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RESUMEN

En el primer capitulo, se muestra el panorama en
el que se desenvuelve la operacién y control de los sis
temas de potencia, y en una forma independiente, los -
conceptos de la Teoria de Control Moderna y Optima en u

na profundidad adecuada para el mas claro entendimiento,

Posteriormente, se es enfrentado el problema del
control de la generacidn de la energia eléctrica median
te la formulacidn en variable de estado y la consiguien-
te utilizacidn de los teoremas del Control Optimo que se
detallan en el Apéndice; al final de este segundo Capitu-
lo, se sintetiza el controlador obtenido expresdndolo en
términos de los significados fisicos de las variables es-

cogidas como estados del sistema.

Una estrategia similar se emplea para conseguir la
realimentacidon Optima para el control de una mdquina sin-
crona, especificamente un generador conectado a un gran -

sistema de potencia.



En los puntos anexos se descriopen nuevos esquemas
de control subdptimo que pueden desprenderse de la Teo-
ria de Control Optimo considerando modificaciones en la
modelacidn dinamica de los sistemas; intentando de esta
forma, presentar una visidon amplia de la factibilidad -
de implementacidn de los nuevos controladores aidn en el
caso de no contar con el nimero total de variables de -

estado por realimentar.

Por Gl1timo, se comentan someramente las conclusio-
nes, se anade el apéndice en el que se resume la deduc-
cidon matemdatica de la ecuacidn de Riccati a partir del
Principio de Pontryagin, se describen los programas de-
sarrollados y se proporciona una relacion bibliografica

utilizada para la realizacidon de este trabajo.



INTRODUCCION

Muchas ventajas econdmicas y operativas pueden con-
seguirse con la interconexién de los sistemas de poten-
cia, €stas incluyen la obtencidén de un mayor grado de -
estabilidad, la posibilidad de vender e intercambiar ener
gia en las interconexiones, de operar unidades de genera-
cion cada vez mds grandes y quizds lo de mayor importan -
cia la obtencidon de un grado de confiabilidad superior -
que resulta de tener la posibilidad de respaldarse en al
gunos de los sistemas adyacentes en las circunstancias -

que sean necesario,

Por otra parte, el ser miembro de una interconexidn
de un sistema de potencia conlleva ciertas obligaciones,
una de éstas es la responsabilidad de satisfacer sus re-
querimientos de carga con su generacidn de una manera tal
que no entorpezca a los vecinos, otra es la responsabili-
dad compartida de ayudar a mantener el error de frecuen -
cia y tiemno dentro de 1imites aceptables. El1 crecimien-

to de las cargas del sistema y el establecimiento de nue-



vas interconexiones provocan inicialmente un deterioro

en la calidad del control y un incremento del intercam-
cio inadvertido, ésto se evidencia por unas excursiones
cada vez mayores de la frecuencia y la necesidad de co-

rregir los errores de tiempo con mayor periodicidad.

Cuando un miembro de la red interconectada no loara
la satisfaccion de su carga demandada origina que otros
miembros de la interconexidn incrementen o disminuyan -
su generacidén seaqln sea el caso, resultando un intercam
bio inadvertido. E1 hecho de no poder satisfacer esta
primera obligacién puede ser el resultado de un control
impropio o por la oportunidad de conseguir un objetivo
econdmico, un ejemplo tipico de ésto Gltimo, es cuando
el operador quiere evitar el arranque de unidades de al
to costo de encendido; la ventaja econdmica asi "ganada"
a expensas de otros miembros de la interconexidn, quié-
nes estan forzados a suplir esta deficiencia de poten -
cia, de seqguro con la puesta en funcionamiento de unida-

des que poseen un costo de arranque igual o superior,

Hay que reconocer que uno de los mecanismos mas com
plejos hechos por el hombre son los sistemas eléctricos
de potencia; estos sistemas estan compuestos de la com-
binacidon de la carga eléctrica de los usuarios, del e-

quipo de generacidn necesario para satisfacer esta car-



ga y los sistemas de transmisidn que los conectan, EI
control de estos sistemas no es simple principalmente

debido a que:

- Es uno de los sistemas realimentados mas grandes que
existen, de tipo multivariable, no-lineal, variable
en el tiempo, geograficamente extenso, etc.

- Casi nunca permanece en estado estacionario, es mas
es un sistema dinamico, en el cual la carga varia -
continuamente y consecuentemente las potencias de -
generacidon respondiendo a impulsos de control tra -
tando de seguir la carga, con el desbalance transisto
rio de carga y generacidn reflejado en las variacio-

nes de velocidad o de frecuencia.

Una complicacidn posterior es que el sistema total -
estd dividido en entidades unidas en sistemas de poten-
cia individuales y a su vez éstos estan controlados pa-
ra reconocer su responsabilidad de carga dentro de sus

dominios.

Asi pues, las interconexiones siempre deben ser opera
das dentro de las siguientes restricciones basicas, que
estan enmarcadas en cualquier politica de despacho, en-

tre ellas:



c)

d)

e)

f)

q)

La interconexidn debe ser operada de una manera elec
tricamente estable y segura.
Cada sistema deberia tener la capacidad suficiente
de regulacidon para responder a los schocks inicia-
les del desbalance carga-generacidon y proveer la su
ficiente capacidad de regulacidn dentro de su area
de control para corregir desbalances internos den-
tro de un tiempo razonable. En otras palabras, -
mientras la intercanexidn o el sistema total propor
cione la regulacidon Base, cada sistema regula su -
propia carga.
La variacidon del tiempo de la interconexién y de -
la frecuencia sirven como puntos de alarmas para -
la accidon interconexion.,
Cada sistema deberia mantener una operacidon econémi-
ca en todo momento.
Cada sistema deberia mantener niveles de tensidn ra-
zonables.
Todos los circuitos de interconexidén interna o ex-
terna deben ser operados dentro de los l1imites se-
guros de carga.
Todos los sistemas deberian estar pendientes de los

requerimientos de los usuarios.

De esta manera, la naturaleza, complejidad y la se-

veridad de estos problemas de operacidén varian de compa

iifa en compafifa. Sin embargo, cualquiera que sea ella

y sus condiciones especificas, la solucién de ellos ha



sido histdéricamente delegada al operador humano.

E1 operador ha tenido que dejar generalmente a
su intuicidon las decisiones de operacidén con poca infor-
macidn acerca de la naturaleza del problema y de las im-
plicaciones de cualquier decision alternativa que €1 po-
dia considerar. Irdnicamente, en los casos realmente se-
rios y dificiles, el operador estaba inundado con dema-
siada informaci6n que 1o confundian en lugar de asistir-

1o en el proceso de toma de decisiones.

La operacidn moderna de los sistemas de potencia
dan la posibilidad de materializar la estrategia de fun-
cionamiento en los centros de control de energia con 1la
utilizacidon de programas computacionales ejecutados en -
tiempo real, cual es la practica usual en los paises pio
neros; como se verd la generacidén de las acciones de con
trol desarrolladas con la aplicacién de la Teoria de Con
trol Optimo, serdn una composicién de sefiales espacial -
mente distantes las cuales son recopiladas y verificadas
por los subsistemas de adquisicidén de Datos y Programas
de Aplicacidn para los Sistemas de Potencia como el pa-
quete de Estimador de Estado, configurador de la Red de
Potencia, etc. Asimismo, este trabajo concibe las nue -
vas estructuras de los reguladores de velocidad y excita
cidon que pueden ser confrontados con las Gltimas genera-
ciones de controladores desarrollados por la industria -

eléctrica.



CAPITULO I

DEFINICIONES PRELIMINARES



1.1

CAPITULO I

DEFINICIONES PRELIMINARES

CONTROL DE UN GENERADOR EN FUNCIONAMIENTO AISLADO

Los generadores sincronos pueden ser operados tan-
to con cargas individuales o en paralelo con otros
generadores, como parte de un sistema eléctrico in-
terconectado. En el primer modo de operacién, la
frecuencia y el nivel de tensi6n en barras debe -
ser controlado por medio del torque del motor-pri-
mo y la corriente de campo respectivamente. La po
tencia del generador, activa y reactiva, esta esen
cialmente determinada por la carga misma, Tan pron
to como la carga sea aplicada, las corrientes resul
tantes del estator creardn una onda estatdrica y un
torque en el entrehierro, este Gltimo tenderd a de-
celerar el rotor, Con el propdsito de mantener una
velocidad constante se hace necesario incrementar -

el torque del motor-primo hasta que el balance de

torques sea restablecido. Asi el torque en el en-

trehierro constituye el mecanismo por el cual 1la



potencia mecénica del motor-primo es transformada

en potencia eléctrica a las impedancias de carga.

La corriente del estator también causara una cafida
de tensidn en la reactancia sincrona, para recupe-
rar una tensidn constante en bornes obviamente se
debera aumentar el nivel de excitacidn,

Cuando un generador estéd operando aisladamente ali-
mentando a una carga individual el problema de con-
trolar su velocidad y voltaje en bornes puede con-
vertirse en una operacidén delicada. Fundamentalmen
te 1a potencia activa entregada depende de la carga
y es controlada regulando el torque del motor-primo
para conseguir un balance de torques resultando una
frecuencia y velocidad constantes. La tensidon en
bornes es controlada regulando el nivel de excita-

cidn.,

Sin embargo, existe una interaccidn o un acoplamien
to cruzado entre estos dos canales de control; un
incremento en la excitacidon causa un incremento en
la potencia activa entregada la cual a su vez re -

quiere un ajuste del motor-primo.



1.2

OPERACIUN DE UN GENERADOR COMO PARTE DE UN

SISTEMA DE POTEWCIA

Antes de que la maquina pueda ser operada como ele-
men*o de la red debe ser sincronizada a ella e in-
terconectada al sistema en operacidon. Una vez co-
nectada a la red, la maquina producirda o consumira
potencia activa o reactiva. La magnitud y direc -
cion del flujo de megavatios esta determinado por -
medio del torque en el eje. El1 flujo de magavares

es controlado por el nivel de excitacidn.

A diferencia del caso del funcionamiento aislado, a
qui la red externa impone una tensidén y frecuen -
cia constantes impidiendo que un incremento en el
nivel de excitacidn afecte la potencia activa de -
salida del generador., La excitacién cambiard sin
embargo, la magnitud de la potencia maxima transmi-
sible. Esto significa que el angulo de carga pero

no la potencia activa, variara,

Un cambio en el torque aplicado al eje afectara in
mediatamente la potencia activa. Al mismo tiempo
el anqulo de carga cambiara y la potencia reactiva
experimentard una variacién, pero 10Sdngulos de -

carga usuales de funcionamiento hacen insensitivos



1.3

estas fluctuaciones de la potencia reactiva. En re-
sumen la interaccién de los canales de control no

es trascendental.

ESTADOS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE POTENCIA

El sistema de potencia puede ser asumido como sien-
do operado bajo dos grupos de restricciones: res -
tricciones de carga y de operacién., Las restriccio
nes de carga imponen el requerimiento que 1as deman-
das de carga deben ser satisfechas por el sistema,
Las restricciones de operaci6on imponen limites maxi
mos y minimos de operacidon en las variables del sis
tema y estan asociadas con las limitaciones de esta
bilidad y de estado estacionario., Matemdaticamente,
las restricciones de carga pueden ser expresadas en
la forma familiar de las ecuaciones de flujo de car
ga., Las restricciones de operacidn pueden ser expre
sadas en la forma de desigualdades, tales como, car
gas del equipo, tensiones de barra, diferencia de éan
gulos de fase, potencias activa y reactiva de los -

generadores, etc.

Las condiciones de operacion pueden entonces ser ca
tegorizadas en cinco estados de operaciodn.
Un sistema estd en estado normal cuando las restric

ciones de carga y de operacidén son satisfechas,
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Aparte de caracterizarse por el mantenimiento de
la frecuencia y tensiones en valores prescritos

1o es también por el poseer cierto margen de se-
guridad 1o que requiere un nivel de generacidn -

adicional en la forma de reserva rodante.

Ante la ocurrencia de una perturbacidn se reduce el
nivel de seguridad y el sistema entra al estado de
alerta, sin embargo, si las restriccidon son aidn sa-
tisfechas y el sistema todavia opera sincronizada -
mente podria sequir asi por un intervalo de tiempo.
Deberia iniciarse las acciones de control preventi-
vas para restablecer el margen apropiado de genera-
cion y/o eliminar las perturbaciones y asi retornar

el sistema a su estado de operacidn normal,

Un sistema entra en el estado de emergencia cuando
las acciones de control preventiva fallan y las res
tricciones de operacidn no son completamente satis-
fechas. Dos tipos de emergencia pueden observarse,
La primera es cuando restricciones de operacion de
estado estacionario son violadas, por ejemplo, . exis
ten sobrecargas de equipos o la tensidon en alguna

barra estd por debajo de un nivel prescrito.
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La segunda, es cuando una restriccién de operacidn
de estabilidad es violada y como resultado el sis-
tema no podra mantener la estabilidad y el sistema
empezarda a desintegrarse. Es mas urgente que el -
sistema retorne al estado normal o de alerta por -
medio de las acciones de control de emergencia, por
ejemplo, desconexién de la seccion fallada, re-di-
reccionamiento de la potencia, si todo ésto falla,

rechazo de carga.

Si las acciones de control de emergencia fallan el
sistema ingresard a un estado extremo desintegrdndo
se en subsistemas o islas. Algunos de estos subsis
temas poseerdn suficiente generacidn para satisfa-
cer la carga otros quizas no y el descalabro gene-

ral es inminente,.

La cadena de eventos que transfiere el sistema des-
de el estado normal al estado extremo podria tipica
mente ser de pocos sequndos a varios minutos. Para
1levarlo de regreso al estado normal a través de un

estado de recuperacién, es un proceso mucho mas lTen
to en el que las restricciones de carga no son com-
pletamente satisfechas, las cargas perdidas son co-
nectadas gradualmente y la resincronizacién de los

subsistemas es una tarea pausada.
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INTERACCION POTENCIA ACTIVA FRECUENCIA

Una frecuencia constante esta identificada como 1la
sefial fundamental de un estado de operacidn normal
del sistema eléctrico,

Desviaciones inusuales de la frecuencia indican que
algo hay de malo en el sistema. En los sistemas -
modernos de potencia la frecuencia es mantenida den

tro de los limites 3 0.05 Hertz.

1.4.1 Mecanismo Carga-Frecuencia

La frecuencia esta Tntimamente relacionada
al balance de la potencia activa de la red en su
totalidad. Bajo condiciones de operacidén normal
giran sincronizadamente y generan juntos la poten-
cia que en cada momento es consumida por las car -
gas y las pérdidas activas en la transmisidén, asi
la razén de produccidn de energia debe ser igual
a la razdén de consumo en cada instante de tiempo,
Si no existiera un balance de potencia esta dife-
rencia ingresard o saldria de la energia cinéti-
ca almacenada, como ésta depende de la velocidad-
del generador, este desbalance de potencia se tra-
duciria en una desviacidon de la velocidad y por -
tanto de la frecuencia, cuantitativamente depende-
réa de la cantidad de exceso o decremento de poten-

cia y la inercia total de las maquinas rotativas.
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1.4.2 Control Carga-Frecuencia

Debido a los cambios de carga del sistema, se
hace imprescindible ajustar la generacif6n de forma
tal que el desbalance de potencia sea anulado o por
1o menos minimizado. E1 controlar la generacidn de
potencia se convierte en un problema de "seguimien-
to de carga" y por cuanto la frecuencia constituye
un indicador sensitivo del balance de energia en el
sistema, deberia ser usado como sensor del sistema
de control encargado de proveer un balance automa-

tico.

INTERACCION POTENCIA REACTIVA - TENSION

Todo equipo usado en la operacidén de un sistema de
potencia esta disefiado para cierto nivel de ten -
sidén, su voltaje nominal de placa. Las fluctuacio
nes de tensidn repercuten en el funcionamiento de
tales dispositivos disminuyendo su tiempo de vida
esperado, sin embargo, no hay necesidad de regular
las tensiones dentro de mdrgenes estrechos como en
el caso de la frecuencia del sistema. Existe una
importante razén adicional para el control de vol-
taje, las pérdidas activas en las lineas dependen
de las pérdidas reactivas y de los flujos de poten-

cia activa en ellas. Es posible minimizar estas -
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pérdidas seleccionando un flujo de potencia 6ptimo,
en términos de potencia activa y reactiva, El1 flu-
jo de reactivos en las l1ineas dependen fundamental-
mente de las tensiones en los extremos de ellas, 1o
que 1lega a ser un nedio de controlar las pérdicas
activas,.

Centro de un sistema de potencia se designan ciertas
barras en las cuales los niveles de tensidn deben

de mantenerse en valores programados, entre los me-

dios para lograr este control de voltaje tenemos:

1. Control de excitacién de los aeneradores, es el
principal medio encaraado de mantener un buen
control de tensi6n en las barras del generador.

2. Reactores y capacitores, hacen posible la absor-
cidén o inyeccidn de potencia reactiva en las ba-
rras de las que estdn conectadas.

3. Condensadores sincronos., permiten un control con
tinuo de la potencia reactiva.

4, Transformadores con derivaciones,

La caracteristica comin de todas estas acciones de
control relaciona el hecho de que el nivel de ten-
sidn en una barra estd estrechamente influenciada

con la inyeccidn de potencia reactiva en ella,
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ACOPLAMIENTO POTENCIA ACTIVA - FRECUENCIA Y

POTENCIA REACTIVA - TENSION

Un exceso de potencia activa incrementara la fre-
cuencia del sistema, la frecuencia es una variable
contexto del sistema de alli que serd sentida uni-
formemente en toda la red.

