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ESTIMACION DE PARAMETROS PARA REDES ELECTRICAS
DESCRIPCION

Campo de la invencion

La invencidn se refiere a campo de las redes eléctricas de transmision
de potencia y, mas particularmente, a un método, programa de ordenador y
aparato para la estimacion de parametros de una red eléctrica de potencia.
Antecedentes de la invencion

Una red o sistema eléctrico de transmision de potencia comprende
lineas de alta tensidén y subestaciones para la transformacién de las tensiones y
para la conmutacion de las conexiones entre lineas. A la red se conectan las
cargas y las plantas de generacion de energia. Un problema importante cuando
se controla la generacion de energia y la carga es mantener estable la
frecuencia de red, es decir evitar condiciones de alta o baja frecuencia. A
consecuencia de las perturbaciones importantes, tales como la parada de una
estacién de generacion grande o una interconexiéon a un sistema contiguo, la
frecuencia media caera en el sistema. A menos que se elimine la caida de
frecuencia antes de que la frecuencia alcance 47-48 Hz en un sistema de 50
Hz (o 57-58 Hz en un sistema de 60 Hz), las unidades térmicas dispararan
dado que sus turbinas se dafiarian con un funcionamiento prolongado en baja
frecuencia y entonces es altamente probable un apagén. En estas situaciones,
puede por lo tanto ser necesario desconectar carga para preservar la integridad
del sistema.

La desconexidén de cargas con baja frecuencia (UFLS, del inglés
“‘Underfrequency Load Shedding”) es la proteccidn mas ampliamente utilizada
contra la inestabilidad de la frecuencia. Tipicamente, la carga se desconecta
basandose en una medicién de la frecuencia local en varios pasos de 5-20%
cada uno. Los valores de umbral tipicos son 57-58,5 Hz para sistemas de
60 Hz o de 48-48,5 Hz para un sistema de 50 Hz. Normalmente hay también un
retardo de tiempo intencionado para el rechazo de ruidos. Los inconvenientes
de este tipo de relés es su lenta respuesta, debido a que tienen que esperar
hasta que la frecuencia ya sea baja antes de ordenar la desconexién de
cargas. Como resultado, se puede desconectar demasiada carga (sobre
desconexion) produciendo como resultado una condicion de alta frecuencia.

Es bien conocido que un desequilibrio de potencia AP a continuacion de
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la parada de un generador o una desconexién de linea se puede calcular a
partir de una relacidbn de cambio inicial da/dt de la frecuencia y una constante

de inercia del sistema Hsjstems de acuerdo con la formula:
daw

(1) AP= 2Hs,stemaﬁ

como se muestra por ejemplo en P.M. Anderson y M. Mirheydar, “A low-order
System Frequency Response Model”, IEEE Transactions on Power Systems,
vol. 5, n°. 3, 1990. Este valor se puede usar como una indicacion de la cantidad
de carga que se ha de desconectar para eliminar una caida adicional de
frecuencia. Existen varias propuestas para relés UFLS basados en mediciones
locales. Tales relés evitan la respuesta lenta de los relés convencionales, sin
embargo, dado que hay una falta de coordinacion entre los relés, es dificil
ajustarlos de manera que se evite la sobre desconexién. Un inconveniente
adicional de ambos tipos de relés es que su ajuste depende de suposiciones
hechas fuera de linea de la respuesta de las cargas ante desviaciones de
frecuencia y de la inercia del sistema restante. Dado que éstas varian de
perturbacién a perturbacion, los relés se han de ajustar para un escenario del
peor caso y por lo tanto pueden tomar acciones de control excesivas,
conduciendo también a una alta frecuencia.

V.V. Terzija, H.-J.Koglin, “New Approach of Adaptive Automatic Load
Shedding", ETEP Vol. 11, N° 5, septiembre/octubre de 2001, propone
determinar la frecuencia y su velocidad de cambio mediante un algoritmo del
tipo de Newton no recursivo usando mediciones de frecuencia en varias
localizaciones y constantes de inercia de los generadores conectados para
determinar una frecuencia media del sistema.

