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Control robusto de la frecuencia
de una pequena unidad hidroeléctrica
en operacién aislada

RESUMEN

Enestetrabajo se presenta el disefio
de un controlador robusto, en un
amplio rango de operacion, de la
frecuencia de una unidad
hidrogeneradora de pequena
potencia en conexion aislada.
Eldisefio se basaenlaaplicacionde
la estralegia de control de modo
conmutado de leyes heterogéneas,
implantado mediante un esquema
con selector borroso a nivel
SUpervisorio.

Como parte del disefio se establecen
las condiciones para garantizar la
estabilidad interna robusta ante las
variaciones de los pardmetros de la
plantadebidoacambios delpuntode
operacion de la unidad.
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ABSTRACT

This paper presents the design of a
robustcontroller, ina wide operation
range, of the frecuency of a small
hydroelectric power generating unit,
operating on autonomous regime.
The design is based on the strategy
of switched mode control of
heterogeneous laws, implemented by
means of a fuzzy selector at
supervisorylevel.



Control robusto de la frecuencia de vna pequeria nidad hidrocléctrica en operacidn aislada

I......‘..I..........O-.....I'...l..l....II'..'-...I.'.'.‘.I-.

Inthe design, the conditions to guarantee the robustness
of the control loop internal stability, in presence of
variations in the plant’s parameters, due to changes in
the operation point of the unit are established.
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Regulation of Small Hydroelectric Power Generating
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1. INTRODUCCION

La utilizacién de pequefias centrales minihidroeléctricas
en sistemas aislados es una alternativa econémica de
generacién de energia eléctrica en zonas rurales
montafiosas con recursos hidraulicos disponiblesdonde
no llega un sistema electroenergético mayor. En los
sistemas aislados se acenttiala necesidad de la utilizacion
de medios de regulacién automéatica de la unidad
generadora para garantizar la calidad de la energia
generada y su explotacion eficiente pues en estas
condiciones de operacion auténoma, los cambios de
carga (la potenciademandada) queafectanlavelocidad
del grupo electrogenoalteran directamentela frecuencia
eléctrica y el voltaje a la salida del generador.
Usualmente se emplean estabilizadores desistemas de
potencia (PSS, del inglés Power Systems Stabilizer)
paralaregulacién automaticade lafrecuenciay el voltaje
a la salida del generador en unidades, que operan en
modo aislado de potencia mayor de 30 kW.

Los reguladores mas empleados son lineales de
parametros fijos del tipo Pl, PID o compensadores de
atraso-adelantoque seajustanpara un puntode operacion
determinado. Con estos sistemas se logra un desempeno
dinamico satisfactorio ante perturbaciones de cargade
pequefa amplitud con relacion a la carga nominal. Sin
embargo presentan dos problemas: uno es gue ante
perturbaciones de carga de tipo impulsivos, es decir de
granamplitudy cortaduracién, por lo general se produce
un excesivo eindeseado sobrepaso en la saliday el otro
es que cuando cambia el punto de operacién, que
depende de la potencia demandada, la cual varia de
formaaleatoria, se produce undeterioro eneldesempeno
dinamicodel lazo debido ala variacion de ladinamica de
laplanta porsu naturaleza nolineal. Pararesolver estos
problemas se emplean técnicas de control no lineal,
mms!eamueomﬁponemmiapmgmnmeo
de autoajuste [1] que por lo general requieren para su

Enestetrabajo, como unaalternativa de solucién aeste
problema, se presenta el disefio de un algoritmo de
control de modo conmutado (switched mode control) de
leyes heterogéneas, con selector borroso a nivel
supervisorio, que por su relativa sencillez puede ser
implantado en un controlador programable de mediana
capacidad.

Como parte del disefio se establecen las condiciones
parala garantiade la estabilidad interna robusta entodo
el rango de operacién de la planta.

Se presenta como ejemplo el disefio del regulador de
frecuencia para una unidad hidroeléctrica especifica de
72 kW.

2. EL PROBLEMA DE LA REGULACION
DE UNA MINIHIDROELECTRICA
EN OPERACION AISLADA

La regulacién de una pequefia unidad hidroeléctrica en
operacion aislada consiste en mantener la frecuencia
eléctrica y el valor efectivo del voltaje de linea en los
terminales del generador lo més cercano, dentrodeun
rango permisible, a los valores nominales establecidos
paracualquierrégimende cargadentro delos limites de
operaciény ante posibles perturbaciones.

