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RESUMEN

La identificacidn de generadores coherentes es un neso importante en lz conetruccidn cde ecuivalentes
dindmicos de zonas en un sistema eléctrico de potencie perturbado. En este trabajo se anzlizan las
condiciones de coherencia utilizando un modelo no lineal y un rodelo lineal desaconlado de un siste-
ma de potencie. E1 método empleado en ambos casos es el mismo y fue utilizado oricinelmente con el
modelo no lineal, ver (6), (7). La principal zportacién de este trabajo consiste en 1a anlicacidn
del método al mocdelo linealizado, lo que permitiré obtener condiciones de coherencia, alcunes ys co-

nocides, de forma muy sencilla; une posterior simplificecidén dard lumar a un resultecdo interesante.

SUNMMARY

The identification of coherent generators is an important steo in the construction of dinamic eauive
lents of aeress in a perturbsted electric power system. In this paper the conditions cf coherency
are analyzed using a non linear model ancd a decoupled linear mocel of a power system. The employecd
method is the same in both cases and it was used originally with the non linear mocel, see (&), (7).
The main contribution of the paper is the apnlication of the method to the linear model, it will a -
llow to obtein coherency conditions, some of them already known, in a very simole way; a later sim -

nlification will deliver an interestinoc result.

* Cétedra de Electrotecnia de la E.T.5.E.I.B./ Universidad Politécnica de Barcelona.
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1.~ INTRODUCCION

El aumento de la complejidad de grendes redes de potencia y la interconexidn entre ellas, oor motivo
de seguridad, hace cada vez més dificil la tareas de simular fendmenos transitorios empleando el mode
lo comnleto del sistema. Normalmente el interds del andlisis dindmico de un sistema estd centrado en
un drea muy esnecifica, ordxima al punto doncde se origina uma perturbacidn, este drea es conocida co

mo sistema en estudio y el resto ce cenomina sistema externo.

La forma mds utilizada para simplificar la tarea cde andlisis consiste en establecer uno ¢ varios e -
auivealentes dindmicos del sisteme externo agrupando generesdores de tal forma cue se reduzce el orden

cel sistema original.

Uno de lac fendmenos chservados en la simulacidn de un sistema de potencia en gran escala gue haya
sufrido una nerturbacidn es le existencia de uno o varios grupos de generadores gue oscilan con una
volocidad y un dnoulo de fase muy oréximos entre si. Dos generadores se dice cue son coherentes pa-

ra una determinada perturbacidn si mantienen la diferencie de sus éngulos de fase constante,

La recuccidn cdel orden de un sicstema ce puece realizar identificendo grupos de cgeneredores coheren -
tes, el siguiente neaso consictird en la adicidn de los generadores y €l establecimiento de eguivalen

tee dindmicos.

La identificacidn ce caherencia en sistemss de notencia ha side objeto de varios trabajos en los Ul-
tiros afos, ver (1), (2), (2), (4), (5), y aunaue no se dispone todavia de métodos répidos y senci -

1los cue permitan abordar la taree bajo cualouier circunstancia si se han obtenido resultacos impor-

tantes.,

El obiestivo ce este trabejo es ecstablecer condiciones ce coherencia aplicando el método sequido por
Di Ceprio y Marconato , ver (6). Este método fue empleado originalmente con un modelo no lineal de
un sistema dec ootenciz, ver (6), (7); en este trabajo se aplicard a un modelo simplificedo linealiza
do, aue es utilizado en 1a mayorfa de trehajos, ver (2), (3), (4). Las condiciones de coherencia que
se obtendrdan son similares a las ya obtenidas, sin embarago su demostracidn serd més sencilla. Ini -~
cialrente se estudiard el mocdelo no lineal, esto permitiré comparar le diferencia de condiciones exi

gibles pera le identificacién de generadores coherentes en uno u otro caso.

2.- CONDICIONES DE COHERENCIA. MODELO NO LINEAL

2.1.- Ecuaciones del sistema

Se consideresrd un sistema eléctrico de potencia con n buses, de los cueles p serdn buses de genera -
dor y g buses de carga, (n = p + a).