Un exceso de potencia reactiva incrementara el ni-
vel de tensidn del sistema, los cambios no seran
uniformes siendo mayores en las barras donde se re-
gistran incrementos mayores de megavares, Esta es
una diferencia caracteristica entre el control po-
tencia activa - Frecuencia y Potencia Reactiva-Ten

sion,

Otra diferencia importante es el acoplamiento entre
estos dos canales de control, Cuando se varfa los
megavatios de salida de uno o varios generadores
con el propdsito de mantener una frecuencia cons -
tante no se observaran cambios notables en los ni-
veles de tensidn, De otro lado, la variacion de me
gavares de entrada en una barra en particular afec-
tando su nivel de tensidn, casi inmediatamente se
notardn cambios en la potencia activa en esa barra
involucrada, ésto por supuesto tendrda un efecto si-

multdneo en el Control Carga-Frecuencia. No existe
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pues, un acoplamiento notable del canal Potencia
Activa-Frecuencia al canal Potencia reactiva-Ten-

sién mientras que en la direccidn opuesta s,

EL PROBLEMA DEL FLUJO DE POTENCIA

Un sistema de potencia interconectado representa una
red eléctrica con una multitud de nodos y ramas, -
donde las lineas de transmisidn constituyen normal-
mente las ramas y las barras, los nodos.

En algunas de estas barras se es inyectada la poten
cia a la red y en otras son extraidas. Un grupo da
do de cargas puede ser servida desde un conjunto -
determinado de generadores en un nidmero infinito -
de configuraciones de flujos de potencia. E1 andli-
sis del flujo de potencia concierne no solamente el
mecanismo fisico que controla el flujo de potencia
en la red sino también como seleccionar la mejor -
configuracidén de flujo de entre las innumerables -
posibilidades. Entre los aspectos mas importantes

que debe observarse en este analisis,

1. La cantidad total de potencia activa en la red
proviene desde las centrales de generacifén, cuya
dimensidén y ubicacidn son fijas. La generacidn
debe igualar la demanda en cada instante, asi

la potencia debe ser dividida entre los genera-
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deres en una relacidn ‘dnica con el fin de conseguir
operacién econdémica, por ello las potencias indivi-
duales de los generadores deben ser mantenidos cer-
canamente a los valores consigna predeterminados.
Debe observarse que la curva de demanda varia lenta
pero ampliamente durante las 24 horas del dia, de -
alli que estos valores consigna de generacidn fluc-
tuardn durante el transcurso del dia. Esto signifi
ca que la configuracidon del flujo de carga que sa -
tisface la demanda a cierta hora del dia, podria -

transformarse notablemente en la siguiente hora,

2. Los enlaces de transmisidon pueden conducir selo
ciertas cantidades de potencia explotandolas apro
piadamente dentro de sus limites de estabilidad
térmica.

3., Es necesario mantener los niveles de tensidon de
ciertas barras en especial, Esto es logrado con
una programacion de potencia reactiva.

4, Si el sistema de potencia es parte de una gran
red, debe cumplir con convenios de intercambio
a través de las 1Tneas de interconexidn con sus
vecinos,

5. Las perturbaciones siguientes a una falla en la
red puede causar aislamiento de los subsistemas

cuyos efectos podrian ser minimizados por wuna
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estrategia de flujo de potencia especial.
6. Los andlisis de flujos de potencia son muy im-
portantes en las eapas de planeamiento de nue-

vas redes o en las adiciones a las existentes.

ESTRATEGIAS OPTIMAS DE GPERACION

Dentro de las 1infinitas posibilidades de combina-
ciones de generacidn para satisfacer la carga del
sistema existe un grupo especifico de potencias -
de generacidn individuales que es mejor en algdn
sentido que alguna otra combinacién. Si los gene-
radores son ajustados en tales valores consigna pa
ra compartir la carga total se dice que el sistema

opera en un Despacho Optimo,

E1 minimo costo econdémico de generacidn es un cri-
terio relevante y los sistemas de potencia actua -
les son operados de tal forma de conseguir un mini-

mo costo total,

Como las pérdidas activas del sistema dependen de
los flujos de megavatios y magavares en las lineas
se deduce que alguna combinacién 6ptima de flujos
de reactivos en las lineas podria reducir las pér-

didas. Los flujos de reactivos pueden ser varia -
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dos solamente cambiando las magnitudes de tensiones
de las barras pero debido a que éstas deben ser -
mantenidas a un valor constante ya no parece ser -
una solucidén viable, Sin embargo, las restricciones
de tensidn no son rigidas,permiten un ajuste de po-
tencia reactiva dentro de ciertos 1imites. Las e-
cuaciones de Despacho Optimo pueden ser derivadas y
las potencias Gptimas de generacidn pueden ser obte
nidas, pero ésto es solo parte del problema, lo -

restante consiste de implementarlo en tiempo real.

EL PROBLEMA DEL CONTROL DE LA OPERACION

Determinado ya el estado de operacidn del sistema
de potencia, el problema del control es el de mante
nerlo en ese estado por medio de un control automa
tico continuo de lazo cerrado.

En razdén de que la demanda se desvia de su valor
normal en una cantidad pequena e impredecible el
estado de operacidn del sistema también cambiara,
por ello, el sistema de control automdatico debe -
detectar estos cambios, e iniciar en tiempo real las
acciones de control correctivas para eliminar tan
ripida y efectivamente como sea posible estas des-

viaciones de estado.
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1.93.1 Sistema de Control de Excitacidn

E1 objetivo de este canal es el de ejercer
el control del estado de las tensiones. EIl1 error
de tensidén es sensado y esta sefial es transforma-
da en una senal comando de potencia reactiva la
cual es alimentada a la fuente de excitacidn. EI
resultado es un cambio en la corriente del circui-
to rotdérico y asi, en la fuerza electromotriz, -
quién finalmente incrementa la generacidn reacti-

va.

1.9.2 Sistema de Control de Velocidad

E1l objetivo de este lazo es el de controlar
simultdneamente la frecuencia y la potencia de in-.
tercambio en las 1ineas de interconexidén. La des-
viacidon de la frecuencia y de los flujos de inter-
cambio son medidos, luego estas sefiales son mezcla
das, amplificadas y transformadas en una sefal co-
mando de potencia activa que es enviada al motor-
primo para proporcionar un incremento en el torque.
Los esquemas correspondientes a los controladores
convencionales de los generadores se muestran en:-

la Figura N° 1,1
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1,10 CONTROL DE GENERACION Y FLUJO DE POTENWCIA EN

SISTEMAS INTERCONECTADOS,

1.10.1 Conceptos Bdasicos

E1 control automdtico en la industria eléc-

trica.
Las nodernas estaciones de potencia hacen uso ex -
tensivo del equipo de control automético para regu-
lar muchos de los pardmetros relacionados con la -
conversion y utilizacion de la energia. El1 objeti-
vo que justifica tal uso generalizado de los contro
les 8utomaficos es la seguridad, operacion confia-
ble de 1a estacion a un costo minimo. Cuando muchas
estaciones estdn enlazadas juntas formando un sis-
tema interconectado, surgen nuevos retos de con -
trol adicional. Uno de los principales es cuan me-
jor podria distribuirse las necesidades de ener -

gia entre las estaciones.

Ventajas de las interconexiones.

La interconexion contribuye a dos de los objetivos
cardinales de la operacidén de los sistemas de po -
tencia:

1. Continuidad del servicio.,

2. Economia de la produccion de la energia eléc-

trica.
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Durante periodos de operacidén normal, la genera -
cién es compartida. Los imercambios entre las em-
presas de servicios de electricidad son programadas
para explotar la diversidad de la carga o el menor
costo de capacidad disponible, permitiendo un menor
costo de operacidn total y una postergacidon factible
del capital de inversidn para las nuevas estaciones.
Salidas programas para mantenimiento pueden ser mds

efectivamente coordinadas.
Durante emergencias, la capacidad de reserva rodan-
te es compartida de este modo contribuyendo a la -

cocntinuidad del servicio.

Sistemas y dreas

La Figura N°1.2, muestra todas las compafiias de -
servicios, la interconexidn completa, operando co-
mo una drea Unica, las cargas en los enlaces inter-
compafnias no son consecuencia de algo estipulado.
Los cambios de carga que ocurren en el sistema son
asignadas, sin considerar donde ocurren ellas, de
acuerdo con los programas de distribucidn del sis-
tema unificado. Con este criterio, cualesquiera
de las compafifas tiene la posibilidad de absorper
los cambios de carga de alguna otra, Las compa -
ifas interconectadas son al mismo tiempo un siste-

ma y una darea.
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La figura N°1.3, ilustra la operacién multidrea

de las mismas compafifas de la interconexifn ope--
rando independientemente como una drea individual,
Cuando un cambio de carga ocurre en una adrea dada,
es la generacidn en esa drea la que deberia ser mo
dificada para acomodarse a ese cambio de carga.
Los intercambios en los enlaces interédreas son aho
ra importantes y estdn programados a valores espe-

cificos.

Responsabilidades de las interconexiones.

De igual manera de que disfruta de la operaci6n in
terconectada, cada participante debe compartir com
parativamente las responsabilidades. Esto involu-
cra la participacidon cooperativa en la regulacidn
del sistema de acuerdo con las filosofias estable-

cidas de la interconexidn.

1.10.2 E1 problema del control de generacidn para

un sistema interconectado

Para una &rea de operacion en particular de
una interconexién, el control de la generacidn to-
tal y su distribucidn entre los generadores que la

conforman puede ser considerado, sin tomar en cuenta
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su complejidad y el nimero de variables involucra-
das, como un {nico problema de control integrado.
Los pasos tipicos de deteccidn, evaluacidn y co -
reccién, inherente en la solucidn de cualquier pro
blema de control, puede sucederse en puntos geogra
ficamente distantes, y los canales de informacidn
que enlazan las partes componentes de la medida y
lazos de control podrian ser de cientos de kildome-

tros.

1.10.2.1 Caso de un sistema de drea {nica

Existen dos etapas definidas en la solucidn
del problema del control de la generacidn en una -
interconexidon de dree UGnica. La primera es conse-
guir una correcta generacidn del sistema; la sequn-
da distribuir esta energia total entre las fuentes
alternativas del sistema para lograr una economia
optima.

ETAPA 1, Satisfaccidon de la demanda total del sis-
tema.

Es lograda cuando la generacidn total del sistema

iguala 1la carga demandada., El1 criterio para de-

terminar cuando la carga ha sido satisfecha es una

frecuencia estable del sistema. Es importante ob-

servar que ésto no significa una frecuencia (nica,
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como 60 Hertz, sino una frecuencia invariable,
significa una ausencia de aceleracién o desacele-

racion del sistema.

ETAPA 2, Distribucidn de la generacidn total entre
las fuentes alternativas.,
E1l criterio aplicable a esta etapa 1o conforman -

las computaciones de Despacho Optimo.

1.10.2.2 Caso de una interconexion Multi-drea

Son tres los pasos en la solucidén del
problema del control de la generacidén en una in-
terconexidén multi-drea. La primera es conseguir
la generacidn correcta total del sistema, la se-
gunda es distribuir la generacidén en forma apro-
piada entre las dreas de interconexi6n y la terce
ra es subdividir cada generacidn de drea entre sus

fuentes alternativas para una Optima economia.

ETAPA 1. Satisfaccidon de la demanda total del sis-
tema.

Al igual que en el caso de drea Gnica, una acele-

ra¢ién cero, una invariabilidad de la frecuencia

es el criterio que confirma una correspondencia -

entre la generacidén y la demanda.
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1.10.2.3 Regulacidn Natural

Estd aplicado para definir dos efectos, pa
ra el ajuste de las potencias entregadas de los ge-
neradores por la accidn de los gobernadores de las
turbinas en respueta a cambios en la velocidad del
sistema y para la variacidén de la carga conectada

con las fluctuaciones de la frecuencia,

1.10.2.4 Regulacidn suplementaria

Es la operacidén manual o automdatica para
variar la generacidon o la velocidad de las méaquinas
desplazando la caracteristica velocidad-potencia de

los generadores.

Los dos propdsitos de la regulacidn suplementaria:
corregir las desviaciones de la frecuencia y la dis
tribucidon de la generacidn después que las respues-
tas de los sistemas de regulacidn natural producen
flujos de potencias no deseados de mantener; son
conseguidos actuando sobre la caracteristica veloci
dad- potencia. Una consideracidon importante, gene-
ralmente subestimada, es que para cada condici6n de
carga prevaleciente,cada paso de regulacién suple -
mentaria es seguida por una accidén de regulacién -
natural. La rapidez de esta (Gltima es superior a

la primera, asi para un cambio de carga determinado
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ya se habrd establecido un balance generacidn-de-
manda antes de la respussta de la regulacidn suple
mentaria. Cuando ésta es aplicada a uno o mds ge-
neradores, incrementando la generacidn, existira
un exceso de produccidn originando una aceleracién,
Correspondientemente el lazo de regulacidn natural

responcderia para rechazar tal exceso,

Regulacidon del Area

La accidn de regulacidon natural en un sistema inter
conectado no puede identificar la ubicacidén u ori-
gen del cambio de carga. Si bien esta regulacidn
compensa la generacidn y la carga, no es capaz, por
sT sola, acomodar los requerimientos de sistemas -
multi-drea de manera que cada una absorb®& su propia
carga., C(Cada drea debe ser equipada con un control
automatico suplementario para consequir tal regula-
cion. ET1 control usado en cada una de ellas debe -
operar apropiadamente en paralelo con los controles
de las dreas vecinas, sin introducir inestabilida -

des.,

Las 1Tneas de interconexidn

La realizacidon de una comparacion directa de la car-
ga y generacidn totales de una drea dentro de un -
sistema interconectado es virtualmente impractica-

ble, afortunadamente hay métodos indirectos de eva-
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luarla y tal indice es facilmente accesible; es el
flujo en las lineas de interconexidon de una area
con las adyacentes y tal flujo es la suma algebrdica

entre la carga y generacidon del area.

Un cronograma es establecido para los flujos en las
interconexiones, tan pronto como el drea ajuste su
generacidn para mantener tal intercambio sucede que
estd ajustando su generacidn para absorber sus pro-
pios cambios de carga. Cuando un drea tiene muchas
interconexiones con sus vecinos, la pregunta que -
surge es ¢Cudl de ellas deberian ser controladas y
programadas?. También écudles de las dos dreas ad-
yacentes deberian ajustar su generacidn cuando el -
flujo de potencia entre ellas se desvia de 1o pro-

gramado?

1.10.2.5 Dindmica de un sistema Multi-drea a

pequefias perturbaciones

La cadena de eventos que ocurren en un
sistema interconectado a consecuencia de incremen-
tos en la carga muestran la necesidad de la regula-
cion suplementaria:

1. Acomodacidn al cambio de carga a expensas de la
energia almacenada en el sistema, con la corres-

pondiente desaceleracién de la velocidad.
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2. Reconocimiento de la desaceleracidn con la ac-
cién de regulacidn natural resultante en todo
el sistema para balancear la demanda y cance-
lar la desaceleracidn, tal equilibrio es logra-
do violando los flujos programados en las inter-
conexiones.,

3. La regulacidén suplementaria en el drea en la -
cual ocurridé el cembio de carga para asignar e-
se cambio a esa drea retornando la frecuencia y

flujos a valores prefijados.

E1 requerimiento de accidn suplementaria en las otra
dreas deberia ser "evitada" durante la sucesidn =
de la transicidn expuesta, ésto obviamente contra-
dice pues la afirmacidn de que cada drea debe mante
ner su intercambio neto. Esta contradiccidn aparen
te es salvada y la operacidn paralela de los subsis
temas es obtenida asignando a cada drea un intercam
bio programado neto que varie con la frecuencia en
lugar de que sea mantenido rigida a independiente-

mente de las variaciones de la frecuencia.
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CONCEPTOS BASICOS DE LA TEORIA DE CONTROL MODERNA

E1 conocimiento del mundo fisico esta basado en 1la
experimentacidon y la abstraccidon determinando asf
las leyes bdsicas que gobiernan y describen el com

portamiento de los sistemas en general.

El estudio de ellos, con objetivos definidos en -
mente, esta concentrado fundamentalmente en la a-
plicacidon de ciertas "sefiales" de entrada para -

luego observar y medir las "sefiales" de salida. La

finalidad principal es la determinacidon de la "se-
nal" de entrada que producird una salida con cier-
tas caracterfsticas especificas. E1 procedimiento
para sintetizarla conlleva primordialmente 2 una -
descripcidn del comportamiento del sistema desarro-
11ando modelos matemdaticos con ecuaciones que rela-
cionen la entrada con la salida. Los tipos de los mo
delos escogidos son respaldados por la experimenta-
cidn, suposiciones y leyes fundamentales (axiomas).
Todo aquel sistema fisico que es factible de ser des
crito adecuadamente por modelos matematicos es deno-
minado Sistema Dindmico. La modelacidn matemdtica es
siempre un compromiso entre la exactitud y compleji-
dad por un lado y la aproximacidén y simplicidad por
otro; las técnicas modernas de Espacio de Estado pro

veen de herramientas eficientes y poderosas para una

presentacidn conveniente de las ecuaciones-1igazén
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para las diswsiones generales, una representacidn
met6dica de sistemas de alto orden, para una pro-
gramacion casi directa en el lenguaje de codifica-
cion, etc. El1 estado de un sistema puede interpre-
tarse como el vector en el espacio n-dimensional -
que nos provee de su descripcidon concreta y exacta
asi en el caso de una red eléctrica el conocimiento
de las tensiones y dangulos de fase son suficiente -
para la evaluaciéon de los flujos en los enlaces y -
por 1o tanto, para saber el estado de operacidn del
sistema eléctrico. Las componentes de dicho vector
son las denominadas variables de estado y concen -
tran toda la informacién indispensable de la histo-
ria anterior del sistema y permiten la determinaciodn
del comportamiento o estado futuro de é1, conocien-
do de antemano las sefales de entrada (fuerzas de -
control) ademds de las expresiones matemdticas de la
modelaci6n., E1 ndmero de las variables de estado -

determinan la dimensidon del sistema.