Desde el punto de vista de control, la planta que tiene
como componentes la tuberia de carga, las valvulas de
regulacién de agua y el grupo turbina-generador, se
puede considerar como un sistema no lineal con dos
salidas: el voltaje y la frecuencia del generador (que es
equivalentealavelocidad del grupoen operacionaislada)
ydos entradas: el caudal de agua que entraalaturbina,
queregulala potenciade entradaalsisiemaylacorriente
de excitacién del campo del generador.

Debido al caracter de las interacciones entre estas
variables es apropiado emplear dos lazos de control
independientes, uno de voltaje porcorriente de excitacion
y ofro de frecuencia, actuando sobre la potencia de
entrada a través del caudal de agua o sobre la potencia
demandada mediante la conexion de carga fantasma.
En este trabajo se trata el problema de la regulacion de
frecuencia por caudal de agua de una pequena unidad
hidrogeneradora (de hasta unos 100 kW de potencia), de
una central de derivacion de gran salto de agua con
turbina Peltony alternadorfrifésico, afectada porcambios
en la carga como perturbacion principal.

Segin estudios realizados sobre el comportamiento de
la carga en instalaciones de este tipof2], se pueden
considerar como principales perturbaciones cambios
sostenidos de pequefia magnitud (tipo escalén) y cambios
no sostenidos de gran magnitud y corta duracién (tipo

La planta a regular se puede considerar un sistema
dinamicoSISOno lineal que puede serdescritoalrededor
de un punto de operacion por modeles linealizados en
variables en desviaciones, escritos en funciones de
transferencia [3][4] para la entrada

- Gu(I1—T;3)

T,
(1—?"3)(1'*3’"23) 1)
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Inthe design, the conditions to guarantee the robustness
of the control loop internal stability, in presence of
variations in the plant’s parameters, due to changes in
the operation point of the unit are established.

KEYWORDS
Fuzzy Control, Switched Mode Control, Rebust Control,

Regulation of Small Hydroelectric Power Generating
Units.

1. INTRODUCCION

La utilizacién de pequenas centrales minihidroeléctricas
en sistemas aislados es una alternativa economica de
generacién de energia eléctrica en zonas rurales
montafiosas conrecursos hidraulicos disponibles donde
no llega un sistema electroenergético mayor. En los
sistemasaislados se acenttiala necesidad de la utilizacion
de medios de regulacién automéatica de la unidad
generadora para garantizar la calidad de la energia
generada y su explotacién eficiente pues en estas
condiciones de cperacién auténoma, los cambios de
carga (la potenciademandada) queafectan lavelocidad
del grupo electrégeno alteran directamente la frecuencia
eléctrica y el voltaje a la salida del generador.
Usualmente se empleanestabilizadores desistemas de
potencia (PSS, del inglés Power Systems Stabilizer)
paralaregulaciénautométicade lafrecuenciay el voltaje
a la salida del generador en unidades, que operan en
modo aislado de potencia mayor de 30 kW.

Los reguladores mas empleados son lineales de
parametros fijos del tipo P, PID o compensadores de
atraso-adelantoque seajustanpara un puntode operacion
determinado, Conestos sistemasse logra un desempeno
dinamico satisfactorio ante perturbaciones de carga de
pequena amplitud con relacion a la carga nominal. Sin
embargo presentan dos problemas: uno es que ante
perturbaciones de carga de tipo impulsivos, es decirde
granamplitud y cortaduracion, por lo general se produce
un excesivoeindeseado sobrepascenlasalidayelotro
es que cuando cambia el punto de operacion, que
depende de la potencia demandada, la cual varia de
formaaleatoria, se produce undeterioroen el desempenio
dinamico del lazo debido ala variacién de la dinamica de
la planta por su naturaleza no lineal. Para resolver estos
problemas se emplean técnicas de control no lineal,
robusto o adaptable contipo de ganancia programable o
de autoajuste [1] que por lo general requieren para su

Enestetrabajo, comouna alternativa de solucionaeste
problema, se presenta el disefio de un algoritmo
control de modo conmutado (switched mode control) de
leyes heterogéneas, con selector borroso a nivel
supervisorio, que por su relativa sencillez puede ser
implantado en un controladorg -amable de mediana
capacidad.

