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RESUMEN

En este trabajo se examina el problema de control de
la operacidn de Sistemas Eléctricos que se traduce
en un control de Carga-Frecuencia; partiéndose del
andlisis del control poralizado de las interconeccio
nes, TLB, y su implementacidn se llegan a identifi -
car los problemas inherentes de esta estrategia de
control. Se describen y desarrollan métodos y filo-
sofias para simular los elementos del sistema de e-
nergia que tienen una real participacién en el con-
texto del control automitico de la generacién. Ade-
mis se identifican y describen las acciones de con-
trol directas, optimizadoras y adaptativas, presen -
tes en el control integrado de sistemas el&ctricos mo
dernos.

INTRODUCCION

Sistema es un conjunto o agregado de elementos (sub-
sistemas), planificado y operado de modo a alcanzar
un objetivo. Es fdcil reconmocer que tanto la plani-
ficacidén como la operacidn estdn siempre sometidos a
condiciones o restricciones de d1versa naturaleza.

La ampliacidn de las condiciones impuestas a la ope-
racién y a la planificacién exigen, a la vez, nuevas
estructuras para los sistemas eléctricos. En la fa-
se inicial de la industria de la energia eldctrica
encontramos empresas aisladas. En un segundo estado
empresas (@reas) interconectadas. FEn el estado ac—
tual las estructuras de los sistemas son todavia mis
complejos, sirviendo extensiones geogrificas interna
c1ona1es, que resultan de la interconeccidn de compa
ifas, formando "POOLS" y de la interconeccidn de
"POOLS" (super-pools).

La conveniencia y la necesidad de adoptarse una es-
tructura de compafiias (ireas) interconectadas reside
en las mayores posibilidades que esta estructura o-
frece al procurar satisfacer la demanda con economfa
'y seguridad.

Por lo tanto existe la necesidad de establecer ori-
entaciones y normas de procedimiento, asi como de
una estructura de control, que asegure una cierta in
dependencia como empresas de prestacidn de servicios.

Un elemento bdsico asociado a la operacidn de siste-
mas interconectados es la esttuctura de control es-
pecifico de la generacibén en las ireas. Esta estruc
tura es en esencia, la propuesta por Cohn2 y denomi-
nada "TIE-LINE BIAS CONTROL".

ASPECTOS RELACIONADOS CON LA OPERACION

La operacidn de sistemas eleftricos involucra, esen-
cialmente tres aspectos:

- Planificacidn de la Operacidn

- Control de la Operacidn

- Contabilizacidn de intercambios y revisidn de 1la
operacidn

El control de la operacidn se relaciona con la dete
minacidn de los requisitos y con acciones necesaria

instante : instante. Se jncluyen en este partlculax
las funciones de monitoramiento y alarma, las accio-
nes de despacho de generacidén y de reactivos, y el
control carga-frequencia. Se entiende por despacho

de generaczon, el problema de buscar localizar la ge,
neracion de modo a obtener un costo minimo de genera

fet
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cidn (despacho econdmico); el despacho de reactivos
se traduce fundamentalmente en el establecimiento de
un perfil de tensidn adecuado para el sistema.

El control carga-frecuencia, también denominado de
CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION, corresponde b351ca
mente a las acciones secundarias de regulacidn de ve
locidad buscando restaurar el intercambio entre dre-
as y la frecuencia en el sistema interconectado.

VARIACIONES DE CARGA

Las cargas en las diversas barras de un sistema, va-
rian a cada instante, haciendo que el estado de equi
librio carga—generac16n sea siempre alterado; este
comportamiento viene determinado por el ritmo de 1a
actividad humana.

En la prdctica se encuentran perfodos de una a tres
horas, donde la carga varia con una tasa que v del
4.5 al 10% de la punta por hora, otros periodos bas-
tante cortos con tasas de variacidn de hasta 120% de
punta por hora. Las dos primeras variaciones son co
nocidas como "variaciones sustentadas" y representan
las cargas a corregir, en contraposicidn las "varia-
ciones ciclicas" o mds exactamente aleatorias, que
representan tasas de variacidn bien mds amplias pero
por cortos instantes de tiempo, siendo las componen—
tes de carga a eliminar en la accidn de control adap
tativo. Ademds se debe 1nclu1r para sistemas inter
conectados las- 1llamadas mod1f1cac1ones de intercam-
bio programado”.