ComJnmente, la mayoria de los sistemas fisicos en

razén de las suposiciones, pueden ser abstraidos a
un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias
o parciales que reducidas a su forma normal pueden

ser expresadas de la siguiente manera:
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dix:
1 _
dt 2 f(xl,xz.-.X_i...Xn,Ul,Uz..Uk...Um,Zl,ZZ,.Zj.,Zq)
En la que:
X: = variable de estado

u, = sefial de control

fi = ecuacidon-ligazodn

zj = senal perturbadora
éﬁi = derivada de X; con respecto al tiempo.
at

Cuya representacidon en bloques se muestra en la fi
gura N°1.4,

Abordar el problema de control, sintesis de las ac-
ciones de control, a este nivel en el que las rela-
ciones no lineales y la dependencia de los parametros
con el tiempo caracterizan las ecuaciones de liga -
dura, entrafaria una complejidad insoslayable y una
incertidumbre de la validez y optimidad de la solu-
cién, si es que se tiene la buena ventura de ser ha

11ada.

La técnica de la linealizacidn a lo largo de la tra
yectoria entre dos estados del sistema permite la
aplicacion de métodos generales analiticos propor-
ciondndonos la descripcidn, formulacidén y resolu -

cién al problema, limitando la atencidn exclusiva-
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mente a las pequenas perturbaciones en la trayec- -
toria. En algunos casos la linealizaci6én de las e-
cuaciones debe ser el método standart de solucidn,

La obtencidén de la versidn linealizada de sistema no 13
neal se deriva de un anglisis incremental; sin con -
siderar las perturbaciones; los pasos a seguir son -
los siguientes:

x =f (x,u) 1.1

donde: x°, u° son el estado de referencia y la -
fuerza de control correspondiente,.
Uefiniendo los vectores de estado y control.
x = x°+ Ax
u+ Au

los cuales satisfacen la ecuacidn 1.1

i

X°+ AX = f(x°+ Ax,u°+ Au)

exponiendo el segundo miembro en la forma de serie

de Taylor, se tiene:

o » ° ° .
© 4 = f, + " A A
x$+Ax =f.(x°,u°)+ afi 1+..afn o T u + JATE
axl axn aUl aum

(a1f1)£“(1+(af1)£l +(af1)A n+(af1)Au1..
axq ax, ax, auy

(af1) A u
au
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Introduciendo las matrices jacobianas.

[ N
af1 af1
ax1 axn

A =
afn afn
£
af1 af1
aul aum

B =
"y 2y
aul aum

Todos los elementos son computados a lo largo de 1la
trayectoria de referencia., Asi, las ecuaciones 1.2

pueden ser escritas en la forma:

L]
Ax= A Ax + BAu
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De esta manera, si bien las ecuaciones del siste-
ma no son lineales, las ecuaciones diferenciales
que describen las perturbaciones alrededor de la
trayectoria son lineales, pudiéndose reescribir las

ecuaciones originales para el caso incremental -

asi:
L
x = Ax + Bu + Fz (1.3)
A = matriz del sistema
B = matriz de control
F = matriz de perturbacion.

La presentacién matricial del problema facilita con
siderablemente el andlisis para determinar si el -
sistema es estable, tiene la capacidad de recuperar
se luego de aplicdrsele una perturbacidén; es con -
trolable, si es posible encontrar un vector u de -
control, que en un tiempo finitio conduzca el sis-
tema entre dos estados especificados; es observa -
ble; si las mediciones del vector de salida contie
ne suficiente informacidn para reconstruir o iden-

tificar el estado del sistema.

Una representacién en bloques de la Ecuacidn (1.3)

se muestra en la figura N°1.,5
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CONCEPTOS BASICOS DE LA TEORIA DE CONTROL OPTIMO

E1l problema de controlar optimamente un sistema
dindmico es el de obtener una salida deseada con
una sefal de entrada que minimize algln costo o
indice de performance, La traducci6n de los ob-
jetivos de disefio en un lenguaje formal es la for
mulacion del problema de control, cuyos elementos
esenciales son:

1. E1 sistema dindmico a controlar

2. La salida deseada u objetivo del sistema

3. Un conjunto de acciones de control (en-

tradas) factibles, permisibles.
4, Un fndice de funcionamiento que mida 1la

efectividad de 1la accidén de control,

Las sefiales de control en sistemas fisicos son ob-
tenidas usualmente desde los equipos que pueden -
proveer solo cierta cantidad de energia o fuerza.
Esto conlleva a restricciones y/o penalizaciones
de las sefales de entrada que pueden ser usadas -
para controlar el sistema,

Si el objetivo deseado, puede ser conseguido me-
diante diferentes entradas o controles, pero cada
una de las cuales producird respuestas diferentes.
Es aconsejable evaluar cada respuesta, si es posi

ble, a fin de escoger la mejor. Esto requiere el
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uso de un criterio de performance que mida el -
costo de controlar el sistema, obviamente tendra
que depender de los estados durante los cuales la
accion de control toma lugar de la trayectoria de
los estados, del intervalo de tiempo que es apli-
cado el control y del control en particular utili-

zado.

Un indice de performance es un nimero que indica -
la "bondad" del funcionamiento del sistema. Se -
puede considerar Optimo a un sistema de control si
los valores de los pardmetros estdn elegidos en -
forma tal que el indice de performance es minimo o
maximo. Por ello los valores Optimos de los para-
metros dependen directamente de é€1. Un indice de
performance debe brindar selectividad; es decir, -
el ajuste Optimo de los pardmetros debe ser clara-
mente distinguible del ajuste no Gptimo de los mis
mos, ademds debe ser fdcilmente computable analfi-

tica o experimentalmente.

E1 procedimiento general para la solucidn del pro-
blema de control Optimo se inicia con la determina
cion de las condiciones para la optimalidad. Vea
Apéndice,

Una vez confirmado que el control Gptimo existe,

debe determinarse si €1 es {Gnico. La herramien-



42

ta matemdtica para minimizar las funcionales, in-
dice de performance, es el cadlculo Variacional,
Son tres los métodos utilizados para solucionar -
los problemas de Control Optimo: La Ecuacidn de
Euler, el Principio de Pontryagin y la Programa -

cidén Dinamica.

La aplicacidn de la Ecuaci6on de Euler es aconseja-
ble cuando la formulacidon del problema es: Lirneal,
cuando esta caracterizado por un Indice de -
performance tipo cuadrdtico, cuando no hay penali-
zacién en los estados ni en los esfuerzos de con -

trol, cuando el sistema es de baja dimensidn.

La programacidén Dinamica enfrenta el problema de

la transicidon Optima entre dos estados optimizan-
do la trayectoria "discretizada" convirtiendo el
problema en uno de decisidén multietapa, en el cual
el periodo de control es dividido en intervalos ca
da uno de los cuales guie al sistema en forma 6pti-
ma durante su aplicacidn,

E1 Principio de Pontryagin, utilizado para el desa-
rrollo de este trabajo, estd descrito en el Apéndi-
ce. Resultando de esta aplicacidon la estructura -
del sistema de Control Optimo como se muestra en la

Figura N°1.6.



N

l,c

REPRESENTACION EN BLOQUES DEL
MODELO EN VARIABLE DE ESTADO

Figura N?1.5

[,x

Iy

Ix

confrolador
optimo

1...

JSat

SISTEMA DE CONTROL

OPTIMO
Figura N® 1.6

X
—_—




CAPITULO II
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CAPITULO II

PROBLEMA POTENCIA ACTIVA-FRECUENCIA VIA LA

TEORIA DE CONTROL OPTIMO

Nomenclatura

X Vector estado

u Vector control

A Matriz del sistema no-controlado

B Matriz de control

C Indice de performance, costo escalar

Q Matriz de penalizacién de las variables de
estado.

R Matriz de penalizacién de las variables de
control,

S Matriz producto igual a BR™1 gt

K Matriz solucién de la ecuacidén algebrdica
de Riccati

P Matriz de ganancia Gptima.
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Pardmetros del Sistema.

Wein, i

fi
Pexp i

Pni

Energia cinética del area i

Frecuencia del darea i

Potencia total de intercambio del drea
Potencia nominal del drea i.

Angulo de potencia del drea i,
Reactancia serie de la 1inea de enlace
de las dareas i,v.

Tensiones en la barra de interconexidn
del drea 1i.

Constante de inercia del drea i.
Constante frecuencia-carga del darea i,
Potencia generada del drea i

Potencia de demanda del é&rea i.
Coeficiente sincronizante

Potencia comandada del &rea i, a traveés
del variador de velocidad.

Frecuencia nominal del sistema interco-
nectado.

Tilde, significa cantidad incremental

i.
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EL PROBLEMA DEL CONTROL POTENCIA ACTIVA-FRECUENCIA

VIA LA TEORIA DE CONTROL OPTIMO

Se enfrentara el problema modelando el sistema en

la forma de variable de estado, siendo indispensa-
ble para la aplicacidon de los teoremas de la Teo -
ria de Control Jptimo; la utilizacion de ellos re-
sultard en la obtencion de la estructura del con -
trolador de realimentacidn 6ptima sugiriendo alter-

nativas factibles de mejorar la respuesta dinamica

y los madrgenes de estabilidad del sistema de con

trol Potencia Activa - Frecuencia.

Las especificaciones que el sistema debe satisfa

cer seran definidos en términos de un costo inte

gral a ser minimizado, La minimizacidn de este
costo proporcionara el controlador 6ptimo como una
combinacidén lineal de las variables de estado del

sistema,

Formulaci6on del Problema

Sera formulado en la forma de la Teoria de Control
Optimo como sique: Dado el sistema lineal invarian-
te en el tiempo representado por las ecuaciones di

ferenciales en variable de estado:

X = A x + Bu
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Donde: x nx1 vector estado
u mxl vector de control
A nxn matriz del sistema no-controlado
B nxm matriz de control
encontrar el vector de control u que minimize el

costo:

00
C=%/ (xTQ x + u' Ru) dt
0

donde: Q nxn matriz de penalizacidn de estado, si-
métrica, semidefinida positiva.
R mxm matriz de penalizacidén del control,

simétrica semidefinida positiva.

E1 Costo del Sistema

E1 funcionamiento del sistema es especificado en
funcién de un costo que serd minimizado por el -
controlador. Las componentes de Q y R son esco-
gidas para expresar en forma matematica la manera
en que se desea funcione el sistema. Por ejemplo
si R es nula, mas no Q, no hay restricciones para
las acciones de control pero si el estado, en este
caso la mejor estrategia de control seria la de im
pulsos infinitos 1levando el estado a cero en el
menor tiempo posible con el mas grande esfuerzo -

@ control.
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De otro lado si Q es nula pero R né, entonces se
condiciona el esfuerzo de control y no la trayecto-
ria del estado, en este caso el mejor control a u-
sar es u = 0 1o cual es absurdo,

Estos son dos casos extremos, ellos enfatizan la -
importancia de seleccionar las componentes de Q y

R.

E1 Controlador Optimo u

E1 controlador es una funcidon de los estados actua-
les del sistema multiplicados por una matriz de ga-

nancia constante P de dimensidn mxn:

Esta matriz de ganancia 6ptima es obtenida solucio-
nando la ecuacidn diferencial matricial de Ricatti,
que para el problema de tiempo infinito tiene una

respuesta estacionaria. Ver Apéndice.

MODELACION DINAMICA DEL SISTEMA

Dos consideraciones se tomaran como punto de parti-
da. La primera es que para cambios incrementales
en la potencia de demanda, los dos problemas, el

de control de potencia activa y frecuencia, y el

de potencia reactiva y tensién son independientes.

La segunda asuncidn es que las conexiones eléctri-
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cas individuales dentro de un drea son tan estre-
chas, por lo menos en comparacidon con las interco-
nexiones entre dreas vecinas, que cada drea puede
ser representada por una UGnica frecuencia, Esta
caracteristica del drea es llamada coherencia., En
otras palabras, todos los generadores en una drea
Gnica oscilan al unisono durante cambos en la car-

ga del drea, Ver Figura N°2.1,

Ecuacion de Equilibrio de Potencias,

La potencia neta en exceso en un darea, representa-
da por la diferencia del incremento de generacifn

P'. y el incremento de demanda Pé es absorbida por

G
el sistema en tres formas:

1. Incremento de energia cinética representado por

2. Incremento en el consumo de la carga:
]
3. Incremento en la exportacidn de potencia a tra-

vés delas interconexiones:

]
Pexp i
Expresando 1o dicho en forma matemdtica de la ecua

cion de equilibrio de potencia en valores por uni-

dad para el drea i:
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C o L 2Hi df'd C o
PGi Pdi » n + Di fi + Pexp,i
donde: H, = ~£10s! constante de inercia en seg.
P

ni

Potencia en la 1inea de interconexidn

La potencia activa total exportada desde el drea i
es igual a la suma algebrdica de las potencias en

las interconexiones P a las adreas adyacen-

exp,i,v
tes v.

pexp,i - Pexp i,V

v
La potencia activa en valores por unidad transmiti-
da a través de una linea sin pérdidas, con reactan-

ia X. :
c iV es

_ Vi oy
pexp gy ° ————7;— sen (di'dv)
iv ni
donde:
Vi = Vi ejdi

Vv = Vv eJ dV

Asumiendo pequefios desviaciones en los dngulos de

desfasaje

ademds:

= '
di Zv‘j/afi dt
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La expresién para cambios incrementales en la poten

cia de interconexién en el &drea i es:

aP . aP .
p exp i,v 41, exp,i,v 4
RRR 14V a d ad
i v
- Tiv Y
Pexp i, v 27 (d1 dv)
T. = ZW’(V1)(VV) cos (d¢ - d°)
iv X. p i Y

_Z_O /l f‘
Pexp i = Tiy ( f3 4t - fy dt)

Cuya representacién en diagrama de bloques se

muestra en la Figura N°2.2.

Potencia incremental aenerada

La potencia activa generada por una mdquina sincro-
na es controlada por medio del torque el motor pri-
mo.

Refiriéndonos a la figura N°2,3.

Vemos que controlando la posicién, medida por la
coordenada Xg de las valvulas controladas por el
gobernador, se puede ejercer control sobre el flui

do de alta presidn y por lo tanto el torque.



Area de control j

F',*

[/ineos de
enloce

Area de control |

pardmetros del sistema

Hi,Di,Ttij y Tgi yRiy

Pni etc.

Iineas de

enlace

Area de control

Area de-control k

AREAS DE CONTROL INTER
Figuro N® 2.1
Tij
<+
Tik 1/s
+
+ .
Tiv

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA RELACION
DE INTERCONEXION

Figuro N? 2.2

v

CONECTADAS

Pexp, i
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La posicion de la valvula piloto puede ser afecta-
do a través de los enlaces mecdnicos en tres for-
mas:

1. Directamente, moviendo el punto de enlace A por
los comandos incrementar o disminuir del varia-
dor de velocidad.

2. Indirectamente, realimentando la posicidon del
pistén principal.

3. Indirectamente, via realimentacidon, debido a
los cambios de posicion del punto de enlace B

como resultado de variaciones en la velocidad.

Modelo matemdtico del sistema gobernador de velo-

cidad.

E1l modelo desarrollado se aplica a pequefias pertur-
baciones alrededor de un estado estacionario, para
ello debe considerarse la cadena de eventos:

1., E1 sistema estd inicialmente en un estado esta-
cionario, caracterizado por una velocidad cons-
tante o frecuencia nominal, un ajuste constante
de la valvula y una potencia generada constante
de la mdquina,

2. Por medio del variador de velocidad, se comanda
un incremento de potencia Pé como resultado de
este camando el punto A desciende una pequefia -

cantidad XA proporcional a PE.
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|
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~<—qlto presion

piston amplificodor gobernodor de
principal hidrdulico velocidod

MECANISMO DE CONTROL TIPICO DE POTENCIA

Figura N° 2.3
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3. E1 movimiento del punto de enlace A origina un
pequeiio cambio de posicion X& y Xb de los pun-
tos C y D, el ingreso del aceite a presidn mo-
verda la vdlvula una distancia Xé produciendo -
un incremento en el torque y por lo tanto en
la potencia generada,

4, E1 incremento de potencia causard un exceso -
momentdneo, una aceleracion, en el sistema de
potencia. Si el sistema es muy grande, la po-
tencia en exceso del generador, no trascendera
en la velocidad o frecuencia. Sin embargo, si
el sistema es pequefio, la velocidad y frecuen-
cia experimentard un sensible aumento que cau-
sarda que el punto de enlace B desciencda una -
pequeiia cantidad Xé proporcional a la variacidn

de la frecuencia.

Todos los movimientos incrementales XA Xé...Xé
son positivos en las direcciones indicadas.

Pueden establecerse las relaciones lineales:

| =
XC = k
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Las constantes positivas k1 y k2 dependen de las
longitudes de los brazos 1 y 2 y de las constan-
tes proporcionales del variador y gobernador de

velocidad., Las constantes k3 y kg iqualmente de
los brazos 3 y 4. Considerando que el sistema -

oleoneumdtico responde a la siguiente caracteris-

Xé = k5 J/f(-X6) dt

es decir, que el flujo de aceite al motor hidrdu-

tica:

lico es proporcional a la posicidon de la posicidn

Xb de la valvula piloto, la constante k. depende

5
de la geometria de los cilindros y de la presién

del flufido.

Introduciendo la variable de Laplace en las tres
G1timas ecuaciones y eliminando las variables

Xé y X6 se obtiene la siguiente ecuacién:

k2k3pé(5) - kl k3 F' (S)

Xg(s) =
k4 + s/k5

Reescribiendo ésta como sigue?

