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6.- DISEÑO DEL RLO DISCRETO DE AREA AUTONOMA.

6.1.- INTRODUCCIÓN.

La aplicación de ordenadores y de sistemas digitales de teleme-

dida [61 J para mejorar la seguridad de los SEE supuso también la informatización

de los algoritmos de RPF [205 J , lo que la convierte en un problema de control

digital en el que hay que considerar al SEE como un sistema híbrido en el cual

las consignas discretas de los reguladores, elaboradas a partir de los valores

maestreados de las telemedidas, se aplican a un sistema continuo (turboalternado-

res) [i 16,119,178, 122,95] .

El problema de la RPF digital ha sido abordado de distintas formas, que

esquemáticamente se pueden agrupar en dos: I/ Partiendo de estrategias diseñadas

en el dominio continuo y estudiándose a posteriori y de forma empírica el efecto

sobre la dinámica del SEE de la discretización de las acciones de control [1 6,

8 2,205], 2/ Formulando desde el principio la RPF en el dominio discreto [95 , 122,

116,192J . Estos últimos, con un enfoque más coherente que los primeros, tratan

la RPF con un período de muestreo simple cuya duración viene determinada por la

del ciclo de telemedidas (normalmente entre 2 y 10 segundos), pero sin entrar en

detalle sobre el efecto del retardo entre la llegada de las telemedidas y el cál-

culo de la acción de control en los ordenadores, y sin estudiar las prestaciones

de una RPF basada en una acción de control múltiple (varias acciones dentro de

un mismo período de muestreo).

En 1983, Dy Liacco[61j ha espuesto que una de las principales deficien-

cias de los algoritmos de RPF es el retardo en la ejecución de los programas. Es-

ta misma deficiencia ya la había detectado también Zaborsky [213 J en 1980, al pro-

poner una forma de reducción de las variables de estado (que, en el fondo, puede

interpretarse como una concepción paralela al concepto de área autónoma de Calo-

vie) que redujera el tiempo requerido por las telemedidas y las estimaciones de

estado. Asimismo, en 1983, Stoffel y Ebert, al exponer algunos problemas detecta-

dos por Brown-Boveri y el Swiss Federal Institute of Technology en el desarrollo

de unos programas de AGC, incluyen los debidos a los retardos de las telemedidas

y a los desfases entre el tiempo de cálculo del ordenador y la adquisión de datos

[i 7 8],

Por otro lado, los problemas de estabilidad derivados del asincronismo

entre las consignas de los programas de RPF, de seguridad y de optimización eco-

nómica están siendo paliados actualmente por diferentes autores [29-32,154j me-

diante la concepción de algoritmos que reduzcan el tiempo de cálculo requerido

por los más lentos a fin de que sus consignas al programa de RPF se generen,

idealmente, en tiempo real, de forma que se reduzca la probabilidad de que las

consignas de seguridad y economía puedan ser contradictorias (apartado 3.3) a los
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objetivos de control de la RPF (con la consiguiente posibilidad de oscilaciones

en el SEE).

Por estos motivos el problema actual de la RPF, y en el caso concreto de

esta Tesis el de la implementación digital del RLO de P/f, adquiere un nuevo gra-

do de complejidad debiéndose evaluar el retardo de control, bien sea debido a las

propias demoras entre el establecimiento de las telemedidas y los cálculos de las

acciones de control o sea consecuencia de una dilación en el periodo de muestreo

debida a la interacción en tiempo real entre los programas de RPF, de seguridad

y de economía.

Esta dilación del período de muestreo puede conllevar problemas de esta-

bilidad en el SEE, por lo que, como apuntan Kumar y Malik (1984) [119J » es im-

portante evaluar la posibilidad de implementar estrategias de RPF capaces de

aumentar la acción de control dentro de cada período de muestreo ("multirate con-

trol" en inglés). De esta forma, aunque haya un retardo de cálculo en el estable-

cimiento de la última acción de control óptima, el telemando de consignas previas

a las unidades generadoras posibilitaría el que no se perdiera la estabilidad por

desatención del control (o, lo que es lo mismo, porque el aumento de tiempo entre

acciones de control desplace fuera del circulo de radio unidad en el plano Z a

raíces del sistema en lazo cerrado).

En el presente capítulo, después de repasar en las Bases Teóricas algunos

aspectos sobre el diseño del RLO discreto, se desarrolla una nueva versión de la

ecuación de Riccati, válida tanto para el diseño de RLOs discretos convencionales

como para la optimización de sistemas en los que haya retaros de cálculo de la

acción de control y para la de sistemas en que se duplique dicha acción dentro

de cada período de muestreo.

A partir de esta nueva formulación del RLO discreto, se compara, via si-

mulación con el modelo de dos áreas de distinta capacidad desarrollado en el Ca-

pítulo 2 previamente discretizado para un diseño realista del regulador, el com-

portamiento del RLO diseñado con ella con el de los RLOs diseñados con las ecua-

ciones discretas de Riccati convencionales, evaluándose la bondad de cada regula-

dor tanto cuando hay retardos en el control como cuando no los hay. En un último

trabajo de simulación se estudia el comportamiento del SEE frente a asincronismos

entre el muestreo de las telemedidas y las consignas del programa de RPF, compa-

rándose las prestaciones del RLO discreto basado en una doble acción de control

con las del RLO discreto convencional.
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6.2.- BASES TEÓRICAS

6.2.1.- La ecuación discreta de estado. [l20 ,1 1 3,179]

La formulación discreta de estado es directamente deducible

a partir de la formulación continua cuando hay un operador de retención de orden

cero (ZOH). Así,a partir de la ecuación de estado del sistema continuo

x = A x 4- B u, L 62.1 J
/V *\t A/ AS /V

y de su solución .

x(t) = <5 (t) x(o) + / <fr(t-Z:) B u(t ) d'Z, [62.2 ]
~ ~ ~ 7 / 3 ~

At ^°donde w (t) = e~ es la matriz de transición de estado, con la propiedad

x(t,) » <S> (t, - t9) x(t?), [62.3]
~ x ¿ i ¿ « ¿

puede deducirse, cuando u(Z ) es constante durante el periodo de muestreo T,
/v

x((k+l)T) » $(T) x^CkT) + 0 (T) u(kT), [62.4]

siendo AT= e«

r/ $
y0 ^

) B dt, [62.5]

Esta última condición de que u(l5 ) sea constante en el intervado CO, TJA/
supone, o bien que la frecuencia de muestreo sea muy elevada respecto a la diná-

mica del sistema, de forma que ésta varie poco entre muestras, ó la presencia de

un ZOH,

3(0 JVassr^l *=£
/

ZOH
¿«(t)

T

SEE
•

xsAx+Bu
«V A/ A/ <V f

î

x((k +1)T) (T) x(kT) t © (T) u(kT)
'
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6.2.2.- El RLO discreto.

A partir de la ecuación de estado del sistema continuo L62.1 J

discretizado según [62,4] , se trata de obtener un vector K tal que la ley de

control

u° (kT) = - K x° (kT)
A/ ( V A/

[62.6]

minimice a un determinado criterio integral J (fig. 62.1),

u°(kT)

e
x«k+l)T)

I Z
-1

* l
Fig. 62.1.- Esquema de regulación.

¿(kT)

En el caso de un sistema discretizado a partir del muestreo y manteni-

miento de señales continuas, este criterio integral viene definido como [57 t 120J

-i xT(NT) S
2 ~ A,

N-l f
JL y~* I
2 »V

(xT(t) Q x(t) + uT(t) R u(t)) dt
A/ Ay A* A* fV

[62.7]
siendo:

NT = intervalo de tiempo en el que se desea minimizar a J,.

S = matriz semidefinida positiva de penalización de las desviaciones de los esta
A/

dos en el intervalo final de muestreo NT.

Q = matriz semidefinida positiva de penalización de las desviaciones de los esta
A/

dos durante el transitorio.

R = matriz definida positiva de penalización del esfuerzo de control.
/v

Reescribiendo la ecuación anterior [62.A] para t > kT, se obtiene

x(t) = $ (t - kT) x(kT) + O (t - kT) u(kT), C 62.8 ]
A» /V
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xT(t) = xT(kT) $T(t - kT) + uT(kT) ©T(t - kT) Co2.9 ]
<v A/ £ A/ A/

y recordando la restricción impuesta en la sección anterior,

u(t) = u(kT), kT < t < (k+l)T C 62 .10 ]
A^ fSf

para poder formular (.62.4] , el criterio integral £62.7] se transforma en

J. = 1 xT(NT) S x(NT) +
1 „ A/ A/ A/

+ -Ì.2I TxT(kT) Í(T) x(kT) + 2 xT(kT) M(T) u(kT) + uT(kT) R(T) u(kT) 1
2 \r—T\ *- AT AÍ A» iv A» A» M A / A / J

[ 62.11 ]

siendo:

/

(k-H)T

$T(t - kT) Q Ô(t - kT) dt
* Ay ï

kT

/
$T(t - kT) Q 0(t - kT) dt

kT ~

R(T) =| f© T(t - kT) Q ©(t - kT) + R l dt
<V I LA. Arf A/ <V J r -ï

/ kT L 62.12 J

El criterio integral J,, de £62.7J y £62.1l] , tiene en cuenta el hecho

de que, aunque el regulador sea digital, la planta a regular es continua, sien-

do un criterio válido para la minimización de las desviaciones de los estados

considerando tanto sus valores en los instantes de muestreo kT como en los inter-

valos de tiempo comprendidos entre ellos. Algunos autores |_113 , 23 , 109J

consideran, sin embargo, que la expresión £62.11] es engorrosa de operar, por

lo que prefieren trabajar con un criterio integral distinto, en el cual sólo se

consideren las desviaciones de los estados en los instantes concretos de muestreo

kT,

J2 =—x
T(NT) S x(NT) -f-

2 IV "

N-l

2 k=0

M(T)
-kT

A

Ì T~ fxT(kT) Q x(kT) + uT(kT) R u(kT)l C 62 .13 ]
• ' LA» « A, *• A. <v J
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Aunque Jo es» Por 1° general, un índice de calidad más restringido que

J., [5 7 J t la validez de ambos índices puede considerarse equiparable cuando la

frecuencia de muestreo sea sensiblemente superior al ancho de banda de le planta

a controlar.

