Unos autores de ultimamente han mostrado gran interés por el estudio de
los efectos de la zona muerta de los detectores de velocidad son S,C, TRIPATHY,
MALIK y HOPE (1982, 1984)[191,192] . En sus trabajos usan el cldsico método de
la funcidn descriptiva para representar la zona muerta de los detectores. La fun-
cidn descriptiva de una zona muerta del tipo "backlash" estd expuesta en la figu-
ra 22.21.
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NONLINEARITY DESCREBNG FUNCTION COEFFICENTS
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Fig.2  Governor deadband (backlash) nonlincarity (left), Fourier series cocfficients of governor deadband (right)

Como es bien sabido, el valor de la funcidén descriptiva depende de la
amplitud A de la senoide de entrada con que se obtiene. En el caso particular del
"backlash", tal y como expuso Concordia en 1959, si la alinealidad es del orden
del 0,057 (10~4 Hz), la relacidn A/D (fig. M214.6) es praicticamente constante e
igual a 4. Considerando esta observacidn, Tripathy, Malik y Hope deducen la si-

guiente expresidén para representar a la zona muerta de los detectores:

N 0,2 |
o 1 W T
[o]

la cual permite modelar ficilmente al "backlash" e incluirlo en la formulacién

del regulador.
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2.3.~ ELABORACION DE UN MODELO,

2,3.1,- Introduccidn,

Como hemos avanzado en la introduccién de este capitulo, usaremos el mo-
delo de dos areas interconectadas de Elgerd y Fosha para representar la carga y
a la interconexién entre Areas.

A fin de ponderar adecuadamente los pardmetros del modelo, éste se dimen-
sionard tomando a la zona catalana como referencia para el modelado de un area,
y al resto del sistema espaiicl y a las interconexiones con Francia para el mode-
lado de la segunda area (4rea externa). Con ello no intentamos reproducir exacta-
mente a la zona catalana ni al resto del sistema peninsular, para lo cual preci-
sariamos datos de los que no disponemos, sino que se procurari mantener un equi-
librio entre la adecuacidn del modelo a la zona catalana (siempre condicionada
por los datos disponibles) y su simplicidad, a fin de no restringir las conclu-
siones y de facilitar la contrastacidén de resultados (el modelo de dos 4reas ha
sido ampliamente usado). Precisamente por este ultimo motivo renunciaremos, de
entrada, al uso de modelos mis complejos [2,145J56], que, si bien proporcionan
una mayor precisidn en las previsiones, no permiten tan ficilmente como la célula
basica formada por dos Areas interconectadas la generalizacidén de resultados.

Como también hemos avanzado en la introduccién, nos limitaremos a las
centrales hidroeléctricas para el modelado de la generacidén. Esta decisidn nos
acotara, obviamente, el margen de validez del modelo, aunque la acusada zona
muerta de los detectores de velocidad de las centrales térmicas (entre 0,2 y
0,3 Hz, en centrales de la zona catalana), hard vdlido el modelo obtenido en la
mayoria de las situaciones normales de funcionamiento de un SEE, Obviamente, con-
sideraremos las masas rodantes de las centrales térmicas acopladas a la red cuan-
do nos planteemos el modelado de ésta. Con ello obtendremos el modelo consideran-
do al sistema de generacidn, transporte y distribucidén en su globalidad, estando
acotado su margen de validez a situaciones en que el error de frecuencia no reba-
se la zona muerta de los detectores de velocidad de las centrales térmicas.

Partiendo del modelo de Elgerd y Fosha para representar al consumo y a
la interconexidn entre las dos 4reas, nuestra aportacidén en este apartado sera
doble. En primer lugar, se comparardn y evaluaran diferentes modelos de centrales
hidroeléctricas. La segunda aportacidén consistird en la determinacidén de unos va-
lores paramétricos proporcionados al drea catalana y al resto del sistema espaiiol
y francés, fruto de una recopilacién exhaustiva de las referencias bibliografi-
cas, de datos facilitados por la Generalitat de Catalunya y por EHNER y de resul-

tados experimentales obtenidos en centrales hidroeléctricas.
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2.3.2.- Seleccidn de las subestructuras.

Los subsistemas que constituirdn el modelo del SEE son: las unidades ge-
neradoras (hidroeléctricas), que a su vez podemos dividir en la etapa hidraulica

y el regulador de velocidad, la carga y la interconexidén entre areas (fig. 23.1).

{ ]
GEKERACION 1 | CARGA 1
(Regulador
+ turbina) ’ INTER
CONEXION
| ]
GENERACION 2 CARGA 2 )
(Regulador
+ turbina) :
Fig, 23.1

2.3.2.1.~ Generacidn:

Dada la variedad de modelos de que disponemos para la represen-
tacién y el estudio de centrales hidroeléctricas, vamos a efectuar un estudio
previo de diferentes esquemas de modelacidén. En este estudio consideraremos dos
aspectos: el modelado del conjunto tuberias-turbina y el de los dispositivos en-
cargados de la regulacién de la apertura del distribuidor.

A/ Etapa hidriulica.

Como hemos visto en el apartado 2.2 el modelado del sistema formado
por las tuberias, el distribuidor del agua y la turbina ha sido enfocado con ni-
veles de complejidad muy diferentes. En este punto haremos una seleccibén entre
la expresidn clasica [ 2.3:], de sencilla representacidn, el modelo alineal de
Jasmin et alt. (pag. 42 ) y el modelo lineal (alrededor de un punto de trabajo)
de Thorne y Hill (pag. 38 ). Los factores decisivos para la seleccidn; serédn la
sencillez del modelo y su capacidad para reproducir la respuesta inversa debida
al golpe de ariete (Apéndice A), dado que el retardo de fase debido al golpe de
ariete es uno de los aspectos desestabilizadores mis importantes.

A fin de contrastar la validez de los diferentes modelos, los comparare-
mos con las expresiones que, como fruto de un trabajo experimental, aportaron
Smith et alt. (pag. 44 ). Estas expresiones, dado su caracter experimental, se
ajustan mis a la realidad.

En la fig. 2.3.3 se han reproducido, via simulacidn, algunos estudios de
Smith et alt, La herramienta usada para la simulacidén ha sido el programa DCSMP

[53:] , correspondiente a una adaptacién del CSMP de IBM,
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La respuesta indicial de la fig. 23.2 muestra la disminucién del par al
aumentar la carga aplicada a la turbina. Notemos ademis la aparicidn de oscila-
ciones en la etapa hidriulica cuando la velocidad de rotacién de la turbina se
acerca a su valor nominal (88 r.p.m. para el caso de la turbina ensayada por
Smith et alt.).

La simulacién de la respuesta indicial de la expresién clasica [ 2.3]
se muestra en la fig. 23.3. Como era de esperar, el valor del pico de la respues-
ta inversa para t = ot resulta independiente de Tw e igual a - 2, siendo la ga-
nancia en continua (par) también constante y unitaria.

Con el modelo alineal de Jasmin et alt. podemos ver la variacién de la
respuesta indicial al variar como pardmetro la cota h de la presa (fig. 23.4).

El modelo linealizado de Thorne y Hill también reproduce una respuesta
inversa (fig. 23.5).

De estos trabajos de simulacién se desprende que el modelo basado en la
expresién [ 2.3‘J prevee un valor final de la respuesta parecido al estudiado ex-
perimentalmente por Smith et alt. cuando el nivel de carga es elevado, siendo in=-
ferior la ganancia del modelo [ 2,3 ) respecto a la experimentada cuando el nivel
de carga disminuye. Por otro lado, y obviando el caso en que la turbina funcione
a altas velocidades (respuesta oscilatoria en la fig. 23.2), el modelo clésico
responde a una versibén pesimista, ya que prevee una respuesta inversa mis acusa-
da.

El modelo alineal de Jasmin et alt. es mas completo que el basado en la
expresidn cldsica [ 2.3 ], permitiendo incluir al pardmetro Z% (par resistente
de la turbina). Al ser éste un modelo en lazo cerrado (fig. 22.19), el valor final
se iguala al par resistente, por lo que en este aspecto no es comparable al mo-
delo de la expresidn clisica (en la que el dnico pardmetro es T ). Comparando la
fig. 23.4 con la 23.2, vemos que ahora las previsiones de la expresién [ 2&3]
toman un matiz optimista para cotas (h) bajas, en las cuales el modelo de Jasmin
et alt. prevee una respuesta inversa mis acusada. Sin embargo, dependerd de fac-
tores de rendimiento el que una central turbine o no por debajo de determinadas
cotas,

Por otro lado las previsiones del modelo linealizado de Thorne y Hill
(fig. 23.5) son casi idénticas a las del modelo cldsico, a excepcién de su menor
respuesta inversa,

'En resumen la férmula clisica corresponde a un modelo sencillo cuyas pre-
visiones tienen un caricter pesimista cuando la central turbina con cotas cerca-
nas a sus valores nominales, por lo que su uso, ademids de simplificar el esquema
de modelacibén, nos garantizard un margen de seguridad en los diagndsticos de es-

tabilidad de los reguladores de velocidad.
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Fip. 23.2.- Reprodﬁccic’m via DCSMP de los resultados experimentales de
Smith et alt.

& tnc.g\.

Fig. 23.3.- Simulacidn de la respuesta indicial de un modelo basado

en la expresidn [2.3].
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Fig. 23.5.- Simulacidén de la respuesta indicial del modelo

linealizado de Thorne y Hill.
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B/ Modelo del regulador de velocidad.

De entre los modelos expuestos en el apartado 2.2, el mAs aceptado ha
sido el de Ramey y Skooglund, al ser recogido posteriormente por el IEEE
(fig. 23.6). Si bien este modelo se adapta plenamente a la estructura de muchos
reguladores (Nerphic 570, Voigt, etc.), adolece de algiin defecto para la repre-
sentacidén de reguladores mis completos. Quizds el mis importante sea el de estar
adecuado solamente a reguladores con entradas tacométricas, no disponiendo de un
bloque para el modelado especifico de compensadores acelero-tacométricos en la .
entrada. Sin embargo, esta carencia puede, en algunos casos, subsanarse con sen-
cillas técnicas de reduccién de modelos, como veremos en el apartado 2.3.3. Una
gran ventaja de este modelo es su amplio uso, lo que le ha llevado a ser usado

en paquetes de programas comerciales de simulacidn.

+ _ 1 1 1
w '?_ T T, T, | | s > Z
@‘ ¢ k
+
$ T, s
1+T,s
ol Sr1 (€4) s
Tg s (1+sTp)(1+sTr)
(s) =_oC) N Tg (14sTy)
14G(8)H(s) Tplp 83 + (Tp#Ty) 82 + TH(T AT (T+8))s + T Tl
lim T(s) = L =-——Z(°°)
s -0 T w(o0)

Fig, 23.6. liodelo del IEEE para reguladores de velocidad de centrales
hidroeléctricas.
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Si bien se han desarrollado modelos mAs complejos que el recomendado por
el IEEE [64:], no entraremos en ellos por no ser facilmente generalizables, dada
su aplicacidén puntual en centrales concretas.

Algunos autores han trabajado con modelos mAs simplificados. Una primera
simplificacién, normalmente usada, es la no consideracidén de la realimentacidn
transitoria (p.e. L. Vivier). Obviamente esta simplificacidn modifica seriamente
a la dindmica, tal y como se veria fdcilmente con un andlisis de las raices.

Otra simplificacién mis dréstica es la usada por Elgerd y Fosha (pag. 26

), que sbélo consideran al estatismo permanente T (& R) y a la constante de
tiempo dominante del regulador. El principal problema de esta simplificacidn es
el mismo de la anterior: al no considerarse el estatismo transitorio no se refle-
ja la compensacién del retardo de fase de las tuberias, disminuyendo asi el mar-
gen de estabilidad.

El modelo del IEEE tiene una marcada orientacidén hacia los reguladores
de velocidad de turbinas Francis, quedando reducida su capacidad para reproducir
el comportamiento de reguladores de turbinas Kaplan., El modelo de una turbina

Kaplan ya es, de por si, completo y alineal, como muestra el modelo obtenido por

Taylor y Lee (fig. 23.7).

Fig A2 Kaplon turbine mode! block diagram.
Typical parameter values are as follouws:

Tw 55— 2 seconds
T, 4— 8 seconds
:umed ~:‘ 3: ::“”“
» min 1=, ions
¢y max .85 — .65 radians

a.ma.x"'b.mm_ .005 ~ .02 rudians/second .
Fic. 23.7.- Modelo alineal de una turbina Kaplan, segin Taylor y Leel}BSJ.

[l = L)

Para el modelado de reguladores de turbinas Kaplan hay dos alternativas:
el desarrollo de modelos especificos, con la consiguiente pérdida de modularidad,
y la reduccién del esquema real de los reguladores al modelo standard del IEEE
[}00] , con la consiguiente reduccidén del margen de validez.

A pesar de esta limitacidén del modelo del IEEE para representar regulado-
res de velocidad de turbinas Kaplan, lo seleccionaremos para modelar la genera-

cidn del &rea sobre la que diseflaremos el I'LO de P/f., ya que en la mayoria de



los casos conjuga satisfactoriamente la sencillez en el modelo con la validez

las previsiones. Sin embargo, optaremos por un modelo mds sencillo (modelo de
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de

Elgerd y Fosha) para modelar la generacibén del 4rea externa, ya que a ésta 4rea

s6lo la usaremos para la verificacidn de resultados.

2.3.2'2.- Carga

En el apartado 2,2, hemos expuesto diferentes trabajos dedica-

dos al modelado de la carga. Entre ellos habia modelos sencillos, como era el

utilizado por Elgerd y Fosha y modelos mds elaborados basados en su composicidn

estadistica y/o en su identificacidén para diferentes situaciones a partir de su

respuesta frente a variaciones de tensidén o de potencia reactiva.

El principal problema que presenta el modelado de la carga es su caracter

variante, tanto con las curvas de demanda diarias (variacién lenta) como con los

cambios en la red después de perturbaciones importantes (tanto a nivel de topolo-

gia como de unidades generadoras). Dado que en nuestro caso hemos partido de que

el nivel de las perturbaciones seria bajo (de forma que no fuera detectado por

los reguladores de velocidad de las centrales térmicas), supondremos que la carga

varia de forma lenta, de modo que pueda ser representada durante un determinado

intervalo de tiempo (del orden de varios minutos) por su linealizacidn alrededor

de un punto de trabajo (modelo de la carga de Elgerd y Fosha).