Descripcion de la invencion

Es un objeto de la invencién crear un método, programa de ordenador y
aparato para la estimacion de los parametros de una red eléctrica de potencia
del tipo mencionado inicialmente, que mejore una estimacién para los
parametros de funcionamiento de la red actualmente validos.

Estos objetos se consiguen mediante un método, programa de
ordenador y aparato para la estimacion de los parametros de una red eléctrica
de potencia de acuerdo con las reivindicaciones 1, 8 y 9.

El método inventivo para la estimacion de los parametros de una red
eléctrica de potencia comprende las etapas de:

o la medicién de modo repetido, en una pluralidad de localizaciones de la
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red, de los valores sincronos de las variables eléctricas de la red;

o la identificaciéon, durante el funcionamiento de la red, de los parametros
validos actualmente de un modelo matematico de la red eléctrica;
caracterizado por

el célculo, a partir de un modelo matematico que tenga los
parametros actualmente validos, de una cantidad de potencia para
la desconexidn correctora de carga que desplace una frecuencia de
red predicha hacia una frecuencia de red nominal.

en el que

o las variables medidas son la frecuencia, la potencia absorbida por cada
una de la pluralidad de cargas observadas y una pérdida de potencia
activa total; y

. los parametros identificados comprenden los parametros de carga
actualmente validos, que representan una dependencia de la carga de la
frecuencia y la tension.

Esto permite la estimacion continua de las caracteristicas de carga
durante el funcionamiento de la red. Por lo tanto es posible tener en cuenta una
variacion inherente de las caracteristicas de la carga con respecto a las
variaciones de tension y frecuencia. Esto mejora la precision de la estimacion y
la fiabilidad de las acciones y calculos adicionales basados en el estado
estimado.

En una variante preferida de la invencién el modelo incorpora un efecto
de coeficientes de sensibilidad que especifican, para cada carga, una
dependencia de los cambios de tensidn de la potencia real y reactiva
consumida. Esto mejora adicionalmente la precision del modelo y de los
parametros estimados.

En una variante preferida adicional de la invencion, se calculan
parametros de una representacion en el espacio de estado lineal de la
dinamica de la red, comprendiendo la representaciéon del espacio de estado un
término que representa perturbaciones no controladas de la generacién o
consumo de potencia. Esto permite modelizar el efecto de tales perturbaciones
sobre los estados del modelo lineal explicitamente y o bien estimar las
perturbaciones no conocidas continuamente o bien incorporar las
perturbaciones medidas en el modelo, mejorando la estimacion u otras
variables y/o parametros.
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En una variante preferida adicional de la invencion, el método
comprende la etapa del célculo, a partir del modelo matematico que tiene los
parametros actualmente validos, de un indicador de la estabilidad de frecuencia
como una frecuencia en estado estable predicha y* de la red. Esto permite
determinar si la frecuencia en estado estable predicha y* es aceptable o no y
hasta qué punto la frecuencia en estado estable predicha y* excede los limites
aceptables.

En una variante preferida adicional de la invencion, el método
comprende la etapa del célculo, a partir del modelo matematico que tiene los
parametros actualmente validos, de una cantidad de potencia para la
desconexion de carga correctiva que desplace la frecuencia de red predicha
hacia la frecuencia objetivo que esté mas cercana a la frecuencia de red
nominal. Esto permite la iniciacion de una accion protectora mediante la
descarga aproximadamente de dicha cantidad de potencia en una o mas
localizaciones en la red.

El programa de ordenador para la estimacion de los parametros de una
red eléctrica de potencia de acuerdo con la invencién se puede cargar en una
memoria interna de un ordenador digital y comprende un medio de cddigos de
programa de ordenador para hacer que, cuando dicho medio de codigos de
programas de ordenador se carga en el ordenador, el ordenador ejecute el
método de acuerdo con la invencion. En una realizacidon preferida de la
invencién, un producto de programa de ordenador comprende un medio que
pueda leer un ordenador, que tenga un medio de codigos de programa de
ordenador registrado en él.