Ordenando los buses de cenerador y los buses de carga en forma correlativa, las magnitudes eléctri -

cas de la red se pueden relacionar mediante la matriz YBUS y se pueden descomponer en la siguiente

forma

GG GC G G (2.1)
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iend Y
siendo e

Y
Cc6

YCC

T
= (YGC) (q x p) matriz, transpuesta de la matriz Y

(p x p) matriz de admitancias entre buses de generador, los elementos ce esta matriz
se anotardn ng s i,d=1,...,p

(p x q) matriz de admitancias entre buses de generador y buses de carga, sus elementos

. c .
se anotaréan Igd g A oLy cweyD § T W Ly sey@

c6
c

3 3

. . ' [0
(a x g) matriz de edmitancias entre buses de carga, anotando sus elementos Y.
-5

i,.j = ll-“!q
p - vector de tensiones de buses conectados e un cenerador (se supone un solo cenera -

dor conectado a un bus), de elementaos !i t A = lyeseyP

a - vector de tensiones de buses de carga, de elementcs V J = yawen@

4 H
p - vector de intensidades inyectadas en los buses de generador, de elementos ;i 3

i=1,...,p

g - vector de intensidades inyectadas en los buses de carga, de elementos lj s

J=1,...y0

El modelo de generador que se utiliza normrlmente en el esturio de transitorios es el de uma fuente

de tensidn cdetrds de su admitancia sincrona transitoria, ver fioura 2.1.

Figura 2.1

I
=

v,
5

Las ecuaciones del movimiento de un generador sincrono son

siendo PN

w

é

dw
PM - PG = - 4
M G M at Dw
(2.2)

la potencia mecédnica de entrada, aplicada en el eje del generador
la potencia eléctrica activa de salida en bornes del generador

la constante de inercia de la méguina

la constante de amortiguamiento

la velocidad de giro

el éngulo de posicién del rotor

Todas las magnitudes que aparecen en (2.1) y en (2.2) vienen dadas en valores en tanto por uno, p.u.
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La potencia eléctrica activa de salida de un cenerador se puede obtener mediente la expresidn

P = N

Gi Re(E. 17) (2.38)
- 385

con E, = Ei e

siendo Ei el mddule de la f.e.m, interna cdel oenerador i
éi el énoulo de fase

Ii la corriente nue el generador inyecta en el bus donde estd conectado

Ne la relecidn (2.1) se tiene

k=1 m=1
con lo cual
R ag 3 gc *
PG, =R
crrelg (D Wy e Do) (2.2)

PG, = Re {r_z_i (i T ym)'J (2.5)

nuciendc cer Y un elemento de Y ode Y_ ..
—im GG GC

2.2.~ Identificacidn de coherencia

Definicidn Dos ageneradores, i y k {i,k E{l,...,p} ), de un sistema de potencia que haya sufrido

una perturbacidn, simple o miltiple, serdn coherentes para esa perturbacidn si se cumple que

B =6i(t) —ék(_t) =dik(0') para todo t (2.8)

siendo &,

ik(07) la diferrncia de froses antes de producirse la perturbacidn.

Este concepto de coherencia es conocido tambien como coherencis tedricea o coherencia estricta.

5i 6'k se rrntiene constente se cumplird tambier que
i

sienda A4, (t) =, (¢) - di(o“) yO6 (8) =8 (£) - 6k(0_).

En todo 1o que sigue de andlisis se supondré gue la potencia mecénica de entracda y la f.e.m. interns
en todos los generadores se mantienen constantes y con el mismo valor que tenian antes de producirse

la perturbacidn; es decir no actuardn ni el regulador de la turbine ni el de excitacidn.
Antes de producirse la perturbacidn todos los generadores giran a veélocidad sincrona “B' por tanto

] = i = l LR 2-7
PMi PGi(O_) Di (.dc 1 [} s P ( )

siendo PG‘(O‘) la potencia eléctrica que entrega el generacdor i antes de producirse la perturbacidn.
1 5

136 Quaderns d'enginyeria 5 (1984) 1



Puesto aue PGi se puede expresar segin (2.5) se tiene

n
PM, =Rel{E, , _ v . . y* _}40 .8
o =" Eaom) D liner) Yoo} * Oao (-8)
Xim(o') es el valor del término im de la matriz YBUS antes de producirse la perturbacidn; es necesa-

rio distinguirlo asi ya gue el sistema puede cambiar su estructura con una determinada perturbacidn,

p.e. la desconexién de una linea.