Definiendo, al igual que se ha hecho en el Apéndice D para el caso con-

tinuo, al Hamiltoniano

H(kT) - -i xT(kT) Q(T) x(kT) + xT(kT) M(T) u(kT)
A/ 2 ** A/ A/ A/ / V / V

+ 1 uT(kT) R(T) x(kT) -I-
2 A» *f <V

mT((k + 1)T) f$(T) x(kT) + 0(T) u(kT)l , C 62.14
A» L A/ «/ A/ J

Ten el que m es un operador equivalente a los multiplicadores de Lagrange en sis
A/

temas continuos, y considerando las condiciones que, según el principio de Poin-

tryagin, harán que J, sea mínimo,

m'(kT)
x°(kT) ~

xo((k

Î m°((k

•3 H°(kT) = 0
•5u°(kT) [62.15]

se llega a un conjunto de tres ecuaciones cuya resolución da la ecuación de

Riccati para sistemas discretos [l20j,

P(kT) » Q(T) + $>T(T) P((k -I- 1)T) A (T) -
A^ A/ Jb ^+ JL

•̂  -V

- [MÎT) + (fT(T) P((k + 1)T) 0(T)1 .
i-** ¿ /v ~ J

0T(T) P((k + 1)T) e(T)"| -1 .
A^ Ä^ Ä* \, J

• [VCD +6T(T) P((k + l)T)á(T)] [62.161
^^ ^^ ^^ JL

/s/

siendo P(kT) la matriz de Riccati para el caso discreto, con la cual se obtiene

la ley de control óptimo:



u°(kT) - - fR(T) + ÔT(T) p((k + DT) e (T) l -1 .
/V/ L ̂  At ** A/ J

P((k M(T) x°(kT)

En el caso de usarse al criterio integral Ĵ , donde

M » O

Q(T) - 5

R(T) = R
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la ecuación de Riccati anterior pasa a ser :

P(kT) - Q P((k - $T(T) P((k
~

(T) .

R + eT(T) P((k + 1)T) ©(T) 1 ~l . ©T(T) P((k + 1)T) $ (T)
A ^ A / < V /v J *„ n» ¿

[62.18]

y la ley de control óptimo,

u°(kT) - - F R + eT(T) P((k + 1)T) ò
/v, L /v ~ »v **

. eT(T) P((k + 1)T) $(T) x°(kT)
/v r* A **

62.19

Paralelamente al caso continuo (Apéndice D), la obtención de las leyes

£62.17j y L62.19J presupone que el par (̂ >,©) sea completamente controlable

y el par ($, D), siendo Q « DD , completamente observable.
A/ *f ******

6.2.3.- Retardos en la acción de control.

La formulación de las secciones anteriores responde al caso más

estudiado en la literatura sobre Control Digital, en el cual se supone instanta-

neidad entre el muestreo de los estados y la consiguiente acción de control,

(fig. 62.2).

/

\

t

,

'

,

L " i

^

i

.
kT

i Toma de muestras

(conversión A/D)

(k+2)T (k+3)T

Salida ación de control

(conversión D/A)r
Fie. 62.2.
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En una aplicación real esta situación correspondería al caso en que el

ordenador encargado de elaborar la acción de control tuviera que efectuar tal

cantidad de tareas adicionales antes de volver a muestrear los estados que fuera

despreciable el tiempo de cálculo de la acción de control respecto al período

total de muestreo.

La situación contraria se da cuando el ordenador se dedica exclusivamente

al cálculo de la acción de control. En este caso la cadencia viene dada por la

fig. 62.3,
e•**

retardo de
cálculo

\
kT (k+2)T

| A/Df D/A

(k+3)T

Fig. 62.3.

->t

siendo fácilmente formulable mediante la transformada Z L 2 3, 170 J . Despre-

ciando el tiempo £ transcurrido desde la acción de control hasta el muestreo de

los estados (tiempo de adquisión de datos), la fórmula [62.4J también es válida

para representar esta situación. La diferencia respecto al caso anterior radica

en que ahora, al cerrar el lazo, u(kT) no depende del valor de x(kT), sino de

Cuando el retardo en la acción de control no es despreciable ni ocupa to-

do el período de muestreo (fig. 62.4).

>

t

<*>

t

k

>

é

f

i

>

f

f

1

^

f

\

^t-

kT (k+l)T (k+2)T (k+3)T

1 A/D t D/A
* ' Via. 69. L.

la forma convencional de tratar el problema es mediante la transformada Z modifi-

cada [l20j 170[], lo que hace engorrosa la formulación, especialmente para plan-

tas de órdenes elevados. Sin embargo, los métodos de estado facilitan esta for-

mulación. Si al retardo de la fig. 62.4 es ï , se obtiene, a partir de [62.4] ,



x((k
/V

x(kT

de donde,

x((k

x(kT

f (t) x(kT)
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(T -t) u(kT

x(kT) -t ) u(kT

x(kT) t) 4t(kT -ft) [62.20 ]
s*r /V

6.2.4.- Maestreo y acción de control múltiples ("multirate")

Cuando la adquisición de datos no se centra en los instantes de

muestreo, sino que éstos se adquieren de forma ciclica durante todo el periodo

de muestreo, el problema (denominado de muestreo múltiple) requiere una formula-

ción específica |_1 2 OJ.

Sea el sistema muestreado según la figura 62.5,

i

\

^- —
•

\

.

'

i ,
i

i

t

,

»

^

ï Ï-.
k

,

k

1

• J

,
1

* * *

^
kT (k+l)T (k+2)T

FÍR. 62.5

en el que se muestrean los estados en los intervalos,

T » kT, kT + T, kT + T + T, ... , kT + T + T,, -f ... + T

... 4- T .siendo: T = Tj -f T2 + T.

A partir de la formulación discreta de estado en cada instante de mues-

treo,
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x(kT + T.) - í (T.) x(kT) + e (T,) u(kT)
ff i i l " ,v l «W

/v

x(kT + T, + T0) - <b (T9) x(kT + T,) + 0 (T9) "(kT -f T,)
«, i. ¿ i ¿ *, i v ¿ •* i

y, en t = (k + 1)T,

x((k (T ) x(kT +T, + T0
H /v A *

+ © (T ) u(kT -h T. + T9 +

se obtiene la expresión general:

x((k (Tq) (T2)

[ 62.21 ]

TP x(kT) -l-

4(T2) 9(1.) u(kT) +z / v 1 ~

u(kT

(Tq) u(kT ... + Tq_2) +

} C 62.22

En el caso de que la adquisición de datos esté centrada en los instantes

de rauestreo, pero la acción de control se distribuya durante el período, el pro-

blema se denomina de acción de control múltiple (fig. 62.6). La expresión L 62.21

también es válida para representar este caso.

*

1

k ' k í t 1

...

^

k t i t 1

* * *

i

í é k

* •

ai
kT (k+2)T

Fig. 62.6.
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6.3.- FORMULACIÓN DEL RLO CONSIDERANDO RETARDOS EN EL CONTROL Y DOBLE

ACCIÓN DE CONTROL.

Como ya se ha ido avanzando, el tiempo necesario para el estableci-

miento de las telemedidas y el de cálculo en los ordenadores representan un re-

tardo desde que se inicia el período de maestreo (toma de la primera telemedida)

hasta que se dispone de la acción de control que deberá ser enviada a las unida-

des generadoras.

La tendencia actual a imbricar más fuertemente [] 29— 32 , 154 J los

programas de RPF, de seguridad y de economía contribuye asimismo al aumento de

este retardo, dado el mayor tiempo de cálculo requerido. Mientras no se logre re-

ducir aún más el tiempo requerido por los programas más lentos L 61 J , esta misma

tendencia puede llevar a que se dilaten los actuales períodos de muestreo si no

se modifica la infraestructura informática necesaria para el soporte de los algo-

ritmos de control.

En el caso del RLO de P/f, los estudios realizados hasta la fecha han

partido de esquemas de muestreo simple sin considerar en la formulación a los re-

tardos entre las telemedidas y los telemandos. Por ello, en un intento de aproxi-

mar más a estos estudios a las limitaciones reales, en este apartado se desarro-

lla una nueva formulación del RLO discreto de P/f, aportación de esta Tesis, vá-

lida tanto para el caso en que haya retardos en el control, sean parciales (fig.

62.4) u ocupen todo el período de muestreo (fig. 62.3), como para el diseño de

reguladores en que se tome una doble acción de control en cada período

El estudio de una doble acción de control tiene dos motivos. Por un lado

la posible dilatación del período de muestreo por causa de la tendencia a hacer

funcionar conjuntamente a los programas del ED, de la RPF y de seguridad puede

compensarse reforzando las redes de ordenadores; caso de no hacerse así, como es

bien sabido por la teoría básica de Control Digital, el aumento del período de

muestreo puede desestabilizar fácilmente al SEE. Sin embargo, una opción alterna-

tiva al aumento de la complejidad del hardware es la modificación de la estrate-

gia del control, proponiéndose la duplicación de la acción de control dentro de

cada período de muestreo a fin de que la generación de las unidades no quede de-

masiado tiempo desatendida por parte de los centros de control.

Esta doble acción es susceptible de diferentes interpretaciones. Para

centrarnos en un caso concreto, se considerará (fig. 63.1) que la primera acción

de control viene determinada sólo por el programa de RPF (manteniéndose los fac-

tores de participación de cada unidad determinados en el período de muestreo an-

terior), y que en la segunda, aprovechándose los cálculos efectuados para el es-

tablecimiento de la primera, el programa de RPF interacciona con los de seguridad

y economía. Esta estrategia es un caso híbrido entre los modos permitido y obli-

gatorio expuestos en el Capítulo 3.
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Jfc

RPF + ED + seguridad

RPF

kT

Fig. 63.1.

La segunda razón para estudiar esta acción de control doble es la posibi-

lidad de asincronismos entre la llegada de las telemedidas cíclicas y el cálculo

del control (por ejemplo, si se crea un "cuello de botella" en la recepción de

datos [61 J ó si se alarga excesivamente el cálculo de la acción de control).

En una situación normal basada en una acción de control simple en que todo el pe-

ríodo esté ocupado por los cálculos de la RPF, éste se efectúa a partir del últi-

mo muestreo de las telemedidas (fig. 63.2 (a)) pero, si por algún motivo, la eje-

cución de los algoritmos se dilata (fig. 63.2 (b)) de forma que la acción asocia-

da a los estados maestreados en kT se genere alrededor (ó después) del instante

de muestreo (k + 1)T puede haber fácilmente problemas de estabilidad.