El aparato para la estimacién de los parametros de una red eléctrica de
potencia de acuerdo con la invencion comprende un procesador de datos, una
memoria acoplada al procesador y medios de cddigos de programas de
ordenador almacenados en dicha memoria, en el que dicho medio de codigos
de programa de ordenador, cuando se ejecuta por el procesador, hace que se
ejecute el método de acuerdo con la invencion.

Las realizaciones preferidas adicionales son evidentes a partir de las
reivindicaciones dependientes de la patente.

Breve descripcion de los dibujos

La materia sujeto de la invencidn se explicara con mas detalle en el texto

a continuacién con referencia a las realizaciones de ejemplo preferidas, que se



10

15

20

25

30

35

ES 2351 844 T3

ilustran en los dibujos adjuntos, en los que:

la Figura1 muestra esquematicamente una parte de una red eléctrica de
potencia;

la Figura2 muestra un histérico en el tiempo de la frecuencia de red a
continuacion de la pérdida de un generador;

la Figura3 muestra un histérico en el tiempo de la frecuencia real y la
frecuencia en estado estable estimada;

la Figura4 muestra un histérico en el tiempo de un error de prediccidén de la
frecuencia en estado estable;

la Figura5 muestra un histérico en el tiempo de la frecuencia real y la
frecuencia en estado estable estimada tras una pérdida de un
generador y la desconexion de carga correctiva posterior; y

la Figura6 muestra un histérico en el tiempo de la frecuencia de red a
continuacion de tres disparos de planta, usando redes de
desconexion de carga con baja frecuencia locales convencionales
(UFLS) y con el método de acuerdo con la invencion.

Los simbolos de referencia usados en los dibujos, y sus significados, se
listan en forma de sumario en la lista de simbolos de referencia. En principio,
las partes idénticas estan provistas con el mismo simbolo de referencia en las
figuras.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas

La figura 1 muestra esquematicamente una parte 1 de una red eléctrica
de potencia. Los buses 2 se conectan mediante las lineas 3 que pueden
comprender cambiadores de tomas en carga (ULTC, del inglés “under load tap
changers”) 4. Un cambiador de tomas en carga es un transformador cuya
relacion de transformacién se puede conmutar en pasos discretos. También
conectados a los buses 2 estan los generadores 5 tales como generadores
simples o plantas de energia completas y las cargas 6. Las cargas 6 son
consumidores de potencia u otras redes, por ejemplo a un nivel de tension
inferior. Cada carga 6 se conecta a la red mediante una conexion de carga, que
es, por ejemplo una alimentacién eléctrica que conduce a un consumidor de
potencia. Cuando la seccién de la red eléctrica de potencia bajo consideracion
es una red de transmision de alta tension, la alimentacion eléctrica puede
conducir a la una red de distribucion de alta o media tension. Se conecta al
menos una unidad de medicion de fasores a un bus 2 0 a una alimentacion
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eléctrica. Las lineas de interfaz 8 conducen a redes contiguas.

La unidad de medicién de fasores 7 mide fasores de la tensién en y de la
intensidad a través de una conexidon eléctrica tal como una alimentacion
eléctrica o linea o barras de bus. Los datos del fasor representan un fasor y
pueden ser un numero polar, en el que el valor absoluto corresponde o bien a
la magnitud real o al valor RMS de una magnitud y el argumento de fase al
angulo de fase en el momento cero. Alternativamente, el fasor puede ser un
numero complejo que tenga partes reales e imaginarias o el fasor puede usar
notacion rectangular o exponencial. Los fasores se pueden usar para
representar magnitudes tales como la tension, intensidad, potencia o energia
asociadas con el conductor de fase o un circuito electrénico. Por el contrario,
los dispositivos de deteccidn convencionales usados en las redes eléctricas
generalmente miden sélo representaciones escalares, medias, tales como el
valor RMS de la tension, intensidad, etc. En un sistema de potencia trifasico
cuyas fases estén en un estado equilibrado, los fasores de las tres fases se
pueden representar mediante un unico fasor comun.