A la variabilidad de la carga en el tiempo debemos
juntar ademis, su dependencia en relacidn a factores
o variables el@ctricas, tensién y frecuencia; comun-
mente es representada por la caracteristica de regu-
lacidn de carga D= AP/ Af, que representa a la capa~
cidad del sistema de alcanzar un nuevo estado de e-
quilibrio, en respuesta a una variacidn de carga.

En estos estudios no se acostubra considerar las va-
riaciones de carga con la tensidn, quizds por consi-
derar la mayor velocidad de correccidn y reposicidn
de las tensiones.

MAQUINAS PRIMARIAS Y SUS REGULADORES DE VELOCIDAD

Es conocido el hecho que en las turbinass el torque
mecdnico aumenta con la disminucidn de la velocidad.
En la prictica, estas curvas son aproximadas por rec
tas de inclinacidn diferentes, figura 1, de acuerdo
con la abertura del distribuidor en una turbina hi-
drdulica, o de la vdlvula de control en una turbina
a vapor

X
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Figura 1 Caracteristica Torque-Velocidad

Anteriormente se describid la caracteristica Djeste
modo de llegar a un nuevo estado de equilibrio es

desaconsejable, pues serian experimentadas aprecia-
bles variaciones en la frecuencia (para una varia -
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cidn de carga), llevando al sistema a niveles de ope-
racidn inaceptables. Es por esta razdén que las mi-
quinas primarias estdn dotadas de mecanismos de re~
gulacidn de velocidad, que act@ian en el sentido de
elevar o reducir el fluido primario, cuando la velo-
cidad (o frecuencia) se aleja de la velocidad nomi-
nal.

En la practica los reguladores de velocidad estdn
provistos de una realimentacidn constante (o perma-
nente), la aplicacidn de este tipo de reguladores ha
ce aparecer un error de velocidad, error &ste, per -
.fectamente ajustable e intencional. La realimenta -
cién debe ser reajustada en el sentido de limitar el
error de velocidad en un porcentaje pequeiio del va-
lor nominal (del 1 al 10%). El resultado practico
de este procedimiento se traduce en una caracteristi
ca velocidad-potencia inclinada ligeramente, defini-
endo la regulacifn de velocidad o el estatismo de la
miquina regulada R.

REGULACION NATURAL DEL SISTEMA

Cosfdesvicefidcerecusnciafcnlunlicictenlenloresans

cia de miquinas primarias reguladas, asi como de car
gas variables con la frecuencia, se puede evaluar
combinando las caracteristicas de regulacidn corres-
pondientes como se indica en la figura 2

£

Caracteritica de frecuencia
( de carga

Regulacidn de la
eneracién

Figura 2. Caracteristica de Regulacidn

Una variacifn de carga enAP' lleva a la frecuencia
del sistema para f'2 (sin considerar la variacidn de
la carga con la frecuencia), considerando @&sta se

3 iA 3 ¥ na a nawra AD
produce una variacidn efectiva de carga para AP

(AP<AP') y £f2 (£2>£'2). La caracteristica de re-
gulacidn queda caracterizada finalmente por el t&rmi
no:

s =(L +0p) at w
1 3
y = R + D (2)

En esta expresidn, la primera componente se debe al
control (necesariamente imperfecto) de la frecuencia
ejercido sobre las miquinas primarias, y la segunda,
inherente a la variabilidad de las cargas con la fre
cuencia.

OPERACION DE SISTEMAS INTERCONECTADOS

La complejidad de la estructura de sistemas interco-
nectados implica planificacidn y operacién mids elabo
rados de los que se adoptan para sistemas aislados.
Si por un lado, todas las compafiias participan de los
beneficios de la operacidn interconectada, por otro
lado, cada uno de los participantes tiene una serie

Bstas ahlica

i ione ara con 2l coniunto
de oblicaciones » 1 Estas obliga—

de obligaciones para con el conjunto.
ciones definen la manera de operar a las diversas a-
reas, que en t&rminos de operacidén individual nos lle
wva a concluir que:

a) Cada @rea debe ajustar su generacidn de modo a
atender las variaciones de su carga.

b) Mantener los niveles de potencia en las interco-
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necciones dentro de los niveles contratados.

c) Tratar de auxiliar a las ireas con dificultad, de
manera a obtener un elevado grado de confiabili-
dad operacional del sistema.