N

k

t

r

i

\

t

f

í

>

t

t

k

\

i

f

t

( a )

T (k+l)T (k+2)T (k+3)T

Fia. 63.2.
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Al dividirse el período de muestreo en dos acciones de control, el mismo

asincronismo podría afectar sólo a la segunda acción, manteniéndose sincronizada

la primera (fig. 63.2 (c)). Por este motivo y dadas las ventajas del muestreo

multiple sobre la estabilidad, en este capítulo se hará posteriormente un estudio

comparativo de la sensibilidad respecto a las pérdidas de sincronismo entre el

RLO basado en una acción de control simple y el de doble acción.

6.3.1.- Adecuación del criterio integral,

Previamente a la reformulación del RLO para los dos casos ex-

puestos (retardos en el cálculo de la acción de control y acción doble), se van

a revisar los criterios integrales L 62.7 J y L 62.13 i, adecuándolos a estos ca-

sos. Para ello se empezará considerando al regulador basado en una doble acción

de control, cuyo funcionamento viene esquematizado en la fig. 63.3, rehaciéndose

posteriormente los resultados obtenidos al caso de acción de control simple, tan-

to cuando haya retardo en el cálculo de la ley de control como cuando no lo haya.

retardo de la primera
acción de control.

kT kT+Z

Fig.63.3.

A partir de la fig. 63.3, se puede formular,

x (kT +Z )

x((k + 1)T)

t ) x(kT) +
„ A/

(T -2) x (kT
A/

) x(kT) +

+ 0 (T -1) u(kT

(T) x(kT) + <f (T -
*•

) u(kT)
A<

+ 0(T -Ï) u(kT + t)
/V /v

r)S(t) u(kT) +

u(kT) + ©(T -t) u(kT

[63.1]
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que es la ecuación discreta de estado de un sistema con doble acción de control

en los instantes kT y kT -f % , siendo 1 < T .

A partir de ella se puede desglosar al integrando del criterio integral

L62.7 J, que se repite a continuación,

J - i xT(NT) S x(NT) +

N-l /(k-fl)T

T(t) Q x(t) + uT(t) R u(t)) dt r -,
A> *t A» A» A» L OJ.Z J

'kT

observando que, para t ^ kT,

N-l. /(.K

Ü ¿2 faL~

x(t) - < ( t - kT) x(kT) +
~ ~ ~

+ (¡) (t - kT +t) ©(t -t) u(kT) +
T ^ ~

+ ©(t - kT + t ) u(kT + t ) [63.3J
XV A/

A partir de esta última relación, se descompone al primer término del in-

tegrando de L 63.2 J de la siguiente forna:

xT(t) Q x(t) =
A/ « » A »

- xT(kT) <JT(t - kT) Q a>(t - kT) x(kT) +
¿ ~ l

+ xT(kT) <BT(t - kT) Q <f)(t - kT + r ) ©(t -1) u(kT) -f-
/V ¿ -V J ~ -N,

+ xT(kT) <BT(t - kT) Q ©(t - kT +r ) u(kT +7) +
XV ¿ <V «V <V

+ uT(kT) eT(t - t ) <JT(t - kT +7) Q (t(t - kT) x(kT) -f
/U ,̂ T A« 1 «v

A« A»

+ uT(kT) eT(t -t) (fT(t - kT +1) Q ¿(t - kT + t ) ©(t -t) u(kT) +
~ ~ -ï ~ i • ~ **

+ uT(kT) ©T(t - t) éT(t - kT + f c ) Q ©(t - kT 4-t) u(kT + t ) +

+ uT(kT +t ) ©T(t - kT + t) Q <J>(t - kT) x(kT) +
AS /V A^ X A/

+ iuT(kT +1) ©T(t - kT + t ) Q ̂ )(t - kT + t ) ©(t -t) u(kT) +

•f uT(kT +t) ©T(t - kT + t ) Q ©(t - kT + t ) u(kT - f t )
/V /N/ A» 0^ A/

[63.4]
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Descomponiendo, por otro lado, a la penalización R del esfuerzo de con-

trol,

uT(t) R u(t) - uT(kT) R u(kT) + iuT(kT + f ) R u(kT + t )

se puede definir al siguiente conjunto de matrices,

$(T) - / <f)T(t - kT) Q (f (t - kT) dt
*• f i <v I

AT ~
/• (k+l)T

M,(T) - / ¿T(t - kT) Q <J(t - kT -h t ) ©(t -t) dt
-V/A I *, ~ T />,

ykT

/ (k-fl)T

M0(t) - / $T(t - kT) Q ©(t - kT + t ) dt
*i / /è ~ ~

7kT

x (k+DT

M,(t) - / ©T(t -7T) ¿T(t - kT + Í ) Q 0 (t - kT + t ) dt
lV-J I -N/ i <V <\/

kT

R(T)

/

f©T(t -t) JT(t - kT +t) Q (B(t - kT + t ) ©(t -Z) + R] dt
U<v I «, I ^ ~J

„T

V(T) = I r©T(t - kT +t) Q ©(t - kT +£) + R! dt
*J I L'V »V /v »"J

/kT [63.6]

de las cuales, por paralelismo con el desarrollo de sistemas de muestreo simple

(_ 57 , 1 20 J y dada su posterior aplicación al cálculo del RLO, Q(T) es una ma-
A •»

triz simètrica semidefinida positiva y R(T) y V(T) matrices simétricas definidas

positivas. Sin embargo no se pueden establecer definiciones similares sobre la

forma de las matrices M.(T) [s 7 ] .

A partir de estas últimas definiciones, el criterio integral anterior

(.63.2 J se descompone en el sumatorio:
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J.. =-LxT(NT) S x(NT)
N n/ A* /v/

2

N-l

2*
JL y fxT(kT) Q(T) x(kT) + 2 xT(kT) M, (T) u(kT) + 2 xT(kT) M9(T) u(kT
O ^̂ ^̂ ^̂  L̂ ^ *̂ * *̂ * '̂ '̂  ^̂  *̂ ^̂  *̂

k=0

2 uT(kT) M,,(T) u(kT + t ) + uT(kT) R(T) u(kT) + uT(kT + Z ) V(T) u(kT
A/ A/J AV A/ A/ A/ A/ A* A*

[63.7]

que serà el criterio integral del que se partirá para el diseño del RLO.

Por otro lado, el criterio integral simplificado de t 62. 13 J ,

J «JL xT(NT) S x(NT) +
2 A/

N-l
_L
2

[xT(kT) Q x(kT) + uT(kT) R u(kT)]

C 63.8 ]

es fácilmente adaptable a [63.7 J: Igualando

Q(T) = Q
/v <v

R(T) - R

V(T) » V (siendo V = R si se penaliza igual al esfuerzo de las dos accio-

nes de control en kT y kT + t )

M, (T) « M„(T) = M, (T) m Ov ' V ' v ' T
63.9 J

se obtiene el equivalente de L 63.7 J cuando sólo se penalizan las desviaciones

de los estados en los instantes de muestreo kT (expresión f 63.8 J),

N-l
_1

2

[63.10]

Esta formulación desarrollada es directamente traducible al caso en que

la acción de control sea simple, tanto si hay retardos como si no. Definiendo
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(T- ï ) (J) (t)
/%* *V A/ A*

©, - è (T - t )e( t )/ v i I
©2 - e a-t)
~ ¿ " [63.11]

se obtiene,

x((k + 1)T) . (j), x(kT) + 0, u(kT) + 09 u(kT -l- t )
I1" ~ ~ ~ ~ [63.12]

Cuando ©•> sea nulo el problema del regulador de doble acción se traduce
" r ial de acción simple sin retardos, siendo en este caso (expresiones L 63.7 J y

[63.10])

M2(T) -M3(T) - V(T) -0 [63.13]

Por otro lado, cuando ©, sea nulo, se obtiene la expresión de un regu-
A/ 1 '

lador de acción simple con un retardo % desde ,1a adquisición de las muestras

hasta el establecimiento del control, siendo ahora:

M.(T) = M3(T) = R(T) = O [63.14]
M JL >V<3 f M *- •*

6.3.2.- Reformulación del RLO.

A partir de la expresión [ 63.7 ] desarrollada en la sección an-

terior para adaptar el criterio integral al caso en que se ejerza una doble ac-

ción de control en cada período de muestreo, transformable a [ 63.10 ] mediante

la simplificación [ 63.9 ] y válida también para el caso en que la acción de con-

trol sea simple (tanto si hay retardos como si no) mediante las simplificaciones

[ 63.13 ] y [ 63.14 ], se va a reformular al RLO discreto a fin de obtener una

expresión que permita un diseño general, independiente de la presencia de retar-

dos en el control y de que la acción sea doble o simple.

Para elaborar esta nueva formulación del RLO, aportación de esta Tesis,

se partirá, al igual que en U 7 9J y [J 20J para la formulación clásica del RLO

de acción simple, de la versión discreta del principio de Pointryagin, definiendo

al hamiltoniano:
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H(kT) =- <x(kT), Q(T) x(kT)> + <x(kT), M, (T) u(kT)>
/v 2 «' *•• •** ** A'i <w>

•f <x(kT), M_(t) u(kT + *)> + <u(kT), M„(t) u(kT +
^/v, / \ / Z / V A^ t* J *~

+ -I<'u(kT), R(T) u(kT)> + -L <u(kT + fc), V(T) u(kT
2 ^w >«• ~ 2 *• A/ /«/

+ <m ((k + 1)T), (Í), x(kT) + S, u(kT) + ©„ u(kT
Ä' *f *\r /v /v nf

[63.15]

m

denotándose por ^A,^^ al producto A B y siendo m(kT) un vector de multiplica-

dores de Lagrange y O), , ©i, ©9 la matriz y los vectores definidos en f 63.1l]
t^> ^ ~ r ~i

Usando el método de las perturbaciones del cálculo variacional U 79 J • »

se define,

x(kT) = x(kT) + & S (kT)

u(kT) » (kT) + £ 7 (kT)

u(kT + t ) = u(kT _ _
•" ~ [63.16]

siendo las perturbaciones o , f) y P mutuamente independientes.

Con estas dos últimas expresiones se puede reescribir al criterio inte-

gral [ 63.7 J de la sección anterior de la forma

N-l

k=0

[63.17]

siendo el primer sumando un término constante cuantificador de las desviaciones

de los estados en régimen permanente (kT = NT).