2.3.2.3,~ Interconexiones,

Dado que hemos seleccionado el modelo de Eigerd y Fosha, tam-

bién usaremos la propuesta de estos autores (pag. 26 ) para modelar a la interco-

nexidén entre las dos Areas.
Con ello las subestructuras seleccionadas quedan resumidas en la

fig. 23.8. Perturbaciones
| ' ,
, 1 1 1 ) Kp1 u
D
I 1+Tps_'[ TgH s l—; 1+ Ty s
l
! T S :
l §Ir « I
by 1+ Tps . T;
i | 2
O L A
.—l._ti—Q'—v'.ﬂ
1 | 1 \ X
g1t | ’ “p2

|
!, R 1+T,28
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Fig.23.8
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2.3.3.- VALORES PARAMETRICOS.,

2.3.3.1.- Recopilacién.

A partir de la bibliografia consultada se han elaborado unas
tablas con los valores paramétricos de los distintos subsistemas del modelo.

La primera de ellas es la tabla T2.1, en la que se sigue la nomenclatura
usada por el IEEE, excepto en las (ltimas columnas que reflejan la potencia nomi-
nal de los grupos ensayados, el coeficiente (} definido como el error de veloci~
dad necesario a la entrada del detector para saturar la generacidn del grupo, la
constante de tiempo dominante del regulador, la ganancia estitica de la turbina
A0 y la constante de inercia., Cuando algiin autor ha experimentado varios grupos,
con la correspondiente variedad de pardmetros, se ha calcuiado su promedio en la
columna siguiente a cada pardmetro.

En el proceso de recopilacién de datos para la elaboracién de esta tabla
se han tenido que normalizar la estructura de algunos esquemas (como es el caso
de los de Glover y de Caloviéd) para adaptarlos a la propuesta del IEEE. En otros
casos se ha tenido que recalcular la normalizacién de parédmetros (p.e., Hiyama)

a fin de presentar unos valores comparables en toda la tabla (p.u. M{ y p.u. Hz).
Cuando alglin autor no facilitaba alglin dato o era dudosa su interpretacién, se
ha dejado en blanco el recuadro correspondiente.

En la tabla siguiente (T2.2) se compara el rango de variacidn y el valor
tipico de los parametros propuesto por el IEEE y el reflejado en la tabla ante-
rior. E1 valor tipico de los pardmetros de la tabla T2.1 se ha obtenido efectuan-
do una media aritmética de los diferentes valores de cada pardmetro.

A fin de dar un cierto autocontenido a este apartado, también hemos ela-
borado la tabla T2.,3 correspondiente a reguladores de velocidad de centrales tér-
micas y a pardmetros del consumo y de la interconexién entre 4reas (modelo de
Elgerd y Fosha). La nomenclatura de los pardmetros varia segiin el esquema y el
detalle de modelacidén de cada autor (ver figs. 22,10, 22.12 y 22.14). Como puede
observarse en las primeras filas de la tabla, los valores paramétricos sugeridos
por Elgerd y Fosha han sido usados por diferentes autores durante mis de una dé-
cada; sin embargo esta reproduccidén de valores paramétricos obedece mis a la co-
nodidad de recurrir a un modelo ya establecido para el desarrollo de ejemplos que
a resultados experimentales propios.

Para completar la informacién ofrecida por la tabla T2.l1 y dado que en
el modelo que vamos a elaborar en el apartado siguiente tendrd gran importancia

la generacién hidroeléctrica, se ha reproducido, via simulacién, la dindmica de
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los reguladores de velocidad experimentados por varios autores, Esta informacidn
nos valdrd posteriormente para establecer un valor promediado de la constante de
tiempo dominante de los diferentes reguladores,

En primer lugar (véase fig. 23.9 y el Apéndice C ) se ha simulado en los
listados RSR-1 a RSR-6 la respuesta indicial de los reguladores experimentados
por Hovey (tomando un valor de Tg = 0,2 y de Tp = 0), de Ramey (usando los valo-
res tipicos), de Glover y de Calovid.

En los listados RSR-7, RSR-8 y RSR-9 se ha simulado la misma respuesta
usando los vales paramétricos propuestos por el IEEE, En primer lugar (RSR-7 y
RSR-8) se han usado los valores tipicos, usdndose después los valores que, in-
cluidos dentro del margen de variacidén, daban una dindmica miAs ripida (en consi-
deracién de tecnologias mis recientes).

Los listados siguientes corresponden al regulador experimentado por Gur-
ney (RSR-10 y RSR-11).

Los listados RSR-12 a RSR~-17 pertenecen a los reguladores experimentados
por Brice et alt. Estos autores, ademis de experimentar un regulador convencional
(transformable al esquema del IEEE), que es el que se ha reflejado en la tabla
anterior, estudiaron un regulador electrénico y otro mecadnico, ambos de particu-
lar diseflo. En los listados mencionados se muestran las dindmicas de los tres re-
guladores.,

Los {iltimos listados han sido obtenidos con los valores paramétricos de
Sankaranarayan y de Hiyama (RSR-18 a RSR-21),

A fin de completar la informacidn paramétrica de este apartado, en la
fig. 23.10 se muestran unas fotocopias del libro de Anderson y Fouad ("Power Sys-
tem Stability") correspondientes a unas curvas vdlidas para la estimacién de la

constante de inercia l.
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Fig. 2.1 Inertia constants for large steam turbogencrators: (a) turbogenerators rated 500 MVA and below
{3, p. 120]. (b) expected future large turbogenerators. (¢ IEEE. Reprinted from JEEE Trans..
vol. PAS-90, Nov./Dec. 1971.)
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Fig. 2.2 Inertia constants of large vertical-type waterwheel generators, including allowance of 157, for
waterwheels. (¢ JIEEE. Reprinted from Electr Eng.. vol. 56, Feb. 1937).

fip. 23,10 (referencia [ 2 )
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2.3.3.2.- DETERNINACION EXPCRIMENTAL.
A) Introducciédn

En este subapartado consideraremos diferentes aspectos pricti-
cos de la identificacibén experimental de los pardmetros del modelo del IEEE, fru-
to de la experiencia adquirida a raiz de un trabajo de colaboracién con una com-
pafila eléctrica [13].

Muchos reguladores de tecnologia oleo-mecadnica de turbinas Francis se
adaptan perfectamente al esquema de modelacidn propuesto por el IEEE, tal y como
es el caso del conocido modelo 570 de Nerphic & de los reguladores de J.Voith.
Otros reguladores mis completos (con compensadores PID & acelero-tacométricos),
asi como los de turbinas Kaplan, requieren un proceso de reduccidén de su esquema
real para ser adaptados a la propuesta del IEEE. Si bien en muchos casos la solu-
cién mAs cémoda seria el desarrollo de un modelo especifico para cada regulador,
el uso generalizado del modelo del IEEE y, en especial en los paquetes de progra-
mas de simulacidn, aconseja trabajar con este modelo.

El nimero de ensayos necesarios para la estimacidn paramétrica viene
condicionado por la accesibilidad y la robustez del regulador, asi como por el
grado de ajuste del modelo del IEEE al modelo especifico de cada regulador. Cuan-
do el parecido entre ambos modelos sea escaso, y en especial cuando los regulado-
res contengan un considerable nimero de elementos alineales (como es el caso de
los de turbinas Kaplan), serd preciso abundar en las medidas a fin de facilitar
posteriores trabajos de validacién del modelo.

La concepcidén y realizacién del programa de ensayos suele venir condi-

cionada por una serie de consideraciones practicas, tales como:

-Perturbar al minimo el funcionamiento normal del grupo turbina/alter-
nador.

~Dificultad de introducir, en los puntos adecuados, sefiales de prueba
tipicas.

-Limitaciones del equipo de medida disponible.

Estas consideraciones, junto con el propio disefio del regulador, son
las que determinaran la estrategia de identificacidén a emplear. En muchos casos,
la accesibilidad del regulador y su semejanza al modelo del IEEE permite respetar
las consideraciones practicas anteriores mediante el uso de métodos de identifi-
cacién "personalizada" de los diferentes bloques. El problema de este tipo de
identificacién radica en su complejidad operativa: después de la obtencién de una
cantidad importante de resultados experimentales, es preciso adecuarlos para su
posterior tratamiento en el laboratorio, intentanto minimizar los errores de con-
versidén de escala, de offset y de ruido, tanto en el propio equipo de medida como

en el de almacenamiento de resultados. Superada esta etapa, deben identificarse
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todos los bloques del modelo, verificando individualmente cada etapa del modelado
antes de la obtencidén del modelo total, cuyas previsiones deben ser constrastadas
con los resultados experimentales obtenidos [12 ]-

En nuestras experimentaciones nos hemos planteado y se han probado
técnicas de identificacién mis potentes que no requirieran la identificacién par-
cial de todos los bloques del modelo. Hay dos consideraciones que impiden el uso
de algunos métodos convencionales de identificacidén: en primer lugar, la estruc-
tura del modelo ya viene predeterminada por la propuesta del IEEE (identificacién
paramétrica) y, en segundo lugar, suele haber problemas técnicos y, principalmen-
te, psicoldgicos con el personal responsable de las centrales para alterar signi-
ficativamente el funcionamiento normal de los grupos, introduciendo ciertas sefia-
les de prueba en determinados puntos. Ademds, la presencia de un cero en la fun-
cién de transferencia del regulador (consecuencia de la realimentacidn transito-
ria) impide el uso de algunos algoritmos de identificacién. Asi, métodos como
los de Bush, los basados en series temporales de Fourier y algunos basados en
técnicas de identificacidn grifica a partir de la respuesta impulsional o indi-

cial (como es el método de Strej¢) quedan desechados.

En algunas centrales hemos ensayado métodos basados en la técnica de
los minimos cuadraticos (LS, LRS y IV). Para una buena aplicacién de estos méto-
dos es preciso que las sefiales de prueba tengan una buena dindmica (lo que crea
serias preocupaciones al personal de las centrales) y que estén limpias de ruido
6, en todo caso, que éste sea gausiano blanco (lo que repercute principalmente
en la identificacidn del cero de la funcidn de transferencia).

El método de identificacidn "personalizada" que hemos usado en nues-
tras experimentaciones se ha-basado en técnicas mixtas de tipo temporal/frecuen-
cial, mediante la grabacidn magnética de un nimero considerable de respuestas co-
rrespondientes a sefiales de prueba faciles y permisibles. A partir de datos cons-
tructivos hemos obtenido una primera aproximacidén de algunos pardmetros del regu-
lador, los cuales han pasado por un primer ajuste via frecuencial, usépdose algo~-
ritmos de FFT para la determinacion de las frecuencias de codo dominantes. Sin
embargo, con los métodos frecuenciales no hemos podido determinar totalmente los
pardmetros del modelo, pués el uso de la FFT presenta ciertas limitaciones, tales
como la necesidad de disponer de sefiales dindmicas de larga duracidén para la de-
terminacién de las frecuencias bajas (y viceversa para las altas, dada la corre-
lacién w-t) y la necesidad de efectuar medidas repetitivas para detectar el error
producido por los truncamientos (ventanas temporales) en el procesado de la FFT.

Ademis, la presencia de ciertas alinealidades en algiin regulador ha

aconsejado la realizacidn de medidas con diferentes niveles de consigna, procu-
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réndose obtener una funcidn de coherencia que hiciera fiables los resultados de
la FFT.

A partir de una primera estimacidn de los paradmetros via FFT, se ha efec-
tuado un ajuste posterior mediante las respuestas temporales, adecuando los pard-
metros del modelo por simulacién y con ayuda de un programa de optimizacidn para-
métrica,

A continuacibn se describen las caracteristicas y los valores paramétri-

cos obtenidos de tres reguladores experimentados de diferente concepcidn y tecno-
logia [11].

B) Reaulador de velocidad de una turbina Kaplan.

Este regulador lo experimentamos en una central hidroeléctrica formada
por cuatro grupos accionados por turbinas Kaplan con una potencia nominal por
grupo de unos 63 N, Los reguladores de velocidad de estos grupos eran de parti-
cular disefio, dado que originalmente habian sido concebidos para turbinas Francis
y posteriormente habian sido adecuados a turbinas Kaplan [12J 13 ],

Una dificultad especifica en la identificacidn experimental de estos re-
guladores era la dificil correlacién entre los parédmetros del modelo del IEEE y
las variables accesibles del regulador, cuyo esquema es el de la fig. 23.11.

La presencia de ciertas alinealidades constructivas (Ksa’ js E) dismi-
nuian el valor de la funcién de coherencia, por lo que se tuvo que dar mis énfa-
sis a la informacidn constructiva y a los registros temporales que a la informa-
cibén derivada de andlisis frecuenciales.

El regulador de la fig., 23,11 tiene algunos aspectos que dificultan su
modelacidn segln la propuesta del IEEE, Esta propuesta esti orientada a la mode-
lacidn de reguladores de turbinas Francis, por lo que no contempla la posibilidad
de nodelar el lazo de conjuncidén de los &labes del rodete. Por otro lado, como
es caracteristica de los reguladores que conocemos de la firma Escher-Vyss, no
tiene los ajustes del estatismo permanente y del transitorio en el lazo de reali-
nentacidén de posicidn del servomotor, tal y como aparecen en el modelo del IZEZ,
sino que estdn implementados en el propio detector de velocidad.

El nmodelado de este regulador se ha enfocado desde dos vertientes distin-
tas. En un caso se propuso cl desarrollo de un modelo especifico del propio regu-
lador, y en el otro se siguid el modelo propuesto por el IECE. Para el desarrollo
de un modelo especifico se partid de la informacidn obtenida a raiz de la docu-
nmentacidén facilitada y de unas entrevistas personales con un técnico de manteni-
miento de Escher-Wyss, llegindose a los esquemas de las figs. 23.12 y 23.13, en

las que se distinguen las alinealidades antes mencionadas.
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Los valores paramétricos del modelo alineal de la fig. 23413 son cos-
tosos de obtener., Si bien algunos de ellos son deducibles analizando los datos
suministrados por el fabricante, la mayoria deben obtenerse por tanteo, a partir
de los resultados experimentales. Ajustando por aproximaciones sucesivas (método
de tanteo y ajuste) a las variables del modelo alineal anterior, se ha logrado
la reproduccién del comportamiento del regulador que muestran las figs. 23.14
23,15, 23.16 y 23,17.Como puede comprobarse, mientras que algunas variables del
modelo son reproducidas de forma aceptable, otras requieren un mayor esfuerzo ex-
perimental para su ajuste. Sin embargo, no hemos profundizado mis en la depura-
cibén de este modelo ya que su poca operatividad y el esfuerzo experimental que
ello conllevaria han aconsejado el uso de un modelo mds simplificado.