El primer objetivo es alcanzado por la regulacién Pri
maria, los dem@s objetivos son cumplidos por un con-
trol suplementario que se obtienen delos desvios de
frecuencia y de los intercambios presentados por el
sistema despu@s de alcanzar un nuevo estado de equili
brio.

Resumiendo, se puede decir que los objetivos de la ope
racién de un sistema eléctrico son:

- Para el sistema como un todo:
1. Atender la carga (G = P + pérdidas)

2. Mantener la frecuencia en su valor programado

(F = Fo)
3. Correccidn del error del tiempo sincrdnico
(€= o)
t
€ - 3600 j (F-Fo) dt 3
Fo %

- Para cada &rea en particular:

1. Mantener el intercambio 1iquido programado con
las demds ireas (Ti = Toi) y ( F= Fo)

2, Asistencia a las dreas en necesidad cuando la
frecuencia no se encuentra en su valor progra-
mado (F # Fo).

3. Reduccidn del intercambio involuntario en un
dado periodo de tiempo t'( Ii =0 ) -
)

t
i = / (Ti - Toi) d% %)
-]

4. Optimizar el despacho en las dreas, llevando
en cuenta restricciones de seguridad.

CONTROL POLARIZADO DE LAS INTERCONECCIONES

El control TLB convencional viene descrito por la
ley de control
ECA; = (Ti-Toi)-10Bi (F-Fo) (5)

La aplicacidn de este esquema de control, produce la
ocurrencia de errores de frecuencia e intercambios ,
que integrados dan origen a los llamados errores de
tiempo sincrono (€) y de intercambios indeseables (Ii)
Estos errores son compensados a través de procedimien
tos especiales y el mis actual es propuesto por Cohn%
que sugiere una t&cnica de control que se basa en a-
gregar, en forma coordenada, factores de corrreccién
tanto para los intercambios indeseables como para e-
rrores de tiempo del sistema; la ecuacidn anterior fi
nalmente toma la forma

E , =(Ti-Toi +11i_i ) = 10B(F-Fo-be) “(6)

donde:

H= tiempo en horas en el cual el intercambio involun-
tario acumulado serd corregido.

b= es el factor de conversidn del tiempo para frecuen-
cia (Hz/s), tambign llamado de bias del error del
tiempo.

EJECUCION DEL CONTROL

Al examinar las implementaciones pridcticas, vemos que
el control automdtico de la generacidén se presenta a-
sociado siempre al llamado Despacho Econdmico de Car-
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ga (DEC). Es una asociacidn natural, que lleva a la
realizacidén de contrpladores que buscan no solo des
pachar las generaciones de las dreas de modo a ser-—

vir a la carga y los compromisos de intercambio, si-
no al mismo tiempo buscando minimizar el costo de ge
neracidén de drea. .

El despacho econdmico es, bdsicamente, un problema
matemitico de minimizacién de una funcifn objetivo
(en este caso el costo de la generacidn) sujeta a
restricciones. En la préctica, la carga econfmica
de cada mdquina, en un conjunto es precalculado para
diversos niveles de carga en el area.

Fn la implementacidn de despacho de carga (DEC) vy
control carga-frecuencia LFC, después de un cdlculo
de nuevos valores de generacidn, el computador debe
aguardar un tiempo, de manera a permitir que el sis-
tema llegue a los nuevos niveles.
el programa DEC debe esperar que el error se anule.
Este tiempo de interrupcidn de la ejecucidn del pro-
grama DEC puede ser disminuido si se ejecuta una si-
mulacidn del sistema; esta simulacidn nos permitird
evaluar con rapidez el resultado de las accione

control sobre el desempefio del sistema.

La experiencia demuestra que no es necesario ejecu-
tarse el programa DEC con gran frecuencia. Es pric-
tica comlin realizarka a intervalos de tiempo determi-
nados, o cada vez que se verifica una variacidn per-
manente y de una determinada magnitud de carga. Re-
sulta asi que, entre dos despachos consecutivos, el
sistema ejerce exclusivamente el control LFC, buscan-—
do anular el valor de ECA. La frecuencia de ejecu-
cién del programa de control LFC, es mas elevada de
que la correspondiente del programa de DEC. Por e-
jemplo:

LFC cada 5 segundos

DEC cada 5 minutos
Un diagrama de glujo de un sistema digital de con~
trol carga-frecuencia va presentado a continuacidn

en la Figura 3.