Las condiciones que se deben cumplir para que J alcance un mínimo son:

a T* a' i*
l/ lim -£-¿ = 0 y 2/ lim d J > O

e-»o
[63.18]
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Según [_1 7 9 j la segunda condición se cumple siempre para criterios inte-

grales cuadráticos de sistemas lineales, por lo que nos centraremos en el estudio

de la primera condición. A partir de [ 63.16 J y [ 63.17 J, esta primera condi-

ción obliga a que:

N-ln-L p

ufk3 I
(kT) H(kT)

"ò u(kT)

- mT((k 1)T)> =• O
[63.19]

El ultimo término de esta ecuación es:
N-l N-l

mT((k ((k

=0 N-l k=0

mT(kT) £(kT) + mT(N) S (N) - mT(0) | (0)

~k̂ Ü~

- -
L o3.20 J

y, siendo nulos los términos de perturbación S(N) y S(0) para unos valores ini-

cial y final x(0) y x(NT) concretos y acotados, la expresión f 63.19 ] pasa a

ser:

^ H(kT)"

•3 x(kT)

•f
k=C

T

•4

- mT(kT)l S(k'

3 U(kT)

3 u(kT +t)_ fi „

N-lr ) +S
T

|°(kT +
/v

" ^ H(kT)

_ 9 u ( k T ) _

t) = 0

7(kT)

[63.21]

que se puede descomponer, recordando la condición de simetria en la selección de

Q(T), R(T) y V(T) impuesta en la sección anterior y las leyes de diferenciación
~ "* ^ r ide productos de matrices |_23J., en las tres ecuaciones:

"(kT)

x(kT)

m(kT) - Q(T) x(kT) + M, (T) u(kT) + M9(T) u(kT

m((k -I-
[ 63.22 ]

u(kT)

O

0T m((k

x(kT) + M-(T) u(kT
'V <VJ o»

R(T) u(kT)

[63.23]
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3 H(kT)

u(kt+

+ V(T) u(kT -i-1 )

t 63-24 3

Introduciendo la matriz discreta de Riccati P(kT), tal que

m(kT) = P(kT) x(kT), £ 63.25 ]
/V A» A/

y sustituyéndola en £63.243» se obtiene la ley de control en el instante

kT -f 1 ,

- [VCD +0^ ¿«k + ime,,]-1

ime,] i u<kT>í v i _ i < v

(kT)

C 63-26 ]

Sustituyendo ahora a £ 63.25 3 y [63.26] en £63.233» se obtiene la

ley de control en el instante de muestreo kT,

u(kT) = i R(T) +0J P((k + 1)T)01 - [M3(T) +0"J P((k + 1)T)02 ] -

l~ ~ ~ ~ ~ " i
[VCD +01 p«k +ni)©,"!"1* [M~CD +&1 p((k + i)T)©. 1 x"1.
I» A- A x ^ A * ^^J L,*"3 A/^^x A^ i J J

[MO(T) +0^ P((k + 1)T)©91 . [v(T) H-©"? P((k + I)!)©,!'1.
U/V>J / V » Í A » A / Z J ^ A / ^,¿/v / V / J

. [l·ll(T) +©9 P((k + 1)1)0,1 - pM^(T) 4-©^ P((k + l)T)$j]> x(kT)
L·,̂ /̂  A/ * *• /3 ¿J LAA* A/ •'· A>> /¿*J I '̂

£ 63.27 3

Finalmente, operando en £ 63.22 J con estas tres últimas expresiones de

m(kT), u(kT) y u(kT +Ï), se obtiene la ecuación de Riccati:
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P(kT) ={ ?(T) - [M (T) +<frf P((k + 1)T)021 |~V(T) +9Ï P((k + 1)1)0, "I"1
<v 1 <V I— */¿ Z i / v ^ ¿ -J |_ <v ff í. itf A/ ¿ J

~

- j[[M2(T) 4ï P((k + 1)T)02] [V(T) +0T P((k

[R(T) +0T P((k + 1)1)0! - rM.(T) +0? P((k + 1)T)091/v »f 1 *r AS i l—ff-J A/ * ** A/ t- -I

[V(T) +0¡ P((k + 1)T)02] ~l [M3(T) +6^ P((k +

Mo(T) +0T P((k + 1)T)©2"1 I" V(T) +e^ PC (k + 1)T)©2 T
1

·'·J /v/1 •* /v ¿- _l L^ /v ¿ A/ /v ¿ J

+0| p«k + i)T)<Q - [M|(T) +0Ï P((k + i) jl >

[63.28]

vàlida para sistemas con doble acción de control, y a partir de la cual se dedu-

cen las leyes de control [ 63.26 ] y £63.27].

Nótese que, según la expresión L 63.13 J del apartado 6.2.2., si

0 = M0(T) = Mo(T) » V(T) = 0 63.29
/V í. ffi A^J •*, e~ *• •*

las relaciones [63.2?] y [63.28] se transforman en las [62.1?] y [62.16]

del mismo apartado (siendo en este caso nula la acción de control u(kT +%) de
/M

[ 63.26 ]), válidas para el diseño del RLO discreto en sistemas sin retardo en

el establecimiento de la ley de control. Por otro lado, las expresiones [ 63. 26 J

y [ 63.28 ] son también válidas para el diseño del RLO discreto en sistemas con

retardo si, según [63.14],

0, - M,(T) - M„(T) - R(T) = O [63.30]
/vi A.1 .V.J f* ÍV

resultando en este caso nulo el vector de control u(kT) de [63.2?].
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6.4.- ESTUDIO DEL RLO DISCRETO SOBRE EL MODELO OBTENIDO.

6.4.1.- Introducción.

En el presente apartado se van a estudiar algunas pecualia

ridades de funcionamiento del SEE derivados de la implementación digital del RLO

de P/f.

Para ello se va a continuar usando el modelo de dos áreas distintas y di

mensionado según la capacidad de generación de la zona catalana y del resto del

sistema español y francés que se ha elaborado en el Capítulo 2, aprovechándose

y ampliándose los resultados obtenidos en el Capítulo 5 al estudiar el comporta-

miento del RLO continuo.

Respetando la formulación del modelo desarrollada en el Apartado 5.4, se

van a estudiar diversos aspectos de la implementación digital del regulador. En

primer lugar, y suponiendo que el tiempo transcurrido desde la llegada de las te

lemedidas hasta el establecimiento del telemando no suponga un retardo significa

tivo, se estudia el efecto de la discretización del regulador de acción simple,

comparándolo con el regulador continuo del Capítulo 5.

En un segundo estudio se considera un retardo entre las telemedidas y el

telemando, estudiándose diferentes formas de discretización del RLO de P/f.

En tercer lugar se estudian las posibilidades del RLO basado en un doble

acción de control, usándose para ello la formulación desarrollada en el Apartado

6.3.

Finalmente, se evalúa la sensibilidad del SEE a las pérdidas de sincro-

nismo entre las telemedidas y los telemandos para diferentes formas de discreti-

zación del RLO.
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6.4.2.- Discretization del RLO sin retardos en el control.

En esta sección se va a estudiar la discretización del RLO sin

considerar retardos de telemedida ni de cálculo de la ley de control.

Para ello se mantendrá la formulación del Apartado 5.4 del modelo desa-

rrollado en el Capítulo 2, discretizándola según [62.43 y £ 62.5], y se apro-

vecharán algunas conclusiones del Capítulo 5.

En primer lugar no se incluirá al modelo de la carga externa en el diseño

del RLO descentralizado del Área 1, dado que, como se ha visto en el capítulo an-

terior, la inclusión de este modelo no modifica sustancialmente al vector de con-

trol óptimo. Con ello la formulación continua del modelo es la de la expresión

£ 54.5], con los valores paramétricos de [ 54.7 ], que se repiten a continua-

ción:

MATRIZ A(t)
A^

-4.«TCOF-Ot -3.7700F-0? O.OOOOF 00 -3.7700F-0? O.OOOOF 00 O.OOOOF 00
-?.AJ#y 00 -4.7470F-01 O.OOOOE 00 -7.0170F-01 O.OOOOF 00 O.OOOOF 00
3.0K>T 00 7.5400F-0? -?.074AF 00 7.5400F-0? O.OOOOF 00 O.OOOOF 00
O.OOOOF 00 O.OOOOF 00 A.7500F. 00 -9.3700F-0? O.OOOOF 00 -A.7500F 00
0,0000F 00 O.OOOOF 00 O.OOOOF 00 9.7000Ç-0? O.OOOOF 00 t.OOOOF 00
O.OOOOF 00 O.OOOOF 00 O.OOOOF 00 1.5300F 00 O.OOOOF 00 O.OOOOF 00

MATRIZ B(t)

3.7700F-0?
7.0170F-OÍ

-7.5400P-0?
O.OOOOF 00
O.OOOOF 00
O.OOOOF 00

Dado que los valores típicos del período de muestreo suelen estar com-

prendidos entre los 2 y los 10 seg. ^30 J , se selecciona un valor de :

T = 8 seg. (fn - 0,125 Hz)

Aproximando la respuesta del modelo elaborado en el Capítulo 2 a una de segundo

orden (fig. RS-56 del Apéndice C), con t » 10 seg. y £ ** 0,7, la frecuencia na-

tural del sistema es

f - 0,036 Hz,

con lo que el valor seleccionado cumple la condición de muestreo de Nyquist.
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Con este valor de T, y usándose el programa "BASMAT" de la referencia

[_126j , el cual, por el desarrollo de Sylvester [i 2 OJ , permite obtener la matriz

de transición de estado

(t) -e^oF, e

se ha obtenido el siguiente conjunto de matrices F. :
Ä^l

***#**********«4Ht*******»**»*«***#***#******
FI FMFNTS THF I. A MATRIU PE TRANSICIÓ P'FSTAT

MATRIU PE COEFICIENTS OF F.XPÍ-1 .OS7121 F-Ol )T#CnS( 3.187874F-O1>T

-8.4330F-02 -7.85A7E-07 -3.71O3F CO -2.O387F-O}
-7.3719E OO A.9135F-03 -1.980AF 01 -2.HAAF-01
-7. Oí 71 F Ot -3.7891E OO 4.O970E 01 -3.2871 F OO
3.OO7AF O? 7.34O.SF. OO -1.O74AE O2 -1.4779E O2
-1.4!=i74F Ot 5.4712F-O1 7.837.̂  OO" 7.5797F Ot
1.9A01E 00 2.0795F-01 t.5124F 07 7.5170E 01

O.OOOOF OO 3.7S34F OO
O.OOOOF OO 2.014AF O1
O.'OOOOF 00 -7.377AF OO
O.OOOOF 00 -1 .07A7E O2.
O.OOOOF 00 8.707SF OO
O.OOOOE 00 -1.48A3E O?