Se usan las unidades de mediciéon de fasores 7 por tres razones.
Primero, las mediciones se toman con cortos intervalos de aproximadamente
20 a 100 milisegundos. Esto da una vision del sistema con una elevada
resolucion en el tiempo. Segundo, la informacién del fasor proporcionada
requiere una instalacion de unidades de medicion de fasores 7 solamente en
una de cada tres o cuatro estaciones o buses para un area que se haya de
observar. Tercero, las mediciones sincronizadas en el tiempo y marcadas el
tiempo de la totalidad de las unidades de medicién de fasores 7 juntas forman
una instantanea dinamica del estado del sistema. La primera razdn se relaciona
con la determinacion de parametros del parametro de carga. La segunda y
tercera razones estan relacionadas con la observacion dinamica del area critica
y la determinacion del equilibrio del modelo de sistema.

El método evita los inconvenientes de los relés convencionales
basandose en el control sobre mediciones continuas de las sefales requeridas
en lugar de suposiciones conservadoras fuera de linea. Estas mediciones
continuas se deberian proporcionar mediante un sistema de medicién de area
amplia que comprende las UMF con una frecuencia de actualizaciéon de al
menos 4 Hz, aunque una frecuencia de actualizacibn mas elevada daria como
resultado un mejor rendimiento. Se forma continuamente un modelo
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equivalente a una maquina simple y se usa para la supervision y control de la

estabilidad de frecuencia.

Tal sistema de mediciones de area grande se describe en Rehtanz y col.
“System for Wide Area Control, Protection and Optimization based on Phasor
Measurements”, Proceedings “Power systems and communications systems
infrastructure for the future”, Pekin, septiembre de 2002, que por la presente se
incorpora en su totalidad por referencia.

A partir de las mediciones de las UMF, el sistema de medicion en area
grande determina los siguientes valores:

. Potencia de salida activa y reactiva de los generadores conectados.

o Tensién en una pluralidad de buses del sistema de potencia. No todos
los buses deben estar provistos con una UMF, por ejemplo, podrian
estar equipados con una UMF la mitad de los buses de una red.

o La potencia activa y reactiva absorbida por una pluralidad de cargas; en
la que se observen al menos las cargas que se vayan a usar para
desconexion de cargas.

o La totalidad de las pérdidas en el sistema eléctrico.

Ademas, el sistema de medicidn en area grande puede almacenar la
constante de inercia de cada generador tal como la proporciona un operador
del generador, o estimar la inercia a partir de mediciones realizadas durante el
funcionamiento.

Todo se basa en un modelo de generador simple de cada isla como se
propone en el documento de Anderson y Mirheydar citado en la introduccion.
Para simplificar la explicacién, el efecto de los sistemas de control se
despreciara en principio. Esta es una suposicion conservadora. La dinamica de
la frecuencia se determina entonces por la ecuacién diferencial

dw 1
2 med. = P = P),
( ) dt 2H sistema ( e)
en donde
(3) Hsistema= ZH,' ) Pm= sz,i ) Pe= Ppérdida + ZPCJ
i=1..N i=1..N i=1..N

para una isla con N generadores, M buses de carga y pérdidas de potencia
activa Ppsraiga- Hsistema indica una constante de inercia de la red, construida con
las constantes de inercia H; de los generadores individuales. P, es la potencia
mecanica total entregada a los ejes de los generadores por las turbinas, P, es
la potencia eléctrica absorbida por la carga i-ésima y P, es la carga eléctrica
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total sobre los generadores. Inmediatamente antes de una pérdida de
generacion, la ecuacion (2) esta en un estado de equilibrio y Py, es igual a Pe.
Si se desprecia la accidén del sistema de control del generador, entonces se
puede suponer que P, permanece constante durante un corto tiempo después
de que suceda una condicion de baja frecuencia.