CRITERIOS DE DESEMPERNO

El andlisis de un sistema de control lleva, a su de
bido tiempo, el examen de los criterios establecidos
para medir o caracterizar el desempefio de este sis-—
tema. Una vez establecido se puede pensar en anali-
zar y detectar las causas de desempefio menos adecua-
dos.

Los criterios de desempefio de la operacidn interco-
nectada son establecidos por entidades formadas por
las empresas participantes. Aunque envuelven aspec-—
tos particulares de cada sistema, es importante ci-
tar algunos principios bdsicos y criterios mfnimos3

- E1 ECA debe anularse una vez, por lo menos, a ca-
da 10 minutos.

- El valor medio del ECA en un perfodo de 10 minu-
tos debe permanecer dentro de un cierto limite
(Ld) .

Es interesante notar que el suceso de la operacidn
interconectada depende bdsicamente de la capacidad
de las Areas en atender rdpidamente sus variaciomes
de carga, exigiendo un control automitico de gene-
racidn efectivo, que se traduce, en requisitos de e
quipamientos de control, como de RESERVA DE GENERA-

CION ADECUADA.

METODOS DE SIMULACION DIGITAL

La simulacidn digital con modelos vdlidos es una he
rramienta Gtil, sino ideal, para una evaluacién rea
lista del desempefio dindmico de sistemas de.control
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En otras palabras,

en fase de desarrollo o de pruebas, asi como de nue-
vas estrategias de despacho.

Actualizacidn de los valores
de T.F.

i
Cidlculo del ECA

EACC
Error Adpative Control
Computation

Cilculo de la Accidn
de Control

Do
para cada
miquina
—
-
Verificar si ella puede ser
redespachada

I

Cilculo del error de genera-
cidén de la unidad ECU.

Accidn
Permisiva?

L
Cidlculo del # de pulsos
respetando las tasas miximas
de variacidn y limites
operacionales

I

Actualizar el valor de
la accidn de control

| .
[}

Continue
Pase para otra mdquina

Figura 3. Sistema de Control Digital

Carga-Frecuencia
En la seleccidn de modelos para la simulacidn es ne-

cesario tomar en cuenta que la estructura de un sis-
tema eléctrico envuelve diversos subsistemas y por
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lo tanto grandes dimensiones, con una interaccidn de
considerable conmplejidad entre:las variables de las
componentes del sistema. Sin embargo, cuando los fe
ndmenos de control carga-frecuencia, de duracidn de
pocos segundos hasta varios minutos (0.5 ciclos por
minuto a 15 ciclos por minuto), son los principales
objetos de la investigacidn, surge la oportunidad de
simplificacidn en las ecuaciones basicas correspon~
dientes.

Los métodos comunmente encontrados en la préactica
son:

a) Método de los Coeficientes de Potencia Sincroni-
zante

En este método se busca representar los efectos
eldsticos de la red de transmisidn definidos por los
coeficientes de potencia sincronizante entre miqui-
nas, como los efectos de inercia de las masas en ro-
tacién, y las dindmicas de las miquinas primarias y
sus reguladores de velocidad. El modelo del siste-
ma electromecdnico es derivado de la ecuacidn de
oscilacidn de rotor, al que se adiciona el correspon

diente amortiguamiento oriundo de lia carga.

Gw _

dt_%ﬁ (Tm - Te - To) 10

para desvios a partir de un punto inicial de opera-
o
cidn

dAdw_ 1
F = iﬁ (ATm- ATe- ATD) (8)

donde:
ATm = desvio del torque mecdnico obtenido a
partir de la salida del modelo miquina
primaria y su control.