Sustituyendo la expresidn (2.7) en (2.2) se obtiene
dw; Pgifﬂ"l ~ PG D;
—— bl e il 4 d (o —-w 2.9
dt M, M ( [s] i) (28]
La diferencia de aceleraciones entre los gensradares i y k serd

Gugpe | G  day o
dt dt dt

_[P6ifom) _ PBe(om) ] _[PBi _ PBk i
M M M " M M
i k Gl k i K/

Dy D
I M- -k
@, {M,wi g uk} (2.10)
i k

Finalmente, si se sustituyen los términos PG por sus expresiones semdn (2.5) y se tiene en cuenta

gue E = E ejd se obtiene

n

das E:  §6s(— Er  3%kfo-) o

e By gd°if0o7) y= - Bk gd%(07) *

dt He{ EZ:[M, & Yim(o™) "W © Lem(o=)| Ym(0)
m=1t i k
i (2.11)

Ey Jd4 B 36 D; D D D
- —& * _ 2K k y* i . 2k - | - 2K
Re{ E::[M. S ka} !;] Pl W ]“b e “k]

m=1t"1i k ] Kk i k

Teorema 2.1 Para gue los generadores i y k sean coherentes después de una determinada perturbacidn

es necesario y suficiente que se cumplan las siguientes condiciones

D :D

i/Mi k/M

% (2.12)
Es(q— E =

Eifo) v+ o 2k(0T] vx &

Mi Y . &i il ka m L et

debiendo considerar los términos xi i ka tanto antes como despuds de la perturbacidn.
m

Demostracidn (Ver (8),(7)): La expresidn (2.11) se puede poner en la siguiente forma

n
dw; Ey Jbi(g- E. Jdw(c—
Quik - Re{ {—l e3%1(07) yx - Bk o0 (07) yx } v*. } -
dt 2;; M, =im(07) M, =m(0~)| =w(0™)

n .
- Re{ Z: [si eadi(o_) ejAdik I;; - Ek edék(o—) X;;] ejAdk 2;} 1

m=1l 1 k
D; D Dj D '
=i - ik Y < 4 2,13
*[M, M ]“o [M W TN “4 (2.13)
i k i Kk

Si[&dik = O,(uik =0y da&k/dt = 0, se deduce immedietemente de la expresidn (2.13) 1a necesidad de

las condiciones (2.12)

Justo antes y después de producida la perturbacidn se tiene
Si(o*) =Si(om) ¥ Sk(oh) T Se(om) * Sik(e*) = Sik(o7)

Wi (o) = @1(07) “k(0t) T 9k(07) “9e * “ik(o*) ~ “iw(om) T °
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dey(gt) {Eﬁimn . P_ka_l] i {PGiIO“') ) Pskrm} .
dt M M M

i k i . Mk

Dy D D D
* [ﬁi - ﬁ‘s‘]‘*’o - {ﬁi “i(ot) T ﬁf ‘*’k(o‘f)] -
- Ra{ 5 {;i e3%i(07) o) - = ePk(07) _\_(;m(o_)] %(0_)} -
m i k

-1<m(o+)] ‘-’;(04)} %

E, S [+
- -k k(0T) y=
4 e
= (M —im(0¥) Mk
D D D Dy
(7 - 5o - [ - 2] % (2.29)
i k i Kk

Para que d“ﬁk/dt)o* sea nulo es suficiente que se cumpla la segunda condicidn en (2.12). Si

dw, /dt = 0 sera =0 =0, P s i =
ik/ )04 era “ﬁk(C*) y éik(0+) o] ara que se cumpla a cualquier velocidad, wi wk