Esta carga controlable se modeliza usando una forma estatica
linealizada:

(4)  Pei(Vi, @) =(1-k)Po(1+a;(Vi— Vo,) + Ci(Omed - ax))
(5)  Qci(Vi, @)=(1-k) Qo (1+bi(Vi— Vo) + di(Wmeq - s))
donde k; con 0<k<1 es una constante para modelizacién de la desconexion de
carga, Vo, es una tensién nominal en el bus /i, y as es la frecuencia sincrona.
Los parametros a, b, ¢; y di en este modelo de cargas representan la
caracteristica de la carga y se estiman continuamente. Linealizando el modelo
de carta y escribiéndolo en forma de matiz conduce a:
(6) APL=AAV + CAWmned + GAK
(6) AQL=BAV + DAwneq + HAK

Para tener en cuenta el efecto de las variaciones de tension, el modelo
propuesto por Anderson y Mirheydar es, en una realizacion preferida de la
invencién, incrementado con matrices de coeficientes de sensibilidad que
incorpora, para cada carga, una dependencia del cambio de la tensidén sobre la
potencia real y reactiva consumida por la carga:

(8) AV=EAP. y AV=FAQ_

Las matrices de los coeficientes de sensibilidad E y F se determinan a
partir de los datos obtenidos por el sistema de mediciones de area grande. En
una realizacion preferida de la invencién, se actualizan continuamente, por
ejemplo cada 200 milisegundos. Las ecuaciones anteriores corresponden
esencialmente a la representacion linealizada de la red. Combinando las
ecuaciones (2)-(8) para eliminar las variables AV, AP, y AQ;, el modelo se

puede escribir en forma de la ecuacién diferencial ordinaria (EDO):
dAXx

(9) dt = AedoAx + BedoAk + EedoAp
(10) Ay = CedoAx
donde x es el vector de estado dinamico. En esta solicitud el unico estado
dinamico es la frecuencia media wmeq. X €S por ello escalar, y Ceqo €S igual a
uno. En una realizacion preferida de la invencion, x es un vector, que
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representa la frecuencia en diferentes localizaciones en la red. En una
realizacion preferida adicional de la invencién, x incluye estados usados para
modelizar el sistema de control del generador y/o la dinamica del centro de
medicion. En este caso, Ceqo S€ configura de forma que el vector de salida Ay
representa la frecuencia w por separado. Ak es una entrada de control externa
que representa la desconexidn de carga y Ap es una entrada de perturbacion,
que representa por ejemplo disparos de generadores o desconexiones de
carga no coordinadas. No6tese que todas las ecuaciones se describen en forma
incremental, con relacién al punto de funcionamiento. Esto es, Ax = x—Xo,
Ay = y—Yyo, Ak = k—ko, etc. corresponden al valor de las variables al comienzo del
intervalo de muestreo presente. Mediante la formulacion del modelo (9)-(10) en
forma incremental se inserta un integrador natural en el bucle de control y el
control se hace mas robusto frente a errores en el modelizado. La forma EDO
se usa para la determinacién de los controles.

Las variables medidas son la pérdida de potencia activa total Pperdiaa @
través de la red, la potencia absorbida por cada una de las cargas observadas
P.i y las mediciones de frecuencia a través de la red. A partir de estas
mediciones de frecuencia, se calcula la frecuencia media wmeq, por ejemplo de
acuerdo con el método descrito en el documento mencionado anteriormente de
Terzija y col. El cambio en @meq €5 igual a Ax.

Las variables medidas se incorporan en las ecuaciones (9)-(10), AP, y
AQ. se eliminan y se estiman los parametros restantes Ap, a;, b; c;, d. Las
variables estimadas se determinan mediante un procedimiento de estimacién
descrito a continuacién y se calculan posteriormente las matrices Aecdo, Bedo
Cedo, Ecdo @ partir de estas variables estimadas.

