Comparaciéon de la respuesta
de AGC’s centralizados

y en cascada
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Resumen

En los AGC's centralizados el control frecuencia-potencia secundario controla la frecuencia y
el intercambio neto con todos los sistemas vecinos. En sistemas eléctricos de configuracién ra-
dial, los denominados AGC's en cascada controlan la frecuencia y el intercambio con el sistema
que lo conecta al sistema de mayor tamano. Este articulo compara la respuesta de los AGC'’s

centralizados y en cascada.

Introduccion

La misién del control frecuencia-potencia
en los sistemas interconectados es el manteni-
miento de la frecuencia y de los intercambios
con los sistemas vecinos ante variaciones de la
generacion o la demanda [1]. El control fre-
cuencia-potencia se realiza por medio de dos
lazos de control anidados que actdan en dife-
rentes escalas de tiempo: el control primario
realizado por los reguladores carga-velocidad
de los grupos generadores y el control secun-
dario realizado por el control automdtico de
generacion (Automatic Generation Control,
AGC, en la literatura técnica en inglés). El
control frecuencia-potencia secundario tiene
por misién eliminar los errores de frecuencia

y de intercambio que quedan en el sistema
tras la actuacion del control frecuencia-po-
tencia primario.

Cuando un sistema estd interconectado
con varios sistemas, el control frecuencia-po-
tencia secundario controla el error del inter-
cambio neto con todos los sistemas. Sin em-
bargo, cuando la conexién de los sistemas es
radial y el tamafio es muy diferente, entonces
el control frecuencia-potencia secundario
puede controlar sélo el intercambio con el
sistema mas grande. Un ejemplo puede ayu-
dar a comprender mejor este caso. El sistema
peninsular espafiol estd conectado con Fran-
cia, Portugal y Marruecos. En la configuracion
estdndar del AGC, que denominaremos
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Figura I. Modelo de un area
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centralizado en este articulo, el AGC del sis-
tema espafiol controlarfa el intercambio neto
con Francia, Portugal y Marruecos ([2], [3]).
Sin embargo, debido al tamafio de los siste-
mas portugués y marroqui y a que sélo el
sistema espafiol estd conectado con el siste-
ma francés, el AGC espafiol sdlo controla el
intercambio con Francia. Por otra parte, los
AGC portugués y marroqui sélo controlan
sus respectivos intercambios con el sistema
espafiol (las desviaciones de los intercambios
de los sistemas portugués y marroqui con el
sistema espafiol pueden considerarse pertur-
baciones en la demanda del sistema espa-
fiol). Ademds, el intercambio entre los siste-
mas espafiol y francés sélo es controlado por
el AGC espafiol (la desviacién del intercam-
bio entre el sistema espafiol y francés es una
perturbacion en la demanda del sistema fran-
cés). Esta configuracion de los AGC se deno-
mina en cascada.

Este articulo compara la respuesta de los
AGC's centralizados y en cascada en el caso

Figura 2. Modelo de la interconexion de las areas
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de la implantacién de un AGC en el sistema
interconectado del norte de Africa, formado
por Marruecos, Argelia y Tinez, conectado a
la UCTE a través del sistema espafiol [4]. Pa-
ra ello se han desarrollado modelos de simu-
lacion que reflejen los aspectos fundamenta-
les del comportamiento de la respuesta de
los controles frecuencia-potencia primario y
secundario, y que permitan implantar facil-
mente AGC's centralizados y en cascada en
sistemas de diferentes tamafio.

Modelo de simulacion

Los componentes del modelo de simulacidn
son los modelos de las dreas y el modelo de la
interconexidn de las dreas. El modelo de cada
drea estd detallado en la Figura |. Sus entradas
son la potencia de intercambio y la potencia de
intercambio en control, y su salida es el dngulo.
La Figura 2 muestra el modelo de intercone-
xién de las dreas. El modelo comprende el mo-
delo de cada drea, el modelo de las intercone-
xiones y el modelo de los intercambios en
control. Todas las variables son desviaciones
en relacion a sus puntos de funcionamiento.
Debe notarse que cuando se considera un
AGC centralizado las potencias de intercambio
y de intercambio en control coinciden. Sin em-
bargo, cuando se considera un AGC en casca-
da las potencias de intercambio y de intercam-
bio en control pueden no coincidir.