#:uo serd suficiente oue se cumpla también la primera condicidn de (2.12),

2.3.- Conclusiones

Del exdémen de la expresién (2.12) se pueden extraer las siguientes conclusiones:
a) la coherencie entre dos generadores dependerd del estado inicial de la rgd, Ei, 61(0_), Ek, dk(D')
b) la coherencie no depende de la magnitud de las perturbaciones pero si de los posibles cambios
que se puedan introducir en le estructura de la red
c) las conciciones (£.12) son muy rigurosas y précticamente imposibles de cumplir, basta con que las
razones D/M no sean exactamente iguales o gue para algin m (m = 1,...,n) Yim= Oy Ykm# 0, por e -
jemplo.
Es evidente que el concepto de coherencia (estricta) es puramente tedrico y que le reduccidn del or-
den de un sistema de potencia debe basarse en condiciones menos estrictas. Para solventar este incon
veniente se ha introducicdo el concepto de coherencia préctica o € - coherencia, ver (3), (4), (6),
[9), donde se acepta que la variaciédn entre dnqulos de fase sea menor o igual que una cantidad prees

tablecida, €, en un determinado intervalo ce tiempo
IAo’ik(t]l < € para te(0,T)

Uno de los inconvenientes que presenta la aplicacidn de este concepto estd en saber que valor de €
es suficientemente grande para que el equivalente dindmico que se obtenga sea vélido en el andlisis
del sistema original. Por otra parte existe una diversidad de criterios al establecer la condicidén

de € - coherencia, ya gue algin sutor afiade al incremento entre dngulos de fase la diferencia de ve-

locidades

lad,, (E)lce 5 o (t)l<e

Ello no impide que sea un criterio mds realista para la construccidn préctica del eguivalente dinémi

co de un grupc de generadores,
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3.- CONDICIONES DE COHERENCIA. MODELO LINEAL

3.1.- Ecuaciones del sistema
Les ecuaciones del movimiento de un genersdor sincrono serdn las siguientes

dAw
go= = (aPM - APG) + DAw
(3.1)

-— = Aw

dt
Las anotaciones son las mismas que se emnlearon en el apartado 2.

Utilizendo el mismo mocdelo simplificado de genersdor que en el anterior apertado, ver figura 2.1,
los buses de generador serdn ahora los buses de f.e.m. interns. En un sistema con p generadores y q
buses de carga, los buses de generador serdn p, debiendo incluir en g los buses donde se conectan
los generadores a través de su admitancia sincrona transitoria. La nueva matriz YBUS del sistema ten

dré la siguiente composicidn, ver (8),

p p q-p
p y | -y 0
SR, SO Y Y
_ o B GG GC
Vi p y | Y by Y, . . (3.2)
_ ol ¥ u cG cc
S 3 a

con y = diag(X£' yé""' x;),siendo Z{' i=1,...,P, las admitancias sincronas transitorias de los p

generadores.

Los cembios de potencia activa y reactiva en cualquier bus de una red pueden ser expresados en fun =

cidn de las variaciones de los dngulos de fase y de las tensiones de los buses

3 oPG oPG oPG oPG
fee 55 s s av | | 08

dPC >PC d>FPC oPC

— — — — ]
APC 55 38 58 3V A
= ' (3.3)
086 3QG6 OQG 2Q6
A58 3 38 o 5V &k
oac dAC o1ale} 0QC
C e = — ——— v
Ag 5% 3@ S8 v A
siendo PG, @G p - vectores dé potencia activa y reactiva cue inyectan los ceneradores
PC, GC q - vectores de potencia active y reactiva en los buses de carga
E, § p - vectores de mddulo y fase de la f.e.m. interna de los generadores
vV, 8 g - vecteores de mddulo y fase de las tensiones de buses de carga

En cualguier sistema de potencia existe una agran interdependencia entre potencias activas y &ngulos
de fase, y entre potencias reactives y mddulos de tensidn. Si se supone que las f.e.m. internas de
los generadores son constantes, AE = 0, y que la dependencia de PG y PC respecto de V es nula, queda

réd la siguiente relacidn
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dPG 3PG

P o
4 Fe 35 58 | Q¢
= (3.4)
oPC dPC
aFe 55 a8 | |B°®
cue se anotard de lea sinuiente forma
P H
APG - - A0S AS
= = (H) (3.8)
APC H H AB Ae
cg oo

Esta expresidn es particularmente védlida para redes cuyas lineas tengan una relacidn alta entre sus

pardmetros X y R, ver (10).