MATRIU DE CnFFICIFNTS PE FXP(-J.08?)21F-O1)T*SIN( 3.187874F-O1)T

-5. 1357F-O1 -t.lA94F-O7 -3.33Of5E OO
-R.3R34F-O1 -5.O2A9F-O1 -1.7815F O1
-8.8t75E OI -4.O910E OO 4.84?5F Oí
2.A9A9E O2 A.6547F OO -1.4973F O7
1.4375E OO 8.178̂ -01 t. 055OF Oí
4.5502F OO -7.5875F-01 1,3SA8F O2

1.67A5F-O1
1.A487F OO
-3.A419F OO
-Î.345AF O?
2,3015E 01
8.50P9F OO

O.OOOOF OO 3.3829E OO
O.OOOOF OO 1.7847F 01
O.OOOOE OO -A.A087F OO
O.OOOOF OO -3.474AF Oí
O.OOOOE OO -1.4989F OO
O.OOOOF 00 -1.40ASF O2

MATRIU PE COEFICIENTS PF FXP(-1.OOOOOOE OO)T

4.7A49F-O1 3.9373E-O2 -A.37S7F-O1 7.739OF-O2
3.O971F OO 3.7438F-01 -3.4343E OO Fï.478?ïE-Ol

-2.379AF Ot -1.O3O2F 00 1.3738F OI -7.850JF-O1
.S.O87RE OI t.3f=ï7f5F OO -3.AO1!C>E Ot -7.31t2F OI
7.7773F 00 1.941OF-O1 1.77O7F OO 3.8812F OO
-7.4730E 00 -7.OA57E-01 2.493SE Ot -5.39A7E-01

O.OOOOF OO 5.8787F-01
O.OOOOE OO 3.0AA5E OO
O.OOOOF OO -J.31S7E OO
O.OOOOE 00 2.704SE OO
O.OOOOE OO -1.48S7F OO
O.OOOOE OO -7.44AOE 01

MATRJTU PF COEFICIENTS PF FXPf-9. S7487AE-01 )T#COS( 7.81A785F OO)T

-5.0034E-03 7.3797F-04
-l.708SF-O2 1.5759E-03
-3. 7 A89E-01 -1. 4 A8AF-07.

1,3044E-O2
7.3S07E-07
1.7A53F-O1

1.O779F 00 -3,77fï8F-07 -1.7781 F 00
1.1713E-073.4t7lF-Ol 1.8533F-01

1.3F591.F-07.
7.O747F-O?
-t.4t93F-O?
S.287fiE-03
-3.R47AE-02

O.OOOOE OO -A.U94E-03
O.OOOOF OO -4.5748E-07
O.OOOOE OO 3.3013F-0?
O.OOOOE 00 7.3778F OO
O.OOOOE 00 -3.8148E-O1

4.A781F-01 -1.4307E-O3 -4.4731E-O1 -S.87O9F-O1 O.OOOOF OO 2.A512F-03

MATRIU PE COEFICIENTS PE FXP(-9. fñ7487AE-Ol)T#STN( 7.816785E OO)T

3.093AE-O2 8-7979E-O4
1.719AÊ-OJ 4.41S4E-O3
-2.0757E-01 -8.O535F-O3
•1.708Í5F OO -9.3433E-O4

1 . 3!=¡5AF-O2 -7. P01 4F-03
?.7947F-07 -4.75O7F-O2
1.OA75E-O1 7.8ñO7F-O?
1.7R58F OO 1.4877E OO

O.OOOOF OO -3.3717F-O?
O.OOOOE OO -Î.A88AE-O1
O.OOOOE OO 7.4498F-O3
O.OOOOE 00 -A.4397F-O1

7.0771E-01 1.3037E-O3 -3.77O1E-01 -7.3OHOE-O1 O.OOOOE OO 7.0t81E-O1

MATRIU PF COEFICIENTS PE EXP( O.OOOOOOF OO)T

A.A784E-01 -1,0994E-07 4.3307E 00
-7.A309E-O1 A.A713F-O1 7.31A7F OI
9.4793E OI 4,3341E OO -5.3284E 01
-3.SOAOF O7 -8.AA03F OO
1.t9n5E 01
-1. A785F-04

1 .407.tïF 07
-9.7934E OO

1.9073F-OA -1,7573E O2

t.t788F-O1 O,
-4.OA94E-O1 O.
4.08A3E OO O.
1.A690F O7 O.

-7.9138E 01 t.
-7.3999F 01 O.

OOOOE OO
OOOOE OO
OOOOE OO
OOOOE OO
OOOOE OO
OOOOF 00

-4.3307F 00
-7.3JA7F Oí
8.AAO3E OO
9.803.SE 01
-A.84OSE OO
1.74O9F O7
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con las cuales, particularizando para t » T, se ha obtenido, mediante el programa

"TRANS" (los programas están en el Apéndice F ), la siguiente matriz discreta de

planta $ (T) (ecuaciones £ 62.6 J) :

ï ̂  * r* * r* * r* • i* : u« i «o * w ! "c "

GI-
-,OO97934F;i7?=;7

4
n

-J. O737A971 T>4q
. 14AH3RO14397
.03A17379447.S
·017OA4SOA?=iO·=>
Ò

-. 0033391F.7A75

OA74OO'27439!!ï

.OO14A347O9O4
O

7FÌ

GS -«4 -.O49O4A751
O

3.
-.1797304991A1
.
,

, O9?939979!=!7A
-.O139RR394O47

.O790A3791 17?
-.001ROrí7!Bi019·?
O
-.07774731407

Estos valores han sido confirmados con el programa "TRAD", con el cual
puede obtenerse <p(T) sin que sea preciso el cálculo previo de $(t).

f «v

Por otro lado, con el programa "FITA", desarrollado para el modelo con-

creto de esta Tesis, se ha calculado a partir de <J (T) la matriz discreta de

planta £

e
O45 1 !=! 1 S9S3A4
0?9?7"?4794?9
74O7O1O7AOR3

O479R71 A74ñ7
7 1

Obtenidas las matrices y (T) y 0 (T) de £ 52.4 J, se han seleccionado las

matrices de penalización Q y ¿ del criterio integral f 62.7 ] según las conclu-

siones del Capítulo 5. Así, dado el paralelismo entre los efectos de aumentar oC0
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y de disminuir R (expresión £ 52.30 ]), se ha seleccionado o<0= O y R = I. Por

otro lado, dada la baja sensibilidad del comportamiento del SEE a las penaliza-

ciones individuales de sus variables físicas y la mayor sensibilidad a la del

AGE, se ha elegido (siguiendo con la misma definición de variables que en el

Apartado 5.4.2)

Q = diag (0,5; 0,5; 0,5; 0,5; 1; 0,5).
»V

y

C *j
f\¿L 1 I

S = diag (5; 5; 5; 5; 10; 5).

Con estos valores se ha hecho un estudio comparativo del comportamiento

del SEE, tanto desde el punto de vista del transitorio como desde el de ciertos

índices de calidad, con los dos criterios integrales £ 62.11 J y £ 62.13 J. Para

ello se ha desarrollado el programa "RTR2", para la resolución de la ecuación de

Riccati [ 62.18 J y el programa "RTRT" para la ecuación [ 62.16 J. El hecho de

que estos programas estén en Basic, a diferencia del usado en el Capítulo 5 para

la resolución de la ecuación continua de Riccati que estaba en Fortran, se debe

a la mayor velocidad de convergencia del algoritmo para el caso discreto que para

el continuo (20 seg. para uno - en Basic no compilado - respecto a unos 120 seg.

para el otro - en Fortran). Por otro lado, esta mayor rapidez de cálculo (y con-

siderando que el ordenador usado era un TI990 con 19KB de memoria una vez cargado

el sistema operativo) aminora el problema de la determinación en tiempo real del

vector de control óptimo.

Para el cálculo de las matrices Q(T), M(T) y R(T) de ! 62.16 ! se han

resuelto las ecuaciones [ 62.12] mediante los programas "MATQ" y "SIMP". Como

se detalla en el Apéndice F , la capacidad de memoria del ordenador usado ha

obligado a la ejecución secuencial de los programas:

"TRANS" ó "TRAD"-». "FITA"-̂ - "MATQ" ó "SIMP" -&• "RTRT" ó "RTR2"

creándose unos ficheros para la transferencia de datos de unos a otros.

Con el programa "RTRT" se ha obtenido, a partir de [ 62.13 J el vector

de control óptimo (expresión f 62.19 J),
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u°(kT) m K° x°(kT)

3,367

-0,2022

0,3716

0,1238

0,7647

-0,00341

K° =

C 64.2 ]

y con el RTR2 (obtención de f 62.17 ] a partir de [ 62.11 ]),

T
6,926

-0,4029

0,7749

0,2570

1,609

0,00328

K° =

[ 64.3 ]

Con estos valores se han obtenido, para una perturbación indicial de 0,01

p.u.MW en el Àrea 1, los resultados de simulación de la fig. 64.1 (detalle de los

listados del Apéndice G ), en la cual se han incluido unas simulaciones del com-

portamiento del SEE con el vector K° del caso © (sobrepenalización del AGE, con

la misma matriz Q que en [ 64.1 ]) del Capítulo 5, tanto cuando el regulador fun-
/v

cionaba en modo continuo como en modo discreto.

En este mismo trabajo de simulación se han obtenido unos índices de cali-

dad definidos (al igual que en la tabla T5.2 del Apartado 5.4.3) como:

160 seg.

(ACEj) dt

'160 seg.

fl<t) dt

160 seg.

dt [ 64.4 ]

que para el caso del criterio integral £ 62.13 J (penalización de las desviacio-

nes de los estados y del esfuerzo de control sólo en los instantes de muestreo

kT) son:
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11 = -0,2186

12 = 0,0068

13 = 0,0016 [ 64.5 ]

y para el del criterio [ 62.11 J (penalización contínua de las desviaciones y del

esfuerzo de control),

I: = -0,1285

12 . 0,0078

13 « 0,0009 [ 64.6 ]

Cuando el regulador funciona en modo discreto, pero con los valores del

vector de control óptimo obtenido para el caso (continuo) (y del Capitulo 5,

estos índices son:

11 = -0,1811

12 = 0,0073

13 = 0,0014 [ 64.7 ]
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6.4.3.- Discretización del RLO con retardo de control.