La Figura 2 muestra una trayectoria tipica en el tiempo de una frecuencia
de red a continuacién de la pérdida de un generador. Se pueden determinar los
parametros a;, b; ¢;y dien el modelo de carga de las ecuaciones (6)-(7) a partir
de mediciones tomadas al menos en tres muestras bajo diferentes condiciones
de red. El sistema se activa cuando la desviacidon de frecuencia media del
sistema es mayor que 0,1 Hz o una derivada en la frecuencia mayor que
0,3 Hz/s, tanto positiva como negativa. La ultima muestra antes de que se
cumpla la condicién de activacion se convierte en el punto de medicién 1, el
punto en el que la condicion se viola por primera vez se convierte en el punto 2.
El punto 3 se toma cuando la desviacion de frecuencia es suficientemente
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grande para estimar la desviacion de frecuencia de carga. En las simulaciones
para este documento, se ha usado un limite de +0,2 Hz. Para posteriores casos
en el tiempo, se determinan los parametros de red, en una realizacion preferida
de la invencion, a través de un esquema de minimos cuadrados que utiliza
todos los puntos de medicion disponibles o un numero maximo
predeterminado.

La estabilidad de frecuencia se determina de la siguiente forma: se

calcula el desequilibrio entre la potencia actual en el sistema como
dwmed

(11) Ap - 2HsistemaT

Ese desequilibrio de potencia cambiara debido a sensibilidad de la carga
a la frecuencia y tension asi como a las acciones de control aplicadas. La
magnitud domed/dt €s una sehal de medicion y la inercia de red Hsistema S€
proporciona por el sistema de mediciones de area grande permitiéndonos
estimar el desequilibrio de potencia usando la ecuacion (2).

El desequilibrio de potencia calculado corresponde por ello a la cantidad
de generacidn o carga perdida solamente en el instante de la desconexion, es
decir, en el punto de medicion 1. Usando el desequilibrio de potencia, se
calcula la frecuencia en estado estable y* predicha a partir de las ecuaciones
(9)-(10) mediante el ajuste de la derivada a cero y resolviendo Ay*,
conduciendo a

(12)  Ay* = Cedo Acdo" (Bedo AK + Ecdo AP)

En esta etapa, se supone que no se realiza un control de desconexion
de cargas, es decir, Ak = 0, de modo que la salida en estado estable predicha
se puede escribir como

(13) Ay* = Cedo Aedo-1 Eecdo AP
y la salida real se puede escribir
(14) Yy =yo+ Ay

El valor de frecuencia en estado estable calculado usando (14) se puede
usar como un indicador de la estabilidad de frecuencia —si la frecuencia en
estado estable no es aceptable, se han de aplicar controles correctivos tales
como la desconexion de cargas—.

La figura 3 ilustra la precisidbn de la frecuencia minima estimada sin
desconexion de cargas para un caso con disparo secuencial de los
generadores G3 en 10,1 s, G4 en 85,2 s y G5 en 160 s. Esto corresponde
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aproximadamente a un tercio de la generacidn previa a la perturbacion. Nétese
que el ultimo disparo es una perturbacion grande que se usa aqui
principalmente para ilustrar que hay algunas inexactitudes en el método debido
a la suposicion de que la red es lineal, hecha en las ecuaciones (8). El método
predice con precision la frecuencia final en 1 - 2 segundos. Sin embargo este
tiempo depende altamente de la constante de tiempo de filtrado usada para las
mediciones de la derivada de frecuencia. Se puede conseguir una
convergencia mas rapida pero esto da como resultado oscilaciones en la
prediccion de la frecuencia en estado estable.

Noétese que hay un retardo antes de que se lleven a cabo los controles
ordenados y que su efecto se puede notar en las mediciones del sistema
eléctrico. Hay varias fuentes para este retardo: por ejemplo el retardo de
comunicacion de la subestacion en donde se realiza el control, el tiempo real
que lleva aplicar el control, el retardo de comunicacion del siguiente conjunto
de mediciones y la constante de tiempo del filtro de la sefial de medicién.
Durante ese tiempo, las estimaciones de frecuencia en estado estable
proporcionadas por (15) y (16) no son fiables.

La Figura 4 muestra del error de la prediccion de frecuencia en estado
estable. Podemos ver un rapido incremento en el error de prediccion en las
primeras pocas muestras después de cada disparo. Esto se debe a que se nota
el retardo de tiempo de la muestra simple antes de que la planta dispare y
posteriormente al tiempo que lleva converger a la estimacién de la derivada de
frecuencia. A continuacion de este pico inicial, hay un lento transitorio debido a
los errores introducidos por la linealizacién de las ecuaciones de red. Segun se
aproxima la frecuencia a su valor de estado estable este componente de error
también converge a cero.