K
——3  (pg (s) = 3F' (s)

Xé(S)
1 +s Tg

donde: R = ko/ky regulacién de velocidad debido

a la regulacién natural,
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ko, k
Kg = 2 ganancia estdtica del mecanismo gober-
k
4 nador de velocidad
T o= A constante de tiempo del mecanismo go-
Ok, ke

bernador de velocidad.

La representacidén en diagrama de bloques de la -
funcidén de transferencia del sistema gobernador de
velocidad se muestra en la figura N°2.4a., T_ es una

g
medida de la rapidez de reaccién del mecanismo.

Modelo matemdtico de la turbina

Primordialmente el interés estd en el incremento

Pé de la potencia generada por la mdaquina mds que
por la posicidn de la vdalvula piloto.

E1 cambio en la posicidén de la vdlvula, Xé, causa
un incremento en la potencia de la turbina, Pf la
cual, via interaccién electromecdnica con el alter-
nador, provocard un incremento en megavatios Pé.

E1 proceso es relativamente complicado, particular-
mente si el voltaje del alternador fluctlda con la
perturbacién en la red. En este problema se consi-
dera que el nivel de tensién es constante y las va-
riaciones en el torque son pequefna magnitud, por lo
que un andlisis de tipo incremental puede ser rea -

lizado proporcionando una relacién dindmica senci-

1la. La representacidon bdsica de una turbina de
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vapor se caracteriza por la siqguiente funcidn de
transferencia:
Kt

G(s):__.....-__...
¥ 1+ s T,

su representacion en diagram de blogues se muestra

en la figura N°2.4 b,

Ecuaciones del Sistema

Reuniendo las ecuaciones de equilibrio de potencia,
el flujo incremental y el cambio en la generacidn
y en la posicidon del gobernador de velocidad en el

drea i, se obtiene:

2H, d f!
' o ' - ' =
= m + D, f! +Zv Tiv(/i dt /fvdt)

- ] (]
= Pai = Py
d Pei _ 1 .
it T1,, o1 g "Bl
ti ti
[}
d XEi - . 1 Xl - 1 fl + l P'
Ei i Ci

Para cada area se dispone de tres ecuaciones dife-
renciales que describen la dindamica del sistema a
cambios incrementales en la carga. Ver Figura N°

2.4c.
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DINAMICA DEL SISTEMA EN LA FORMA DE VARIABLE DE

ESTADO

Para escribir las tres ecuaciones que representan
la dindmica de una drea dentro de un sistema mul-
tidrea en términos de las variables de estado y -

de control, se definen:

X1 =/ exp 19t
X5 2/;i dt
= fl

X3

X4 = Pa
xg = Xgq
up = Py

En cada drea la variable a controlar es la potencia
del generador, actuando sobre la salida del genera-
dor podrd mantenerse la desviacidon de la frecuencia
dentro de ciertos 1imites. Para variar la potencia
del generador, se debe cambiar la posicidén del va -
riador de velocidad, por ello la variable de control
es la posicidn de este Gltimo,

Las variables que cambian como respuesta a un des-
balance de potencia en un drea son la posicidon de 1la
vdlvula, la potencia entregada, la frecuencia del
sistema, el flujo en la interconexidn, la cual es

una funcidn de la integral de la desviacidén de la



61

frecuencia., Por este razén, vienen a conformar

las variables de estado. La integral de la desvia=
cion del flujo en la interconexidn debe ser defini-
da como variable de estado pues una de las especi-
ficaciones del sistema es que la desviacidn en el
flujo en la interconexidn sera cero siquiente a
una perturbacién de carga. Para garantizar ésto -
es necesario tener un conocimiento de la integral

de esa desviacidn.

Asi cada drea tiene un conjunto de cinco variables
de estado y una de control, En el problema de dos
dreas, que es el que se trata aqui, la desviaciodn
en la interconexi6n en la primera drea es propor -
cional a la desviacién en la segunda drea por una

constante:

P P

exp 1 412 exp 2

donde:

212 = “Ph1/Pr2
En este caso no es necesario definir una variable de
estado adicional para la integral de la desviacidn
del flujo en la interconexidon en el &drea 2,
Para el problema de dos dreas interconectadas las

variables de estado y de control son:
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x3 =t
s = Fa
xg = Xgg
up = Py

x
(o]
"
-+
N -
a
-

X7 = fé

xg = Pg
Xg = Xgp
u = Pey

Las sefiales de perturbacidn:
- '
2 Pa1
- 1]
23 ™ « Pap
El diagrama de bloques del sistema interconectado
se muestra en la figura N°2.5
Substituyendo la definicién de estados y control
en las seis ecuaciones diferenciales que definen

el problema de dos dreas se obtiene la siguiente

formulacidén matricial:

i = A Xx +Bu+ Fz
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En donde las matrices A,B,F se definen en las pa-
ginas siguientes,.

E1 modelo conseguido hasta ahora, no estd en la -
forma deseada por dos razones. Primero, en la -
formulacidén del problema de control Optimo la ma-
triz de perturbacién F no aparece, segundo la fun-
cidon costo requiere que los estados sean conduci -
dos a cero para que ella tenga un minimo. Asfi pa-
ra un escaldn de carga en drea 1, se requiere que
la desviacidn de la frecuencia en el estado estacio
nario en ambas dreas sea cero; pero, el incremento
de generacidn en el drea 1, serd necesariamente una
cantidad no nula que iguale el incremento de la de-
manda. Para salvar este problema, se puede redefi-
nir las variables de estado en términos de sus valo
res en estado estacionario:

X: = X;: - X:, final

i i i?

Al hacer ésto, se ha desplazado la posicidn de refe
rencia del sistema pero las matrices A y B quedan
como inicialmente fueron definidas y la matriz F

desaparece.,
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ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Los requerimientos que sistema debe satisfacer son:

1. La desviacidn estecionaria de la frecuencia si-
guiente a una perturbacién de carga debe ser nu-
la.

2. E1 cambio estatico en el flujo en la intercone-
xidn siguiente a una perturbacidén de carga debe
ser cero,

3. La desviacidn transitoria de la frecuencia no
deberia exceder t0.0SHz,bajo condiciones norma-
les.

4, E1 error de tiempo representado por la integral
de la desviacidn de la frecuencia no deberia de
exceder los =+ 3 segundos,

Para definir estas especificaciones matematicamente

se requiere la suma de los siguientes términos:
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De la condicidn 1) Fiz + Féz

De la condicién 2)
] 2 - o ] ™ ' 2
Pexp 1 ° le F//rl dt _/[Fz dt)
De las condiciones 3) y 4)

[y en? v (S 00

Definiendo estas variables en términos de sus esta-
dos respectivos y poniendo los productos en la for-

ma matricial xt Q x entonces la matriz Q resulta:

1 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0l
0 T3,+1 0 0 0 -Te8 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -7°°? 0 0 o0 1°241 0 0 0
12 12
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0o 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 o 0 0

E1 esfuerzo de control es penalizado sumando los
términos:

2 2

up * Yy
Lo que se traduce en que la matriz R es la matriz

de identidad.
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APLICACION DE LOS TEOREMAS DE CONTROL QOPTINO

Con el

plicacién de la teoria de control

problema formulado apropiadamente para la a-

Optimo, se prosi-

gue con la ejecuci6n de la siguiente rutina de pro-

gramacién, ver Figura N°2,6.

Simulacidn

Datos del problema potencia activa-

Caso de dos éreas

AREA N°1
Pn] 2000
Hy 5
D, 0.00833
Tt] 0.3
Tg] 0.08
Ry 2.4
Pa] 0.01

AREA N°2
Pr2 2000
H, 5
D, 0.00833
th 0.3
ng 0.08
Ro 2.4
Paz 0.0

Frecuencia.

interconectadas.

segs.
Hz/p.u.MW

p.u. MW

MW
segs.
p.u., MW/Hz
segs.
segs.
Hz/p.u. MW

p.u, MW
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Ademds, el estado de la interconexidnlil 2 = 0,545

Resultados de la simulacidn (Cantidades incrementa-

les)

Figura N° 2.8

Frecuencias en el drea N°1 sin controlador y con
controlador Gptimo,

Figura N° 2,9

Frecuencias en el drea 2 sin controlador y con
controlador Gptimo.

Figura N° 2,10

Potencias de interconexidn sin controlador y
con controlador Gptimo.

Figura N° 2,11

Potencias generadas en el drea N°1 sin controla-

dor y con controlador Gptimo,

-Figqura N° 2,12

Potencias generadas en el drea N°2 sin controla-
dor Gptimo,
Figura N° 2,13

Sefiales de control G6ptima en las dreas N°l y N°2,

MW



MODELACION DEL FORMULACION DEL PROBLEMA DE
{ >| SISTEMA DINAMICO > CONTROL OPTIMO A PARTIR DE
X: Ay +B, LAS ESPECIFICACIONES DEL

FUNCIONAMIENTO DESEADO
(INDICE DE PERFORMANCE)

00
c: /(x"0ox +U'Ru) gt
(o]

SISTEMA
NO - CONTROLADO
u: @
DETERMINACION DE LA
DETERMINACION ESTABILIDAD, RESOLUCION
DEL GRRDO DE DEL PROBLEMA DE CONTROL
ESTABILIDAD Y OPTIMO REDUCIDO A LA
CONTROLABILIDAD. ECUACION MATRICIAL DE
, RICCATI :
A' K+KA-KSK +Q: @
s: BR8B!

DETERMINACION DEL
VECTOR DECONTROL

OPTIMO
Y*:-RB KX*

\/

RESOLUCION DE LAS
ECUACIONES-LIGAZON

CONSIDERANDO LAS
ESTRATEGIAS DE

CONTROL .

RUTINA DE PROGRAMACION PARA
LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE
CONTROL OPTIMO P

Figuro N 2.6
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SINTESIS DEL CONTROLADOR OPTIMQ

Las sefiales de control resultan ser:

u,= -0,707 x1-0.055x2-0.85x3-1.198x4-0.28x5
-0.945x6-0.14625x?—0.10875x8-0.0225xg
u2 = 0.?07x1-0.945x2-0.14625x3-0.108?5x4-0.0225x5

-0.055x6-0.85x?-1.198x8-0.28x9
que expresadas en sus significados fisicos son:

dP
= -0.707 (P!, .+1.41f!)dt+1.733P +o.2583——§it‘£l

Y1 expl 1 éxpl
] ] ] ] ]
-9.996f1-1.198Pgl—0.28xgl-0.10875P92-0.0225Xg2
' - dPéXEZ
uy= -0.707 (Pexp2+1.41f2)dt + 1.733Pexp2+0.2683 "
1 - ' = o !
-0.996f2—1.198Pg2 0.28)(gz 0.10875Pgl 0.0225)(gl

La representacién en el diagrama completo del siste-
ma se muestra en la figura N°2.7. Para mayor clari-
dad solo se bosqueja la composicién de la sefal de

control correspondiente al &rea 1,



L'2 aN ounbig

In 70WLNOD 30 NOIDJOV V1 30 SISILNIS

62200 - le——
. 1801 °0- fe—
€9¢%10-pe——
Sb6'0- je——
Y+
kn
+ .
} DaJD jap 82°0 ~ |pee—m—
J014u0d 8P JOYIS
+
861} = pe——
$8°0 - pe——

600~ jeo

L0, 0 - pe——

23y
294

c}

Nk\

Tu:.m\

)
SOINAJDA 3p upOId1S0g

uo150s3uab ap or1duajog

015UaNdaJ4

(oinBup)o13uandasy ap j01B3u] J

SDINAIDA 3D UO012150d Y

up1dosauab ap or1dvayoyg
013UaNd314
(oynbup) 015uandas; ap j0sbau] )

uorxauodsajurofngy jap |01basu]

?

v3iyv

b

2 viyv



CAPITULO III

CONTROL OPTIMO DE UNA MAQUINA SINCRONA
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CAPITULO III

CONTROL OPTIMO DE UNA MAQUINA SINCRONA

Nomenclatura

Vector estado

Vector control

Matriz del sistema no-controlado

Matriz de control

Indice de performance, costo escalar
Metriz de penalizacidn de las variables de
estado,

Matriz de penalizacién de las variables de
control.

Matriz producto igual a Br-lst

Matriz solucidn de la ecuacidn algebrédica

de Riccati.
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Pardametros del sistema

tromecanica

B Susceptancia de la 17nea de transmisidn

X Reactancia de la 1inea de transmisidn.

D Coeficiente de amortiquamiento

M Constante de inercia

X4 Reactancia sfncrona en el eje directo,

x& Reactancia transitoria en el eje directo.

téo Constante de tiempo de circuito abierto
del campo

te Constante de tiempo de la excitatriz

te Constante de tiempo del lazo de realimenta-
cién del control de tensidn,

tg Constante de tiempo de la compuerta

ta Constante de tiempo del actuador

t, Constante de tiempo del agua

Ug Ganancia de la excitatriz,

Ug Ganancia del lazo de realimentacidn del
control de tensi6n,

u, Ganancia del actuador,.

T Constante de cafda permanente.

.General

Pi Potencia mecdnica de entrada

Pe Potencia de la conversidn de la energia elec

Potencia de salida del generador.



Vo

Vt
Vd
Vg
VF
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Potencia reactiva de salida del generador,
Tension de la barra infinita, asumida cons-
tante.

Tensi6én en los terminales del generador
Componente directa de Vg

Componente en cuadratura de Vt

Una tensidn de campo.

Corriente de armadura

Componente directa de i

Componente en cuadratura de i

flujo concatenado en el eje directo

Flujo concatenado en el eje en cuadratura
Flujo concatenado en el campo rotdrico
Angulo de torque (radianes)

Velocidad sincrona (377 rad/segq)
Velocidad (rad/segq)

Abertura de la compuerta

seial del lazo de realimentacién del
gobernador

Altura de agua

Tilde, significa cantidades incrementales.
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EL CONTROL OPTIMO DE UNA MAQUINA SINCROHA

La lejania de la generacifn hidrdulica de los cen-
tros de carga, la introduccidn de los sistemas de
excitacion y velocidad de alta ganancia ademas de

la creciente interconexidén de los grandes sistemas
de potencia no solo incrementan su tamafio y compleji
dad, sino también origina problemas de interaccion
dindamica resultando en oscilaciones mecanicas seve-
ras; por ello, algln tipo de sefiales estabilizan -
tes deben ser introducidas para mejorar el amortigua
miento del sistema. Aqui se determinarédn las sefa-
les que tienen que ser realimentadas a los sistemas
gobernadores de excitacidon y velocidad para estabi-
lizar el sistema de potencia ante perturbaciones,

al mismo tiempo que se minimiza el esfuerzo de con-

trol y el error de la respuesta dinamica.

En forma similar al problema tratado anteriormente,
las ecuaciones de la mdquina sincrona y de los sis-

temas gobernadores se expresarén en la forma:

x = AXx +Bu

donde: x nx1 vector estado
u mxl vector de control
A nxn matriz del sistema no controlado

B nxm matriz de control,.
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Ademéds dadib1a funcional de costo:

Q nxn matriz de penalizacién de estado, simétrica
semidefinida  positiva.
R mxm matriz de penalizacidén del control, simétri-

ca semidefinida positiva,

E1l problema consiste en obtener el vector de con-
trol u, como una composicidon lineal de las variables

de estado que minimize el costo.

MODELACION DINAMICA DEL SISTEMA

La siguiente teoria estda desarrollada viendo a la ma
quina como un conjunto de circuitos acoplados induc-
tivamente, con los parametros de autoinduccién e in-
ductancia mutua variables perfodicamente con la posi
cién angular del rotor.

Se considerard, para la formulacion de las ecuacio-
nes, una maquina trifasica de polos salientes, sin
devanados amortiguadores, las pérdidas en el hierro

y la saturacidén seran- despreciadas, posee cuatro

“arrollamientos; el arrollamiento de campo y los -

tres arrollamientos de la armadura o estator.

Ver Figura N°3.,1.a
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La tensidn instantd@nea en cualquiera de estos arro-

l1lamientos puede ser escrita en la forma:

d¥
dt

V=ri+

donde: r es la resistencia del arrollamiento
i es la corriente
Y es el flujo concatenado en el arrolla-
miento, el cual depende de la autoinduc-
tancia y la inductancia mutua con 1los

otros.

Los flujos en tcdos los circuitos pueden expresarse:
Y= > L

Denotando los arrollamientos estatdricos por los -

indices a,b,c, y el arrollamiento del circuito de

campo por f, entonces las dos Ultimas ecuaciones -

pueden expandérse asf:

Vg = r it "

d ¥,
v = T dg

dt
v. = r i+ i_f:&_
c c
dt

v reoig + 1V
f f f
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%g E aaia abib ac'c af 'f
Yo = Lyata * LopTp*loctctlne's

97c= Lcaia+ch1‘b+Lccic+ch1f

r representa la resistencia de cada arrollamiento
estatérico y re representa la resistencia de campo.
Como muchas de las inductancias varian con el tiem
po, es imposible solucionar las ecuaciones diferen-
ciales y determinar asi las corrientes si no cono-
cemos estas inductancias como funciones del tiempo.
Sabiendo que: B8 = wot -cf

Siendo wo 1la velocidad angular nominal y dnel va-
lor inicial de 0,, se determinan las inductancias

en funcion de la posicién del rotor,.