Manteniendo las mismas penalizaciones Q y S de la sección ante-
Ax 'v

rior y el mismo período de muestreo, se va a estudiar por simulación el comporta-

miento del SEE considerando un retardo en el establecimiento de la acción de con-

trol derivado de las limitaciones físicas de los elementos (demoras propias del

proceso de telemedida ó debidas al tiempo de cálculo de los algoritmos de con-

trol).

Para ello se ha usado la formulación de estado desarrollada en £ 63.12 j

con las simplificaciones [ 63.14 J, cuantificándose al retardo para el diseño del

RLOr en 4 seg., lo que representa la mitad del período de rauestreo. Dado que en
A

este caso no existe acción de control en los instantes de muestreo kT, R(T) = 0.

Por otro lado, la penalización del esfuerzo de control en los instantes kT + t

(*&= 4 seg. y T = 8 seg.), inexistente en la sección anterior, se fija en

V(T) I
A/

de forma que sea la misma que la de los instantes kT de la sección anterior.

Usando los mismos programas que antes, se ha obtenido, para el criterio

integral [ 63.10 J, el siguiente vector de control óptimo;

3,875

-0,2393

0,4174

0,1382

0,8655

-0,0021

K° »

[ 64.8 ]

y para el caso del criterio

IT
7,462

-0,4494

0,8065

0,2679

1,697

0,0065

63.7

[ 64.9 ]

En la fig. 64.2 se muestra la respuesta indicial del SEE para la misma

perturbación de la fig. 64.1 y cuando hay un retardo de 4 seg. en el estableci-

miento del control (para un mayor detalle de la figura puede consultarse el Apén-

dice G). En concreto, las cuatro curvas de la fig. 64.2 corresponden al RLO dis-
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creto ajustado con los valores £ 64.8 J (diseño considerando el retardo y con el

criterio £ 63.10 J), £ 64.9 ] (considerando el retardo y con el criterio £ 63.?J)f
£ 64.2 ] (sin considerar el retardo y con el criterio £ 62.13 J, equivalente a

£ 63.10 J) y con los valores del caso ̂ p del Capítulo 5 (diseño del RLO como si

fuera a funcionar en modo continuo).

Los valores de los índices de calidad I,, I* y lo anteriores son, para

los cuatro casos simulados en esta sección:

I/ Valores del caso (i) (diseño para el RLO continuo)

Ij = -0,1812

12 » 0,0070

13 = 0,0012

2/ Valores de £ 64.2 J (diseño optimizando sólo los instantes de muestreo

y sin incluir el retardo en la formulación).

Ij - -0,2185

12 = 0,0067

13 « 0,0014

3/ Valores de £ 64.8 J (idem al caso 2 pero incluyendo el retardo en la for-

mulación)

Ij - -0,1995

12 » 0,0068

13 - 0,0013

4/ Valores de £ 64.9 J (optimización contínua e inclusión del retardo en la

formulación).

Ij = -0,1252

12 = 0,0079

13 m 0,0009
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6.4.4.- RLO discreto de doble acción de control.

En esta sección se va a estudiar el funcionamiento del SEE con

el RLO de doble acción de control en cada período de muestreo desarrollado en el

Apartado 6.3. Para ello se mantendrán las penalizaciones S y Q usadas en las sec-

ciones anteriores, así como la penalización R del esfuerzo de control en los ins-

tantes de muestreo kT, a fin de facilitar la contrastación de resultados.

Aunque se podrían analizar muchas combinaciones entre el período de mues-

treo y el período entre acciones de control, este estudio se centrará en dos ca-

sos. En primer lugar, se mantendrán los 8 seg. de periodo de muestreo, tardándo-

se 4 seg. entre las dos acciones de control (el mismo retardo que en 6.4.3).

seg

seg
fig. 64.3

En segundo lugar se estudiará un periodo de rauestreo más dilatado

(12 seg.), según indica la fig. 64.4.

(4-

. 4 .
seg -M

fig. 64.4.

. 12
seg

Para la resolución de la ecuación de Riccati £ 62.38 ] y las ecuaciones

de control [ 63.26 ] y [ 63.27 ] se ha desarrollado el programa "MULTO" (Apéndi-

ce F), el cual, para un mismo sistema y unas mismas penalizaciones, ha dado los

mismos resultados que el programa "RTR2" si se fuerzan las condiciones £o3.29j.

El programa "MULTR" es una adaptación de "MULTC" al caso en que sólo se desee

penalizar a las desviaciones y al esfuerzo de control en los instantes kT (crite-

rio [63.8]).
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Con estos programas y para el caso de la fig. 64.3 se han hecho cuatro

estudios de simulación del RLO de doble acción. El primero (a.) se ha basado en

la penalización exclusiva de los instantes de niuestreo kT ("programa MULTR"),

adaptándose el criterio £ 63.7 ] a £ 63.8 ] mediante las simplificaciones [ 63.9]

El segundo (b) ha consistido en una penalización continua de las desviaciones y

del esfuerzo de control ejercido en los instantes kT (criterios ([ 63.2 J y

£ 63.7 J), pero sin importar el esfuerzo en los instantes kT + ̂  :

V(T) / (e*(t
J w

- kT Q Ò (t - kT dt

El tercer estudio (c) es una ampliación del segundo cuando importa tanto el es-

fuerzo de control en kT como en kT -f f,

V(T) Q O (t - kT
IV /V

R l
A/ J

dt

Los resultados de estos tres estudios de simulación, en los que se ha

mantenido la misma perturbación de 0,01 p.u.MW en el Área 1 que en las secciones

anteriores, se muestran en la fig. 64.5, en la que se ha añadido otro estudio (d)

en el que el período de muestreo se dividía según la fig. 64.4, penalizándose las

desviaciones como en el estudio _c. Además se añade la curva @ obtenida para el

RLO continuo (fig. 54.6 - 54.9) como referencia para facilitar la contrastación

de resultados (para un mayor detalle de las gráficas, véase Apéndice F).

Los valores paramétricos de los vectores de realimentación en kT y kT + 1

así como los índices de calidad I,, I2 e I- obtenidos en los cuatro estudios ci-

tados (a, b, c y d),así como los obtenidos en un quinto estudio (e), efectuado

con T *• 8 seg. y en el cual se han ensayado los valores del RLO continuo diseñado

para el caso \¿) del Capítulo 5, se exponen a continuación:

a)

K°(kT)

2,925

-0,1756

0,3229

0,1081

0,6629
-0,001814

K°(kT+r)=

2,234

-0,1379

0,2408

0,07931

0,5

-0,002047



Ij = -0,2448

I2 - 0,0065

lo = 0,0016

315

b)

K°(kT)=

— —5,715

-0,3224

0,655

0,2135

1,263

0,01496

T

K°(kT+T)=

*"* ™

5,955

-0,3565

0,6279

0,2109

1,417

0,02379

Ij = -0,1489

I2 - 0,0074

I3 = 0,0010

c)

K°(kT)=

7,109

-0,4095

0,8017

0,2627

1,59

-0,01046

K°(kT+t).

-0,2333

lo = 0,0066

0,0015

1
C2

3,042

-0,1833

0,3205

0,1077

0,7205

0,01137

d)

K°(kT)=

1,77

-0,1057

0,1968

0,06511

0,4038

-0,001419

K°(kT+7>

2,825

-0,1748

0,3036

0,1007

0,6297

-0,00009565



Ij = -0,2508

I2 = 0,0068

I, = 0,0017

316

e)

K°(kT)=

4,627

-0,19

0,506

0,146

1

0,05

4,627

-0,19

0,506

0,146

1

0,05

Ix = -0,1812

12 = 0,0070

13 « 0,0012
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6.4.5.- Estudio del efecto de la pérdida de sincronismo.

Tal y como se ha avanzado en la introducción de este apartado,

puede haber problemas de sincronismo si, por la concepción de los programas de

cálculo de la ley de control ó porque se creen colas en la recepción e interpre-

tación de las telemedidas, la acción de control telemandada en el instante kT no

se calcula a partir de los estados muestreados en el periodo £(k - 1)T, kTJ, sino

que se hace con los estados muestreados en el intervalo anterior.

En esta sección se prueban por simulación los efectos de estas pérdidas

de sincronismo para los casos_b y c de la sección anterior, en los que el RLO se

basa en una doble acción de control diseñada según £ 63.26 J y f 63.27 J, con-

trastándolos con una pérdida de sincronismo del RLO de acción simple diseñado se-

gún L 62.11 J (sección 6.4.2). Para ello se han mantenido los valores de los vec-

tores de control calculados en cada caso, pero se ha añadido un retardo en la si-

mulación de forma que la acción de control en el instante kT se calcule a partir

de las muestras obtenidas en (k - 1)T.

Los resultados obtenidos para la misma perturbación que en las secciones

precedentes se muestran en la fig. 64.6, en la cual se han reproducido también

las simulaciones del caso d de la sección anterior (sin pérdida de sincronismo)

y las del RLO continuo (funcionando como tal) diseñado para el caso (i) en el Ca-

pítulo 5 (fig. 54.6 - 54.9), a fin de facilitar la contrastación de resultados.

La pérdida de sincronismo en los dos casos b y £ de la sección anterior

ha conllevado los siguientes índices de calidad:

ìl Ij = -0,1532

12 = 0,0074

13 « 0,0011

I/ Ij - -0,1315

12 = 0,0079

13 = 0,0009
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6.5.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

6.5.1.- Generalidades«

En este capítulo se ha abordado el problema del funciona-

miento discreto del RLO de P/f. Para ello se han estudiado diferentes formas de

discretización del RLO, y se ha probado por simulación el funcionamiento de cada

una de ellas sobre el modelo elaborado en el Capítulo 2.