Para poder ajustarnos al modelo del IEEE, se partidé de la hipdtesis
de que la dindmica de los dlabes del rodete seguia de forma pricticamente alge-
braica a la del distribuidor (hipdtesis que fué confirmada por los resultados ex-—
perimentales para potencias superiores a los 8 MW). Considerando ademis que el
estatismo transitorio $ queda constructivamente anulado al acoplar el grupo a

la red, obtuvimos, por el método mixto temporal/frecuencial antes comentado, los

siguientes valores paramétricos :

A l—T”S

°1 +(T,/2)s

A= potencia generada (M)

apertura distribuidor (cm)

Ao = 1,25 (paré la cota
= 0,3 ensayada)

1

o
o
(%)
(o))
1%
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Suponiendo que la central tenga una cota que le permita dar la potencia
nominal, los valores anteriores, expresados en p.u. MW y p.u. Hz., permanecen in-

variantes, excepto:

A =1
[o]
< =0,04
T =0,06
8

La validacién de estos resultados queda reflejada en las siguientes gra-
ficas, en las que la fig. 23.18 muestra la comparacidén entre las previsiones del
modelo obtenido y los resultados experimentales de la apertura del distribuidor
cuando la consigna (error de velocidad) era el de la fig. 23.19, correspondiente
a una variacidén manual de carga de 25 I/ a 7MW, La fig. 23.20 refleja la compara-
cién de la apertura del distribuidor prevista por el modelo y la medida cuando
el error de velocidad era el de la fig. 23.21 (correspondiente a una variacidn
de carga de 0 a 25 W),

El modelado de este regulador de una turbina Kaplan tiene especial inte-
rés ya que en la bibliografia no se ha abundado tanto en la modelacidén de este
tipo de reguladores como en la de los de turbinas Francis. La comparacién de la
respuesta indicial del modelo obtenido (fig. 23.22) con la obtenida por Taylor
y Lee (fig. 23.23) da una idea del orden de magnitud de la velocidad de res-

puesta del regulador de una turbina Kaplan.
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C) Regulador mecénico de velocidad de una turbina Francis.

Otro de los reguladores ekperimentados ha sido el modelo 570 de Neyrpic.

Este regulador (figs. 23.24 y 23.25) trabaja con bajos esfuerzos mecénicos y las
longitudes de sus brazos de palanca son reducidas, lo que le permite ocupar poco
espacio en comparacién con el regulador del subapartado anterior. En contraparti-
da, es altamente sensible a perturbaciones mecadnicas e inaccesible en algunos de
los puntos de interés para su identificacién (salvo que se desmonte).

Su modelado se ha visto facilitado por el gran paralelismo existente entre
el propio regulador y el modelo propuesto por el IEEE, bastando los planos del fa-

bricante y algunos registros temporales para la estimacidén y el ajuste de los pa-
ridmetros del modelo.

- .

% n )
L Fig, 23.24
(Esquema de
- ammmean Reyrpic)
AL e
ALLALRVO MOTTUR
i |
Qéghur 570 -

Schema ganere
* Fig: 23.25

ke et

(Esquema de

Neyrpic)
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A partir de los registros temporales obtenidos en los ensayos, se ha
reconstruido la dindmica de los puntos inaccesibles mediante un calculador analb-
gico, disponiéndose asi de la informacidén necesaria para poder hacer una primera
estimacion de los parametros del modelo. En una segunda aproximacién, se han usa-
do métodos de optimizacidn paramétrica, definiéndose como funcidén de coste a mi-
nimizar a la integral del error cuadratico entre las previsiones del modelo y los
resultados experimentales, De esta forma se han obtenido los siguientes valores

paramétricos:

Tgn 0,38

q = 0,468

& = 0,6694

T = 2,1968

T = 0,04

T = 0,867

w

A = 10 (grupo de 80 MVW)

que expresados en p.u. Hz y p.u. W quedan:

Tg= 0,061
= 0,07438
= 0,107
Tr= 2,19638
T = 0,04
%
T = 0,867
w
A=1
[0}

En la fig. 23.26 se muestra la comparacidn entre una medicién en el
distribuidor de agua (correspondiente a una disminucidn de carga de 10 iV a 5

ilii por el operador de la central) y la previsién del modelo.
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La fig. 23.27 corresponde a una simulacién del comportamiento del

distribuidor frente a una consigna (variacién de carga) indicial.
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D) Regulador eléctronico de velocidad de una turbina Francis.

Este regulador, de la firma Vevey, es mAs versatil que los anteriores.

Como puede observarse en la figura 23.28, dispone de lazos separados para el
ajuste de la velocidad y de la apertura del distribuidor. Dado que esta implemen-
tado, bAsicamente, con tecnologia electrbnica, el proceso de experimentacidn se
ha visto enormemente facilitado, tanto por la accesibilidad como por la innecesi-
dad de transductores especificos. Otra ventaja derivada de su constitucidn elec-
tronica ha sido la posibilidad de efectuar un andlisis detallado a partir de los
planos, lo que ha servido para reafirmar los resultados experimentales obtenidos,

Las principales dificultades encontradas para adecuar este regulador al
modelo del IEEE han sido la presencia de un compensador acelero-tacométrico a la
entrada del lazo primario, lo que ha obligado a una reduccién del modelo real ba-
sada en un ajuste de las raices dominantes, y la alinealidad de la vdlvula dis-
tribuidora de aceite al servomotor (fig. 23.29). Dado que el modelo del IEEL no
contenpla la posibilidad de incluir alinealidades diferentes a las saturaciones
de velocidad de la valvula distribuidora o a la de apertura del servomotor, se
han tenido que adecuar algunos valores paramétricos segin la excursidn relativa
del servomotor. Para ello nos hemos planteado, en primer lugar, la obtencidn de
dos T diferentes, pero se ha tenido que recurrir a un pardmetro mis sensible
(Tr) gara poder representar satisfactoriamente las dos zonas de funcionamiento
de la valvula distribuidora.

Al igual que en la central del apartado B) se ha usado un nétodo mixto
temporal-frecuencial para la estimacién de los pardmetros, apoyindonos en el ani-

lisis para la verificacién de resultados. Los valores paramétricos obtenidos son:

T = 0,44

T; = 0,03

< = 0,132

§ = 2,91

Tr = 0,5 (0,15 para potencias inferiores a los 10 W)
T =1,3

W

Ao = 1,53 (grupo de 35 i)

y, expresados en p.u. Hz y p.u. ¥, quedan:

]

0,201
0,03

0,06

1,33

= 0,5 (6 0,15)
1,3
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E) Consideraciones adicionales.

En este subapartado se van a exponer aspectos concretos de la determi-
nacidn de los diferentes pardmetros del modelo y, en especial, de los requisitos
experimentales. Para ello partiremos del supuesto de que se pretende identificar
a los reguladores de velocidad segin la propuesta del IEEE. Si no existiera esta
limitacidén, la solucién idénea seria el desarrollo de unos modelos especificos,
especialmente para los reguladores de turbinas Kaplan y los electrénicos que
ofrecen mayores posibilidades de control. Otras situaciones en las que puede ser
aconsejable el desarrollo de modelos especificos son aquellas en que la parte hi-
driulica (tuberias, turbinas, chimeneas de equilibrio, etc.) tenga un grado de
complejidad de dificil representacidn por la expresidn clasica.

Ademis, nos centraremos en el comportamiento primario del regulador
de velocidad, por lo que no consideraremos los lazos de posicionamiento implemen-
tados a nivel local en las centrales y concebidos para el seguimiento de las ér-
denes de telemando de los centros de dispatching.

Asi pues, vamos a considerar algunos aspectos tebricos-practicos de

los diferentes parédmetros:

T : La validez del uso de la relacién clisica entre m y Z para representar
el comportamiento de la parte hidriulica de una central depende del disefio
concreto de ésta, Cuando cada turbina sea alimentada desde el embalse me-
diante su propia tuberia forzada, podrd usarse satisfactoriamente al modelo
clasico del conjunto tuberias-turbina, perdiendo validez este modelo a me-
dida que se vayan ramificando las tuberias forzadas.

Si bien la expresidn clisica facilita el modelado de la parte hidrauli-
ca, responde a un modelo pesimista ya que, en algunos casos, el diseifio de
las tuberias puede minimizar el golpe de ariete y, consecuentemente, la
respuesta inversa. |

Es dificil evaluar exactamente el valor del parametro Tw’ siendo una po-
sible solucidén la implantacidn de un transductor de par en el eje de la
turbina. Asi, mediante un anilisis espectral del par y de la apertura del
distribuidor, podria evaluarse T,

Dado el esfuerzo experimental que ello representa,la solucién mis cldsi-

ca es la aproximacibdn de Tw por la expresién

0,01036- P . L
Tw= seg. [ 2.42 ]

H% *Ave
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e= producto del rendimiento
del alternador y del de
la turbina.

P= potencia nominal del

grupo (KW),.

Para niveles de carga elevados, la expresidén anterior es una buena esti-
macién de Tw‘ Si el nivel de carga es bajo, puede reajustarse el valor de
Tw seglin los trabajos de Woodward y Smith et alt., Puesto que en trabajos
propios de simulacidn se ha detectado una variacidn de la constante de
tiempo dominante del circuito hidraulico segiin el grado de apertura inicial
del distribuidor (punto de trabajo de éste), proponemos, en el Apéndice B
un método para efectuar un segundo ajuste de Tw.

Este pardmetro es mis critico que T, ya que serd el que determine la ga-
nancia en continua del regulador. Si bien su cdlculo es facil a partir del
valor porcentual que suele venir indicado en los propios reguladores de ve-
locidad, su verificacidn experimental es mis costosa, especialmente en los
reguladores mecénicos.

Esta verificacibén experimental no suele ser posible con el grupo desaco-
plado de la red, ya que en este estado muchos reguladores varian construc-
tivamente algunos de sus pardmetros. Ademis, si no existen lazos separados
para la regulacidn de la apertura y de la velocidad, es dificil excitar al
sistema con una sefial de prueba adecuada. En los reguladores mecdnicos, al
igual que en algunos electrbénicos, el error de velocidad es detectado me-
diante un motor de bolas. La modificacién de la consigna se efectfia afia-

diendo un offset a la posicién del eje de este motor.

mando local embrague }

—=|=—

i
! !
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Este offset mecinico (consigna) lo genera un motor obedeciendo tanto a
las 6rdenes de los centros de dispatching como a las del operador de la
central, Esta consigna no puede ser usada como seifial de entrada para la de-
terminacién de € ( § = w(e0 )/Z(e0)), ya que es dificil establecer una re-
lacién cuantitativa entre la excitacidn del motor encargado de afiadir un
offset al motor de bolas (consigna forzada) y las desviaciones de la fre-
cuencia de la red (4 w).

Una alternativa para la determinacidn experimental de @ es el uso cru-
zado de dos grupos de la central, empleandose al alternador piloto del pri-
mero (desacoplado de la red) para excitar al motor de bolas del segundo.

De esta forma si ajustamos la velocidad del primer grupo a 50 Hz y la vamos
modificando ligeramente, obtendremos una sefial de entrada al detector de
velocidad del segundo grupo (que es el que se trata de identificar).

Este proceso conlleva dificultades adicionales, dado que la excitatriz
piloto efectlia funciones tales como la alimentacidén del motor auxiliar de
la amplidina (en regulacién automdtica) y, eventualmente, el suministro de
una intensidad constante de polarizacién del devanado magnetizante de ésta.
Por esto la conexidén del detector de velocidad de un grupo a la excitatriz
piloto de otro puede suponer un exceso de carga para ésta, lo que puede
obligar a alterar su conexionado normal a fin de intentar reducir su carga.

En los reguladores electrbnicos que no detectan el error de velocidad
mediante un motor de bolas (p.e., mediante un puente de Wien), es mis facil
introducir una sefial de prueba que simule una variacién de la frecuencia

de la red.

Estos dos pardmetros pertenecen al lazo de realimentacidn transitoria
y tienen una gran importancia en la dindmica del sistema, dada la sensibili-
dad de la respuesta a sus variaciones (especialmente durante los primeros
segundos del transitorio). El ajuste que el fabricante da a estos paréme«
tros debe contrarrestar los efectos nocivos para la estabilidad de la res-
puesta de fase no minima del circuito hidriulico.

Para obtener experimentalmente una buena dindmica en el lazo de reali-
mentacidén transitoria (estatismo transitorio), lo ideal es desacoplar el
grupo de la red y variar bruscamente la consigna de velocidad desde al man-
do local del regulador. Pero en algunos reguladores el valor de estos pard-
metros, y especialmente el de s, queda alterado al quedar el grupo desaco-
plado de la red 6 trabajando en isla.

En este caso hay dos alternativas: la propuesta por Hovey, basada en un

desmontaje del elemento de "dash-pot" del regulador, o tomar gran cantidad
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de informacidén durante los ensayos, a fin de poder ajustar posteriormente
ad ya Tr por simulacidén (p.e., con métodos de optimizacidén paramétri-

ca).

Este pardmetro también tiene gran importancia en la dinamica, aunque
la sensibilidad del transitorio a Tg no tenga la importancia que tenia
con § y Tr'

La determinacién de T , tanto por métodos temporales como fecuencia-
les, no supone un gran problema, dado que la cadena directa del regulador
suele tener puntos accesibles para las mediciones,

Cuando la valvula distribuidora tenga un acusado comportamiento alineal,
como es el caso de la descrita en el subapartado D, el parametro Tg depen~
deri del punto de trabajo de la vAlvula. Si la alinealidad es elevada,
puede que con la modificacidén de T no se consiga reproducir la dindmica
del regulador en un margen suficiente de funcionamiento, debiéndose recu-
rrir a la inclusién de la alinealidad en el modelo (alterando asi la pro-
puesta del IEEE) o a la modificacién de paradmetros a los que la respuesta

sea mis sensible (como es el caso de § & de Tr)°

Este es un pardmetro poco importante, y muchos autores lo fijan a cero.
Como se ha detectado en simulaciones propias, la respuesta del regulador
no tiene una gran sensibilidad a é1.

La gama de valores sugeridos por el IEEE suele dar resultados satisfac-

torios cuando Tp es dificil de obtener experimentalmente.
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2.3.4.- Determinacidén de los valores paramétricos del modelo.