ATe = torque eléctrico calculado a través del
coeficiente de potencia sincronizante

A partir de la relacidn mAquina-barra infinita tene-
mos:

Pe = E. Ve Send 9)
Xd+X1

. donde:

§ - dngulo entre E y Veo

para pequeiios desvios

Pe * Peo + 3P| AS (10)
df o
o APe = K.A{ (11)
donde:
AP ® K (coeficiente de potencia sincronizan-
ad te)

. . s / 5 :
Para una miquina genérica (i) de’ un sistema multi-
miquinas, se tiene el diagrama de bloques correspon
diente

A Pi carga ]

Aw; Ad;

Diagrama de bloques de una miquina ge-
nérica.

Figura 4.
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La representacidn de la red, se basa en las relacio-
nes que caracterizan el intercambio de potencia entre
N fuentes

Pi = Re{Vi . Lix} 12)
y en el modelo de la red:

i=xv (13)

[ifl rYll Y12 Y13 . . . Yln]riu]

i2 E2

1i|7[vil vi2 vi3 . . . vin|| £i

in Ynl Yn2 Yn3 . . . Yon|| En

La matriz Y es la matriz de admitancias que incluye
el sistema de transmisidn, las cargas tipo Z constan
tes, reducidas a la barra de generacidn

AP =kAS (14)

En la determinacidn de los coeficientes K, se consi-
dera solamente el efecto del devanado de campo, lo
que lleva a una representacién de la miquina sincrd-
nica por una fuente atrids de X'd Eobre el ejed, y
una reactancia Xq sobre el eje q1 Forma adecuada
para representar tanto las mdquinas sincrdnicas de
rotor liso como las de polos salientes.

La determinacifn muy trabajosa y la complejidad de
las expresiones analiticas de los coeficientes de po
tencia sincronizante para un sistema multimiquinas
lleva a una determinacidn directa basada en la defi-
nicidn de estos coeficientes y que resulta ficilmen—
te inplementable en un programa de estabilidad con-
vencional asi descrito en referencia 11.

b) Método BPA.

Este método no representa la red de interconeccidn;
por el modelo escogido en este método se eliminan las
oscilaciones electromecdnicas existentes entre miqui
nas o grupo de miquinas empleando el método de balan
ce de en fa. Este recurso de balance de energia
es aceptable comparando las bajas velocidades de res
puesta de los reguladores de velocidad. La elimina-
cidn de las OEM del rotor implica en admitir coeren-
cia de las oscilaciones a través de todo el sistema,
considerando una frecuencia comin.

c) Método EPRI.

Este método incluye los efectos de la variacidn de
la tensidn sobre las cargas y sistemas de transmi-
8idn, aqui son eliminadas las oscilaciones electro-
mecinicas por la consgideracidn de una Gnica inercia
equivalente para el sistema. Se admite por otro'Lg
do, al conservar la red y las cargas, que los genera
dores controlan efectivamente las tensiones termina—
les (esta hipbtesis es substituida por la representa
cidn de la fuente atrds de la reactancia cuando exis
te un déficit de la capacidad de reactivos de la mi—
quina). De este modo la dindmica de los sistemas de
regulacidn de tensidn no se hacen presentes en la si
mulacién.

En los modelos encontrados &n la literatura té&cnica
la mayorfa de modelos de turbinas hidrdulicas fueronm
desenvueltos con el objeto de aplicarse en estudios

de estabilidad transitoria, donde el espectro de
tiempo del fendmeno es reducido y las ecuaciones sorn
desenvueltas considerando puntos de operacifn préxi-
mos del punto inicial de trabajo.

En este trabajo se propone un modelo de turbina hi-
dréulica aplicable en estudios carga-frecuencia don
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de el espectro del fendmeno es mayor y los desvios

no son necesariamente pequefios desvios.

A partir de las relaciones bidsicas, para una turbina
ideal sin pérdidas se tiene:

P = K1. Q.H (15)

Q =x2. G (16)

P =T.N (17)
donde:

P = potencia mecdnica

T = torque de la turbina

N = velociadad de giro

Q = caudal

H = altura de la columna de agua

G = abertura de la compuerta

K = peso especifico del agua

Para una turbina real
Pm = K(Q-Qu. ) H (18)

Imaginando la turbina operando en condiciones nomina
les de rotacidn Nr y de altura nominal Hr, Yy para u-
na condicidn de carga cualquiera definida por las
condiciones Qo, Go, Pmo. Considerando un nuevo pun—
to de operacién no necesariamente préximo.