Las convenciones para las direcciones positivas de
las corrientes y dangulo seran de acuerdo a la Figu-
ra N°3.1.b. Los ejes magnéticos de las tres fases-
del estator estdn desplazadas una de otra 120°elect.
Los ejes directo y en cuadratura del campo estédn -
desplazados 90°elect., con el eje en cuadratura ade-
lantado. La posicidon del rotor estd dada por el éan
gulo @ medido respecto al eje magnético de la fase

a'

La autoinductancia de cada fase estatdorica es siem=-

pre positiva pero varia con la posicion del rotor,
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siendo mayor cuando el eje directo del campo cofin-
cide con el eje de la fase correspondiente y toma su
menor valor cuando el eje en cuadratura coincide con
€1, La variacidon de la autoinductancia de la fase
a puede escribirse mediante la siguiente ecuacidn:
L = + L

aa LS o €OS 20
donde LS es mayor que Lm
Para la fase b y ¢ la variacién de la autoinductan

cia es similar:

Lyp = Lg * L, cos (20 + 120)

LCc =L, + L cos (28-1292)

La inductancia mutua también varia con la posicidn
del rotor., Siempre es negativa, su mds grande va-
lor ocurre cuando el eje directo se encuentra entre
los ejes de una fase y la direccidn opuesta de la
otra involucrada. Asi el maximo valor absoluto de
la inductancia mutua entre las fases a y b ocurre
en 8 =-30 0 150. Las expresiones para ellas son:

= =M+ LW cos(28-120)

|"ab
L

be -MS + Lm cos 280

-Moo+ L cos(208+120)

LCB

ch = Lbc Lac - Lca
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La inductancia muta entre el arrollamiento de cam-
po y cualquier fase estatdrica toma su mayor valor
cuando el eje directo coincide con el eje de esa
fase. Ellas pueden ser descritas:

Laf = Lfa = Mf cos 8

ch = L. = Me cos(8-120)
La autoinductancia del arrollamiento de campo Lff
es constante. Si se reemplazaran las expresiones
de las inductancias, variables en el tiempo, en las
ecuaciones de flujos y éstas en las de tensiones -
las resultantes serfan muy complicadas, como por e

jemplo para la fase a:
va=(r-2NLm sen2(wt-c£ ))ia-(ZwLmsen(zwt-zc{ —120))1b

-(2wLmsen(2wt-2<£ +120))1c-(wasen(wt-cf ))1'f

+(LS+me052(wt-c7£))d;a +(M L cos (2Wt‘2C{'120))g%%
t

+(M_+L _cos (2wt-2c£+120))iig +(Mf cos(wt-cf))gli

Las ecuaciones de la maquina sincrona pueden’ser -
simplificadas mediante una substitucidon apropiada
de variables, una transformaci6én, Es decir, un -
conjunto de corrientes, tensiones y flujos ficti-
cios definidos como funciones de las corrientes, -
tensiones y flujos reales, y luego seran reempla-

zados en las ecuaciones, como en la Gltima por -
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ejemplo, La substitucidn particular que sera usada
es la derivada por R.H, Park, de alli su denomina-
cién la transformacidén de Park y a las variables -

ficticias, variables de Park, Es la siguiente:

Sea: _
Cos 8 -sen 8 1

cos(8-120) -sen(8-120) 1

cos(8+120) -sen(8+120) 1

entonces, toda variable real puede ser expresada
como:

variable a,b,c - (T) x variab1ed

»39,0
Ninguna transformacidn afectard las variables del
circuito de campo,

De esta manera:

-
U

1dcoso-i sen 0 i

a q 0
iy = 1’dcos(9-120)-1'q sen (8-120) 10
ic = iy cos(8+120) - 1q sen(0+120) io

De iqual forma los flujos reales y las tensiones,
Las nuevas expresiones resultantes se enumeran:
- Para los flujos

Wy = (LS Mo +3/2 L) i, + M

wq= (LS +HS -3/2 Lm) i

Vo= (Ls'ZMs)

We= 3/2 Mo iy + Lgig

q
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Haciendo: L ,= LS+ MS3/2 Lm

L=L+M-3/21L
q s s m

Las ecuaciones pueden escribirse as7i:
Ya = Laigr Mg i¢
¥q = tq'q
Yo o-o
e

"
—

[]
—
-

]
w
S~
~nN
=

La corriente 1d puede interpretarse como una co -
rriente instdntanea en un arrollamiento ficticio
estatérico que gira a la misma velocidad del rotor
y permanece en tal posicién que su eje coincide
con el eje directo del campo, la intérpretacidn

de iq es similar excepto que actda en el eje en
cuadratura. Los flujos concatenados por estos -
arrollamientos ficticios son d q , Se ve que en
estos circuitos la permanencia es constante por -
1o que Ld y Lq son independientes de la posicidn

del rotor.
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Para las tensiones

dy
. d y/ de
vV, = r 1+ i —
. d dt T gt
4y a9
vq = r 1q + n = %h dt
dy
Vg = r i _+ 0
¢ ° dt

Colocando las tensiones en funcidn de las corrientes

exclusivamente:
did _ Lq iq de | ME dif

vg= ri +L, —
d d "d 44 dt dt

rig + Lq diq , (Ldid + Mf if) 8

v =
q dt dt
Voosorio 4L dio
dt
vg T re dp tlep S T S8
dt dt

Generalizando las ecuaciones cuando la maquina po-
see arrollamientos amcrtiguadores en los ejes direc
to y cuadratura, ademds de considerar el funciona-
miento como generador de la mdquina sincrona para
lo cual los sentidos de id e i_ se invierten, las

q
ecuaciones se escriben:
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%ﬁ= Mf if - Ldid +M1dd11d

=M. i - L i
o 1qa'1q ~ “q'q
y? = Lffif - 3/2 Mfid + Mldf ild Ecuac. 3.1

yﬁq= quq 11q - 3/2 hqu 1q

F14® L1ddi1d - 3/2 Mygg Tq Mg ¢

dfﬂd 50 de

vy = -ri o+
d d dt 9 4t

9% 9 dt dt Ecuac. 3.2
d
ﬂ:v = r b +}ﬂ1—.
1q 19 '1q
dt
d
. 1d
P = vy, = r, i o —
1d 1d '1d dt

Expresando las ecuaciones en forma matricial

Yal| |-t M M1dd T4
Pql|=|2 " Les 19t 'q
2
“ra| |-3 Migf Mrar Lidd | 14
I 2
.~ - — = Ecuac. 3.3
o M i
¥q Lq 1q q
19| T3m1q L1aq '1q
b 2l A2 N
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Formulacién de las ecuaciones de la mdquina sin
crona en la forma de variable de estado.
Seleccionando a los flujos como variables de es
tado, pues 1leva a una formulacidén directa a

partir de las ecuaciones, ademds considerando

que:
g = n47z-d , tenemos que de las ecuacio-
nes 3.2:
d ¥
o S Vg rig- ¥ (Mo - 995
dt g dt
d 7
—d - v - ri - ﬁﬁ(wo - EES
dt g dt
Y%
$ .
T SR S Ecuac, 3.4
ijlﬂ = i
dt la '1q
%
= vy g
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Despejando las corrientes en funcién de los flu

jos de las ecuaciones 2.1, se obtiene:

_"d— —Ylld Y12¢ Y134 ;"/d-
Te | = | Yo1a  Yo2d  Yo3d | |
L’Hd_ _"31d Y324 Y334 f//lcl
l_"qj H"uq leq- '_Vq_
Lilcl _Y21q Y22q_ _f’lq_

Que sustituyendo en las ecuaciones 3.4 resul-
tan las ecuaciones en variable de estado de -
las puertas eléctricas; para la puerta mecdni-

ca se despeja del balance de potencias:

2
P = M d‘fz . pdd_ Prect
&S dt dt =Cbe
Donde:

42 . wo-w

dt

dw _ &

2
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Pe1ect ! Vq+ TgVd = w(1ngh '1df%h) = WMotect

Reescribiendo entonces, las ecuaciones de la -

puerta mecénica son:

gé = WO-=-W

dt

do _ 1 dd _

dt - ﬁ_( -Dgg - wo M lec ™mec )

Resumiendo se tiene:

Fa= Ve 114 Fa o7 Yi2d FrmVaad }yld'“/wq“f}ﬁ

Fa = g i1 Fy Faggl 1900 5y 2

e = vere¥ora PareVo2d e Y230 %14

#1q = "’1q"21q}”q ~*1q Y224 }qu

= -r Y -r, Y -r Y
#14 14 Y314 Ya-"14"320 £5 1 a8y Fia

Q{

WO-W

Qe

1 [ ]
g ('Ddﬁ'WOMelec ¥ Pmec)



97

Formulacidon de las ecuaciones de la mdquina -

sfncrona en la forma de variable de estado.

Haciendo:

-
0 =

> > >
(8, P w

" n ]
=S 38 S

+ P
elec mec

=|o

= - x2 -woM
x3 = -vd-rYlldx3 'rYlde4'rY13dX5+x2x6'w°X6

Xg = Vere¥o14X3-TeY224%a "¢V 234%s

“r1d731d%3"r1d¥32d%4""14 Y33d%s

Xg= “Vq “"V11q X6 "TV12qX7tXpX37W0K]

x7 = =T1q Y21q %6 "T1q'22q *7

En donde P son determinadas por l10s re-

mec ¥ V¢
guladores de velocidad y tensibén respectivamen

te; V4 yq de las caracteristicas de la red.
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Simplificaciones:

Considerando para el problema que:

- La resistencia de los devanados estatdricos
es despreciable,

- No existen devanados amortiguadores.

- Las variaciones de los flujos }ﬂd, fa con -
respecto al tiempo son despreciables.

- La variacidn del respecto al tiempo es pe-
quenio,

Entonces las ecuaciones 3.1 y 3.2 se reducen,

Fy= -Lyiy Meic 3.6.1
#o = Laiq 3.6.2
Pe= =3/2 Moi+leci 3.6.3 Ec.3.6
Vg T WA 3.6.4
Vq = w 4, 3.6.5
Vf = rfif + d}ﬂf
dt

De la topologia de la red de estudio, Ver fi-
gura N°3,2

vt(j B) + (Vt'vo)/ jx

"
—.
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Se derivan las ecuaciones:

Vd(B - l) +M_ = '|q 3.7
X X

v 1 -8) Vo cosd - 1d 3.8

9 x X

Reemplazando 3.6.2 en 3.,6.4 luego en 3.7 enton-

ces:
i = Yo Send 3.9
9 X
q
vy - Xxgq Vo sen&;_ 3.10
X
q
Donde:

Xq = x + Xq (1-xB)

De 3.6.5. en 3.6.1 resolviendo para vq e id

Vv . _ .
W
conjuntamente con 3.8 se tiene:

wa(l-xB)if-vo cosd
1d = 3.11

X4

Donde: X, = (l-xB)xd+x
despejando ip en 3.6.6 junto con 3.11 en 3.6.3
luego de trabajo algebrdico:
tio %4 ) vo cosd
Po= = (fe - ve)t 3/2 mg Y2238 3,12
Xd Xd



Donde:

téo = Lgg/rf

xé = W (Ld- 3/2
X& = (l-xB)xa +

100

MFe

—

Les

X

Multiplicando 3.12 por if/rf y reagrupando

by '
f?=vF—1£L———-}1 » kd = x1d) o cosd 3.13
] ]
tdoXd X4
Donde:
_ WM
' f }”f
rf
i w Mf
VF . Ve
f
Ademas
7 . Xd (xd=x'd)
V= }0 whM T }” Axd=x'd) o cosd
ForF Ff X 7 F x4
En 3.11
; (1-xB) }a vo cosd
d oy g Foxe
d “do d
v = X /V% 4 x'd vo cosdﬂ
q . '
Xa 4o X4
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2

v sendr (x% =x_)vo“ sen &J

. Yo FF sl 0 3.14
X

] 1 )
Xd tdo 2 d xq

Para la puerta mecdnica, en cantidades incre-

mentales
dw'

! = M—— + Dw' (p - Po)

nec dt elect
dw' 1
w2 (P Dw' (P Po)) 3.15
dt " mec elect

= ' '

P me ¢ g' + 1.5 h

Linealizacién.

De las ecuaciones no lineales 3.13 y 3.14 se de
riva la ecvacién diferencial lineal para las -

cantidades incrementales 5"F, dq, w'

)
QEL = W' 3.16
dt
' ' 2 ,
duw’ .1 (g'+1.5h" -Dwt—f Y2, €03 do fgulx'd-xa)vo® ZCL)cr
dt M d “do Xé X
q
_ Vo sen Jb ?VF 3.17

(] (]
2 -5
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d )
V;F = (Xd'f q}vc sen do d‘--ﬁg-——?“F + VE 3.13
X XL t!
d “do

dt d

Modelacidn de los sistemas reguladores

De la ecuacidn

Referencia a la figura N°3.3

Si Re y Le representan respectivamente la resis-
tencia e inductancia del campo de la excitatriz, en

tonces por la ley de Kirchhoff,

_ . d .
Vg = Ry 4l * Ly g ( 21,)

La excitatriz producirad K1 voltios en la armadu-

ra por amperio de la corriente de campo, esto

es

Ve = Kl é&1e

Tomando la transformada de Laplace y las dos
Gltimes expresiones y la eliminaci6n de ie
se obtiene la funci6n de transferencia de la e-
actatirz,
_Vels) g
€ R(s) 1+ 5T,
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Del gobernador de velocidad
De la deduccidén realizada en el capitulo ante-
rior, es funcidn de transferencia correspondien

te:
S T
T+ Tg s

Los esquemas de control ensayados, en las que se
indican las estrategias de control u; up a im-

plementar se muestran en las figuras N°3.4

Asimismo, la realimentacidn de u;, e u, se reali-
zan via interfase un amplificador y un servomo -
tor respectivamente cuyas funciones de transferen-

cia también se indican.

Modelacidon de la turbina y tuberia de presidn.

En referencia a la figura N°3.5

L = A+ B longitud de la tuberia de presifn
vV = velocidad del agua
H = carga hidraulica

= peso especifico.

La velocidad del agua en la tuberia estd dada
por:

V=06 VH
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Donde: G representa la posicidon de las com-
puertas.
Para pequeinas perturbaciones alrededor del pun-

to de operacidn, linealizando:

Av = 1/2 AH + 4G

Normalizando

=-é—-l/-. h:éﬂ g:A_G.
v* H* G*

Sustituyendo en:

av _ 1 AH L A6

V* 2 H* G*
La ecuacidn para la aceleracifn de la columna -
hidrdulica se obtiene de las leyes de Newton,

F = m.a.
- Columna de agua
a) Masa del agua en la tuberfa L&AS
b) Aceleracion de la masa de agua en la tube-
_d
rfa = -—a—-{-dv

- Compuertas
c) Cambio incremental de la masa de la carga

hidrdulica en las compuertas = 4p 4 H

d) a aceleracifn de la gravedad



107

Linealizando AP =4dH +A4V
Normalizando P -4P
M px

AP_  A4H AV
p* H* V*

Sustituyendo: AG 46
* *
AP _ _ T, s G + G
*
P (1+0.5 Tu s) (1+0.5 Tws)
4P _ ,1-Tw s 46
-/ = X
p* 1+0.5 Tws G*

Normalizando:

Pm_ 1-Tw s
g 140.5 tws

es la ecuacidn de transferencia, expresa los
cambios de potencia en funcidn de cambios de
posicidn de las compuertas,

Con los modelos simplificados de los regulado-
res de excitacion y velocidad que se muestran

en la fiqura N°3.4,

Lazo de control excitacidn.

d vﬁ

vl
=_F+u_8(- vi-v!) 3.19
te

t

dt e
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dv' v!

S _ -'S us
._._+_u1
dt ts ts
Ademas:

Vg T vg + v%

vt = xdo vy +¥99, 14

Vto Vto

vdo xq vo cosdo J' + vgo
vto Xq vto

tr X!

d “do d

Lazo de control Velocidad

dt tg tg

X y”F _ x84 vo sen cfo)é“

3.20

3.21

3.22

3.23
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DIJAMICA DEL SISTEMA EN LA FORMA DE VARIABLE
DE ESTADD

reuniendo las ecuaciones de las puertas y ce

los reguladores y escogiendo como variables de

estado:
x; =9
XZ = W'
—_ ]
X3 7 F
Xp = Vr
X5= V;
Xg = 4
X7 7 9¢
x8 = h

Formulando el problema en variable de estado:

x_ = Ax_+ Bu_

la matrices A y B resultan ser como:

- Matriz A
0 1 0 0 0 0 0 0
-D 1 1.5
31 T 33 0 0 = 0 -
1‘1 h
a31 J a33 1 J 0 0 0
-1 -ue
0 a —_— —_ 0 0 0
a4l 43 te te
0 0 0 0 -1 i) 0 0
ts A
wo tg tg 9
0 0 0 0 0 0 -1 0
t
0 2 0 0 0 22—__ 2 -20-
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(x'd-x vo2 cos ZJB)

21 7 = (vg'coi'fo Fro + 485
M d “do d "1
S _=Vo sen do
23 Lo
M Xd tdo
. (xd-xé) Vo sen db
31 '
Xd
3 _ _-Xd
33 '
Xd téo
3 _ _ ue Vo ,xg Vdo cos do _x'd vgqgo sen<fo)
41 ' X '
te Vto q d
a . -_ue X Vqo
ik te Vio X4 téo
MATRIZ B
9 0
0 0
0 0
0 0
us 0
ts
0 0
0 28,
ta
0 0.



w €20

=S €fo
+
.m.. < 21430319%3 D|
4 I - 4 P VOISV
A A A
l€p.
P w —NU
$
S
I
3
NS a3 ud
7 021D W
9°¢aN 0anbiy M Rwy 012U3404
ONOYINIS HOAVH3IN3I9 1134
AVLINIWIYINI NOIDVIIAON ; -
- a




112

3.3 APLICACION DE LOS TEGREMAS DE CONTROL OPTINO

Con el problera formulado apropiadamente para la
aplicacién de los Teoremas de Control Optimo, &s
ta se puede esquematizar en la rutina de programa

cidn que se muestra en la figura N°2.56

Simulacidn

Datos del problema del Control Optimo de una Ma-
quina Sincrona.