2.3.4.1.,~ Modelo del Area 1,

Las centrales que hemos experimentado formarin un ndcleo béasico
para la determinacién de los valores paramétricos del Area que modelaremos toman=~
do como referencia a la zona catalana (Area 1). Dos de ellas destacan dentro del
parque hidrdulico por su nivel de potencia: una estd constituida por cuatro gru-
pos accionados por turbinas Kaplan, con una potencia nominal de 68 MW cada uno.
La otra también estd formada por cuatro grupos, pero accionados por turbinas
Francis y con una potencia nominal por grupo de 80 MW. Estas dos centrales supo-
nen 592 de los 1075 MW del parque hidriulico total de la compaiiia, siendo los
483 MW restantes aportados por centrales de menor potencia, y de las cuales es
un ejemplo la tercera central (formada por dos grupos de 35 MW) que hemos experi-
mentado,

La obtencidén del modelo de la generacidén hidriulica del Area 1 se ha ba-
sado en una extrapolacidén de los resultados obtenidos. Partiremos del supuesto
de que la potencia mixima generable por los 8 grupos de las dos centrales mis po-
tentes es el 80% de la nominal, debido a que normalmente las centrales no traba-
jan a la cota mixima de los embalses. Por otro lado, de los 483 MW aportados por
las centrales menores, consideraremos solo la mitad para tener en cuenta el que
alguna de ellas esté parada por mantenimiento o turbinando sin regulacién (lo que
es equivalente de cara al modelo que se pretende obtener), Los 245 MW restantes
los supondremos generados uniformemente por 7 grupos de 35 MW, turbinando también

al 80% del valor nominal. Esto queda resumido en la siguiente tabla:

CENTRAL POT.x GRUPO N2 GRUPOS POT. NOMINAL 807
1
68 MW 4 272 MW 217,6 MW
Kaplan :
2 .
. 80 MW 4 320 MW 256 MW
Francis
3
35 MW 7 245 MW 196 MW
Francis

TOTAL POTENCIA REGULADA 837 MW
TOTAL CENTRALES SIN REGULACION 238 MW
TOTAL GENERACION HIDRAULICA INSTALADA 1075 MW
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A) Regulador de velocidad:

Como ya hemos expuesto, se usari el modelo propuesto por el IEEE
(figs. 22.7 y 23.6) (aunque seria mis correcto atribuirlo a Ramey y Skooglund)
para su representacién. Este modelo incluye dos alinealidades: la limitacidén de
la apertura del distribuidor y la de la velocidad. En los grupos ensayados esta
segunda alinealidad es una consecuencia de la propia limitacién de apertura,
aunque ésta no tendri gran influencia dado que acotaremos el margen de validez
del modelo a pequeiias variaciones de la frecuencia de la red.

Una alinealidad que no refleja el modelo del IEEE es la zona muerta de
los detectores de velocidad. Dada la acusada caracteristica paso-bajo de los re-
guladores, dicha zona muerta puede aproximarse de forma satisfactoria por su fun-
cibén descriptiva. Aunque consideramos que esta zona muerta no es necesaria para
alcanzar los objetivos de la presente tesis, al final estudiaremos sus efectos
via simulacidn para verificar dicha hipdtesis.

Con los datos experimentales del apartado anterior, expresados en valores

sin normalizar,

CENTR. 1 CENTR. 2 CENTR. 3
Ky 1 1 1
A 16,4 2,63 2,2727
S
T 0,3 0,04 0,03
D, 0 0,669 2,91
TR —— . 2,1968 0,5 (6 0,15 seglin el Aptdo.
D 0,0365 0,468 0,132 2.3.3.2)
Pr

1,25 10 1,53
MVA BASE

T, 0,764 0,867 1,3

y acordes al esquema usado por Univac para la representacién de los reguladores
de velocidad en centrales hidroeléctricas (fig. 22.7), obtenemos el siguiente

diagrama de simulacién de un parque de generacidén hidriulica (fig. ES-1):
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En este esquema de simulacidn se ha usado la expresidn clasica [ 2.3 ]
para representar al conjunto formado por las tuberias y la turbina. Con ello,
ademis de trabajar con un modelo sencillo de este bloque, se dispondri de un mar-
gen de seguridad en las consideraciones sobre estabilidad al ser, como se ha ex-
puesto anteriormente, un modelo "pesimista”.

En el Apéndice C se adjuntan los resultados de simulacién obtenidos a
partir del diagrama anterior (ES-1). El listado RS-1 muestra la evolucidén simul-
ténea de varias variables de modelo frente a una entrada (error de frecuencia)
indicial. Los bloques 12, 24 y 38 corresponden a la potencia generada por las
centrales A, B y C respectivamente (véase esquema ES-1), El bloque 44 refleja la
potencia total generada por la unidn de las tres centrales.

Asimismo, los bloques 60, 61 y 62 corresponden a las aperturas de los
distribuidores de las centrales A, B y C; siendo el bloque 55 la suma de dichas
aperturas.,

Los listados RS-2, RS-3, RS-4, RS-5, RS-6, RS-7, RS-8 y RS-9 del Apéndice
C, resumidos en las figuras 23.31 y 23.32, muestran la evolucidn temporal de los
bloques citados.

El listado RS-10 de la pag. 95 ha sido obtenido simulando la evolucidn
conjunta de los tres bloques modeladores de los conjuntos tuberias-turbinas,
cuando los tres eran excitados simultidneamente por un escaldn unitario (que
corresponderia a una tebrica apertura de los distribuidores).

A partir de estos primeros resultados de simulacién, se pretende obtener
un modelo reducido equivalente, acorde a la propuesta del IEEE, Sin embargo, como
se desprende de los resultados experimentales de la tabla T2,1, en la mayoria de
los casos es valida la aproximacidn Tp = 0, por lo que intentaremos obtener un
modelo reducido de 22 orden,

Para ello se ha implementado en el ordenador el esquema de simulacidén de
la figura ES-2, sobre el cual se han usado métodos de optimizacidn paramétrica
para su ajuste., La funcién de coste a minimizar venia definida por la relacidn:

17
(apertura distrib, modelo amplio - apertura distrib. modelo reducido)2 dt.

En la fig. 23.33 se muestra la evolucién de la funcidén de coste para di-
ferentes ajustes de los pardmetros del modelo. Notese que el valor de € no in~

terviene en estos ajustes, dado que su valor es constante e igual a:
q = 1/242,574 = 0,004122 Hz/MW

( 242,574 MW es la ganancia del modelo amplio)



————————— Aperturs del distribuidor de la central A
_____ - [} ‘- - o L] B
— — e— - - - - - - c

Stesessecrsiec Assrtura total de les distribuidores,

(valores finales)
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CRAFICAS BS-2 A XS-5 DEL APEXDICE C

Fig, 23.31

Poteacia generads por ls ceotral A.
- -

L] - " = - C.

4essses o Potemcis gemerada total.

(valores finales)

109.19 |
¢8.33 |
€49
22,53

GRAFICAZ RS-6 A RS-9 DEL APENDICE €

Fig, 23.32
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ES - 2

Los valores finalmente obtenidos son:

Tg = 0,008421 cm 6 V /cm
¢ = 0,004122 Hz/MW

§ =0,0017  Hz/MW

TR = 3,66981 seg.

La obtencién del modelo reducido de la parte hidrdulica (tuberias y tur-

binas) se ha basado en el cAlculo de la media ponderada de los parametros Tw de

los tres bloques del modelo amplio.
0,764 x 0,32 + 0,867 x 0,38 + 1,3 x 0,30 = 0,964

(los valores 0,32, 0,38 y 0,3 son las participaciones de las centrales A, By C
respectivanente),

Como hemos visto, podriamos hacer correcciones a Tw’ pero estas tienen
poca importancia para niveles de carga superiores al 707%. Dado que en nuestro mo-~
delo vamos a suponer un nivel de carga elevado, mantendremos el valor calculado
de Tw.

En la hoja de simulacién RS~-11 se muestra la evolucién temporal del
error, definido como la diferencia entre la apertura del distribuidor del modelo
anmplio menos la del reducido. En el caso mis desfavorable (para t = 4,5 seg.) es~
te error es del 0,4% respecto a la apertura del distribuidor del modelo amplio.
La apertura del modelo reducido se muestra en el listado RS-12, comparada con la
del amplio.

En el listado RS-13 se han superpuesto las dindmicas de los bloques hi~
drdulicos del modelo amplio y del reducido, obtenida ésta segln la media aritmé-

tica ponderada anterior.
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Los listados siguientes son referentes a la potencia generada. En el
RS-14 se refleja el error entre la generada por el modelo amplio y la generada
por el reducido. En este caso la situacién mis desfavorable se produce a los 0,5
seg., en el cual el error es del orden de un 18% respecto al modelo amplio. En
el listado RS-15 se comparan las dinimicas de las potencias generadas por ambos
modelos. En é1 puede notarse que la respuesta inversa del modelo reducido tiene
un rebasamiento algo superior al del amplio. Si bien podriamos aumentar el orden
del modelo reducido a fin de afinar mAs en esta parte del transitorio, la menor
estabilidad del modelo reducido serd beneficiosa para asegurar la estabilidad del
sistema regulado. El uso de la expresién clédsica para el modelado de las tuberias
y turbinas ya nos daba un margen de seguridad en este sentido; ahora, con el uso
del modelo reducido obtenido, podemos aumentar este margen a situaciones en que
varie la cota de los embalses la cual, coumo se ha reflejado en la grifica 23.4
del subapartade 2.3.2.1 modifica la forma de la respuesta inversa.

El listado RS-16 muestra el esquema empleado (acorde a la notacidn del

DCSMP) para efectuar las simulaciones anteriores.
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99
TEMPS  SNRTIDAA7 -7.0000 7.0000
. 001 L0001 1 +
238 chgsse o
» - —— .
1.000 -b.1923 ==+
1.250 -5,3583 Je—m———— +
1.%00 -4.3%74 ¥ +
1.750 -3.3608 1 +
2.000 -2.4544 7 +
2.250 ~1.4R08 I +
2.500 -1,0410 1 +
2.750 -.5290 1 +
2,000 -. 1302 1 +
3, 250 L1715 1 +
3.500 L3917 1 +
3.750 .5450 1 +
4,000 .6439 1 +
4,250 L6991 1 +
4.500 L7195 1 +
4,750 <7126 1 +
5. 000 L6887 1 +
5. 250 .6407 1 +
5,500 .5847 1 +
5.750 .520% 1 +
6,000 .4501 1 +
5.250 L3765 1 +
6.500 .3010 1 +
6.750 .2250 1 +
7.000 -1497 1 +
7.250 .0759 1 +
7.500 .0042 1 +
7.750 -. 04649 I +
8.000 -. 1309 1 +
8.250 -.1935 1 +
R.500 -.2528 3 +
8.750 -.3085 1 +
9. 000 -.23607 1 +
9.250 -.4094 1 +
9.500 -.4544 1 +
9.750 -. 4943 1 _ +
10. 000 ~-.5347 1 +
10. 250 ~-.5699 1 +
10.500 -. 4020 1 -+
10.750 -.6312 1 +
11.000 -. 6576 1 +
11.250 -.6812 T +
11.500 -.702% 1 +
11.750 -.7210 1 +
12.000 -.7374 1 +
12,250 -.7517 1 +
12.500 -.7639 1 +
12.750 -.7742 1 - +
13.000 -.7827 1 +
13.250 -. 7895 1 +
13.500 -.7947 1 +
13,750 -i7986 1 +
14, 000 -. 8010 7 +
14.?5() T = 1 I7a T G et P +
14,500 -. 8022 1 +
14,750 -.8011 1 +
E g :
15.500 -17917 1 + RS - 11
ek S :
%2.,50 - 7757 1 -+ ERROR DE LA APERTURA DEL
1;,,?28 —232?3 § + DISTRIBUIDOR
17.000 -.7542 1 +
17.250 -.74460 1 +
17.5006 -.7374 1 - +
17.750 - 7784 1 ————
18.000 -.7191 1 +
18. 250 -.7095 1 +
18. 500 - 997 1 +
18.750 - 6897 1 +
19.000 -. 6794 7 +
19,250 —. ALY 1 -——
19.500 -. 6585 | —
19,750 —-.A879 1 +
20. 000 - 6372 1 +

S e S ot Pt e pred of g Sl il ol o B B ok o Sl s S o o o Vo et s o, B . v Ve o S e N i g e o Wk e o, g S s Ve o Sl Sed ] Mo nd W s o i Sord i N S ol s B Bl o Y o oo P S s ek o Dt
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20. 000 -.6372 1 —
20.250 -. 6264 1 +
20.500 -.6156 1 +
20.7%0 -.A088 1 +
21.000 -.5940 J +
21.250 -.5831 J +
21.500 -.5724 1 +
21.750 -.5A16 I +
22.000 -.5509 1 +
22.250 -.5303 1 +
22.500 -.5297 1 +
22.750 -.5193 1 +
23.000 -.5089 I +
23.250 -. 4987 1 _ ———+
23.500 -, 4885 1 +
23.750 -. 4785 1 +
24,000 -. 8684 1 +
24,250 -.4589 1 +
24.500 -.4492 1 ———
24.750 -.4397 1 - +
25. 000 -.4304 1 +
25.250 -.4212 1 +
25.500 -.4121 1 +
25,750 -.8032 1 +
26. 000 -.3945 1 +
246.250 -.3859 1 +
26,500 ~.3774 71 ——
26.750 -. 3691 1 +
27.000 -.2610 7 S — +
27.7250 -.3530 1 —_—
27.500 L2451 1 +
27.750 -.3374 1 +
28. 000 W 3299 T e e +
28,250 -.3225 1 —
28. 500 -.3153 1 +
28.750 -.3082 1 - +
29.000 -.3014 1 +
29.250 -.2984 1 -+
238 oge !
30.000 -.2752 1 —t (001 V)

RS - 11 (bis)
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RS - 14 (bis)
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MAXIN ( 242.5750)

BLOC ETX Y (59) MINIM {  -42,0000)

RS - 15

+ + + MODELO REDUCIDO
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PROGRAMA DF STMULACIO

DE SISTEMAS FONTINUS 1 DISCRFTS HEHHHHHHHHS

HHAHH R H I H P HHHHH HH R S

CONFJOURACTO

RS - 16

- Error (mod. amplio - mod. reducido)
- Funci6n de coste /e’ dt

- PM modelo amplio

- PH modelo amplio
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CONDICIONS INICIALS I PARAMETRES

RS -~ 16 (bis)
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B) Carga

Obtenido el modelo reducido aproximado al parque de generacidn hidrdu-
lica de una compafiia del 4mbito empresarial cataldn, nos falta obtener un modelo
de la red de distribucidén y del consumo para completar el modelado del &rea.

Dado el fuerte solapamiento entre la compafiias eléctricas catalanas, es
dif{cil desglosar la red de consumo de cada compafila, Por ello vamos ha hacer una
sencilla extrapolacidn de los resultados obtenidos hasta el momento, a fin de po-
der usar a la totalidad de la red catalana para el dimensionado del modelo.