El modelo de cada drea comprende: el
modelo de la dindmica del rotor de los
generadores del drea (supone frecuencia
uniforme en cada drea); el modelo del
amortiguamiento de las oscilaciones mecani-
cas entre dreas (no confundir con la variacién
de la demanda con la frecuencia); el modelo
de la regulacién primaria (caracterizado por
un sistema de primer orden cuya ganancia es
el inverso del estatismo permanente y cuya
constante de tiempo es de 10 segundos); y el
modelo de la regulacién secundaria (cuya en-
trada es el error de control de drea, goberna-
da por un integrador que en lazo cerrado dé
lugar a un sistema de primer orden de cons-
tante de tiempo 100 segundos). El modelo
de amortiguamiento de las oscilaciones me-
cdnicas entre las dreas representa, de forma
aproximada, la contribucién de los controles
de la excitacién de los generadores (estabili-
zadores del sistema de potencia) al amorti-
guamiento de las citadas oscilaciones. Se ha
representado el filtro paso alto de los estabili-
zadores del sistema de potencia, que logra
que estos dispositivos no actlen en caso de
un error en régimen permanente de la fre-



cuencia del drea (velocidad de los genera-
dores del drea).

Figura 3. Topologia de un sistema de cuatro areas correspondiente al
sistema interconectado del norte de Africa

El modelo de las interconexiones estd da-
do por las ecuaciones linealizadas de la red
eléctrica, que relaciona las variaciones de los
angulos internos de los generadores con las
potencias activas suministradas por los genera-
dores. Estas ecuaciones se pueden aproxi-
mar a su vez a las del flujo de cargas en
corriente continua de la red eléctrica, reduci-
do a los nudos internos de los generadores.

Resultados

Se estudia el comportamiento del siste-
ma de cuatro dreas correspondiente al sis-
tema interconectado del norte de Africa en
su conexion a la UCTE (la Figura 3 muestra
su topologia) cuando cada sistema esta
equipado con AGC's centralizados o con
AGC's en cascada. Cuando cada sistema es-
td equipado con AGC'’s en cascada, todos
los AGC's controlan la frecuencia y ademds
el AGC's del drea 2 controla el intercambio
entre las dreas | y 2; el AGC del drea 3 con-
trola el intercambio entre las dreas 2 y 3,y
el AGC del drea 4 controla el intercambio
entre las dreas 3 y 4. Las potencias base de
cada drea son respectivamente 390.000,
3.200, 5.600 y 2.000 MW (ver [3] y [5]).

El estudio del comportamiento del cita-
do sistema analiza tres aspectos: la estabili-
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cién de la potencia demandada de 100 MW
en el drea 4, suponiendo que no hay limites
de la capacidad de regulacién de las dreas. La
Figura 4 v la Figura 5 muestran la variacién
de potencia generada y de energfa en cada
drea cuando los sistemas estdn equipados
con AGC's centralizados y AGC's en cascada,
respectivamente.

En un sistema equipado con AGC's cen-
tralizados, ante una variacién de demanda
en el sistema mds alejado (drea 4) del gran
sistema que sirve de apoyo (drea 1), sélo

Tabla I. Comparacion de los autovalores del modelo lineal del sistema

~ Tanez
(Area n° 4)

de cuatro areas con AGC’s centralizados y en cascada

AGC’s centralizados

AGC’s en cascada

dad del modelo lineal y las respuestas de Real Imaginaria Real Imaginaria
los modelos lineal y no-lineal. La Tabla | -2,8595 17,2000 -2,8618 17,2010
compara los autovalores de los modelos li- é_' 22,7107 13,6370 27124 13,6370
neales del sistema de cuatro dreas con los %L -0,5801 3.3566 -0,5764 0,3864
AGC's centrall.zados y en cascada. Se com- 0 20,0540 03864 10,0540 03864
prue?a en primer término que tant? los 10,0104 0,0019
AGC's centralizados como los AGC's en
. . -11,2330 -11,2330
cascada son sistemas estables. Mediante los
L . -10,0810 -10,0820
factores de participacion se han obtenido
: -5,8188 -5,8183
las relaciones entre los autovalores vy los
componentes del modelo descritos por sus -5:5211 -3,5207
variables de estado [6]. Se aprecian autova- gU:072> SRR
lores que corresponden a la dindmica de g -0,0998 -0,0999
los rotores (oscilaciones electromecdnicas), 2 -0,0985 -0,0984
a la regulacién primaria, a la regulacién se- -0,0100 -0,0091
cundaria y a los filtros de los amortiguado- -0,0100 -0,0087
res de oscilaciones. Se aprecia que, de una -0,0100
configuracién a otra, los autovalores asocia- 0,009
dos a la regulacién secundaria experimentan 0.0000 20,0000

una modificacion: se pasa de cuatro autova-
lores reales en el caso de AGC's centraliza-
dos a dos autovalores reales y a una pareja
de autovalores complejos conjugados, en el
caso de AGC’s en cascada.