. -3,
Anctando loe términos de le matriz Y, mediznte Y, , =Y, , € 3 13, los componentes de la matriz H
BUS =iJj ij
vendrén dacdos por las siguientes relaciones, ver (11),
pda
H, = - VoY =n(8, - 8 +
i1 kZ_lVi K Yap sen(8; - 8 + @) 1,d=1,...,0 %0
k#d (3.6)
V. = H =
1By ¥ B Yy
H =V, V.Y s 8, -8, 4 I ® lywse
137 Ve Vy Vg oon(By — 8y + Gy i

Las nerturbrciones nue pueden afectar a un sistema de potencia se pueden modelar mecdiante variacio -

nes de potencia active en los buses de carga y cambios en le estructura del sistema, ver (3), (3).
3.2.- Identificacidn de coherencia

21 modelo incremental de la ecuacidn del movimiente de un generedor, expresicon (3.1], y las ecuacio=-
nes desanonladas del flujo de cargass, exnresidn (3.5), darédn lugar a un sistema de ecuaciones con va

risbles Aw e AS y cuys excitacidn serd el vector APC.

91 la notencia mecdnica de entrade parmanece constante durante el proceso transitorio,l&PMi = 0,

i=1,...,p, se deduce de (3.1) 1la siguiente relacidn
dAws APG, D
...E%)-L & s —ﬁ-l - ﬁi A(,,)i 1 =1,..4,0 (3'7)
i i

Despejando AE en (3.5) y sustituyendolo en la expresidn de APG se obtiene

w] -1
PG = (H - H H H + H H PC 3.8
APG = ( ™ (H,,) Gq)Aé - (H,) A (3.8)
Para simolificer la notacidn se hard
~ -1 ~ -1
A =H =H (H ) H ; H =H (H (3.9)
ag gg ac cc cg gc agc cc
quedando finalmente
APG =R A8 +H AP (3.10)
ag ac

La variacidn en el incremento de velocidad entre dos generadores serd

dhwij _ Ghwi _ dhwj _ _ | APGf _ APG4 | _ | Di - 2 3.1l
at |~ ot ot W O MiA‘“’i MJA“’j (3.11)

Si se sustituye APGi e APGi por la expresidn deducida en (3.10) se obtiene
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P [~gg ~gg q [ggc ~gc
dAwii Hik HJE Him HJE gi Dj
= {Z - it | A6, + Y FAPC - | oy - A, (3.12)
k=ll1i 3 m=1l"1i J
siendo ggg' ggg elementos de la matriz H y ﬁgc, ﬁgc elementos de la matriz H .
ik’ 3k gg im®  gm gc

La identificecidn de coherencia vendrd dada por el siguiente teorema.

Teorema 3.1 Dos generadores i y j serdn coherentes frente a cualquier tipo de perturbacidn si y so-

lo si se cumplen las siguientes condiciones

i, = Pim
1
~gg  ~gg
Hik . Hik K =1,00.,0 (3.13)
M, W )
i |
~gc  ~gc
ﬁim = Ejm m & Ly ewepd
M W,
i J

B I~ ~gg ~gc ~gc - .
debiendo considerar los términos Hig, H?E, Hfm, Hgm tanto antes como después de producida la pertur-

bacién,

Demostracidén La necesidad de las condiciones (3.13) es trivial y se deduce inmediatamente de (3.12)

si tiene gue ser dAugj/dt = 0 cuando A, ; = 0.

h]

La suficiencia se demostrard emplesndo el mismo método que en el apartado 2. Se tiene

=y =y =0
B%4(07) = 8%3(07)
- = e B
Bey(om) = Bey(om)
Por tanto
g (rgc ~gc
dAwiJ H3 H
225 & & e {1 AR
dt )0' 2:: M, M AFCm : LR
m=1[41i 3
8i se cumple la tercera de las condiciones en (3.13) serd dAwij/dt)D_ = 0 con lo cual
Be(ob) = Be(oh)
or tanto J$ = Aé
v por tane B (o) = B0t

Para cue dA“ij/dt siga siendo nula es suficiente gue se cumplan las dos primeras condiciones de

(3.13)

Las condiciones de coherencia se pueden relajar en caso de gque una perturbacidn sea simple, es decir

no afecte mds gue a un solo bus de carga, y no origine ningdn cambio en la estructura de la red.

Corolario Los generadores i y j seran coherentes para una determinade perturbacidn simple que no
arigine ningldn cambio de estructura si se cumplen las condiciones (3.13) pero extendiendo el fndice

m solo a aguel bus donde se produzca la variacidn de potencia activa.