Como parte del disefio se establecen las condiciones
paralagarantiade la estabilidad internarobustaentodo
el rango de operacién de la planta.

Se presenta como ejemplo el disefio del regulador de
frecuencia para unaunidad hidroeléctrica especifica de
72 kW.

2. EL PROBLEMA DE LA REGULACION
DE UNA MINIHIDROELECTRICA
EN OPERACION AISLADA

La regulacién de una pequefia unidad hidroeléctricaen
operacion aislada consiste en mantener la frecuencia
eléctrica y el valor efectivo del voltaje de linea en los
terminales del generador lo mas cercano, dentro de un
rango permisible, a los valores nominales establecidos
paracualquierrégimen de carga dentro de los limites de
operacién y ante posibles perturbaciones.

Desde el punto de vista de control, la planta que tiene
como componentes la tuberia de carga, las vélvulas de
regulacién de agua y el grupo turbina-generador, se
puede considerar como un sistema no lineal con dos
salidas: el voltaje y la frecuencia del generador (que es
equivalentealavelocidad del grupoen operaciénaislada)
y dos entradas: el caudal de agua que entraalaturbina,
que regula la potenciade entrada al sistemay lacorriente
de excitacion del campo del generador.

Debido al carécter de las interacciones entre estas
variables es apropiado emplear dos lazos de control
independientes, unode voltaje porcorriente de excitacion
y ofro de frecuencia, actuando sobre la potencia de
entrada a través del caudal de agua o sobre la potencia
demandada mediante la conexién de carga fantasma.
En este trabajo se trata el problema de la regulacion de
frecuencia por caudal de agua de una pequefia unidad
hidrogeneradora (de hastaunos 100 kW de potencia), de
una central de derivacién de gran salto de agua con
turbina Peltony alteradortrifasico, afectada porcambios
en la carga como perturbacién principal.

Sequin estudios realizados sobre el comportamiento de
la carga en instalaciones de este tipo[2], se pueden
considerar como principales perturbaciones cambios
sostenidos de pequefiamagnitud (tipoescalén)ycambios
no sostenidos de gran magnitud y corta duracion (tipo
impulsivo).

La planta a regular se puede considerar un sistema
dinamico SISO no lineal que puede serdescrito alrededor
de un punto de operacion por modelos linealizados en
variables en desviaciones, escritos en funciones de
transferencia [3][4] para la entrada

Ga(l-T;5)

H (s )= —24
(1-225)(+Ts) @

Energfay Computacién, Volumen X1, No. | - EdiciénNo. 19



Control robusto de la frecuencia de una pequeda unidad hidroeléctrica en operacién aislada

I 8800000000000 OO0 0O00R0000000000B0000000GROERRORORBRB S

@
Tu(s )_1+Tzs

un lazo de control de frecuencia con
'se muestra en la figura 1.

H,(s)

d | Hy(s) W =Y

Planta

ira 1. Lazo de controi de frecuencia

'es la desviacion de la frecuencia eléctrica
nal (60 Hz), d [mm] es el cambio en la
' la aguja de la valvula de agua, w [kW]
los cambios de carga, u [V] la accién de
lerrory r, elcambio enla referencia (en este
s parametros son:las ganancias Gy, [Hz/
z/kW], T, [s] el tiempo de arranque del agua
e es una constante de tiempo relacionada con
de arranque de la maquina. K, [mm/V] es la
de unactuador de tipo integral.
disefiarun controlador pararegularlasalidade
e satisfaga las siguientes especificaciones
mspuesta temporal para el rechazo a
1es de carga de tipo escalon (amplitud de
de lacarga nominal) eimpulsiva (amplitud
50% de la carga nominal y una duracién
dos segundos):
 régimen estacionario en el rango de + 1 Hz.
so maximo del error menorde 2 Hz.
o de restablecimiento méximo de un minuto.

po de restablecimiento se considera como el

queelerrorentra definitivamente enlazonade
Se supone la existencia de incertidumbre en los
de los modelos linealizados de la planta
res de identificacion o cambios del punto de
Se desea garantizar la estabilidad interna
del lazo y satisfacer las especificaciones en
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todo el rango de operacién de laplanta. Pararesolvereste
problema se propone disefiar un controlador de modo
combinado como se describe a continuacion.