A continuacién se considera la respuesta
tras perturbacién, consistente en una varia-

Variables de mayor participacion

Rotores
Regulacion primaria
Regulacion secundaria

Amortiguadores de oscilaciones
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Figura 4.Variacion de potencia generada y energia en cada area ante una variacion de potencia demandada

en el area n° 4, cuando los sistemas estan equipados con AGC'’s centralizados

T 600
area |
area 2 H

area |
area 2

500

area 3
area 4| |

drea 3
area 4

400

300

200

100

\“"‘—--.

Variacién generacién éreas (pu)

100

200

300

-100

400 500 600 700 0

Tiempo (s)

experimentan variacién en su potencia ge-
nerada el sistema donde se experimenta la
variacion de demanda y el gran sistema. Lé-
gicamente esa potencia de apoyo del gran
sistema al sistema que experimenta la varia-
cion de demanda pasa por todas las interco-
nexiones. En un sistema con AGC en casca-
da, ante la misma perturbacién, todos los
sistemas experimentan variaciones en su
potencia generada. Sin embargo, en este ca-
so solo entrega una energfa neta el sistema
adyacente a aquel que experimenta la varia-
cion de potencia demandada.

Finalmente se simula la misma perturba-
cién considerando que cada drea tiene una
reserva a subir y a bajar del 1,5% de su po-
tencia (5.850, 48, 84 y 30 MW). La Figura 6
y la Figura 7 muestran la variaciéon de fre-
cuencia y la variacién de potencia generada
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en cada drea ante una variacion de potencia
demandada de 100 MW en el drea n° 4,
cuando los sistemas estdn equipados con
AGC'’s centralizados y AGC'’s en cascada,
respectivamente. Cuando los sistemas estdn
equipados con AGC's centralizados queda
un error de frecuencia en régimen perma-
nente, mientras que cuando estdn equipa-
dos con AGC's en cascada ese error de fre-
cuencia en régimen permanente es nulo. En
relacién a la distribucién de las potencias ge-
neradas, se aprecia que cuando los sistemas
estan equipados con AGC's centralizados, es
el drea mayor la que suple la potencia de-
mandada por el drea n° 4 no aportada por
ella misma. Por el contrario, cuando los sis-
temas estdn equipados con AGC's en casca-
da, es el drea vecina la que suple la potencia
demandada por el drea n® 4.

Figura 5.Variacion de potencia generada y energia en cada area ante una variacion de potencia demandada en el area n° 4
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cuando los sistemas estan equipados con AGC’s en cascada

T 600
area |
area 2

area |
area 2

area 3| 500
area 4

area 3|
area 4

400

300

200

100

Variacién generacién dreas (pu)

-100

100

200

300

400 500 600 700 0

Tiempo (s)

40 N anales de mecénica y electricidad / marzo-abril 2009

300 400
Tiempo (s)

500 600 700



Figura 6.Variacion de frecuencia y potencia generada en cada area ante una variacion de potencia demandada en el area n° 4,
cuando los sistemas estan equipados con AGC’s centralizados y las areas tienen limitada su reserva al 1,5%
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Figura 7.Variacion de frecuencia y potencia generada en cada area ante una variacion de potencia demandada

en el area n° 4, cuando los sistemas estan equipados con AGC’s en cascada y las areas tienen limitada su reserva al 1,5%
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.
Conclusiones

Este articulo compara el comportamiento
de sistemas eléctricos con AGC's centraliza-
dos y en cascada. Para ello se ha desarrolla-
do un modelo apropiado de simulacién que
refleja los aspectos fundamentales de su
comportamiento. Se ha comprobado que
tanto los sistemas con AGC's centralizados
como con AGC'’s en cascada son estables.
También se ha analizado las respuestas lineal
y no lineal. La respuesta no-lineal aparece
cuando se tiene en cuenta la limitacién de
reserva en cada drea. Ambos esquemas
(AGC's centralizados y en cascada) ofrecen
ventajas e inconvenientes. En caso de que
se preste atencidn a la respuesta lineal, los
AGC'’s centralizados son superiores. Por el
contrario, si presta atencién a la respuesta
no lineal, los AGC'’s en cascada son supe-
riores. 1
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