Seglin datos facilitados por la Generalitat de Catalunya, la capacidad de
las centrales hidrdulicas (de bombeo, fluyentes y de embalse) la estimamos en
2434 MW, Restando los 1075 MW aportados por ENHER, quedan 1359 MW generados por
FECSA e HEC. Si ahora suponemos un decremento del 207 de estos 1359 MW, y a la
potencia resultante le quitamos 300 MW en consideracidén de las centrales paradas
o sin regulacibn, nos quedan 780 MW aportados por FECSA e HEC [81]-

En el modelo reducido que habiamos obtenido sbélo se contemplaba una capa-
cidad de generacidén hidriulica de 669,6 }W, atribuidos a EHIIER. Considerando

ahora los 780 MW restantes, deberemos multiplicar por

669,5 MW + 780 MW

669,5 MW = 2,16

al bloque de salida del modelo obtenido para considerar la capacidad total de ge-
neracién hidrdulica de la zona catalana. Obviamente, esta extrapolacidén de resul-
tadfos parte de la suposicidén de que la dindmica de las centrales hidroeléctricas
experimentadas de ENIER sea comparable a la de las restantes de la zona catalana.
El hecho de no disponer de mis resultados experimentales en el momento del desa-
rrollo de esta parte de la Tesis nos ha llevado a hacer esta suposicidn. Si en

un futuro se dispusiera de mayor informacidén experimental, y esta contradeciera
la suposicién anterior, podria repetirse el proceso de obtencién del modelo redu-
cido equivalente a partir de un modelo amplio mis detallado.

A partir de la informacién facilitada estimamos, en niimeros redondos, la
capacidad de generacidn total de la zona catalana en 6800 MW (considerando las
centrales hidroeléctricas, las térmicas convencionales y las nucleares). Tomando
esta cifra como base de normalizacidén y considerando el factor de 2,16 anterior,
obtenemos el modelo reducido de la generacién hidrdulica de la fig. ES-3, que se-

rd el que usaremos en lo sucesivo.
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10 1
6800
K Q= 12,97 K = = 3148,148
2,1
kY =« 5,3518 1
KT, = 26,51 K/(8T,) = 0,0509
T = 3,6698 2 /T, = 2,07469
Tw = 0,964

Ya hemos seleccionado anteriormente al modelo de Elgerd y Fosha para re-
presentar a la carga. Este tipo de modelado supone una fuerte linealizacién del
comportamiento de la carga, pero tiene la doble ventaja de su amplio uso y de su
facilidad de obtencidn. Las premisas al modelado son:

1/Cuando se produce un desequilibrio energético, el cambio de frecuencia
a que va asociado se supone uniformemente repartido entre la red que abarca el

modelo,
2/ La red modelada tiene una dependencia lineal entre la potencia y la

frecuencia, definida por

Dae — — MW/Hz.
A f

El modelo de Elgerd y Fosha viene descrito por (pag. 26 ):
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X
Gp (S) = ____p..__
14+sT
P

siendo,
Tp = (2 H) / (fo D) seg. y Kp =1/D Hz/MW

Vamos a empezar por la determinacidén del coeficiente de autorregulacién
de la carga D. Para ello debemos estimar un valor de potencia representativo de
la generacién que tomaremos como tipica de la zona. Segiin un trabajo del IEEE
Reliability Test System Task Force, el valor medio de la carga a lo largo de un
afio puede aproximarse por el 60%Z de la potencia instalada, llegando en los picos
de demanda al 907. Estos valores han sido contrastados con datos de ENHER y de
la Generalitat de Catalunya, siendo menor la media anual de carga en la zona ca-
talana [104, 81].

Si tomiramos como potencia tipica a la media anual, darfamos la misma im-
portancia a los picos que a los valles de la curva de demanda. A fin de no ajus~
tar los pardmetros del modelo para una situacidén excesivamente bondadosa de cara
a la estabilidad del sistema, vamos a estimar a la generacién tipica en un 75%
(valor promediado en exceso de la media anual y los picos) de la capacidad de ge~

neracibén instalada (estimada en 6800 M{). Con estos datos obtenemos:

0,75
D= ———= 0,015 p.u. M/ / Hz.

50
con lo cual : Kp =1/ D=66,666Hz / pou, MW

El valor de la inercia H lo deducimos a partir de la tabla T2.3 y de los
datos facilitados por Anderson y Fouad (fig. 23.10), siendo : H = 4 seg. Con este
valor de H, obtenemos: Tp = 10,666 seg.

El modelo obtenido con estos datos es el de la fig., ES-4. Afiadiendo a es-
te modelo el de la fig. ES-3, podremos simular el comportamiento primario del mo-
delo obtenido del area (fig. ES-5).

15 Perturbaciones A P
- — 24
del 20 k T
23 ES - 4
- -1
P
Tp = 10,666 s Kp = 66,6666 Hz/p.u.MW
-1 -1 -1
TP = (0,0937 s K Tp - 6,25

P
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En el esquema de simulacidn anterior se ha incluido un bloque limitador
de la apertura del servomotor. El margen de apertura p.u. de éste puede calcular-

se facilmente:

(669,5 + 780) MW 1449,5 MW
= = 0'2131 (p.u-)

6800 MW 6800 MW

SERVOMOTOR

0,2131 (p.u.)

Considerando un offset en la posicion de este servomotor tedrico (perte-
neciente al modelo reducido) que represente al valor de carga del 757 selecciona-

do antes, el cual hemos descompuesto de la siguiente forma:

2434 MW (hidrdulicas) - 984 MW (pérdida cotas, paradas y sin reg.) = 1450 MW
1450 MW al 757 = 1087,5 MW
4366 MW (térmicas) al 927 = 4016,92 MW
1087,5 MW + 4016,92 MW 5100 MW (75% del total de la carga)

obtenemos los siguientes mArgenes de apertura:
0,2131 x 0,75 = 0,1598
0,2131 - 0,1598 = 0,0532

/__.. 0,0532

_

- 0,1598

En los listados RS-17 a RS-23 del Apéndice C se muestra la dindmica de
diferentes variables del modelo del funcionamiento primario del &rea. La enumera-
cidén de los bloques cuya salida se ha listado coincide con la del esquema ES-5.

En las simulaciones RS-17 a RS-20 se ha excitado al sistema con un cambio
de la frecuencia de referencia de 0,1 Hz (bloque 1), siendo nula la perturbacién
(bloque 15). En las restantés simulaciones (RS~21 a RS-23) se ha mantenido a cero
la frecuencia de referencia, simuldndose la respuesta frente a una perturbacién

de 0,01 p.u., MW, Como era de esperar se produce un error de frecuencia de
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Af = AP _ AP __ 0,0l _ _ 1086 He.
¢ D+ L 0,092
Ka

el cual se establece al 5% de su valor final a los 22 seg,

2.3.4,2.,~ Modelo del Area 2 v de la interconexidn:

Obtenido el modelo del &rea que a partir de ahora denominare-
mos Area 1, vamos a dimensionar al 4rea externa (Area 2) y a la interconexidn
entre ellas,

El 4rea externa se ha dimensionado a partir de valor tipicos de genera-
cidn y consumo del resto de Espafla y de Francia. En elcaso de Espafia, la capaci-
dad de generacién en 1983 era de 35.633 MW. Restando los de la zona catalana (&m-
bito empresarial) quedan 28,833 MW [81 s 156]-

En el caso de Francia la capacidad de generacidn instalada es de 83.100 MW
de los cuales 38,300 MW proceden de centrales hidroeléctricas y 44,800 MW de tér-
micas {convencionales y nucleares). El valor medio de la potencia anual generada
en Francia puede estimarse en un 327 de su capacidad (65.300 GW/h en centrales
hidroeléctricas y 166.800 GW/h en térmicas), valor comparable al de Espafia (entre
el 30% y el 40% segln las fuentes).

Como hemos comentado anteriormente, el uso de estos valores pondera igual
a las crestas que a los valles del consumo. A fin de mantener un nivel de carga
en el Area 2 mis proporcionado al del Area 1, estimamos un consumo del 60%. Con

este dato, el valor medio de la potencia generada en el Area 2 es de

0,60 (28.833 MW + 83,100 MW) =
0,60 (111,933 MW) =~ 67.160 MW,

Usando otra vez el modelo de Elgerd y Fosha, y continuando con la gene-
racién total de la zona catalana como base de normalizacidén, tenemos
K = _ 90 Hz x 6800 MW = 5,0625 Hz/p.u. MV
67160 MW

y, conservando el valor de H = 4 seg. anterior,

T = A = 0,81 seg.
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Como puede apreciarse en la fig. 23,34, la zona catalana tiene 8 lineas
de interconexibén: dos con EDF (de 380 KV y de 110 KV), una con INTOESA ( de
380 KV), dos con ENDESA (de 380 KV cada una), dos con IBERDUERO (de 380 KV y de
132 XV) y una con HE (de 380 KV), por ello un modelado detallado requeriria una
escisidén de la célula bisica de dos 4reas. Dado que nuestro objetivo es la ob-
tencién de un modelo convencional de dos 4reas interconectadas, resumiremos las
8 lineas de interconexidén en un sbéla linea equivalente.

Segiin lo expuesto en el apartado 2.2.3, el flujo de potencia entre dos

’ s
areas viene dado por

T,
S

siendo T, = 2T]|v°| v cos (501 - 502 )
X

Para determinar la capacidad de la linea de interconexidn equivalente,

se ha partido de la siguiente tabla de potencias (ver fig. 23.34):

La Gaudiére - Vich 600 MW
La Plana - Vandellds 600 MW
Teruel - Aragdn 1200 Mw
Almazan - Escatrén 600 MW
Escalona -~ La Pobla 150 MW
Laspufia - Argone 60 MW
Lac D'oo - Benos 100 MW

3310 MW

con lo que la capacidad de la interconexidn, expresada en p.u. es de

3310 MW
= 0,486 p.u- }n’l

6800 MW

-] o
Tomando 51'- 82 = 45°, valor ampliamente usado en la bibliografia, y
correspondiente a una previsidén pesimista, obtenemos:
T o= 2,16 p.u. MW x seg / Hz.
Incorporando el modelo del &rea externa y de la interconexién (ES-6) al
esquema anterior (ES-5), podremos simular el comportamiento primario del Area 1

cuando esté acoplada al Area 2, pero sin que ésta modifique su generacién (situa-

cibén equivalente a la producida cuando una perturbacién en el Area 1 no llege a
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modificar al ACE por fuera de los mirgenes de la zona muerta dentro de la cual

las compafiias no fuerzan su generacidn).

' del 24 ES-6
+
e ] e
Tie = 2,16

sz = 5,0625

TpZ‘ 0,81 seg.

_Tp 2

Los listados RS-24 a RS-29 del Apéndice C muestran la evolucidn de la
frecuencia del Area 1 (bloque 24), la del Area 2 (bloque 30) y la de la potencia
a través de la linea de interconexidn equivalente (bloque 27) cuando la pertur-
bacidn sufrida por el Area 1 es de 0,01 p.u.MW,

En este lltimo estudio de simulacibén hemos supuesto que toda la capacidad
de la interconexidén (3310 MW) estaba disponible. Si observamos las estadisticas[Bﬂ
de compra-venta de energia en el 4mbito empresarial cataldn, detectamos una insu-
ficiencia de produccidén de 8474 GW/h al afio. Ello conlleva un transvase de poten-
cia por las interconexiones promediado en 967 MW. Considerando este dato como un

offset de potencia en las interconexiones, la capacidad de éstas es de:
3310 MW - 967 MW = 2343 MW (0,3445 p.u.MW)
con lo cual, Tie = 1,53 p.u.MVW x seg./ Hz.

Con este nuevo valor de Tie se han reproducido las simulaciones anterio-
res (listados RS-30 a RS-34 del Apéndice C). ,

En los listados siguientes (RS-35 a RS-38) hemos supuesto un valor de
Tie = 1,155 p.u.MW¥ x seg. / liz, que corresponde a un offset de potencia en las
interconexiones de 1500 MW. Como se desprende de estos resultados de simulacién
la dindmica de las variables estudiadas varia poco con los tres valores de Tie
simulados. Para nuestro modelo escogemos el valor de 1,53 para el parametro Tie'

Ahora sbélo nos falta modelar las generacién del Area 2 para completar el

modelo bdsico de dos &reas. Dado que del &rea externa no disponemos del nivel de
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detalle que se tenia en el Area 1, abandonaremos el esquema del IEEE y recurri-

remos al de Elgerd y Fosha para representarla (fig. 23.35):
Af (red)

Fig. 23.35

El coeficiente de regulacidn R"1 viene definido como la relacidn entre
la variacidén de potencia generada en las centrales respecto a la variacidn de la
frecuencia de la red (causa del cambio en la generacién), siendo equivalente al

pardmetro Q"—I del modelo del IEEE.

Rla 8P wu/n
Af

Continuando con la hipdtesis de que la zona muerta de los detectores de
velocidad de las centrales térmicas impide el funcionamiento de éstas en el mar-
gén de validez del modelo, sbélo intervendrin las centrales hidreléctricas en el

célculo del coeficiente R.
Confrontando los datos disponibles de la generacidn espafiola y francesa,

estimamos en un 457 del total la capacidad de generacidén hidroeléctrica:
111933 MW x 0,45 = 50370 MW

de la que restamos un 407 en consideracidn de las centrales sin regulacién, y de

las pérdidas de cota,
50370 MW x 0,60 = 30222 MW

Por otro lado, el coeficiente @ , definido couo el A f necesario para sa-
turar la generacién, tiene un rango de variacién tipico comprendido entre 2 y 3
Escogiendo un valor cercano al sugerido por Ramey y Skooglund (y verificado en

nuestras experimentaciones) de (3 = 2,5 Hz,

o, 30222 W
R = = 12088,8 MW/Hz

2,5 Hz

" 12088,8 M/Hz
R (p.u.) = = 1.777 p.u.MW/HZ.

6800 MW base

Para la determinacién de la constante de tiempo Tg del modelo de Elgerd
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y Fosha, y correspondiente al regulador de velocidad (sin considerar la turbina),
hemos elaborado la tabla TM.l a partir de datos facilitados directamente por al-
gunos autores, de resultados de simulacién basados en la informacién suministrada
por otros autores (ver apartado 2.3.3) y de valores experimentales propios. La

T obtenida promediando las diferentes constantes de tiempo dominantes de la ta-
bla TM.1 es de

Tg = 33,86 seg.

El pardmetro que falta por determinar, Tw’ lo escogeremos unitario,- de

acuerdo con la tabla T2.1 del apartado 2,.3.3.

Tw = 1 seg.

Con los datos obtenidos, nuestro modelo final de dos &rea interconectadas
es el de la fig. ES-7.