En primer lugar se ha estudiado la aplicación de la teoría convencional

del RLO discreto al regulador de P/f, comparándose el funcionamiento de éste se-

gún que se escogiera un criterio integral que penalizara de modo continuo las

desviaciones de las variables ó que sólo las penalizara en los instantes concre-

tos de muestreo kT. Con ello se han obtenido diversos resultados que se comenta-

rán en las siguientes secciones de este apartado, los cuales suponen un primer

paso para diagnosticar la validez de los dos criterios integrales mencionados

(los más usados en la literatura de Control Digital) al caso de la regulación

P/f. Este primer estudio se ha ampliado comparando el funcionamiento del RLO

discreto diseñado con estos criterios integrales con el RLO también discreto pe-

ro ajustado con los valores obtenidos en el caso (i) del Capítulo 5 (por usarse

en él las mismas penalizaciones Q y R que en el presente capítulo) para el RLO
ni **

continuo. Asimismo, para facilitar la contrastación de resultados, se ha repro-

ducido en todas las curvas la dinámica del RLO continuo del caso (i) del capitu-

lo anterior.

En segundo lugar se ha estudiado la discretización del RLO considerando

un retardo desde la llegada de las telemedidas hasta el establecimiento de la

ley de control en cada período de muestreo. Este retardo, que responde a las

propias limitaciones físicas de los reguladores no había sido tratado en los

trabajos precedentes. En concreto se han estudiado los dos criterios integrales

del caso anterior (penalización contínua y penalización en kT), comparándose al

RLO discreto diseñado con estos criterios con el RLO discreto ajustado con los

valores del caso @ del capítulo anterior y con el RLO discreto diseñado a par-

tir del criterio integral que sólo penaliza las desviaciones de los estados en

los instantes kT, pero formulado como si no existiera el retardo de control.

En tercer lugar se han estudiado las posibilidades de un RLO basado en

una doble acción de control en cada periodo de muestreo. Para ello se ha desa-

rrollado una nueva formulación del RLO discreto, concebida para el diseño de

sistemas con doble acción de control y válida también para sistemas de acción

simple, esté esta o no retardada respecto a las telemedidas (muestras).

En este estudio del RLO discreto de doble acción se han experimentado

tres criterios: la penalización de las desviaciones de los estados y del esfuer-
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zo de control en kT, la penalización continua de las desviaciones y del esfuerzo

de control, pero sin que importara el ejercido en kT + 1 (sólo se penalizaba el

esfuerzo en kT), y la penalización contínua limitando el doble esfuerzo de con-

trol (en kT y kT +2). Paralelamente a los estudios anteriores, los resultados

obtenidos se han contrastado con un RLO de doble acción ajustándose las dos ac-

ciones con los valores del caso ® del Capítulo 5. Este estudio del RLO de do-

ble acción se ha completado considerando una dilatación del período de muestreo,

que en todos los estudios mencionados es de 8 seg., a 12 seg.

Finalmente se ha evaluado la sensibilidad de distintos RLO discretos a

las pérdidas de sincronismo entre las telemedidas y los telemandos.

En las siguientes secciones se detallan las conclusiones de los diversos

estudios.

6.5.2.- RLO discreto de acción simple sin retardo.

Como se desprende de los índices de calidad I,, I~ e I~ de la

sección 6.A.2, sólo en el caso en que se penalicen de forma continua (criterio

L 62.7 J) las desviaciones de los estados se logra una reducción importante del

AGE.

El uso del criterio integral [ 62.12 ], en el que sólo se penalizan los

instantes de muestreo kT lleva a una situación peor, desde el punto de vista de

la integral del AGE, que si se usaran los valores paramétricos diseñados para el

caso continuo (i) , aunque en este caso el transitorio es algo más oscilante

(fig. 64.1).

Con ello, una primera conclusión es la invalidez del criterio f 62.13 ]

para optimizar el funcionamiento de un SEE con un RLO de P/f discreto. Por otro

lado, como puede comprobarse en la fig. 64.1, el RLO discreto es más oscilatorio

que el continuo, forzando mayores esfuerzos en las unidades generadoras que el

RLO continuo.

Esta divergencia de resultados entre el RLO discreto y el continuo y el

hecho de que los reguladores de P/f reales sean digitales, confirma la necesidad

expuesta por varios autores [i22, 116,178,192] de operar con modelos realistas

en que se aborde el análisis y diseño en el dominio discreto.

6.5.3.- RLO de acción simple con retardo.

Como se refleja en los índices de calidad y las dinámicas obteni-

das en la sección 6.4.3, las conclusiones anteriores se mantienen íntegramente si

hay un retardo en el establecimiento de la acción de control y el RLO se diseña

considerando a este retardo.

Adicionalmente, se puede concluir que la impleinentación de un RLO discre-

to diseñado sin considerar el retardo ofrece ligeras mejorías en el transitorio,
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como es un menor esfuerzo de generación en las unidades del área y un menor so-

brepico de frecuencia (aunque las desviaciones de frecuencia no son generaliza-

bles por depender directamente de la selección del coeficiente (idei ACE). Sin

embargo, la acumulación de ACE es casi el doble de la obtenida con un RLO discre-

to en el que se haya considerado el retardo en su diseño (penalizando de modo

continuo las desviaciones), por lo que es necesario prever el retardo en el dise-

ño del RLO.

6.5.4.- RLO de doble acción.

Como puede comprobarse con los resultados de la sección 6.4.4,

incluso cuando la acción de control es doble, el RLO diseñado a partir de la pe-

nalización de las desviaciones en los instantes concretos kT sigue dando una ma-

yor acumulación de ACE que el RLO ajustado con los valores obtenidos para el caso

continuo @ , confirmándose la invalidez del criterio L62.13J para el diseño del

RLO discreto.

Cuando el criterio integral penaliza de forma continua a las desviaciones

de los estados y al esfuerzo de control (£ 63.2 J y [_ 63.7 ]), la situación es

diferentes según que se considere en la penalización al esfuerzo de control en

kT, exclusivamente, ó en kT y kT +t. En el primer caso se reduce sensiblemente

la acumulación del ACE respecto al segundo y se obtiene una dinámica más parecida

a la del caso continuo ̂) . Además, los vectores de control de este primer caso

en kT y en kT + Ï,, son muy parecidos, lo que significa un reparto equitativo del

esfuerzo de generación entre las dos acciones de control de cada período. En el

segundo caso, la adición de una penalización del esfuerzo de control en kT + t,

reduce el vector de ganancias en este instante, aumentando el esfuerzo de genera-

ción en el instante kT. Esto es debido a que, al ser (_ 63.2 ] el sumatorio de una

integral definida en todo el periodo de muestreo,"ia penalización del esfuerzo

en kT + 'l es redundante, recibiendo una mayor penalización las desviaciones en

kT + 1 que en el primer caso.

Con ello se concluye que el sumando R de la expresión de V(T) en £ 63.ój

debe ser nulo si se pretende repartir equitativamente el esfuerzo de control en-

tre las dos acciones. En caso contrario este esfuerzo se centra principalmente

en los instantes de muestreo kT.

Por otro lado, un aumento del período de muestreo de 8 seg. a 12 seg. pe-

nalizándose el esfuerzo de control en kT + *t y en kT, no modifica sustancialmente

los índices de calidad, aunque las dinámicas sean diferentes.
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6.5.5.- Comparación entre los diferentes estudios. Asincronismos.

En las figuras 64.7 - 64.10 se han superpuesto las dinámicas ob-

tenidas en las diferentes simulaciones hasta ahora comentadas. Comparando las del

RLO diseñado considerando el retardo de control con las del RLO diseñado bajo hi-

pótesis de acción inmediata, puede verse que sólo la penalización continua de las

desviaciones [62.11J permite una buena compensación del retardo, siendo la diná-

mica de ambos casos muy similar (así como los indices de calidad).
El RLO discreto de doble acción en el que se penalizan de forma continua

las desviaciones de los estados y el esfuerzo de control en kT y el RLO de acción

simple penalizado según [ 62.11 J tienen una dinámica parecida al RLO continuo.

Los restantes reguladores, tanto de simple como de doble acción, ofrecen una di-

námica y unos indices sensiblemente peores que el RLO continuo.

Al producirse pérdidas de sincronismo (sección 6.4.5), el RLO discreto

de doble acción con penalización continua del esfuerzo en kT mantiene la misma

dinámica y los mismos indices de calidad que antes de perderse el sincronismo.

Esto es una consecuencia de la semejanza entre los vectores de control en kT y

en kT + 1. Por otro lado, el RLO discreto de doble acción en el cual también se

ha penalizado el esfuerzo en kT + Z presenta una menor acumulación de ACE y unos

transitorios más cortos al perderse el sincronismo. Ello es debido a que, con es-

ta pérdida de sincronismo, el vector de control de mayor ganancia se centra ahora

en kT + £, forzándose más la generación. Sin embargo, sería objeto de otro estu-

dio el poder confirmar esta aparente mayor sensibilidad de la generación al vec-

tor de control de kT + fc respecto al de kT.

Una pérdida de sincronismo del RLO discreto de acción simple ha provocado

una situación inestable (al igual que ocurre al aumentar el período de muestreo)

en el SEE, aún en el caso de usarse el criterio [_ 62.11 J (penalización conti-

nua), que era el que había ofrecido mejores prestaciones en los restantes estu-

dios. Por ello, aunque el RLO discreto de doble acción no mejora de una forma

clara la acumulación del AGE ni los transitorios respecto al de acción simple,

es más robusto frente a las pérdidas de sincronismo (y a las modificaciones del

período de muestreo), por lo que su uso es aconsejable si la actuación conjunta

de los programas de RPF, de seguridad y de economía conlleva problemas de estabi-

lidad.
En resumen, las principales aportaciones de este capítulo han sido, ade-

más de confirmarse la necesidad de diseñar en el dominio discreto al RLO (sopor-

tado por ordenadores), el desarrollo de una nueva formulación del RLO discreto,

detectándose la baja calidad del criterio [62.13] respecto al [62.ll] , la redu-

cida sensibilidad al retardo en el control del RLO diseñado según £62.1ij e in-

cluyendo este retardo en la formulación, y la mayor robustez del RLO de doble

acción frente a los asincronismos entre la recepción de las telemedidas y las
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órdenes telemandadas a las unidades generadoras. Asimismo, para este RLO de doble

acción también se ha constatado la necesidad de usar al criterio integral que pe-

nalice de forma continua las desviaciones de los estados.
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6.6.- CONCLUSIONES.

En el presente capítulo se han introducido en el diseño del RLO las

características propias del funcionamiento discreto de las telemedidas y de los

reguladores. En concreto se han estudiado los efectos del retardo entre la llega-

da de las telemedidas y el envío de órdenes a las unidades generadoras (retardo

de cálculo) sobre la estabilidad del SEE y el diseño óptimo de los reguladores,

estudiándose también las posibilidades del RLO discreto basado en una doble

acción de control.