La accion de control se lleva a cabo mediante la desconexion de una
cierta cantidad de potencia de carga o/ademas de la inyeccién de una cierta
cantidad de potencia en la red. La cantidad de potencia requerida se determina
de la siguiente forma:

Supongamos que se ha calculado una cierta frecuencia de estado
estable y* = yo + Ay* usando la ecuacion (16) y que esta frecuencia predicha
sea inaceptable. Para simplificar el calculo de la cantidad de carga a
desconectar podemos fijar Bego = 1/ (2Hsistema), SUpONEmMos de ese modo que la
carga se desconecta en un unico punto. El salto de potencia que se necesita
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aplicar para mantener la estimacion de frecuencia en estado estable en un
cierto valor objetivo y;f se puede determinar a continuacion mediante la
insercion del valor objetivo en la ecuacion (12), notando a partir de (2)-(9) que
AP = Bego ki, ¥ resolviendo para AP:
_ Ay;f + CotoAcdo 71Eedo Ap

Cedo Aedo - B ed

[

(18) AP =

donde
* *
AYrer = Yier —Yo-

En una realizacion preferida de la invencion, la carga no se desconecta
en un unico punto, y se seleccionan las cargas individuales a desconectar para
aproximarse a AP tan correctamente como sea posible, de acuerdo con el
siguiente algoritmo:

1. Calcular la cantidad de carga a desconectar requerida usando la

ecuacion (18).

2. Hallar las cargas con los saltos adecuados y calcular su tamafio de

salto real, esto es, teniendo en cuenta la carga real en las salidas de

alimentacion.

3. Asignar un salto de desconexion de carga a la carga con el tamafio de

salto mas cercano a la cantidad restante a desconectar.

4. Repetir la etapa 3 hasta que al menos se haya desconectado la

cantidad de carga calculada en la etapa 1.

En otra realizacion preferida de la invencion, las cargas que estan
relativamente mas alejadas de los generadores se desconectan de modo
preferente.

La Figura 5 muestra el historico en el tiempo de la frecuencia de red a
continuacion de la desconexién de las 2 unidades G3 y G4. En el tiempo 200 s,
la ecuacion (18) sugiere que se necesita desconectar 2,97 p.u. de carga activa
para restaurar la frecuencia a 49 Hz. Esta cantidad de potencia activa se
inyecta en el bus 8 y se restaura la frecuencia. La figura muestra que la
cantidad calculada es precisa.

En el sistema eléctrico practico, se puede conseguir el salto de potencia
requerida no solamente mediante desconexién de carga sino también por otros
medios tales como las potencia de emergencia de plantas eléctricas de
turbinas de gas, dispositivos de almacenamiento de corto alcance y enlaces de
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alta tension en corriente continua (HVDC). EI método es aplicable también al
caso de una isla rica en generacién, en el que puede aparecer la situacion de
alta frecuencia. En tal situacién, el método determina reducciones en la
generacion en lugar de la carga. El control se puede efectuar, por ejemplo,
mediante el disparo de generacion o rapidos cambios en las valvulas de
control.

Para ilustrar el rendimiento del método inventivo comparado con un
esquema convencional que usa relés locales de desconexidn de carga por baja
frecuencia, se muestran en la Figura 6 los resultados de la simulacion a partir
de simulaciones de un sistema eléctrico de prueba, la respuesta de frecuencia
a continuacion de la desconexidn de tres unidades, en 10, 89 y 160 segundos,
respectivamente. Vemos que cuando se disparan las dos unidades pequefas
en 10 y 86 s, respectivamente, el esquema propuesto actua mas rapido que el
UFLS local. Por otro lado, el método propuesto aplica acciones de
estabilizacion tan pronto como se pueden calcular con precision y la caida de
frecuencia se suprime por lo tanto antes. Otra observacion que se puede
realizar es que el tiempo de reaccion y por lo tanto la caida de frecuencia, es
ligeramente mas pequeno en el segundo disparo dado que no se emplea
tiempo en la estimacion de los parametros de carga. Cuando se dispara la
unidad grande, la caida de frecuencia es realmente mas grande con el método
propuesto que con el esquema local debido a los retardos de tiempo
introducidos por la comunicacién y los calculos centralizados. Sin embargo, el
esquema local utiliza demasiada desconexién de carga y se presenta una
considerable subida de frecuencia.