AUTOR T_DOMINANTE PROCEDENCIA VALOR PROMEDIO AUTOR
Hovey(1) 34 seg S 34 seg
Ramey,Skooglund 43 seg S 43 seg
Glover,Schweppe _ 59 seg S 59 seg
Calovié 17,5 geg S 17,5 seg
IEEE(2) 33,5 seg S 33,5 seg
IEEE(3) 13,75 seg S 13,75 seg
Taylor et al.(4) 3 seg A 3 seg
.23 seg A
Eilts,Schleif 35 seg A 26,66 seg
22 geg A
Gurney(5) 45 seg A
140 seg S 92,5 seg
98 seg A,S
Brice et al. 33 seg A,S 97 seg
160 seg A,8
Sankara.et al.(6) 88 seg S 88 seg
Hiyama 69 seg S 69 seg
Torne et al.(7) 12 seg A 12 seg
Namba et al. 38 seg A 38 seg
Elgerd 0,1 seg L 0,1 seg
Ross(8) 1,6 seg A 1,6 seg
Bertran et al. 1,75 seg E 1,75 seg
" 6 seg E 6 seg
" 7 seg E 7 seg
TABLA TM.

" 1"

It v e

valor experimental propio.

valor extraido directamente del articulo
libro.

valor obtenido via simulacién a partir de datos facilitados por el autor.
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(1),(6) : Estos autores dan un mayor nivel de detalle. Aqui se ha tomado un valor

promediado de entre los ofrecidos.
(2): Tomando los valores que el IEEE considera tipicos.

(3): Seleccionando los valores que, comprendidos dentro del margen de variacién
tipico, ofrecen una dindmica més rapida.

(4),(7),(9): Estos valores corresponden a reguladores de turbinas Kaplan.

(5),(8): Estos valores aparecen en los comentarios de los articulos de Eilts y

de Elgerd y Fosha, respectivamente,

Referencias bibliograficas: [97, 150, 85, 25, 100, 185, 64, 20, 162, 94,

188, 131, 66, 11, 12, 13 ]
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A partir del esquema final (ES-7) se han efectuado diferentes estudios
de simulacidén. En primer lugar se ha simulado una perturbacidén de 0,01 p.u. MW
en el Area 1, funcionando las dos &reas en lazo primario e incluyendo los limi-
tadores de apertura en el modelo., La limitacibén de apertura del Area 2 se ha
calculado de forma parecida a la del Area 1l:

30222 MW

= 4,444 p,u. MW (30222 MW es la potencia hidriulica
6800 MW regulada en el Area 2)

4,444 x 0,6 = 2,666 (suponemos a las centrales turbinando al 60%)

del 32 al 33

Los listados RS-39 a RS-47 (Apéndice C) reflejan esta simulacidn, efec-
tuada con un valor de Tie de 1,155, En los listados siguientes (RS-48 a RS-55)
se ha reproducido la simulacidn anterior, pero perturbando ahora al Area 2 con
los 0,01 p,u. MW,

Los listados RS-56 a RS-60 son una réplica de los RS-41 a RS-44 cuando
el valor de Tie es de 1,53, Las hojas de simulacién RS-61 y RS-62 muestran el es-
quema de programacibén utilizado (en lenguaje DCSMP).

Como se desprende de la grafica RS-56, el error méximo de frecuencia pre-
visto por el modelo obtenido cuando el sistema funciona en modo primario y la
perturbacién es de 0,01 p.u. MW es de - 0,0414 Hz, estableciéndose al 5% de un
valor final a los 20 seg. Aunque los valores paramétricos de los modelos usados
en la bibliografia son muy dispersos, los resultados obtenidos estdn dentro del

margen de variacién tipico, como refleja la siguiente tabla:

MODELO AP (p.u.Mv) | Af max | (Hz) ty (seg.)
Glover y Schweppe [85 ] 0,01 0,042 = 50
Calovié [25] 0,01 0,072 ~ 50
Hiyama [ 94 ] 0,01 0,02 = 10
Elgerd [65 ] 0,01 0,0235 = 4

y Fosha

Welfonder et alt. [206 ] 0,01 = 0,03 : 533 ¥

(¥%) segln el grado de participacién de las centrales térmicas en la regulacidn,
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Otro dato valido para contrastar la dinimica del modelo obtenido deriva
de un estudio previo a la puesta en marcha de la Central de Moralets [68 ], rea-
lizado por ENHER. En él1 se estima que la pérdida de la central (222 MW, & 0,0322
p.u. MW), provoca una desviacidén midxima de frecuencia de 0,15 Hz, lo que equivale
a un error de 0,046 Hz para una perturbacidén de 0,01 p.u. MW.

Para completar estos estudios hemos incluido las zonas muertas de los de~
tectores de velocidad. Ya hemos comentado en el apartado 2.2.4 que éstas han sido
enfocadas de diferentes formas. Mientras que algunos autores la han supuesto de
la forma convencional, la mayoria parece estar de acuerdo en que debe ser repre-
sentada por una zona muerta del tipo "backlash".

En primer lugar se ha simulado una zona muerta convencional de i 0,01 Hz,

LA '3
segun el siguiente esquema:

—
del 24 (30) 7/ | oa al 2 (40)

60 (61)

con el que se ha obtenido el resultado de la hoja RS-63 cuando la perturbacidn
al sistema era un escalén de 0,01 p.u. MV en el Area 1. Como puede comprobarse,
el error de frecuencia definido como la diferencia entre la frecuencia en estado
estacionario del sistema sin zonas muertas y la del sistema actualmente simulado
es de 0,009 Hz,

Si tomamos una zona muerta ajustada acorde a los reguladores de velocidad
de Nerphic (10'4 6t 0,0025 Hz), obtenemos los resultados de las hojas RS-64,
RS-65 y RS-66 (Apéndice C). En este caso el error de frecuencia es de 0,0023 Hz
en ambas éreas (bloques 24 y 30), permaneciendo invariante la dindmica de la po-
tencia transferida por la interconexién (bloque 27) respecto a las simulaciones
anteriores. .

En las Gltimas simulaciones hemos modelado una zona muerta del tipo
"backlash", continuando con el valor de 10-&. Como ya hemos comentado anterior-
mente, este tipo de zona muerta parece ser la mis adecuada para la representacién
de los reguladores de velocidad. Segiin los resultados de las hojas RS-67, RS-68
y RS-69 (Apendice C), el error de frecuencia es pequefio, pero se produce un ciclo
limite a la frecuencia de 0,043 Hz, Este valor es del orden de magnitud de los
detectados por Ewart (1975) y por Pantaleone y Piegza (1981), lo que ratifica in=-

directamente la validez del modelo obtenido.
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2.4.- MODELO OBTENIDO.

En resumen, el modelo final obtenido es el de la fig. ES-7, que
repetimos a continuacidn (fig. 24.1).

El esquema de simulacién utilizado para preveer el comportamiento del
modelo es el de la figura 24.2, donde los nimeros subrayados corresponden a la
enumeracién de los bloques, segiin el lenguaje de simulacién DCSMP.

Finalmente, en la tabla M. 24 quedan resumidas las suposiciones del esta-
do de las dos dreas que hemos ido haciendo durante el proceso de elaboracién del

modelo.
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2.5.- CONCLUSIONES.

Para poder abordar el disefio del regulador éptimo de P/f se ha ela
borado un modelo especifico referido a la capacidad de generacién de la zona ca-
talana y del resto del sistema espafiol y francés., A fin de facilitar su formula-
cibén analitica se ha procurado que sea un modelo sencillo, aunque no limitado al
caso mis tratado en la bibliografia (consistente en el modelo de dos &reas igua-
les) y con unos valores paramétricos adecuados. »

En el proceso de obtencidén del modelo se ha considerado al sistema de ge-
neracidn, transporte y distribucidn en su globalidad, pero se ha restringido 1la
generacidn a las centrales hidroeléctricas. Por ello el margen de validez del mo-
delo queda acotado a situaciones en que el nivel de las perturbaciones sea normal
(no debido a situaciones de emergencia), de forma que las variaciones de frecuen-
cia sean inferiores al umbral de deteccibén de las centrales térmicas convenciona-
les y nucleares (tipicamente del orden de 0,2 a 0,3 Hz). Por otro lado la acota-~
cidén del margen de validez a pequefias perturbaciones nos permite caracterizar al
SEE, intrinsecamente no lineal, por ecuaciones lineales.

Atendiendo a su utilizacidn posterior (disefio de un regulador auténomo),
se ha detallado mis la estructura del area sobre la que se va a implementar el
regulador (Area 1) que la del 4rea externa (Area 2).

La seleccién de la estructura del modelo ha supuesto la recopilacién y
el estudio de los principales esquemas de modelacidén existentes. Por otro lado,
se ha seguido un doble camino en la determinacién de sus valores paramétricos:

En primer lugar, se han recopilado los valores usados en la bibliografia, redu-
ciendo previamente las estructuras usadas por los diferentes autores a estructu~
ras standard. En segundo lugar, se han ampliado los valores paramétricos recopi-
lados con resultados experimentales propios. En este proceso de recopilacién de
valores paramétricos se ha comprobado que, si bien el margen de valores recopila-
dos en su momento por el IEEE [100} pricticamente se mantiene al considerar otros
trabajos experimentales, los valores tipicos quedan alterados respecto a los del
IEEE.

El interés de este capitulo, tanto por el compendio de distintos modelos
como por el de sus valores paramétricos, es ampliable a futuros trabajos en que

sea preciso un modelo detallado de las unidades generadoras.
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3.~ EL CONTROL AUTOMATICO DE LA GENERACION

3.1.~ INTRODUCCION.

Dada la importancia capital de los SEE se ha dedicado un gran
esfuerzo a asegurar la calidad y continuidad de su servicio. Para ello se han ido
desarrollando diferentes esquemas para controlar los flujos de potencia activa
y reactiva, asi como a la magnitud de los voltajes. El objetivo de estos esquemas
de control es el mantener (regular), de forma segura y econdmica, los valores
programados de frecuencia y de tensidn.

Con los cambios en la demanda, varia el estado del SEE. El sistema de
control detecta dichos cambios e inicia las oportunas acciones correctoras que
deberdn eliminar rapida y eficazmente las desviaciones de estado. Los dos grandes
lazos de control de un SEE son el de frecuencia (o de potencia activa) y el de
tensién (o de reactiva). Dichos lazos presentan un cierto acoplo, sin embargo,
dada la mayor velocidad de respuesta y la menor sensibilidad a las variaciones
de carga del lazo de tensidn, en la prictica es habitual tratarlos como si fueran
independientes[56,76]. Superpuesto a estos dos, hay un tercer lazo en que se con-
sideran los aspectos econémicos y de seguridad.

Si se produce un desequilibrio en el consumo de potencia reactiva, sea
por las caracteristicas de la carga o por la estructura de la red de transporte
y distribucidn, quedard inmediatamente afectado el valor de la tensidn aplicada
a la carga y, en consecuencia, su comportamiento., Para recuperar el valor nominal
de la tensién aplicada a la carga, el Control Automitico de Tensidén (AVC, en in-
glés) se encarga de ir modificando la excitacidén de los alternadores en concor-
dancia con las variaciones del flujo de potencia reactiva. (Por no ser un objeti~
vo de la presente Tesis, no se entra en el detalle del funcionamiento del AVC ni
en el del reparto de flujos de reactiva),

Cualquier aumento de potencia activa requerido por la carga serd suminis-
trado, en primera instancia, por la energia cinética de las masas rodantes, con
la consiguiente reduccion de la frecuencia del sistema. De esta manera la fre-
cuencia resulta ser un indice muy sensible para detectar las variaciones de car-
ga. El objetivo bdsico de la Regulacidn Potencia-Frecuencia (RPF) es el de ir va-
riando la generacidén segin las desviaciones de la frecuencia, lo que representa
ir adaptando la generacidén al consumo

A un nivel superior, el Control Automitico de la Generacion(AGC, en in-
glés) se encarga de conjugar los objetivos funcionales de la RPF con los requisi-
tos de seguridad y economia. Ello supone una compleja infraestructura informiti-

ca, en su mayor parte organizada en torno a unos centros de control denominados
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"Centros de Dispatching". Ademis, la extensidén geogrifica de un SEE supone la
presencia de sistemas de telecomunicaciones para soportar los telemandos y las
telemedidas,

En este capitulo se revisa el problema de la RPF y del AGC, haciéndose
especial hincapié en los centros de dispatching. Finalmente, y después de presen-
tar algunos aspectos concretos del funcionamiento del AGC y de las telecomunica-

ciones, se hace un repaso a la situacién espaifiola.
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3.2.~ NIVELES DE CONTROL DE UN SEE.

3.2.1- Aspectos a controlar.

La complejidad y el tamaifio de los SEE suponen la presencia
de diferentes funciones y niveles de control, de los cuales se han avanzado los
mAs importantes en la introduccién del presente capitulo.

Al nivel mis elemental, las primeras acciones de control estédn orientadas
a reducir las oscilaciones electromagnéticas en las lineas y en las subestaciones
y las electromecadnicas de las unidades generadoras. A un nivel inmediatamente su-
perior, el problema se centra en mantener los valores nominales de la frecuencia
y de la tensidén para lo cual se precisan distintos lazos, que se van a exponer
en las siguientes secciones, para conjugar los requisitos de velocidad y preci-
sidén. En el caso del control de la frecuencia el problema se denomina de regula-
cibén potencia/frecuencia (RPF, 6 LFC en inglés), forzindose la generacién en fun-
cién de las demandas detectadas mediante las variaciones de frecuencia. En el ca-
so del control automitico de tensidon (AVC) el problema se centra en compensar los
desequilibrios de potencia reactiva.

Aunque la RPF y el AVC presentan un cierto acoplo, en la préactica es hé-
bitual tratarlos por separado dada la mayor velocidad del AVC respecto a la RPF,

Relacionados con la RPF y el AVC hay un conjunto de tareas de control de
nivel mis elevado cuyo objetivo es miltiple. Asi, por un lado, la regulacidn del
SEE debe efectuarse de un modo econdmico, lo que supone desde la planificacién
a largo plazo de la forma de explotacidén de los recursos hasta el seguimiento
instantdneo de los estados del SEE. Por otro lado, el SEE debe tener un funcio-
namiento seguro, para lo cual es preciso realizar tareas de previsibén de contin-
gencias ante las cuales seria dificil o imposible responder si el SEE no estuvie-
ra preparado y tareas de reparto de cargas (OPF, en inglés), mediante las cuales
se evalua la forma Optima (econdmica y segura) de transportar la energia.

La RPF, cuando se le afaden las funciones de seguridad y de economia (de
la cual la primera es una consecuencia), constituye el control automdtico de la
generacién (AGC), tema de estudio de esta Tesis, y cuyos niveles de control se

van a exponer en las siguientes secciones.
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3.2.2.~ La regulacidén potencia/frecuencia.

Uno de los principales problemas de control de un SEE es
el de 1a regulacidén potencia/frecuencia (RPF), cuya funcidén bésica es la de ir
variando la generacién de forma que se ajuste continuamente a la demanda, enten-
diéndose como tal a la energia requerida por el propio mercado del sistema y a
la necesaria para mantener los intercambios estipulados con otros sistemas[GS,SZ
55,70,73, 156,195,199, 203, 30,128,208 ]

La RPF esta organizada en dos niveles, denominados primario y secundario,

con diferentes funciones y velocidades de respuesta.