De la linea de transmisidn

x = 0,7417 B = 0.,1339
- De la Méquina Sincrona

xq = 1.0090 Y= 0,270 xq = 0.6000

*d
téo= 9.000 sgds. i1 = 0,02122 D = 0.00537
- Del sistema de Control de Excitacidn

Uug = 10,000 te = 1,000 sgds. t.= 0.5090 sgds

- Del gobernador de velocidad y del sistema hi-
drdulico.

o = 0,045 ty = 0.100 sgds.

t,= 0.010 sgds. t, = 1.600 saqgds.

- De las condiciones de operacidn de la maquina
sincrona.

Po = 0.735 Qo= 0.-34 ve = 1.050

= 0.286 i = 0.640 v

do 90 Ao 0.384

i
vq°= 0,977 vFo
YFo= 9.491 d o= 0.887(50.82°)

= 1,263 Vo= 1,058
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Las cantidades en las que no se indican unidades

se encuentran en valores por unidad.

Resultados

Resultados de la simulacién cuando hay énfasis en

la penalizacidn de la desviacidn angular y velaci-

dad,

Ficura H° 3,7

Angulos, sin centrol y con realimentacidn dptima.
Figura N° 3,8

Velocidades, sin control y con redimentacidn
optima,

Figura N°® 3.9

Tensiones en el devanado de campo, sin control

y con realimentacidn 6ptima,

Figura N° 3,10

Flujos concatenados en el cevanado de campo, Sin

control y con realimentacidn dptima,

Resultados de la simulacidn, cuando hay énfasis

en la penalizacidon de las variables de control,

- Figura N° 3.11

Angulos, sin control y con realimentacidn Gptima,

- Figura N° 3,12

Velocidades, sin control y con realimentacidn

optima,



3.4 SI

114

Figura d° 313
Flujos concatenadecs en el devanado de campo,

sin control y con realimentacidn Gptima.

NATESIS DE LA REALIMENTACION OPTIM/

Las acciones de control obtenidas resultan ser:

Caso Enfasis en las penalizaciones de las des-

viacionsas J.y n

uy = O.3321x1 + 0.1069x2 + 0.8011x3 +
+ O.9761x4 - 1.9363x5 - 3.0831x6 +
+ 00,0213 Xq = 1.4119x8

u, = 1.1572x1 4.6774x2 + O.3102x3
- 0.0022x4 + 0.0213x5 + 1.6709)(6 -

1.1555x, - 5.0032x8

Caso Penalizacidn similar en todas las varie-

bles de estado.

"
o

.1538x1 + 0.0495x2 + O.7295x3 + O.9634x4 -

+

1.6534x5 - 1.1230x6 O.OOZSX7 - 0.05399x8

= O.8849x1 - 1.1104x2 + 0,2035x

+ 0,0025x, + 0.1013x

+ 0.0142x,+

3
0.5224x

4

-2.4284x

5 6 7 8



PUNTOS ANEXOS

La concepcidn de estos esquemas de control opti
mo cuyas ganancias de realimentacidn han sido ajusta
das a valores constantes, fué desarrollada a partir
de una aproximacidn de primer orden del sistema di-
namico alrededor de un punto de operacidn estaciona-
rio que no podria considerarse como conservador en -
el sentido de su ubicacidn dentro de los 1imites de

estabilidad de funcionamiento.

De esta manera, pues, si la calibracidn de di-
chas constantes hubieran sido derivadas de una linea
lizacidn en algdn otro punto, dicho esquema no pro-
porcionaria un adecuado amortiguamiento cuando alqu-

na perturbacidn considerable se suceda,

La implementacidn del control Gptimo requiere la
medicidén de todas las variables de estado del siste-
ma, 10 que no siempre es factible en la practica; y
mas adn, si ello es realizable, los requerimientos

de observadores y retardos introducidos son incremen

tados.
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Se han ensayado, tedricamente, alternativas de
control Supdptimo a partir de una compresidn o reduc
cién de la modelacidén linealizada del sistema, redu-

ciendo en alguna forma el orden original. La politi-
ca subdptima asi obtenida no exige la realimentacidn
de todas las variables, simplificando de esta forma

la estructura de control,

Politica subfptima de Control
Los métodos de reduccidén de orden de los sistemas
para su utilizacidén en la confeccidn del controlador
6ptimo, estan fundamentados en la determinacidn espa-
cial de los eigenvalores de los modelos, entre estos
métodos pueden enumerarse:

- La particidn del vector de estado del sistema en
dos o mds partes obteniendo asi dos o mds sistemas
de ecuaciones las cuales son de menor dimensidn que
el sistema original, luego, los controles son espe-
cificados para cada sistema particionado, obtenidos
de manera andaloga al procedimiento empleado en este
trabajo. Finalmente, estos controles son combina -
dos linealmente proveyendo el vector control comple
to. En resumen, esta aproximacidén utiliza resultados
te6ricos 6ptimos como una guia en la determinacidn

del control subdptimo.
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Aqui se requiere una cantidad considerable de
andlisis antes de obtener un control subdptimo
satisfactorio, ademds la particidon de la matriz
de control y la del sistema no-controlado exi-
ge un proceso de ensayo-error para consecuir un

disefio adecuado.

- La técnica de agrupacidon de los eigenvalores.
Consiste en dividir un sistema grande en siste-
mas mas pequefos y obtener un sistema simplifi-
cado, de menor orden, que retenga todos los ei-
genvalores dominantes del sistema original,
Principio del iétodo Propuesto:

Sea el problema de control G6ptimo el de ccnse -
guir las acciones de control u que gobiernen el sis
tema.

X = A X+ Bu ec.1,

minimizando el costo de funcionamiento.

c =1 (x"Qx + u“Ru) dt ec. 2
. )
0
Bajo una apropiada transformacidn x = Mz. ec.3

‘La ecuacidon 1 1lega ser

z=/L z +bu ec.4
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Donde /L es la matriz diagonal cuyos elementos son
los eigenvalores del sistema original,

La ecuacidn 4 puede ser ordenada y seccionada en:

2| A, o 2, by
= + 1
> b
Z; 0 A, 2y K
L p—
L — - — -

De tal manera que A 1«1112. tomando en cuenta el
mismo ordenamiento y divisidén, las ecuaciones 1 y

3 se pueden expresar:

r.j :
X1 Al Aiz X 1
= + E_
; A A X B
X X 2
22| P 22| |*2 ] %2 |
— 1 [ : T == s
Y "1 M2 Z)
% M y 2
22| "1 22 | [Z2_

De la condicidn Jd'i £< JQZ determina que el comporta
miento del sistema estd afectado por los eigenvalo-

res dominantes JQI

® * *

Xp = A X tBu+(

AT = A + A #1
1 = A 12 M21 M3
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-1

cy = App(Myp-tipy Myp™ Myp) 2p(t)
Ayt YA, (t.t)
z,(t) = Lim e z,(0)+ e bou(t)dt)
=2 ¢ 2=
0

A-T

2 E_, 0
como ./12 son muy grandes Z, = 0

De aqui que el modelo reducido esta dado:

. *
Xq = A1 X4 + Blg ec. 5

Ademds, las variables X, del sistema estédn dadas por:

-1
= M

X5 h21 M11 X4 ec., 6
Reemplazando las ecuaciones 5 y 6 en la funcidn de
costo de funcionamiento ecuacidn 2, el nuevo indi-

ce de performance resulta:

* 00 + t
T =1/2 J/7£1 Q, X+ u” Ru) dt ec. 7
0

Q1 es obtenido de:

- -1,t I -1
Ql' (I(leMll) ) Q (M21 Mll) ec. 8
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Finalmente, las ecuaciones 5 y 7 son las corres-
pondientes a las ecuaciones 1 y 2, obtenidas con 1la
técnica de agrupacidén de eigenvalores, asi el pro-
blema de control dptimo si bien conserva su formula-

cién, el grado de complejidad ha sido disminuido,.

Trascendencia de los controladores 6ptimos en la
estabilidad de los modelos.

En breves palabras, todo problema de control pue
de entenderse como una reubicacidon de los polos del
sistema, conforme a ello, la utilizacidon de la teo-
rfa de control Gptimo permite esa localizacidn sub-

ordinada al mejoramiento del Tndice de performance.



CONCLUSIONES




CONCLUSIONES

E1 problema de mantener la invariabilidad de 1la
frecuencia en una forma superior a la que es obteni-
da con sclo la Reculacidén Natural, es solucionada ac
tuando sobre la posicién del variador de velocidad de
acuerdo con alguna estrategia de control apropiada.
A1 margen de que si los esquemas son convencionales
o del tipo propuesto aqui, ambos deben cefiirse a un
grupo de especificaciones para el sistema de control
propuesto que al final determinard la sofisticacidn

del método sugerido, entre ellas:

1. E1 lazo de control debe ser caracterizado por un
suficiente grado de estabilidad.

2. La desviaci6én de la frecuencia debe retornar a
cero luego de alguna perturbaci6én de carga. La
desviacion transitoria de la frecuencia deberia
ser minimizada tomando en cuenta que ésta depen-

de 1a magnitud de la perturbaciodn.
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3, La integral del error de la frecuencia no deberia
exceder cierto limite mdximo identificado como
error maximo de tiempo.

4, Los generadores individuales del drea de control
deberian dividirse la carga total para obtener una
maximaeconomia,

5. La variacidon estacionaria de la potencia de inter-
conexidén, luego de una perturbacién, deberia ser -
cero. £Esto garantiza que cada &rea absorba su pro

pia carga.

La estabilidad siempre ha sido un problema en el
control de lazo cerrado., Por lo general, a mayor ri-
gidez y exigencia de las restricciones, mayor es el

riesgo de que el lazo de control se torne inestable,

De un vistazo a las especificaciones pueden dedu-
cirse una jerarquia y subordinacidén entre ellas, y -
univocamente pueden plantearse lazos de control, co-
rrespondiendo a un determinado grado de importancia
una accién de control cuya velocidad de respuesta
sea similarmente ponderada. De acuerdo a ello, y en
referencia al problema Potencia-Frecuencia para el -

caso de dos 4dreas interconectadas, la estructura tf7
pica del controlador utilizado se observa en la figu

ra N°C,1 y su expresion matemdtica es de la forma:



Sv3HdvZ OSVI VION3NJ3Hd -VOHVI 0J1dIL TOHLINOD

é

—_._4.‘—-1

ey
= g
Nt.l -
- 294 - %% +
2d 54, + (241s541) (261844) S
e 24 2d y 2iy o 206y + iy -
- +
2dxay
2o 2lp
B
w&ktm
v 194 , 194 Y+
19154 + (dé1s+1) . (+01841) +i s
o Iy —nv.ul - Liy =4 —o! bly-
, o == . +
bPyg ly
. = lg
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K //f(P' + Bf') dt
exp

del tipo intecral, en la aue parcialmente el varia
dor de velocidad es comandado por una sefal que es
obtenida amplificando y lueago integrando la desvia-
cidén de la frecuencia con 1o que las especificacio-
nes que la involucran son satisfechas. Esta compo-
nente de control integral l1levard a cero la desvia-
cién esté&tica de la frecuencia debido a que si al -
gin error de frecuencia persistiera, la salida del
integrador se incrementaria originando la actuacidn
del variador de velocidad. La posicién de éste lo-
grard estabilizarse solamente cuando la desviacion
de frecuencia se haya reducido a cero. La constan-
te de amplificacidn controla la razén de integra -
cion y por lo tanto, la velocidad de respuesta de
este lazo, ademds de la caracteristica dindmica de

recuperacion de la frecuencia,

De igual manera, se explica la naturaleza del
término restante del integrando que estd concebido
para la eliminacidn del error estacionario en el flu
jo de potencia de intercambio. E1 requerimiento e-
conémico de una distribucidn Gptima de la generacidn
es el lazo mds externo, mds lento que corresponde a

un esquema de control de Despacho Econ6mico y que no
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se muestra directamente sino en la forma de los valo
res consigna de intercambio predeterminados con di-

cha rutina.

La respuesta estdatica de este controlador sera
la eliminacidon de las desviaciones estacionarias., A
consecuencia de cualquier perturbacidn en alguna de
las &reas, un nuevo estado de equilibrio puede con-
secuirse solamente después que los variadores de ve-
locidad nayan elcanzado posiciones estacionarias,
€sto evidentemente requiere que ambos integrandos -

sean nulos:

' 1 =
Pexp 1, ee+ B1 ee p

L} [} =
Pexp ZBcle ¥ B2 ee p
P [
fl o= £xp 1o €€ Ecuacidn C.1
ec
B1

La respuesta dinamica estd sujeta a las innu-
terables alternativas de asignar valores a las cons-
tantes B que podrian variar desde los extremos si -

guientes:

B =0 , 21 sistema controla la potencia de interco-
nexién pero la frecuencia tendrda un error -

estacionario.
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174

K =Py KxB#p entonces las acciones de control son
insensibles a las desviaciones en el
flujo de interconexidn pero la fre -
cuencia es controlada apropiadanen-
te.

Existirdn pues entre estos dos extremos, valores in-

termedios de B y K para que la frecuencia y la poten

cia de intercambio no presenten errores estaciona -

rios, siendo éste el caso de interés,

La metodologia convencional para la determinacidn
de los valores B estd fundamentada en un razonamien-
to para la condicidén de estado estacionario, asi pue
de despejarse que la desviacidn estacionaria de la -
frecuencia cue es producida por una perturbacidn de
carga, pbara el sistema de dos dreas sin esquema de

control alguno, estd dado por:

- t
I exp 1,ee
fee - 1’ . Ecuac. C.2
1 p
1

cuando la perturbacién ocurre en esa area, conside-
rando que el flujo de interconexidn no debe modifi-
carse., Por 1o que de las ecuaciones C,1 y C.2 se -
determina que las constantes deberian tomar los va-

lores:

Bp=Dy ¥ L. B, = D, + —
R R



134

ts decir, que el ajuste del controlador para un
drea dada, estd determinado por las caracteristicas
de esa &rea vy no estd influenciada por las caracte-
risticas de las dreas a las que estd interconectda-
da. Como pueda verse esta estrategia de control es-
td basada en un razonamiento netamente intuitivo y
alin si el ajuste de los parémetros estdn "respalda-

dos" formalmente, casi en lo absoluto la caracteris-
tica transitoria de recuperacidn no se ha tomado en
consideracidn, La aplicacidon de la Teoria de Control
Gptimo para el desarrollo del controlador Gptimo, -
del cual solo se preveia que era la composicidn 1li-
neal de las variables de estado, demuestra no sola-
mente la estrategia obtenida satisface los requeri-
mientos de cardcter estacionario, Sino cue la tran -
sicidn @ un nuevo estado de equilibrio no presenta
tendencias oscilatorias, siendo ésto Gltimo fundamen
tal para un sistema de Potencia en el que virtualmen
te no existe estado estacionario deoido a la peculia
rided de la demanda del consumo. La forma del con -
trolador 6ptimo muestra que:

- Utilizando toda la informacidn sobre el siste-

ma, las variables de estado, la respuesta del

sistema, es cel tipo suave, no oscilatoria.

L Los controladores de las dreas son esencielmen

te desacoplados, €sto puede observarse a partir



de los coeficientes del controlador de una drea
en los que de menor ponceracidn son los corres-
pondientes a las variables de estado referentes
al drea vecina. PFrescindiendo de estas sefales,
extranas al d&rea de interés, se observa que la
ubicacidén de los eigenvalores no se altera sig-

nificativamente,.

Los controladores legavatios —Frecuencia, debe-
rian ser funciones no solamente de la integral

de las desviaciones del flujo en la intercone -
xi6n y de la frecuencia, sino también de la des
viacidén del flujo en Ta interconexidn, de su ra
pidez de variacidon, de la desviacid6n de la fre-
cuencia, de la posicidn de la vdalvula del gober
nador y de la desviacidon de la generacidn del

drea en particular,

Inicialmente, el problema Potencia Activa-Fre-
cuencia se considerd independiente del problema Poten
cia Reactiva-Tensid6n por dos razones: una razén es -
que para pequefios cambios en la carga del sistema,
los niveles de tensidn permanecen casi imperturba -
bles aln cuando la frecuencia si experimenta fluctua
ciones. La otra, es que el problema de control Po -
tencia Reactiva-Tensidn tiene una respuesta mas rdpi

da que el lazo Megavatios-Frecuencia.
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En el problema del Control Optimo de una maquina
sincrona se considerd tal acoplamiento existente. Co-
mo se vé, solo se tom6 en cuenta la caracteristica -
de los dispositivos actuantes-excitatriz rotativa y
el gobernador de las compuertas y la presencia de -
los retardos introducidos por los transductores; con
la aplicacion de la Teoria de Control Optimo, en una
forma "natural" se logrd la estructura de lo que en
realidad vendrian a conformar el Regulador de Volta-
je y el Controlador de la velocidad. Consiguiéndose
en este sentido de un sustento formal para la imple-
mentacidn de los nuevos reguladores no solo de velo-
cidad sino de excitacidn en el cual confluyen ademas
de la sefial de tension del generador, mediciones de
los diferentes estados del sistema y en forma indi-
recta las convencionales senales estabilizantes que

siempre se realimentan al dispositivo actuador,

E1 grado de interaccidn puede observarse de la
comparacidon de las graficas de las sefiales eléctri-
cas y mecanicas correspondientes a penalizaciones -
diferentes de las variables de estado. Asi, el pena-
lizar en un grado bastante diferente las sefiales me-
cdnicas, distorsionan levemente las respuestas eléc-
tricas; desde el otro punto de vista de las penali-
zaciones, las respuestas mecanicas si son afectadas

considerablemente.
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La pregunta de cdmo implementar los resultados
en un sistema de poencie real; desde que el control
es una combinacidn lineal de las variables de esta-
do, solo una senal serd la requerida para alimentar
a los actuadores, ademas al ser un sistema lineal,
es siempre posible obtener las variables no medibles
por intermedio de las que si son factibles de serlo.
Se ha asumido que las mediciones de las variables de
estado son medidas continuamente; si en realidad ellas
son muestreadas periddicamente entonces, serd necesa-
rio una razén ae muestreo suficientemente alto y un

apropiado filtrado de las sefales asi medidas.



DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DESARROLLADOS
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Descripcién del programa que determina la estabili-
dad absoluta y relativa de los sistemas modelados.
La tarea de este programa es el de determinar la es-
tabilidad relativa y absoluta de los sistemas de con

trol lineales expresados en la forma:

X = Ax + Bu 5.1

donde la matriz A es la matriz del sistema no con -
trolado y b es la matriz de control. Una vez que el
vector de control u es expresado como una funcidn -
lineal de las variables de estado x de la siguiente
manera:

u = Px 5.2

®
x = A X 5.3

siendo; AC = A + BP

El sistema expresado como en 5.3 es apropiado para
el estudio de su estabilidad para diversas estrate-
gias de control asi como para el caso no controla-
do (P = p)

Basado en el hecho de que toda informacidn sobre

la estabilidad del sistema en 5.3 esta encerrada en
los valores propios de la matriz AC ; se obtiene ini
cialmente la ecuacidn caracteristica del sistema:

p (/’1) = det (AC -21)
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£l siguiente paso consiste en resolver este po-
linomio obteniendo la ubicacidén de sus raices (valo-
res propios) en el plano complejo y por tanto el gra
do de estabilidad del sistema, la estabilicdad relati
va.
Finalmente, como son conocidas las posiciones
de los valores propios, la estabpilidad absoluta es
obtenida verificando que todos ellos se encuentren
en el semiplano izquierdo, con parte real negativa.
La determinacidn de los coeficientes de la ecua
cién caracteristica del sistema se realiza =n el pro
grama8 principal, el andlisis de la estabilidad relati
va es llevada a cabo en la subrutina ROOTS a quién
le es transferida dichos coeficientes, retornando los
valores propios del sistema, Los métodos numéricos-
empleados corresponden a:
Determinacidn de la ecuacidn caracteristica:
Método de Faddeev - Leverrier
Determinacidn de las raices de la ecuecidén caracte-
ristica:

Fétodo de Lin-8airstow.

- Entrada de datos.
La formulacidon del problema es: Sea el sistema 1li-

neal caracterizado por la ecuacifn:

L ]
= A X
X *C
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entonces la ecuacidn caracteristica es:

p(A)

= det(Ac—)\ 1)

p(A) = alhn +a2)n'1 + ,,.+a.)n‘1']+'..+anfa+an

i

cuyas rafces son, ,21 ,22 Ay A

n es el orden del sistema.

VARTABLE
n

a.(i,J)

@3

Tarjeta N°
1
2

n+l

VARTABLE FORTRAN DESCRIPCION

ORDEW Orden de la matriz A.
MAT(1,J) Elementos de matriz A_
COEF(1I) i-ésimo coeficiente de

la ecuacién caracterfis
tica.
ROOT (K) k-sima raiz de la e-

cuacidon caracteristica

Variable y formato
ORDEN, I2
MAT(I1,J), primera fila de matriz AC,nFIO.S

MAT(I,J) Gltima fila de matriz AcsnF10.5
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GEk UKOEN,B1,C1,D),L1,M]
]’MA] 'cUF_F

LEX kOOT

NSION MAT(20,20),CUEF(C10),KOUT(10)

On KGOT
MAT/7400*%0/7,COEF/1020/, KGO /7106%(0,0G)/

ARAXA A A A A A XA AR AR AR KR AR AR AR A AR A XA AARARAARA AR A AR A AR KA A A AR A A F Ak F A A k%

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*

KAAA A XK A A A AR AR A A AR A AR AR A A AR AR AR A A AR A A AR A A A A A KA A AR A A AR A ARk %k

READ
KEAD
WR1T

NN=0
DO S
CO S
MAT(
Bl1=0
Ci=R
Di=C
F1=0
DO 3
T=0

bO 1
T=1+
MAT (
0O ¢
MAT (
00 3
DO ¢
MAT (
DO 3
MAT (
0O 3
MAT (
CONT
MAT(
LOS

EN E

PROCRAMA GUE CETERMINA LA ESTABILIDAD KELATIVA Y
ABRSOLUTA DE SISTemasS DINAMICOS LINEBEALES EXFRESADUS
EN LA FORrMA COMPACTA DE VARIARLE BE ESTEDO

X = ArRX+brU+G*P
X = MATxX + G=»rP
DONDE MAT=(A4B»aH) SIENDC: UzHaXx

DIMENSIUNAK MATRIZ MAT(1,J) GE LA SIGUIENTE MANEKA:
MAT (2*ORDEN,ORDEN)

(c0,11)URDEN

(20,12) ((MAT(1,J),J=1,0RDEN),I1=1,0rRDEN)

EC(30,12) ((MATC(CI,J),J=1,0RDEN),I=1,0KDEN)
DETERMINACION 'DE LA ECUACIUN CARACIERISTICA

. P(Y)=CET(MAT=S%1)

RDEN

1=1,0RDEN

J=1,0R0EN

14+0RDEN,J)=MAT(I,J)

ROEN+1

1+0RDEN
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KDEN=-1

S K=1,M1

0 1I=1,0RDEN

MAT(I+ORCEN,I)

D1,K)=T/K

0 I=1,0RDEN

I+ORDEN,I)=MAT(I1+0ORDEN,I)=MAT(D1,K)

S J=1,0R0EN

S 1=1,0RDEN

C1,1)=MmAT(I+0ORDEN,J)

S I=B1,2*0RDEN

1,J)=0

0 L1=1,CRDEN

1,J)=MAT(]1,J)+MAT (1=0ORDEN,L1)xMAT(C1,L1)

INUE

D1,0RDEN)=MAT(B1,1)

COEFICIENTES DEL POLINOMIO ESTAN ALMACENADOS

L VECTUR COEF, EN tL SIGUIENTE ARREGLO:
COEF(1)= CUEFICIENTE DEL EXPUNENTE MAYOUR
COEF(2)= "

*
*
*
*
*
x
*
*
*
K
*
*



L: " " "

c 1] " "

C COEF(ORDEN+1)= CUEFICIENIE DEL TERRKRINW CUNST . *
COGEF (1) =1
LU 40 1=¢,0KkCEN4]

40 COEF(I)==taT(ul,1-1)

WRITE(30,13)'* POLINOMIO CARACTIERISTICU !
DO 45 K=u,U0KDEN
45 WRITE(30,14)k, COEF (ORDE!'41-K)
WKITE(30,13)'x VALURES PKOPIUS DEL SISTEMA %!
CALL KROUTIS(MNN,COEF)
U0 50 1=1,0RDEN

S0 WR1ITE(30,19)R0O0T(I1)
C VERIFICLCION DE LA ESTABILIDAD AESOLUTA DEL SISTEWMA
0O €5 1=1,0RDEN
65 IF(REAL(KCOTC(]1)).GT.0)ENTO 70
WRITE(30,13)'* SISTEMA ESTABLE =»'
S10P
70 WR1ITE(30,13)"'*x SISTEMA INESTARLE »'
11 FORMAT(12)
12 FORMAT(B8F10.5)
13 FORMAT(1X,A30)
14 FORMAT (1X, 'EXPONENTE=",12,5%, 'CCEFICIENTE=",Fl12.6)
15 FOkMAT(1X,'FARTE REAL=',F10.5,2X,'PARTE IMAGINARIA=',F10.5)
ST10P
END
CAAA XA AKAA A KA KA KA KA AR KA AR KA A AR KR KA KA AR KR A A A AR A AR AR AR KR AR A KRR A KRR KRR R KRS R R
C %
SUBROUTINE ROUOTS(N,A) *
C DETERMINA LOS VALORES PKOFIOS LEL SISTEMA *
C SOLUCIONANDO LA ECUACIGN CARACTERISTICA *
C OBTENIENDOSE EL GRADO DE ESTABILIDAD DEL *
C »OCELO DINAMICO *
c*******i**************************************************

INTEGER E,T,0
COMPLEX KA1Z,SOR,R
"DIMENSION A(S0),kRA1Z(10)
COMMON RAlZ
0=0
V=0
u=o0

10 A(N+2)=A(1)
A(N+3)=A(R2)+U*rA(N+2)
A(NT4)=A(3)+UXA(N+3)+VXA(NTR)
DO 15 I=4,N+1

15 A(N+141)=A(C1)+UXxA(N+]I)+VXxA(N+]I=1)
B=c*N
T=3%N
A(b+3)=A(Nt2)
A(B+4)=A(N+3)+UxA(B+3)
A(Bb+S)=A(N+U4)4U*rA(B+4L)+VAA(B+3)
DO 20 I=4,N

20 A(Bb+2+))=A(N+1+1)+UrA(E+I+1)+VvxA(B+])
C=A(T+1)*x*x2=A(T1)*A(T+2)
IF(D.NE.O)GOUTO 25



25

30

35

40

45

S0

SS

60

65

SVU. X

AS 20=
AS 30=

BEGIN
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xX=X+1

Y=Y+1

G010 30
XS(A(T)2AA(b42)=A(T+1)xA(E41))/D
YZ(A(R+1)2A(T4¢)=A(T+1)*xa(B42)) /0
h=pkRS(X)+AES(Y)
IF(Ww.LE.O0.00001)6G0RTCG 35
UsU+X

VaVv+y

GOT10 10

R=Uxx2+dxyV

SOR=SLKT(R)

0=0+1
RAIZ(0)=(U+SCR)=*0.5
0=0+1
kA1Z2(0)=(U-SGR)=*x0.5
G010 45

0=0+1
RAI1Z2(0)==A(2)/78 (1)
KETURN

A(N+2)=A(1)
A(N+3)=A(2)+U*xA(1)

CO S0 I=3,N-1
A(N+41+1)=A(1)+UxA(N+I)+VXxA(N+I=1)
DO 5SS I=1,h=-1
A(I)=A(N+1+1)

N=i=2

IF(N.EQ.O)KETURN
GOTO(40,60,65),N
Us=A(c)/7A(1)
V==A(3)/7A(1)

GOTO 10

us=o0

v=0

GOTO 10

END

DATA
RAICES
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Programa que soluciona la ecuacidn matricial no 1i-
neal de Riccati,

Este programa obtiene la matriz de Riccati derivada
en el Apéndice, La ecuacidn matricial no lineal es

2 ecuaciones cuadré-

"transformada" en un sistema de n
ticas simultdneas (n es el grado de las matrices in-
volucradas en la ecuacién) sobre las cuales es apli-
cado el procedimiento general de solucidn de ecuacio-

nes no lineales de Wewton-Raphson extendido al caso -

vectorial:
SR k1) £y (k-1)
J

Donde:
k e-&sima iteraccidn
v es el vector incdgnita

es el vector funcidn

—

J es la matriz jacobiana del vector funcidn f

En el procedimiento no hace falta despejar indi-
vidualmente tales ecuaciones cuadrdticas pues un ma-
nejo apropiado de subindices evita la formacidn te-

2 ecuaciones; asimismo la utilizaciéon

diosa de las n
del método de diferencias divididas es empleado para
la obtencion de la matriz jacobiana en forma computa-

cional, no siendo necesario su ingreso en forma ana-
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1itica. Durante la computacidon del algoritmo es
indispensable utilizar subrutinas convencionales -
de inversidon de una matriz y oéeraciones matricia -
les peara la "evaluacidén" continua de las n2 ecuacio-
nes y la obtencidon de la inversa de la matriz jabo-
biana.

- Entrada de datos.

La formulacién del problema es: Sea la ecuacién ma-

tricial no Tineal:

t

A" K+ KA - KSK + Q = 0 5.4

donde A,S ¥ Q son matrices de orden , At es la trans-
puesta de A,

Entonces se busca la matriz K que cumple 5.4

VARIABLE VARIABLE FORTRAN DESCRIPCION
n W Orden de las matrices
a(i,J) AM (1,J0 Elemento de matriz A.
q(i,3) Q (I1,9) Elemento de matriz Q.
s(imj) S(I1,J) Elerento de matriz S,
k(i,3) K(I,J) Elemento de matriz K,
3(i,3) JAC(1,J) Elemento de matriz Ja-
cobiana,
ERROR Bproximacién en conver
gencia.
DELTA Pardmetro en el método

de diferencias dividi-

das,
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NITER Nimero de iteraciones maximo
Tarjeta N° Variable y formato

1 H, NITER 212

2 AM(I,Jd), primera fila de A, nF10.5

n+l AM(1,J) Gltima fila de A, nF10.5
n+2 Q(I,Jd), primera fila de Q, nF10.5
2n+1l Q(I,Jd), Gltima fila de Q, nF10.5
2n+2 S(I,J), primera fila aoe S, nF10.5
3n+1 S(1,J), Gltima fila de S, nF10.,5
3n+2 K(I,Jd), primera fila de K, nF10.,5
4n+1 K(I,J) Gltima fila de K, nF10.5

4n+2 ERROR, DELTA, 2F10.7
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FR ALL
M0 FU EC=O0ON

FO

10

20

(]

30
40
50

55

KEAL K,AUXI,1NV,JAC

DIMENSION ARCLIO,10),81(C10,10),0C01¢,20),5C10,10),
11NV(100,100),PrRODCI0,30),01(C10,10),RC10,10),AUXTI(ClU,10),
2JACC10UL,100),FOCIUO),FICIO0), X(1UC,10U),PRULIC(L10,1C)

COMMON JAC, 1INV

UAI@ AM/1G0*0/,A1/7100%x0/,0/100%0/,S/7100%x0/,18V/10000%0/,
IPROD/10U0*0/,G1/7100*0/7,K/100*%0/,AUXI/100%0/,PRCLI/1GOX0/,

2JAC/10U000*0/,FO/10U%0/,F1/100%0/,X/10000%0/

AAKFRARAKRA KRR AR R KA A A AR AR A KA A AR KA A KA AR KA A ARA AR R A AR KRR R AR R A KRR AAF AR KRRk F A % %

*
*
*
*
*
*
*

PRUGRAMA GUE DETERMINA LA MATKIZ VE KICCATI
Ls SOLUCION DE LA ECUACION MATRICIAL NO LINEAL DE RICCATI

AxK + K*A = KxS2K 4+ @ = ¢

AKARAKA A AR A XA R KA A A AR A A A A AR A R AR AR KR AR AR KRR A A AR AR A AR KRR KR RAA R KRR AR kR X

READ(20,11)N,NITER
READ(20,12) ((AM(I,J),J=1,N),1=1,N)
READ(20,12) ((G(I,J),J=1,N),I=1,N)
READ(20,12) ((S(1,J),Jd=1,N),1=1,N)
READ(20,12) ((K(1,J),Jd=1,N),I=1,N)
READ(20,13)EKROR,DELTA
KCOGNT=0

INICIALIZACION DEL ALGORITMO
DO 10 I=1,N
DD 10 J=1,N
AUXI(I,J)=K(1,J)
NNZNxN
KCONT=KCGOGNT+1
CALL TABUL(AM,AUX1,R,S,N,FO0)

DETERMINACION DE LA MATKRIZ JACOBIANA

METODO DE DIFERENCIAS D1VIDIDAS

00O SO0 J=1,N
OO 40 I=1,N
I11=(d-1)*xN+1
AUX1I(1,J)=AUXI(],J)+DELTA
CALL TABUL(AM,AUXI,Q,S,N,F1)
AUXI(I,J)=AUXI(1,J)-DELTA
DO 30 JJ=1,NN
JAC(JI,11)=(F1(JJ)=FO(JJ))/DELTA
CONTINUE
CONT1INKNUE
CONTINUE

ALGUKITMO DE WNEWTON=RAPHSON

CASO VECTORIAL
CALL INVERS(KNN,IFLAG)
IF(IFLAG.NE.2)GOTO S5S
WRITE(30,14)1FLAG
STOUP
CALL TABUL(AM,AUX1,Q,S,N,F0)
CALL MULTCINV,FO,N,F1)

ACTUALIZACION DE LA MAITKRIZ K

(K) MEUDTANTE

*
*
*
*
x
*
*
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cu 60 J=1,nN
CO 60 1=1,N
X(1,9)==F1((J=1)%N+1})
60 AUXT(T,0)=6UXx1(C1,d)4x(1,J)
IF(KCOWT.LT.NITER)GOTO 6%
KRITE(S0,15)N1ITEK

S1uP
65 LO 70 I=1,N
0O 70 J=1,N
70 k(I,J)=AUXI(]1,J)

DO 75 1=1,N
co 75 J=1,N
75 IFCABS(X(1,J)).GT.ERROK)GOTO 20
CONTINUE
WRITE(50,16)KCONT
WRITE(30,12) ((K(I,J),Jd=1,N),1=1,N)

11 FORMAT (212)
12 FORMAT (BF9,.5)
13 FORMAT(F9,6)
14 FORMAT (SXx, "**JACOBIANA SINGULAK,INICIALIZACIUN ERRUNEA%RA')
15 FORMAT (SX, '**NO CUNVERGE EN ',12,'" JTERALCIONES%2')
16 FORMAT(SX, 'APROXIMACION NUNMERO: ',12)
STGP
END

ChRAAA A A A KA KA A A AR AR A KA AR A A A AR A A A A A A AR KA A XA KRR AKX

SUBROUTINE INVERS(1S1,1FLAG)
ChREAARA A KA KA KA A A AR KA AR AR KA AR KA A AR KA A AR KA A AR R AR A KKK

COMMON A(C100,100),AINC100,100)