Lista de denominaciones

seccion de la red eléctrica de potencia
bus

linea

cambiador de tomas en carga (ULTC)
generador

carga

unidad de medicion de fasores

0o N O OB WDN -

linea de interfaz
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REIVINDICACIONES

Un método para la estimacion de parametros en una red eléctrica de

potencia, que comprende las etapas de:

2.

la medicidén, repetida y sincronizadamente, en una pluralidad de
localizaciones de la red, de las variables eléctricas de la red; y

la identificacién, durante el funcionamiento de la red, de los parametros
validos actualmente de un modelo matematico de la red eléctrica;
caracterizado por que el método comprende

el calculo, a partir de un modelo matematico que tenga los parametros
actualmente validos, de una cantidad de potencia para la desconexion
de carga correctora que cambie una frecuencia de red predicha hacia
una frecuencia de red nominal.

en el que

las variables medidas son la frecuencia o, la potencia absorbida por
cada una de la pluralidad de cargas observadas P; y una pérdida de
potencia activa total Ppedica; Y

los parametros identificados comprenden los parametros de carga
actualmente validos a;, bj, ¢, d, que representan una dependencia de la
carga de la frecuencia y la tension.

Método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el modelo incorpora

un efecto de coeficientes de sensibilidad E, F que especifican, para cada carga,
una dependencia del cambio de tension de la potencia real y reactiva
consumida.

3.

Método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que se calculan los

parametros de una representacién en el espacio de estado lineal Acdo, Bedo,
Cedo, Eedo de la dinamica de la red, siendo la representacion en el espacio de

estado

% = AedoAX + BogoAK + EgqoAP

Ay = CedoAX
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y que comprende un término E.q4Ap para las perturbaciones no controladas en
la generacién o consumo de potencia y en el que un vector de estado Axy una
salida Ay de la representacidén en el espacio de estado comprenden al menos
una o mas frecuencias de red.

4. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, que

comprende la etapa de

o el calculo, a partir de un modelo matematico que tenga los parametros
actualmente validos, de un indicador de estabilidad de frecuencia como
la frecuencia en estado estable predicha y* de la red.

5. Método de acuerdo con la reivindicacion 4 y la reivindicacion 3, en el que
la frecuencia en estado estable predicha y*se calcula como

*

Y =Yyo+ Ay

donde
Ay* = Cedo Aedo-1 Eedo Ad

y donde yp es un punto de funcionamiento de referencia y Ay*es una diferencia
con relacién a este punto de funcionamiento.

6. Método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la cantidad de
potencia para la desconexién de carga correctiva se calcula como

* -1
_ Ay ref + Cedo Aedo E edo Ap

AP = od
Cedo Aedo B edo

donde y, es un punto de funcionamiento de referencia y Ay, = V,.s — Yo €S

una frecuencia objetivo posterior a la desconexidon que se necesita alcanzar.

7. Programa de ordenador para la estimacion de parametros de una red
eléctrica de potencia que se puede cargar y ejecutar en una unidad de
procesamiento de datos y en el que el programa de ordenador, cuando se
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ejecuta, realiza las etapas de acuerdo con una de las reivindicaciones
precedentes.

8. Aparato para la estimacion de parametros de una red eléctrica de
potencia, que comprende un procesador de datos, una memoria acoplada al
procesador y un medio de codigos de programas de ordenador almacenado en
dicha memoria, en el que dicho medio de cddigos de programas de ordenador,
cuando se ejecuta por el procesador, realiza las etapas de acuerdo con una de
las reivindicaciones 1 al 6.
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