3.2.2.1.- Regulacidn primaria,

El nivel de RPF mis badsico, denominado lazo primario,
tiene como objetivo seguir de forma ripida (1 - 50 seg.) las variaciones del con-
sumo de modo que se mantenga la continuidad del servicio. Los lazos primarios es-
tan basados en reguladores locales (a nivel de unidad generadora) los cuales
tratan de mantener la frecuencia entorno a su valor nominal mediante un regula-
dor proporcional encargado de modificar la generacidén siguiendo las desviacio-
nes de la frecuencia. Para que diferentes unidades generadoras puedan operar en
paralelo de forma estable deben presentar una caracteristica estdtica entre la
frecuencia detectada por los reguladores y la potencia generada (PG), tal y como
se refleja en la fig. 32.1.

Fig. 32.1.

Caracteristica estitica.’

v
g

Cuando el regulador primario (o regulador de velocidad) de un grupo gene~
rador detecta una variacidn de carga a través de la consiguiente variacién de

frecuencia responde modificando la generacidn. Asi, si suponemos que en la figura
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anterior el regulador primario estd generando una potencia PG1 a la frecuencia
nominal f1 y que un aumento en la carga hace disminuir la frecuencia de f1 a fz,
el regulador primario actuard de modo que se aumente, de forma ripida, la genera-
cibén desde PG1 hasta PG2' quedando desplazado el punto de trabajo del grupo. El
problema de este tipo de regulador es que alcanza el punto de equilibrio al pre-
cio de crear un error de frecuencia (sistema tipo 0).

La fig. 32.2 presenta un esquema de funcionamiento del regulador prima-

rio.

1
1
regulador de Watt, :
|
|
H .
: tacdmetro
1
'
!
N —- red
S—
turbina generador

distribuidor
de aceite

valvula

entrada de vapor 6
de agua.

Fig. 32.2.- Esquema bdsico de funcionamiento del lazo primario de

regulacién (o regulador de velocidad).

3.2.2.2.~- Repulacién secundaria (ACE).

El segundo nivel de RPF (o lazo secundario) consiste en un con-
trol centralizado (de accién tipo I) el cual se encarga de modificar los puntos
de consigna de los reguladores primarios de modo que se anule el error de fre-
cuencia (sistema tipo 1). La correccidén de las derivas de frecuencia por parte
del lazo secundario se efectdia de forma mis lenta (entre 20 segundos y 2 minu-
tos). La fig. 32.3 muestra el resultado del lazo secundario sobre la caracteris-

tica estatica de la fig. 32.1.
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i fl_ _____________________ ~ (3?) Lazo secundario: recuperacién frec:e;cia
y S S I N i)
(19)
Aumento de ; §
carga. : :
(pérdida de ; i
frecuencia) i ?
a1 Po2

(2%) Lazo primario: aumento nivel de generacién.

Fig., 32.3.- Reaccién del lazo primario y del secundario frente a un

aumento de carga,

En un principio la regulacién secundaria se encargaba, exclusivamente,
de compensar las desviaciones de frecuencia inherentes al propio funcionamiento
del lazo primario, pero con la presencia de las inteconexiones en los SEE apare-
c¢id una causa de error adicional: los intercambios programados de potencia entre
zonas o compafiias.

Una perturbacidén en un drea dentro de un SEE interconectado es compensada
por una sucesion de fenomenos escalados en el tiempo. En primer lugar los regula-
dores primarios de todas las &reas responden, cada uno con su propia velocidad,
al detectar una variacidn de frecuencia, llegando a estabilizar al SEE con un
offset respecto a la frecuencia nominal y a los intercambios programados de po-
tencia y quedando en un estado de sobregeneracién (transferencia de energia al
drea en dificultades) las areas que hayan contribuido mids a la compensacién de
la perturbacidn.

Si en cada drea hay un regulador secundario de accién tipo I sobre el
error de frecuencia, éste se encargara de ir ajustando la generacién de su propia
adrea hasta que se recupere en todo el SEE el valor nominal de la frecuencia, pero
no puede compensar las desviaciones en los intercambios de potencia, para lo cual
seria preciso un lazo de regulacidén de estos intercambios con un integrador capaz

de anular sus desviaciones (fig. 32.4 (a)).
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lazo primario
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Fig, 32.4.

Notemos que aplicando movilidad a los dos integradores de la figura ante-
rior se obtiene un esquema de control equivalente que puede anular los errores de
frecuencia y de potencia con un solo integrador por Area (fig. 32.4 (b)). Por es-
te motivo, en el caso de un SEE interconectado se ha definido un indice del Error
de Control del Area (ACE), el cual actua sobre el integrador del lazo secundario,
consistente en una combinacidén lineal entre las desviaciones de frecuencia del

drea y de los intercambios programados de potencia con otras Areas:
ACE = APi+(3Af~, =

= (Py-P ) -10B(f ~£ ) M,
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siendo:

1 intercambio de potencia medido (en MW).

o
ll

P = intercambio de potencia programado (en MW).

s <)
L}

factor de conversién del error de frecuencia a un error ficticio de potencia
(bias factor), expresado en MW por 0,1 Hz. (que es siempre negativo por la
pendiente de la curva de caracteristica estatica).

frecuencia medida en Hz.

Hh
[y
L}

frecuencia programada (nominal) en Hz,

De esta forma el funcionamiento del lazo secundario es el de la fig.

32.5, en la cual también se reflejan el lazo primario y la regulacién de ten-

sién.
AGC AVR
4 - N A —_—
Lazo secundario error
- N de tansitn W1,
potencia interconexiones Lazo primario A
- . ’ —A N 14£i- q_,rﬁamanka
| requiadar de velocidad o catlor [,V |
— — ﬁ‘,’ 4’( de .;li — l
\ excitatriz
sumador integrador I t iA i
Area 1Pe ternador
control - t
error {ACE)
! I ;flw de . b \‘PG .
ocidad turbina rectificador
transform. y filto
, Wy e
— MNo— . A\
.| b
sensor de
frecuencia bus
”n\ red as;
local interconex X

Fif. 32.5.- Lazos de regulacién de frecuencia y de tensién en un SEE.

La regulacién secundaria modifica la generacién hasta anular al error de
control (ACE). De esta forma se corrigen automiAticamente los errores en el inter-
cambio programado de potenciaé‘y se efectUa la ayuda automdtica a otras zonas en
dificultades mediante el ajuste del coeficiente (3 [156,128,37] .

El coeficiente (} suele establecerse seglin la respuesta natural del érea
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(desviaciones de frecuencia) frente a las variaciones en la demanda. La respuesta
natural del &rea viene determinada, principalmente, por la respuesta de los regu-
ladores de velocidad; por ello el coeficiente (3 se aproxima por la caracteristi-
ca estatica conjunta de las diferentes unidades generadoras del area. Si el valor
dado a (3 es igual a la potencia que suministrarian, en estado estacionario, los
diferentes grupos del drea para una misma desviacidn de frecuencia (es decir, que
(bsea igual a la pendiente de la caracteristica estdtica), el regulador secunda-
rio permite que se exporte al area en dificultades que ha provocado la variacidn
de frecuencia del SEE la misma energia que se generaria si la perturbacidn se
produjera en la propia drea. El grado de ayuda a otras areas en dificultades au-
menta con el valor asignado a (3 .

El ACE puede ser considerado como un indice de calidad [203] » mediante
el cual se miden las posibilidades del &rea de adaptar su generacidn a sus deman-
das. Las compafiias lo van acumulando durante ciertos periodos de tiempo ( ti-
picamente cada hora) a fin de cuantificar las compensaciones econdmicas derivadas
del transvase de energia entre ellas. Un valor positivo del ACE de un 4rea impli-
ca que el Area estd suministrando una potencia superior a la programada al resto
del sistema, mientras que un valor negativo significa que el &rea estd consumien-
do una potencia mayor que la programada.

La regulacién secundaria tiene dos principales problemas[128,38 ,39:]:
el error acumulado de frecuencia y el transvase inadvertido (no detectado) de
energia. La sefial de error de frecuencia utilizada para controlar al sistema se
crea comparando la frecuencia medida con la generada por un oscilador patrén.
Acumulando las desviaciones instantdneas de frecuencia puede determinarse el
error acumulado en el tiempo, el cual suele estar limitado sobre los dos segun-
dos. Cuando el error acumulado en el tiempo se acerca al limite, los centros de
control modifican las consignas de frecuencia en el sentido que haga reducir a
cero el error acumulado,

Aparte del error debido a la acumulacidn de las desviaciones de frecuen-
cia existen otras causas de error, principalmente debidas a imprecisiones en los
elementos de medida y a los sistemas de telecontrol, los cuales se traducen en
un intercambio de potencia entre areas que no es detectado por el control (trans-
ferencias inadvertidas). Los contratos entre compaiiias suelen establecer que se
haga un balance periddico de la energia transferida de forma inadvertida.

La compensacidn del error acumulado por desviaciones de frecuencia (error
de tiempo) y del acumulado por transferencias inadvertidas de energia se efectua
en coordinacién. Asi, por ejemplo, si existe un balance positivo sobre la energia
programada (sobregeneracién) y sobre el error temporal (acumulacién de desviacio-
nes instantineas de frecuencia) el sistema debe reducir su generacidn a fin de

provocar un transvase de energia en el sentido opuesto.
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3.2.3.- Despacho econdmico.

Existe un tecer nivel de control denominado despacho econémico

(ED, en inglés) o lazo terciario que se encarga de considerar aspectos adiciona-
les a la regulacién secundaria tales como los costes de generacidn, las pérdidas
en las 1lineas o la seguridad del sistema, a fin de asignar los niveles mis econd-
micos y seguros de la generacidén, el transporte y la distribucidn de la energia.

El despacho econdmico puede ser directo o indirecto, segin que se manten-
ga la eficacia del sistema mediante la accién directa sobre sus partes fisicas
o se mantenga mediante un control indirecto de las cargas a través de la imposi-
cibén de diferentes tarifas variables con el tiempo. En lo sucesivo se tratard sd-
lo a la optimizacién econdmica directa.

La regulacién de potencia/frecuencia, junto con el despacho econdmico
constituyen el control automitico de la generacidén (AGC) cuyas funciones bésicas

son [203,128,83,167,73, 141 J:
1.~ Adaptar la generacidn a la carga.
2.~ Eliminar errores respecto a los intercambios de potencia programados.
3.~ Regular la frecuencia del sistema, reduciendo sus oscilaciones sin
necesidad de acciones de control desproporcionadas.
4.~ Efectuar las funciones anteriores de la forma mis econémica y segura
posible dentro de las restricciones impuestas, entre las que pueden

sobresalir las ecoldgicas.

La forma de operacidn del AGC depende de las decisiones del ED y del ni-
vel de perturbaciones a que esté sujeto el sistema, pudiendo ser continua, como
en el caso en que simplemente se varien los puntos de consigna segln la carga, o
discreta, como en el caso del arranque y paro de unidades ("unit commitment").

Aunque la estructura de los niveles de control del AGC no es nica, puede

resumirse de forma esquemitica con los tres niveles de la fig. 32.6 [83_].
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DESPACHO ECONOMICO‘—}

REGULACION SECUNDARIA DE P/f

( 20 seg. - 2 min)

tJONTROL LOCAL (unidad) ]—-. -
(1 seg. - 50 seg)

REGULADOR de VELOCIDAD

Telemando.

Consignas enviadas por
el AGC.

Fig, 32,6 .- Niveles de control e interficies en un sistema de AGC.
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En la fig. 32,7, basada en la ref. [167] , se muestra de un modo mis

detallado el principio de funcionamiento del AGC.

RED EXTERNA P SISTEMA REGULADO
INTERCONECTADA 1

T f

‘ ‘ H
!
|

PL2 Pd_ﬁ*' frefer.
ACE = AP +(3Af (fo) ig

G—
(carga) .
Ll
(carga)
Estrategia de
Control y detec-
cién de fallos.
Telemedidas
ED
Previsién de R N 4
cargas. _ » Equipo de
Determinacién . Control
del factor de
participacién Consignas CENTRALES.
LdLe cada central oo
Telemando

——-——~—————4 CENTRAL 1

Fip. 32.7.~ Esquema de funcionamiento global del AGC.
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3.2.4,~ Control de la seguridad.

Las tareas del AGC (asi como las del AVC) se encuentran inte-
gradas en los centros de control. Dado que éstas se efectuan a posteriori (via
feedback) a la presencia de las perturbaciones, en determinados casos su accidn
puede considerarse fragil. Asi, por ejemplo, una fuerte perturbacién puede llevar
al SEE a cambios topoldgicos (pérdida de lineas, seccionamientos, etc.) sin que
el AGC haya podido reaccionar a tiempo.

Por ello se efectua un control adicional preventivo, denominado control
de la seguridad, el cual se encarga de ir estimando las posibles perturbaciones
que puedan acontecer al SEE y de ir previendo las oportunas acciones compensado-
ras dentro de cada estado. Desde el punto de vista de la seguridad, los estados
del SEE pueden resumirse en cinco[74)58,35:] : normal (seguro), de alerta (vul-
nerable), de emergencia (critico), extremo y de restablecimiento., En la fig.
32.8, en la que con la letra N denotamos que se respetan los valores nominales
de frecuencia y de tensidén y la transferencia normal de energia y con la letra
L que se opera con las limitaciones normales de los componentes (limitaciones de
potencia y de velocidad en las valvulas, niveles de carga en las lineas, etc.),

se reflejan estos estados.

N,L
NORMAL

Restauracidén Agradual

A control
de la carga.

Y preventivo

NL | N,L
RESTABLECIHIEN.J > | ALERTA

L control de

—+—-—

Resincroni f zacidén Yy / emergencia.
T N,L
EXTREMO I - EMERGENCIA

N(x, u) = restricciones de carga.
L(x, u) = restricciones de operacidn.
= vector de estados.

X
u = vector de variables de control.

Fig, 32.8.- Estados de un SEE.
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En un estado de funcionamiento normal, respondiendo a los cambios relati-
vamente lentos de carga, el sistema va pasando de un estado normal a otro, de mo-
do que cada uno de estos estados normales puede ser considerado como una situa-~
cidn de régimen permanente. Bajo estas condiciones, todos los generadores conec-
tados al sistema operan en sincronismo.