Estas condiciones coinciden con las obtenidas pér Sastry y Varaiya, ver (3).
La comprobacidn de las condiciones (3.13) implica la inversidn de la matriz Hcc' tarea que puede ser

excesivamente pesada en grandes sistemas. En mucheos casos es posible afiadir nuevas simplificaciones.
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3i se considera gue las lineas de la red y las impedancias sincronas transitorias de los generadores

-jﬂ/Z)

son puramente inductivas (!ij =Y e y se

ij
Vi Y

las expresiones (3.6) quedardn

T
H = - Y
ii P ik
ki
ERIREY

La matriz H tendrd la siguiente estructura

-y v 0
[y

H
~ 'sus
0|
siendo ¥
transitorias de los generadores
§BUS (g x q) matriz cuyos elementos san

-8 &+ =~
sen(Gi Qk /2)

acepta la aproximacidn

1 i,k = 1,...,p%q (3.15)
iyd = 11--'!D +

& (3.16)

(3.17)

(p X p] matriz diagonal cuyos elementos son los mddulos de las admitancies sincronas

!

los médulos de los elementos de la matriz Y de

BUS

la red original, que incluye las admitancias sincronas de los generadores perc gue

no tiene en cuenta los buses de f.e.m.

De (3.17) se deduce que
. N F b
==y -(y 0) (-
Hag y = (¥ 0) (- Yge)
4]
- . L -1
H = 4] -Y
- (5 0) (- Ygq)
Puesto que la inversa de YBUS serd la matriz ZBUS
g = -y 4+ Y27 v
gg Y *Y %aus(p,p) ¥
H =-%72
gc Y “aus(p,q)
donde 7
sus(p,p

tr b
nas, mientras gue ZBUS(p,q

interns

(3.18)

de la red considerada, quedard finalmente

(3.19)

) denota la parte de la matriz formada por sus p primeras filas y sus p primeras colum

) serd la parte formada por sus p primeras filas y todas sus columnas.

La ventaja de la nueva formulacidn de les condiciones de coherencia, bajo la aceptacidn de (3.15),

estd en que la formacidn de la matriz EBUS

zar mediante un conocido algoritmo, ver (11).

Si la simplificacidn introducida se considera en

entonces las condiciones de coherencia entre los

3

i/Mi j/Mj

Zim - IJE m=1,c00eN
Mi MJ

siendo Y s Y los mdédulos de los elementos de
im Jm

142

no exige la inversién de ninguna matriz y se puede reali

el modelo no lineal, estudiado en el apartedo 2,

generadores i1 y j se reduce a lo siguiente

(3.20)

la matriz Y,

aus tal como se considera en el apartado
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2. La segunda condicién de (3.20) es necesario extenderla a los elementos de le matriz Y antes y

BUS
después de producida la perturbacidn.

Las condiciones de coherencia (3.20) son semejantes a las obtenidas por Gallai y Thomas, ver (4),
quienes las dedujeron e partir de un modelo linealizado. Esto viene a corroborar, en alguna manera,
su conjetura segin la cual para la identificacidn de coherencia (no as{ para el andlisis transitorio
de lé red) es suficiente con analizar el modelo 1inealt aungue en este caso es necesarioc que sea a -

ceptable la aproximacidn (3.15),

3.,3.= Conclusiones

De las condiciones obtenidas para la identificacidn de generadores coherentes en el modelo lineal se

deduce que

- la coherencia entre dos generadores no depende de la magnitud de la perturbecidn, lo que resulta
18gico tratandose de un modelo lineal, sin embargo si depende las condiciones iniciales de la red,

ver expresiones (3.6)

- dos generadores que sean coherentes bajo una perturbacidn que no origine un cambio en la estructu-
ra de la red lo seguirdn siendo bejo cualguier otra perturbacidn que no altere la estructura de la

red

= la identificacidn de coherencia en el modelo lineal impone condiciones muy exigentes, por lo que
sigue siendo vélido lo dicho en el punto 2.3 respecto a la necesidad de introducir el concepto de

€ - coherencia

- el modelo mds simplificado afiade alguna ventaja al proceso de identificacidn de coherencia, espe -

cialmente si se parte del modelo no lineal, es decir bajo les condiciones (3.20).

/
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