Para ello se ha reformulado al típico RLO discreto en que se supone que

la acción de control simple no sufre retardos de interés respecto al muestreo de

las telemedidas, desarrollándose una nueva formulación del RLO discreto capaz de

optimizar el funcionamiento del sistema tanto cuando se ejerce una doble acción

de control como cuando hay retardos de cálculo importantes (en consideración a

la actual tendencia a hacer funcionar los programas de seguridad y economía en

la misma escala de tiempo que la RPF). Esta nueva formulación se ha adecuado a

los dos tipos de penalizaciones usadas en la Teoría del Control Digital: la pena-

lización continua de las desviaciones de los estados y la de éstos sólo en los

instantes concretos de muestreo.

Después de discretizar el modelo elaborado en el Capítulo 2 y de desarro-

llar unos programas para el cálculo de la nueva formulación del RLO, se ha podido

comparar (por simulación) el RLO diseñado con la formulación aportada en esta Te-

sis con el RLO discreto clásico, llegándose a las conclusiones detalladas en la

sección anterior, las cuales pueden resumirse en las siguientes:

I/ En primer lugar se ha mostrado la no validez del criterio integral en

que sólo se penalizan los instantes concretos de muestreo, lo cual conduce al di-

seño de un RLO discreto sensiblemente peor que el RLO diseñado sobre un modelo

continuo (peores índices de calidad para unas mismas matrices Q y R).

2/ En segundo lugar, se ha comprobado que la inclusión del retardo de

cálculo en el modelo de diseño del RLO permite compensar sus efectos perjudicia-

les, obteniéndose un comportamiento similar al del mismo SEE si no existiera este

tipo de retardo.

3/ De la comparación entre los índices de calidad del RLO discreto en cu-

yo diseño se ha considerado el retardo de cálculo con el RLO diseñado con el mo-

delo continuo del Capitulo 2, se ha confirmado la necesidad de operar con modetos

realistas que consideren el aspecto discreto de los reguladores para optimizar

al SEE.

4/ Por último, el RLO de doble acción de control no ha mejorado los índi-

ces de calidad respecto al RLO de acción simple, pero ha mostrado una mayor ro-

bustez frente a alteraciones en el periodo de muestreo. Así, un aumento de dicho
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periodo de 8 a 12 seg. ha modificado poco la calidad de control del SEE. Por otro

lado, en situaciones extremas en que se pierda el sincronismo entre el muestreo

de las telemedidas y el establecimiento de la acción de control elaborándose la

acción correspondiente al instante kT a partir de los valores muestreados en

(k-l)T, el RLO de doble acción ha modificado poco su dinámica y sus índices de

calidad cuando se ha escogido, para su diseño el criterio integral que penaliza

de forma continua las desviaciones de las variables y el esfuerzo de control (ge-

neración) en los instantes kT, mientras que el RLO de acción simple ha llevado

al SEE a una situación inestable frente a la misma pérdida de sincronismo.
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7.- CONCLUSIONES.

En esta Tesis se han estudiado diversos aspectos relacionados con la

implementación digital de la RPF basada en RLOs descentralizados, desarrollándose

una nueva formulación para el diseño de éstos capaz de abarcar una gama de situa-

ciones más amplia que el RLO discreto convencional. En particular, con esta for-

mulación desarrollada se han podido incluir en el diseño los retardos en el cál-

culo de la acción de control (con lo que ha sido posible la compensación de los

efectos perjudiciales de dichos retardos), asi como se ha podido diseñar un RLO

de doble acción de control capaz de mejorar la estabilidad del SEE cuando se pro-

ducen asincronismos entre la recepción de las telemedidas y el envío de órdenes

a las unidades generadoras.

Para llegar a esta formulación se han ido superando una serie de etapas

previas en las que se ha organizado la estructura y los parámetros del modelo del

SEE, así como la estrategia de su control, referido en particular al problema de

la RPF. Por otro lado, antes de abordarse el estudio del RLO digital se han eva-

luado determinados aspectos del RLO continuo que no habían sido profundizados en

la bibliografía.

Los estudios de esta Tesis han sido enmarcados al caso de que sólo un

área (o un conjunto de áreas con reducida capacidad de generación respecto al res-

to del SEE interconectado ) se propongan la implementación del RLO, lo que obedece

a un enfoque más realista, dadas las estrategias actualmente usadas para la RPF,

que los restantes estudios en que se propone la aplicación de un RLO a todas las

áreas del SEE.

En concreto, en el Capítulo 2, se ha elaborado un modelo cuyos valores

paramétricos han sido adecuados, a partir de los valores obtenidos en diversos

trabajos de identificación experimental y de una minuciosa recopilación biblio-

gráfica, a las capacidades de generación de la zona catalana y del resto del sis-

tema español y francés. Con todo ello se ha logrado obtener un modelo realista,

con un margen de validez acotado a niveles normales de las perturbaciones. En es-

te capítulo es de destacar también la recopilación realizada sobre los distintos

modelos y valores paramétricos de los reguladores de velocidad (y, en especial,

de los de centrales hidroeléctricas), fruto de unos trabajos realizados para una

compañía eléctrica. En ella se han revisado los datos recopilados en 1973 por un

grupo de trabajo del IEEE, ampliándose los trabajos experimentales considerados

en su momento por dicho grupo, con lo cual se ha comprobado que, si bien el mar-

gen de valores prácticamente se mantiene, los valores típicos quedan alterados

respecto a los del IEEE. Su interés es pues ampliable a futuros trabajos en que

se precise un modelo detallado de las unidades generadoras.
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Una vez elaborado el modelo, en el Capitulo 3 se han presentado los nive-

les de control de un SEE, poniéndose en evidencia la importancia del AGC y de las

telecomunicaciones.

En el Capitulo 4 se ha presentado el resultado de un exhaustivo estudio

bibliográfico sobre las estrategias de RPF, estructurándose conceptual e histó-

ricamente su evolución, trabajo que ha supuesto una ampliación de otros realiza-

dos en sentido similar. En particular se han establecido las diferentes etapas

en que ha ido evolucionando la aplicación del RLO a la RPF, enfatizándose los

problemas derivados de las telemedidas y del tiempo de cálculo precisado por los

ordenadores de los centros de control y poniéndose en evidencia que el mayor pro-

blema para la aplicación del RLO a la RPF es la cantidad de telemedidas necesa-

rias. A nivel teórico se ha solucionado en parte este problema con las estrate-

gias de Control Descentralizado, aunque, por otro lado, puede afirmarse que la

limitación que han venido suponiendo las telemedidas para la implementación del

RLO es cada vez menos restrictiva dada la creciente dependencia a éstas de otras

funciones de los centros de control.

Del análisis de los trabajos sobre el RLO de P/f, se han detectado tres

aspectos aun no suficientemente resueltos, los cuales se han estudiado en el Ca-

pítulo 5. El primero era la importancia del modelo de la carga externa en el di-

seño del RLO, el segundo, la influencia de distintas y variadas penalizaciones

de la matriz Q sobre la dinámica del SEE y el tercero, la posibilidad de reducir-%/
el esfuerzo de generación penalizando adecuadamente la realimentación transitoria

de los reguladores de velocidad. El primer aspecto ha merecido especial atención

en este Tesis, dado que el área objeto de diseño del RLO descentralizado era de

menor capacidad que el resto del SEE.

Así pues, en este Capítulo 5 se ha abordado el estudio de estos tres as-

pectos del RLO descentralizado, llegándose a una serie de conclusiones: En primer

lugar, de un estudio analítico comparativo entre la suboptimalidad de la estruc-

tura más comunmente utilizada para el diseño del RLO descentralizado y la de la

estructura ampliada con un modelo de la carga externa, se ha concluido la poca

importancia, incluso en el caso de que la capacidad del área externa sea elevada,

de incluir dicho modelo en el diseño del RLO descentralizado, la cual ha sido

confirmada por simulación. Con ello se han ampliado las conclusiones de Calovic

sobre la importancia del área externa en el diseño del RLO descentralizado.

Del estudio de las diferentes penalizaciones de las desviaciones de las

variables del área se ha notado una baja sensibilidad del SEE a ellas, debiendo

ser elevadas para que se noten sus efectos (consecuencia de la mayor capacidad

del área externa). Por otro lado, si bien el comportamiento del SEE cuando se

aplica el RLO sólo a un área reducida es mejor desde el punto de vista del tran-

sitorio que con los clásicos reguladores PI, disminuye el grado de bondad re-

flejado en otros trabajos sobre el RLO de P/f, lo que aporta un nuevo elemento
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a la clásica controversia entre la relación calidad/coste de estos RLOs. En este

Capítulo 5 se ha probado también la posibilidad de limitar el esfuerzo de genera-

ción penalizando las desviaciones de la realimentación transitoria de los regula-

dores de velocidad de las unidades generadoras.

Finalmente, en el Capítulo 6 se han estudiado las peculiaridades de di-

seño del RLO debidas al propio funcionamiento discreto de las telemedidas y los

reguladores, estudiándose y compensándose el efecto del retardo entre la llegada

de las telemedidas y el envío de órdenes a las unidades generadoras, tanto desde

el punto de vista de la estabilidad del SEE como del diseño óptimo de los regula-

dores.

Para ello se ha reformulado al RLO discreto aportándose una nueva formu-

lación de éste capaz de considerar en el diseño tanto los retardos de cálculo

como la doble acción de control y adecuándola a dos tipos diferentes de penaliza-

tion de las desviaciones de los estados del sistema.

Después de discretizar el modelo elaborado en el Capítulo 2 se ha compa-

rado por simulación al nuevo RLO discreto formulado en esta Tesis con el RLO dis-

creto clásico, con lo cual se ha mostrado la no validez del criterio integral

discreto en que sólo se penalizan las desviaciones en los instantes concretos de

muestreo comprobándose la necesidad de incluir el retardo de cálculo en el diseño

del RLO. Además se ha comprobado también que esta inclusión del retardo de cál-

culo en el diseño permite compensar sus efectos perjudiciales tanto sobre la ca-

lidad del control como sobre la estabilidad del SEE. Por último, se ha mostrado

una mayor robustez del RLO de doble acción frente a modificaciones en el período

de muestreo y a pérdidas de sincronismo entre el muestreo de las telemedidas y

el establecimiento de la acción de control que el RLO de acción simple.
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