Q = Qo +AQ
G = Go +AG
H = Hr +AH (19)
Pm = Pmo +AP
N = Nr +AN

Para este nuevo punto de operacidn y normalizando
respecto a los valores nominales:

Qo +AQ _Got+AG (Hr+AH )'/" (20)
Qr Gr Hr
Pmo+AP [(Qo+AQ) - Qu] Hr+AH (21)
Pmr Qr-Quy, Hr
se transforman en
[
q = g(1+h)/ (22)
pm = g-qu. (1+h) (23)
1-quu
donde
9, g, pm = son valores en el nuevo punto de opera-

cidn y normalizados

h = desvios en torno a Hr y normalizados

Considerando que el valor de la abertura del distri-
buidor viene normalizado en la escala del sensor g'
y el modelo de turbina fue deducido con la abertura
del distribuidor normalizada en relacién a G FL (aber
tura nominal de plena carga), se modifica
g' =g Ge o Gmax _ 1
Gmax Geo G'rL (24)

que es conocida como la ganancia de la turbina.

Considerando el coeficiente de amortiguamiento en
las turbinas, tenemos:

pm = g-guwe. (1+h) - g.D.n (25)
1-que
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9-qu._ (1+h) - g.D.n
Tm_ 1-gqu
Nr +AN
Nr

(26)

El desempefio de turbinas hidriulicas es dominado por
el efecto de la inercia de agua, que proboca variacio
nes en el flujo de la turbina

v S v+ AV
—_— - L—
A
p +Ap
P F‘“

Figura 5. Conducto de presidn
tenemos:
fLradv _ -adp (27)
dt
p=wH o dp =w dH (28)

reordenando estas ecuaciones

fL d  (Qo +4Q) = -wA AH (29)
dt
y dH = H-Hr =AH (30)
w = f g (3D)
normalizando
EL Qr d_(fgo +AQy __AH (32)
A Hr dt Qr ) Hr
[ T™w s q = -h (33)
donde:

Tw = tiempo de partida nominal

se llega al diagrama de bloques

e gﬂ—%l—“‘ -
g FL ™s| |9

n= desvio de
velocidad E)]

X f—
—
*

+t 1-gNLj

1 NL

Modelo no lineal para turbinas hidrdu-
licas

Figura 6.

Se puede observar que a excepcién de h, que es un des
vio, todos los demds son valores del punto de trabajo
(Qo, Go, Po ...) normalizados respecto a valores nomi
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nales.

Considerando que:

q=qo+3_q_As+§9_| h (34)
28 lo 3H lo
pm = pmo + Jdpm| Ag +dpm| Ah (35)
Bg ° 3H o
Aq = h (36)
Tw S
se llega a la relacidn
Apm =1 - go Tw s Ag - D.go.n (37)
1+goTws
2

relacién que permite observar la respuesta en el
tiempo, de la potencia mecdnica y del fendmeno cono-
cido como golpe de ariete.

G(pu)

tl t (seg)

GA(pw) ,

'] N .
=178 ’

Potencia mecdnica y golpe de ariete

Figura 7.

SISTEMAS ADAPTATIVOS

En estos sistemas existe un compromiso de dosificar

la accidn de control conforme las necesidades y con-
veniencias del proceso controlado. La literatura
técnica comenta que el esfuerzo de control para anu-
lar el ECA en condiciones normales de operacién no
es necesariamente eficaz, pudiendo hasta originar un
aumento en los desvios de frecuencia. Un esfuerzo i
niitil y hasta indeseable del control automdtico de
generacidn (CAG) es atribuido bdsicamente a la tenta
tiva del sistema en seguir las variaciones aleat
rias de carga, asi como las variaciones deterministi
cas con elevada tasa de variacién y de corta dura-
cidn, oriundas, sea de oscilaciones electromecdnicas
partida de grandes motores, trenes de laminacidn,etc.

Estas acciones de control traen serios inconvenien-

tes a la operacidn de midquinas térmicas y nucleares,
causando perturbaciones a los procesos de combustidn
y de generacidén de vapor, exigiendo, de este modo,

un control coordenado turbina-generador de manera a
minimizar las variaciones de presidn y temperatura ,
y en las miquinas hidrdulicas utilizadas en la reser

va girante y en el CAG, se debe tomar en cuenta las

limitaciones oriundas de variaciones de presidén en
las canalizaciones, como de las modificaciones rdpi-
das del nivel de agua en el canal de fuga.