DIMENSION AB(S5000),B1(100),IPIVOTC(100),

1AINV(S000)

DO 10 I=1,1S81

DO 10 J=1,181
10 AB((J=1)*ISI1+1)=AC(1,J)

CALL FACTOR(AB,AB,1P1VOT,B1,1S1,1FLAG)

c0T0(20,11),1FLAG
11 RETURN
20 DO 21 1=1,1S81
2l B1(1)=0

IREG=1

0O 30 J=1,181

8B1(J)=1,0

CALL SuBST(AB,B1,AINV(IBEG),IPIVOT,ISI)

B1(J)=0
30 IBEG=IBEG+ISI

PO 40 I=1,1S81

DO 40 J=1,181
40 AINCI,J)=AINV((J=1)%1S1+1)

KETURN

END
ChRA XA AKX KA A KA KA KA KA KRR A KRR AR A A AR KR KA AR KRR kA AR KRRk kkk kk kkok %

SUBRUOUTINE FACIOR(AB,W,IPIVOT,D,1SI,1FLAG)
CAARAARA KRR A KR AR A XA KR A KRR KA KR A KRR A KRR AR AR AR AR KA KR AN ARk Kk k %

DIMENSION AB(ISI,1S1),w(1S1,1S1),1PIVOT(1ISI),D(CIST)

IFLAG=]

bo 10 1=1,1S81
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1FIvVu1(1)=]
FUnMAXZO0

LO 9 J=1,1S1
K(l,Jd)=aE(1,J)

9 KOWMAXZSARAXE (RUWMAX, ABS(n(1,J)))
IF(ROWMAX.EG.0)GODTO 30

10 D(I)=ROVMAX
NM1=]1S8I-1

1F(NHT ,EG,O)RETURN
DO 2V K=1,NM]
J=K
KP1=k+1
1P=1PIVO1(K)
COLMAX=ABES(W(IP,K))/DC(IP)
L0 11 1=kP1,181
1P=IF1IVOT(1)
AWIKOV=ABS(rn (1P,K))/D(IP)
IF(AWIKOV.LE.COLMAX)GDTIO 11
COLMAX=AWIKOV
J=1
CONTINUE
1F (COLMAX.EG.,0)GOTO 30
IPR=IPIVOT(J)
IPIVOT(J)=IPIVOT(K)
IPIVOT(K)=IPK
O 20 1=KP1,1S1
IP=IPIVOT (1)
W(CIP,K)=w(IP,K)/W(IPK,K)
RAT1I0==W(IP,K)
DO 20 J=KP1,1S1

20 WCIP,J)=RATIO*wW(1IPK,J)+W(1P,J)
IF(W(IP,IS1).EG.0)GOT0O 30
RETURN

30 IFLAG=2
RETURN

END
CARAAA A A A A A AR KKK KA R A AR AR R AR KA KRR A AR Rk RA R A KRR R

SUBROUTINE SUBST(W,B1,X,1PIVOT,I1S1)
C****************************************
DIMENSION W(1S1,1S1),B1(1S1),x(1S1),IP1VOT(ISI)
IF(ISI,GT.1)GOTO 10
X(1)=B1(1)/w(1,1)
RETURN
10 1P=IPIVOI(])
X(1)=B1(1P)
DO 15 K=¢2,1S81
IP=1IPIVO1(K)
KM1=K=1
Suk=0
DD 14 J=1,KM]
14 SUM=ZSUM+R(IP,J)*xX(J)
15 X(K)=B1(1P)=SUM
X(1851)=x(181)/n(lP,181)
K=ISI1
DO 20 NP1MK=2,1S1



150

KP1=h
K=K=1
IP=IPIVOT(K)
SUNM=0
OO 19 J=kP1,181
19 SUMSZSUM+W (IP,J)*xX(J)
20 X(K)=(X(KR)=SUMI/W(IP,K)
RETURHN
END
C****************i************ix*i**iii***i)\i***
SUbFUUTINE FPRODUCT(FACTA,FACTEB,M,N,P,KESC)
C***‘k*'k*'k*'k****‘k*'k*'k*'k************i*ﬂ*i*)\***i*i*
INTEGEK M,N,P
DIMENSION FACTA(C10,10),FACTE(10,10),RESCC(10,10)
00 15 I=1,M
bo 15 J=1,P
KESC(I,J)=0
OO 10 K=1,N
RESC(1,J)=RESC(I,J)+4FACTA(]l,K)*XFLCTB(K,J)

10 CONTINUE

15 CONTINUE
KETUKN
END

c**********************‘A**********************
SUEROUTINE SUMA(SUM,SUMB,N,SUMC,ISIGNO)
c*********************************************
DIMENSION SUKM(C10,10),SuMB(10,10),5UMC(10,10)
Do 10 I=1,N"
Lo 10 J=1,N
SUMC(I,J)=SUM(I,J)+1SIGNOxSUMB(]1,J)
10 CONTINUE
RETUKN
END
C ok % %k % % sk %k % o sk ok %k %k %k %k %k %k sk %k %k ok %k %k sk ok %k %k %k ok K %k ok ok K %k k A k K %k k k k %
SUBROUTINE T&BUL(MATA,MATK,MATQ,MATS,N,V)
C**************************.*****************
REAL MATA(C10,10),MATK(10,10),MATR(10,10),Vv(100),FMATRAC(CI0,10),
1MATS(10,10)
CIMENSION PROD1(10,10),PRODE(10,10),SUMC10,10),T70T(10,10)
1,7070(10,10),PKOD3(10,10),PROD4(10,10)
DO 10 I=1,N
DO 10 J=1,N
10 MATRA(J,1)=MATA(I,J)
CALL PRODUCT(MATK,MATA,N,N,N,PKOD1)
CALL PRODUCT (MATRA,MATK,N,N,N,PRODZ2)
CALL SUMA(PROD1,PRODZ,N,SUM,1)
CALL PRODUCT(MATS,MATK,N,N,N,PROD3)
CALL PRODUCT(MATK,PROD3,N,N,N,PRODA4)
CALL SUMA(SUM,MATO,N,T0T0,1)
CALL SUMA(TOTO0,PROD4,N,TOT,=1)
DO 20 I=1,N
DO 20 J=1,N
20 V(J=1)xN+1)=T0T(I,J)
RETUKN
END
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C*iiiiii*iii*ii*iiiiiiiiiii*iiiiiii**iﬁiiiii
SUEBEKCUTINE MULT(F2CTA,FACIB,N, k)
C**i*i**i#ti*ii**iii*iiii*%ii*i*i***t*iii*i*

INTEGER KNI
DIMENSIUON FACTA(L100,100),FACIB(IUU),R(100)
NNI=NXN
0 10 1=1,KN1
R(1)=0
DO 1u J=1,NKNN]
10 k(1)=k(1)+FACTA(TI,J)xFACTB(J)
KETURN
END
$VU.X
AS 20=D.MRIC
AS 30=S.kRI1C
BEGIN
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Programa que determina la respuesta dindmica de los
sistemas no controlado y con control Gptimo.

Este programa resuelve las ecuaciones ligazon del
sistema modelado, pueden estudiarse ambos, el sistema
no controlado v el sistema con una especifica estra-
tegqia de control, asimismo permite la inclusién de -
perturbaciones y condiciones iniciales.

Es fundamentalmente el método Runge Kutta de cuarto

orden para la solucion de ecuaciones diferenciales si
multdneas y por ello es aplicable a modelos lineales
y no lineales. Consta, aparte del programa principal
de una subrutina que evalida las derivadas conlo que -
cualquier modificacién de las ecuaciones diferencia -

les no entrafiaria impacto alguno en el programa en su

conjunto.,

- Entrada de datos.
Variatle Variable FORTRAN Descripcion
n N Orden del sistema o ni
mero de ecuaciones di-
ferenciales,
m M Nimero de fuerzas per-
turbadoras,
X9 Punto inicial t,
XN Punto final de inte-

gracién.
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H Paso de inteqracidn

aC(I,J) CONT(1,J) Elemento de matriz AC=A+BP
g(1,J) G(I,J) Elemento de matriz G
X VAR(1I) j-ésima variable de estado
X . DER (1) Derivada de la i-ésima va-

riable de estado.
Tiempo IND Variable independiente
PERT(I) Perturbacidn

Tarjeta N° Variable y Formato

1 NyM,XO,XN, Hy 212, 3F19.7

2 CONT(I,J), primera fila de matriz Ac,nFlﬂ.S
n+l CONT(I,Jd),d1tima fila de matriz Res nF1p.>5
n+2 G(I,Jd),primera fila de matriz G,mF12.5
n+m+1 G(I,Jd),dltima fila de matriz G,mF19.5
n+m+2 Condiciones iniciales, nFl1@.5
n+m+3 Perturbaciones, mFl1@.5

Programa que grafica la respuesta dindmica de los
sistemas sin control y con control 6ptimo.

El andlisis y comparaciones de las estrategias de con
trol obtenidas son faciles de visualizar mediante la
presentacidén de los resultados en una forma apropia-
da. Este programa lo hace, explotando las utilida -
des del manejo de variables cardcter, suscritas y -

los comandos de control de carro (impresora).



FR AL
MO FU
FO

C

(N el el eNe!

10

20

30

11
12
13
14
15

o0

(e NeNel
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L
EC=0ON

KRR RARAA AR AR AR A A AR R KA A AR A KA AR AR A A A A AR AA R LR AKX AR R A A AR ARR
* *
* PROGRAMA GUE SULUCIUNA LAS ECUACIUNES LE LIGCALURA *
* DE LOS SISTEMAS DINAMICUS LIMTEALES Y NU-LINEALES »
* METODO Uk INTEGRACIUN DE KUKGE KUTTA CLARTO OREGER %
* X
AKE AR AR R A AR AR AR AR KRR KA AKX RR IR LR A A AA R AR KRR AR AR AR AR Rk R kR

REAL IND,sHpX,K1,KZ/KS, 14

DIMENSION START(20),VAR(EV) ,DER(E0),K1(20L),Ke(c0),KD(cu),Kd(2V)
1,COnNT(10,10),G(10,10),PERT(10)

COMMON /SET1/CONT/N,G,PERT

DATA STAKT/cUx0/,VAR/20%0/,0ER/20%0/,K)1/20%0/,h2/2G%x0/,K3/c0%*0/,
1K4/20*9/,CONT/100%0/,6/7100*%0/,FERT/1020/

READ(20,11)N, My X0pXN,H

READ(20,12) ((CONT(1,3),d=1,N),1=1,NWN)
READ(20,13)((G(1,d),d=1,M),1=1,N)

READ(20,12) (START(I),I=1,N)

KEAD(c0,13)(PEKRT(1),1=1,M)

IND=X

DO 20 I=1,N

VAK(I)=START(I)

WRITE(30,14d)

WRITE(30,1S)IND, (VAR(I),1=1,N)

CALL DER1IVALDACIND,VAR,DER)

CALL VtCI1OR(H,DER,START,VAR,K1,(G.5,N)

IND=X+H/2,

CALL DERIVADA(IND,VAR,UER)

CALL VECIOR(H,DER,START,VAR,K2,0.5,RN)

CALL DERIVADA(CIND,VAR,DEKk)

cALL VECIOR(H,CER,START,VAR,K3,1.0,N)

IND=X+H

CALL DERIVADAC(CIND,VAR,DER)

CALL VECTOR(H,DER,START,VAK,KU4,0.0,N)

Do 30 I=1,N

START(1)=START(I)+(KI(1)42*xK2(1)+2*K3(1)+K4d(1))/6

X=X+H

IF(X.LT.XN)GOTO 10

FORMAT(212,3F10,7)

FORMAT(B8F10.5)

FORMAT(2F10,.5)

FORMAT(IX,*'TIEMPU VAR(1) VAR(Z2) VAR (3) VAk(d).,.,...")

FORMFAT(9F9.5)

STOP

END

AAKRRAKRKRRKR KA KKK KA KA K KRR KRR KRR AR KRR KA AR R AR KR A AR KK AR AR KRR AR KRR AR KR KR K %

* PKOGRAMA GUE EVALUA LAS DEKIVADAS *
SUBROUTINE DERIVADA(CIND,VAR,DEK) *

*MODULO INDEPENDIENTE,MODIFICAELE SEGUN SEAN LAS ECUACIONES =

* DE LIGADURA DEL SISTEMA DINAMICU *

AAKAKRAKK AR KR AR K AR A KRR A AR KRR A AR R KRR A KK KRR I AR KA KA KA A AR R A AR KRR R K Kk & %

REAL IND

COMMUN /SET1/CONT(10,10),N,G(10,10),PEKRT(10)
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CIMENSTION vAK(20),DEr(20),85TAT(20)

OCAR LAS FUNCIGNES DE Le S1GUIENTE
DER(I)=z FUNCIONCEIND,,VAR(1) pVAR(2) 4 e oVArELT) .,
DONDE IND=vAK]IABLE INDEFENDIENTE

MENEKRAS

VAR(1)=VvARIALLE DEPERUDIEMIE (1)

vo 10 I=1,N

STAT(I)=0

DO 10 J=1,N
STAT(1)=ST1AT(])+CONT (T, J)xVvAK(J)
DO 20 1=1,N

XPERT(1)=0

DO 20 J=1,M
XPERT(1)=XFERT(1)+G(),J)*PERT (J)
CO 30 I=1,N
DERCI)=STAT (1) +XPEKT(I)

RETURN

END

SUBKOUTINE VECTIGR(H,DERK,START, VLK, VECT,CUNST,IN)

DIMENSTON DEK(c0),START(20),VvAK(c0),VECT(CV)

DO 10 1=1,N

VECT(1)=FxDER(I)
VAR(1)=START(1)+4CONST*xVECT(1)
RETURN

END

CON

=DATA

=ADDEK

VAK(N))
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Se tiene la posibilidad de qraficar dos curvas en
forma simultdnea, fécilmente expandible & otras -

adicionales,

Se fundamenta en la asignacidén de una ubicacidn a un
valor numérico en una forma univoca y proporcicnal
tomando en consideracidn el ancho fisico del papel -
de impresidn.

- tntrada de datos.

Variable Variable FORTRAN Lescripcion

n N Nimero de puntos/arreglo

VARP (1) Valor i del primer arre
glo.
VARI(I) Valor i del segundo a-
rreglo,

IEMP Amplitud absoluta,
MAX Valor absoluto maximo

entre los elementos de
ambos arreglos.
CURVA(I) j--8sima 1inea de im-

presidon de las curvas.
TARJETA i° VARTABLE Y FORMATO

1 i, IANP,213
2 VARP (1) ,VARL(1), 2F10.4
3 VARD(2) ,VAR1(2), 2F10.4

n+l VARA(n), VAR1(n), 2F10.4
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CHAKACTER*]1 BLANC,AST,CURVA(136),HOR,VEKT,SUr
INTEGER Y, X

REaL VARO,VAK1,M0DO,MOCT,MAX,1S1CN

DIMENSION VAKO(S500),VAKLI(500),X(500),Y(500)
COMMON N,VAKO,VAKI

DATA VARG/SCUO*xU/,VAKI/SCOX0/,X/500%0/,Y/500*C/

DATA BLANC/' '/ ,AST/' %'/ HUK/'=" 7, VERY /"L /UL 4/

AKEAKAKAARAA KR KR A A AR KA A AA R R KA KRR KR KR AR A KA A KRR KR AR AR R R KR AR R AR A KR AR R

*
*
*
*

FROGKkAMA GUE GKRAFICA LA KESPUESTA DINAMKICA
DEL SISTtMA CONTROLADO Y NU-CONTROLADOD

*
*
*
*

AAAKA AR A A A KR AR R KA AR AR A AR KA AR R R A RK I A AL A AR KR AR A AT AR R A AR A KRR

READ(20,11)N, 1AMP

00 1 I=1,N

READ(20,12)VARO(I),VvARYI(])

ESCALAMIENTO DE LAS CURVAS

CALL MAXIMO(KAX)

WRITE(30,13)MAX

LO S5 I=1,N

MOD0O=ABS(VARO(I))

IF(MOLO.EOG.0.0)GOTO S

ISIGN=VARO(1)/MODO

X(1)=TANP/2+1SIGNxMODOXx (1AMP/2=2)/MAX

DO 10 I=1,N

MOD1=ABS(VARI(I))

IF(rOUD1.EO.0.0)GOT0 10

ISICN=VARK1(1)/F0OD1

Y(1)=1AMP/2+ISIGN*xMOD1*(1AMP/2=2)/MAX
FORMACION DE LAS LINEAS DE IMPKESIOUN

DO 25 L=1,N

DO 15 K=1,135

CURVA(K)=BLANC

CURVA(X(L))=SUNM

CURVAC(Y(L))=AST

CURVA(IAMP/2)=VERT

IF(L.NE.1) GOTO 25

00 20 K=1,135

CURVA(K)=HOR

WR1ITE(30,14) (CURVAC(]I),1=1,135)

FORMAT(213)

FORMAT(2F10.5)

FORMAT(SX, 'VALOR MAXIMO ALCANZADO= ',F10.5)

FORMAT(135A1)

S10P

END

CrRAAAAKA KA AR AR AR KRARKR KKK AR KK X %

SUBROUTINE MAXIMO(MAX)

ChrAk A A A KKK KKKk kA KKK KR KRR Kk K kK

REAL 1AX,VALUE(21000)
COMMON N, VALO(500),VvAL1(500)

O 5 I=1,N
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VALUE(I)=VviLO(])

o) vaLue (I+N)=vaLY (1)
MAX=ABRS(VALUE(T))
Cu 10 1=1,N
JFCABS(VALLUE (D)) LT MAX)GOTO 10
MAX=ZABRS(VALUE(L))

10 CONTINUE
RETURN
END

$VU. X

AS 20=FN1S

AS 30=GReF

BEGIN