Sin embargo, si el sistema se ve sometido a una perturbacién importante,
tal como un cambio répido y considerable de carga, un fallo en un generador o un
cortocircuito, es posible que el sistema en vez de evolucionar hacia un nuevo es-
tado normal, entre en un estado de alerta o de emergencia. El estado de alerta
corresponde a aquella situacidn en que después de una perturbacidn el sistema se
mantiene en funcionamiento estable, pero con poco margen.

Si se llega a un estado de alerta, el control preventivo se encarga de
evaluar, normalmente por simulacidén (estudios de seguridad, viabilidad y estabi-
lidad), el comportamiento del sistema ante nuevas contingencias previsibles y de
decidir las oportunas acciones correctoras (como el arranque de nuevas unidades
generadoras) para devolver al sistema al estado normal, En situaciones de emer-
gencia-ya no se respetan las restricciones L (lineas cargadas, -Angulos elevados
y frecuencias fuera del valor nominal), debiéndose efectuar el control de emer-
gencia, en el que interviene sobremanera la experiencia del operador. Si no se
puede pasar del estado de emergencia al de alerta o al normal, una nueva pertur-—
bacidn puede llevar al sistema al estado extremo, que normalmente va asociado a
la pérdida de sincronismo de los generadores y en el cual no se respetan ni N ni
L, llegidndose a situaciones limite como el seccionamiento de la carga en islas
y la operacién en subfrecuencia. La recuperacidén del estado normal a partir de
una situacidén extrema es muy costosa y supone el paso por un estado intermedio de
restablecimiento, en el cual se van resincronizando paulatinamente las diferentes
partes del sistema y se va restaurando gradualmente la carga. En los estados de
emergencia, extremo y de restablecimiento, cuya probabilidad es del orden del 5%,

aumenta la accidn manual por parte del operador.
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3.3.- EL CONTROL INTEGRADO DE LA GENERACION,

En sus principios el control de la generacidén se realizaba mediante
rudimentarias coordinaciones telefdnicas [210:]. incluyéndose posteriormente ele-
mentos de telemedida a fin de ir automatizando el proceso. Este grado de automa-
tizacidn ha ido evolucionando hasta llegar a sistemas integrados de telecontrol,
en los cuales los ordenadores de los centros de control se encargan de ir contro-
lando la generacidn y el transporte de la energia y de ir supervisando el funcio-

namiento del SEE a partir de sistemas de telemedida.

3.3.1.- Los centros de dispatching.

El AGC esta organizado entorno a los centros de dispat-
ching, cuyos objetivos, que conjugan las necesidades del AGC y del control auto-

mitico de tensidn y que estdn estrechamente ligados, son:

1.- Suministrar ininterrumpidamente la energia demandada.

2.- Ofrecer una calidad suficiente de la energia (buena regulacidén de
frecuencia y de tensidn, bajo contenido en armdénicos, etc.).

3.- Causar el minimo impacto al medio ambiente.

4.~ Minimizar el coste de generacidn y de transporte.

A grandes rasgos, estos objetivos pueden resumirse en dos requisitos de
funcionamiento. En primer lugar, el funcionamiento de un SEE ha de ser "seguro",.
entendiendo por seguridad la capacidad del sistema de mantenerse en un régimen
de funcionamiento correcto cualesquiera que sean las condiciones de carga en que
opere. En segundo lugar, el funcionamiento deber ser "eficiente", lo que signifi-
ca que la estructura y el funcionamiento del sistema han de ser tales que, pro-
porcionando un servicio adecuado, los costes totales sean minimos.

La consecuencia de los objetivos de seguridad y economia supone la reali-
zacibén de tareas diversas por parte de los operadores de dispatching. Las consi-
deraciones de calidad y de continuidad suponen la evaluacidén de las limitaciones
fisicas del sistema (disponibilidad de combustible, tiempos de arranque de 1las
unidades generadoras, cotas minimas de explotacidn y caudales minimos para rega-
dios en centrales hidroeléctricas, niveles de carga en las lineas, etc.), de las
previsiones de carga a corto y largo plazo y de los diferentes estados en que,
desde el punto de vista de la seguridad, se puede encontrar el sistema.

El objetivo econdmico tiene un cardcter globalizador de los anteriores,
dado que tanto la calidad de la energia como la interrupcién del servicio y la
agresidn al entorno tienen su precio. La optimizacidén econdmica supone la evalua-

cidn de ciertos costes, como los de arranque y mantenimiento de las unidades y
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el del combustible, la coordinacién entre centrales hidrdulicas y térmicas, dén-
dose un factor de participacién de cada central a la generacidén de la energia de-
mandada, y la determinacidn de las estrategias conjuntas de generacidén, transpor-
te y distribucidén ("power flow") que, a partir del estado de carga de cada linea
seleccionen los puntos de generacibén y las rutas de transporte para minimizar el

coste de explotacidn [28] .

3.3.2.~ Divisidn temporal de las acciones de control de un SEE,

La rapidez de las acciones a tomar en un SEE tiene un espectro
muy amplio, por lo que algunas de ellas no pueden asignarse a los centros de dis-
patching. Segin Carpentier [30 ] , estas acciones pueden tener desde un caréacter

anual hasta de ms, quedando resumidas esquematicamente a continuacidn:

l.- Anual : Establecimiento de las estrategias de consumo de agua y de
combustible y planificacidén de mantenimiento.
2.- Mensual - semanal : Evaluacién de los problemas en las centrales y

en la topologia de la red. Seleccidén del uso combinado de las centrales hidrauli-
cas y de las térmicas, seglin las cotas y el precio del combustible. Estableci-
miento de contratos de importacidn y exportacidén de energia.

3.~ Diaria : Evaluar las curvas de demanda diarias. Establecer los 1imi-
tes de generacidn de las centrales en funcidén del rendimiento. Regular los ciclos
de las centrales de bombeo. Afinar los contratos de importacidén y exportacion.

4,- Horaria : Evaluar la generacidn, las tensiones y la topologia para
prever las prdximas necesidades. Estudios de estabilidad y de seguridad.,

5.- Minutos_- segundos : Ajustar la generacidn de potencia activa y regu-

lar el flujo de reactiva a fin de mantener las condiciones 'de calidad, seguridad
y cconomia.
6.~ Segundos : Reaccionar frente a oscilaciones electromecinicas del SEE,
7.- ms - us : Reaccionar frente a oscilaciones electromagnéticas en las

1i{neas.

Lbégicamente la rdpidez de las dos lltimas acciones supone la presencia
de sistemas de control descentralizados en las unidades generadoras y en los no-
dos criticos de la red, de forma que se pueda responder rapidamente (relés, con-

densadores e inductancias conmutables, etc.).
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3.3.3.- Funciones de los centros de control.

La principal responsabilidad de los operadores de los centros de
dispatching radica en asegurar que se genera en todo momento la potencia necesa-
ria de la forma mis segura y econ6mica[}02ﬂ0iL respetdndose los valores estable-
cidos de tensidén y de frecuencia. Los operadores deben disponer de la informacién
del estado del sistema que les permita decidir como y cuando deben intervenir
sobre su funcionamiento. Ello supone la necesidad de efectuar una estimacidén de
estado (por ejemplo, mediante un filtro de Kalman) con la que se llegue a la
mejor aproximacibén posible de los estados reales del sistema a partir de medidas
imperfectas o contaminadas (36,182,101, 212]. _

En la fig. 33.1 se resumen las tareas principales de los centros de dis-

patching, destacindose las relacionadas con el AGC.

timizacién a largo
P
plazo

Arranque de unidades

Despacho econdmico

r
|
|
| "
i Contr:iagiii: potenciall -, RPF
' 'I
\ . e
? z o
I [Pruebas de viabilidad] , |
L Evaluacién del compord ' i
tamiento ante nuevas | '-J-|---
contingencias ;
A 4

' Telemando | '
' Telenedidas I

Fig. 33.1.~ Tareas bisicas de dispatching (los recuadros sombreados

corresponden al AGC).
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Las funciones y, consecuentemente, la infraestfuctura de los centros de
dispatching han seguido una continuada evolucidn. Sobre 1920 [201] los SEE es-
taban normalmente asociados a comunidades especificas, bastando una simple apli-
cacidén de las leyes de Ohm o de Kirchoff para abalizar a la red. Entre 1940 y
1950 [202] se fueron desarrollando unos dispositivos electrénicos denominados
analizadores de redes los cuales servian para representar y simular los cambios
de topologia y los estados de sistemas particulares.

Fué durante la década de los 60 D63:) cuando se produjeron las primeras
aplicaciones de los ordenadores en los centros de control, siendo originalmente
sus funciones primordiales el cAlculo de ecuaciones de rentabilidad, la optimiza-
cidén de recursos (programacidén dindmica) y la simulacidn "off-line" del comporta-
miento del SEE.

Actualmente los ordenadores de los centros de dispatching, intercomunica-
dos y combinados con sistemas de telemando y de telemedida, asumen las tareas mis
importantes, como son las de la regulacién de frecuencia y tensién, el ED, las
previsiones y la programacidn de intercambios energéticos, encargandose del tra-
tamiento y del almacenamiento de la informacidén y manteniendo el didlogo con los
operadores. Los sistemas de AGC y de AVC se han convertido, hoy en dia, en siste-
mas de control digital a gran escala. Las funciones a desarrollar por el sistema
multiprocesador de los centros de dispatching pueden'dividirse esquematicamente

en tres niveles o categorias [159 ,%4,58,158, HSJ:

Adquisicidén de datos.- Este tipo de funciones estdn orientadas a la re-

cepcién, procesado y aceptacidén de las alarmas y telemedidas que se
transmiten, con sus correspondientes protocolos, desde diferentes puntos
de la red hacia el ordenador central, normalmente acoplado a los recepto-

res de las telecomunicaciones mediante ordenadores "front-end".

Programacidn en tiempo real.- Este nivel de programacidn efectfia los cil-

culos més simples a partir de los datos adquiridos. A modo de ejemplo,
soporta tareas como las siguientes: )
- Ordenacion légica de datos.
- Comparacién de las telemedidas con los limites fijados por el
operador.

Deteccidén de brdenes inviables.

Deteccién de alarmas y cambio de semiforos en el programa.

Almacenamiento de datos para aplicaciones "off-line".

- Gestibn de periféricos.
-~ Control remoto,
- Validacidn de datos y estimacibén de los valores mas plausibles

de entre los recibidos de modo contaminado o no recibidos.



146

Programacidn en tiempo diferido.- Este nivel superior de programacién

efectua cllculos mas largos y complejos, comunicdndose con el nivel infe-
rior cuando sea preciso (p.e., para la extraccién de resultados por im-
presora o para la transmisidén de las consignas del AGC). Programas tipi-

cos de este nivel son:

- Estimacidn y reconstruccidn de estados.

- Distribucidn de cargas.

- Optimizacidn.

- Estadisticas.

- Previsiones a corto y largo plazo. Coordinacién hidro-térmica.
- AGC,

- Andlisis de contingencias y programas de seguridad.

- Supervisidén y monitorizacidn.

Coordinacidn con otros centros de control.

Légicamente este tipo de operacidén requiere un estructura multiprocesador
con los consiguientes arbitros y recursos compartidos (memorias, periféricos,
etc.). Dentro de la estructura jeradrquica de un SEE, los ordenaéotes de los cen-
tros de dispatching estdn apoyados por otros dispositivos descentralizados que
se encargan de efectuar tareas auxiliares, bien sea para descargar a los ordena-
dores centrales, bien para suplirlos en aquellas tareas que requieran un accidn
inmediata, como es el caso de las protecciones,

La aplicacion de los pPs en los SEE [207,174,137, 88,91, 80,168, 169] a partir
de la década de los 70 ha sido una de las grandes innovaciones, permitiendo una
cémoda descentralizacidn de tares. Aparte de la ayuda que han supuesto en los
propios centros de dispatching para el aumento del ancho de banda del sistema in~
formatico, descargando a los ordenadores centrales, los pCs se estan utilizando
como elementos activos de proteccidn y para la monitorizacidén y el control local

de las centrales, efectuando tareas como las de[387] :

Exploracidén secuencial de los estados de la central.

Registro rapido de eventualidades. Estadisticas.

Célculos orientados a la reduccién de la informacidén que debe trans-

mitirse a los centros de control.

Procesado e interpretacidén de los telemandos.

Control local de la generacién (DDC).

Esta estructura distribuida del sistema informitico [ 195,71,72,84 60,
ISSJ requiere un sistema operativo en tiempo real que se encargue de la acti-
vacidén y desactivacidn de las diferentes tareas, encargandose asimismo del
transpaso de informacidn entre ellas (ver fig. 33.2). La complejidad del sistema
informitico permite implementar muchas concepciones del software, yendo desde una

simple programacidn concurrente a una basada en paquetes de programas distribui-
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dos a lo largo de la red los cuales puedan ser 1lamados y ejecutados desde nodos
distintos a los que estan ubicados. Sin embargo, dados los objetivos de la pre-

I 4 .
sente tesis, no entraremos en detalle sobre la concepcion de algoritmos.
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Fig. 33.2.- Funciones de un centro de control.
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La velocidad de ejecucién de los diferentes programas dependerd tanto
del hardware del sistema como de la forma de gestidén de las colas que se creen
para el acceso a los recursos compartidos y del grado de optimizacién de los al-
goritmos [29] . A titulo de ejemplo[ngj ,» con un ordenador de 16 bits y con
120 KB de memoria central, dos discos de 25 MB (Tac= 25 mseg.) y dos procesadores
"front-end", se han medido los siguientes tiempos de calculo en programas tipi-

cos:

+Estimacibén de estados: - 5 seg. de CPU y 9 seg. de transferencias a

disco si cambia la topologia.
- 0,8 seg de CPU y 3,6 seg. de transferencias
a disco si no cambia la topologia.
«Seguridad: 0,8 seg (Algoritmo de Carpentier [32j] ) de CPU.
+Reparto optimo de cargas (Carpentier): 3,5 seg. de CPU.
+Optimizacién de tensidn: 150 seg. ( CPU + transferencias),

La dependencia del funcionamiento del SEE al soporte informitico aconseja
la implementacién de sistemas "fault tolerant". En su versidn mis habitual y sen-
cilla, éstos estin compuestos por un ordenador redundante (duplicado o secunda-
rio) del central, tal y como se refleja en la fig. 33.3. Durante el funcionamien-
to normal del sistema informitico, es el ordenador central quien asune la
responsabilidad, encargindose el secundario de tareas auxiliares (ayuda al prima-
rio, formacién y entrenamiento del personal, pruebas de simulacidn, etc.). Cuando
el secundario detecta un fallo en el principal (por ejemplo, a través del proto-
colo de transferencia periddica de datos a una memoria comiin), toma el protago-
nismo en la ejecucidén de las tareas fundamentales, dando el corespondiente aviso

al operador.
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Fig, 33,3,- Sistema de dos ordenadores redundantes.
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