Estas motivaciones inducen a la implementacidén de

sistemas adaptativos para CAG, una de ellas es cono-
cida como "Control Adaptativo del Error de Control de
Area (EACC)".
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El principio de operacidn del EACC se basa en la mo-
dificacidén de las ganancias del controlador princi -
pal, en un valor que depende de decisiones que se ba
san en el examen de la expresidn 18gica del tipo.

ECA + BD1. k(IECA) . IECAI >BD (38)
AND

T permanencia en esta condicifn D>TBD
donde:

t
TIECA -.IECA (8) d& integral del error 39)
° de control de &drea

k(IECA) = factor peso, variable con valor
de IECA = min (1l,cuociente en-
tre el valor del IECA y el va-
lor maximo normal esperado para
intercambios indeseables)

BD, BDl = coeficientes de rechazo de ban-
da BD, y funcidn del tiempo me-
dio entre cruzamientos por cero

de la componente aleatoria con-
tenida en ECA (f (())

CONTROL INTEGRADO

Con la creciente importancia de la electricidad en

la actividad del hombre y el consecuente aparecimien
to de sistemas interconectados de gran porte, la ta-
rea de decisién se tornd bastante compleja. A la

complejidad, oriunda de las innumerables interaccio-
nes entre gran niimero de variables, se juntan cortos
plazos disponibles para la decisidn y comando del
sistema, provenientes del disefio y operacidn de 1los
equipos mds prdximos a los limites.

Es natural, por lo tanto, que se observe en la actua
lidad, un empleo mds extenso de t8cnicas mds avanza-
das de control, y es aqui que vamos a identificar la
posicidn ocupada por la actividad Control Automitico
de la Generacidn en este contexto.

En razdn de la complejidad y dimensiones del proble-
ma, con la finalidad de una solucidn de control glo-
bal, se recurre en la prdctica, a las llamadas téc-
nicas de descomposicidn provenientes de la teoria de
sistemas.

El problema es asi descompuesto en subproblemas de
control, cada uno con sus objetivos propios. La so-
lucién de cada subproblema, a la vez origina un con-
junto de acciones de control que entonces son coordi
nados en beneficio del desempeiio global, defini&ndo-
se asi una estructura gerdrquica de control.

Estados de un Sistema

a) relaciones de igualdad del tipo G(x, u) = 0
b) relaciones de desigualdad del tipo H(x, u) 29

Las relaciones de igualdad se atribuyen a las car
gas y se traducen por relaciones de flujo de poten-

cia; las relaciones de desigualdad se originan a la

vez de las limitaciones de los equipamientos y de-
las variables del sistema. Con estas consideracio-

nes se pueden identificar tres estados de operacidn:
- estado normal

- estado de emergencia

- estado restaurativo

El sistema se encuentra en un estado normal si las
restricciones de carga 'y de limitacidn de operacidn
son satisfechas; en un estado de emergencia cuando
algunas restricciones de desigualdad deja de ser sa-
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tisfecha, y en un estado restaurativo si las restric
ciones de carga no son plenamente atendida.

Confiabilidad-Seguridad

En el concepto moderno de operacidn se acostumbra e-
nunciar que la funcidén de un sistema de potencia es
la de servir a las cargas de manera confiable y segu
ra, con un costo minimo si es posible. La confiabi-
1lidad es la probabilidad asociada a un desempeifio ade
cuado del sistema, desde el instante presente hasta
un tiempo en el futuro. El concepto de seguridad se
asocia a la capacidad para soportar disturbios.

Control Integrado-Control para Seguridad

En el caso del sistema propuesto por Dy Liacco, 1las
acciones estdn organizadas en tres niveles jerarqui-
cos:

- accidn de control directas (nivel 1)
- acciones de control optimizadoras (nivel 2)
- acciones de control adaptativas (nivel 3)

Las acciones del control automdtico de generacidn se
rdn, en este esquema, acciones tipo directas, presen
tes por ocasidn de estados normales.

La funcidn despacho econdmico de carga corresponde
en este caso a acciones de control de optimizacidn
en un estado normal.
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