3. CONTROLADOR DE MODO COMBINADO

Eltrabajo de un controlador global paratodo el rango de
operacién de la planta basado en la estrategia de control
de modo combinado, consiste en seleccionar la accién
decontrolsegin el punto de operacién actualde entre un
conjunto de controladores locales disefiados en las
vecindades de unnimerofinito de puntos pertenecientes
al rango de operacién de la planta.

Eldisefiode uncontroladorde este tipo puede describirse

por los siguientes pasos:

. Definir la regién de operacion de la planta y realizar
una particién de ésta en un nimero finito de zonas
detectables a través de variables medibles.

2. Disenaruncontroladorlocal de parametros fijos para
cada zona.

3. Disenarelselectorqueidentifiquelazonade operacién
actual a partirde las mediciones de las variables que
la caracterizan, y, segin una logica de selecci6n,
combine los controladores locales de manerague se
satisfaga el objetivo de control global y se garantice
la estabilidad en toda la regién de operacion.

4. Verificar por simulacion el desempenio del lazoy sies
preciso refinar el disefio.

En el disefio del selector es importante garantizar el

adecuado comportamiento del controlador global

resultante sobre todo la robustez de la estabilidad asf
como evitar el efecto de salto de la salida que se pueda
produciren el instante de conmutacién de un controlador

a otro. Teniendo en cuenta lo anterior, se propone la

realizacion delselector mediante unsistemadeinferencia

borroso (SIB) quecgnsﬁhyeur&hercanﬁentaadecuada
para implantar la Ibgica de seleccion y garantiza una

'sIngMan'ydassnﬁon‘énadndecantmpmmedm Las
stica ﬂsenhadasedeﬂnencon:érminos

sedaﬁtmmmwepreaantados por“singletens”.
La légica de seleccion se puede expresar, una vez
realizada la particién de la region de operacion T de la
planta, en K zonas y disefados los controladores
locales C;para cada zona, mediante las reglas

R : si (6(t;) € Dy) entonces (1 = C;)
Donde 6€ I'c R es el vector de mediciones que
caracteriza un punto de operaciény fj, los conjuntos
borrosos que representan las particiones de I'.

i =alnk
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Representando por i_q; (o)las funcionesde pertenencia
del vector o la zona [, la salida del controlador global
en un instante de tiempo /; esta dada por

K
5 3
ug(t;) =3, 1500, utt;)
i=1
bajo la condicién

K
;i@(c)=1 VoeT fr

La estructura del lazo de control con este controlador
se puede representar por el diagrama de bloques de la
figura2.

Kp; (o)

o
—P RRONA,

v v

IE

Figura. 2 Lazo de control con controlador
de modo combinado.

Las condiciones que garantizan la estabilidad interna
robusta del sistema en todo el rango de operacion de la
planta se establecen en el siguiente teorema cuya
demostracién aparece en [7].

Teorema
Dado un sistema de control combinado como se
muestraen lafigura2, donde G(s, G) es estable
YOl yC;;i=1.K soncontroladores locales
lineales de parametros fijos disefiados para las zonas de
operaciénde laplantaT’; ; i = 1 ..K.. Las condiciones
suficientes para que el sistema a lazo cerrado lenga
estabilidad interna robusta para toda G € " son:

1. Queel sistema a lazo cerrado con los controladores
locales C;;i=1.K por separado sea
robustamente asintética e incondicionalmente
estable en sus zonas ;i i = I ..Krespectivas.

2. Que los conjuntos borrosos D; i = 1 .K
representativos de las zonas de operacion de la

planta estén definidos por funciones de pertenencia
trapezoidales y formen un conjunto normal completo,
consistente y ordenado y se cumpla la condicién

K
Zif}’(s)=1 Voel
=1

Enelcasolineal para verificarla robustez dela estabilidad
interna de los controladores locales se puede aplicar el
criterio de Kharitonov [8][9], que permite verificar la
estabilidad de una familia infinita de polinomios inciertos

(5)

p- E, £J+ E a_]l-s+ i, ;J st -l:la_,,,;I- 5"

para una regi6n de variabilidad de sus coeficientes
definida por el hiperrectangulo
©®)

4 ={a.’ a,€ [EZ Jk=0,.,n}c R

probando la estabilidad de los cuatro polinomios (5),
llamados polinomios de Kharitonov

kl =dy +a| 'S+a_2'S+ﬂ_3'33 d A

=d. - S+ d. s @
ky=ay+a,-5+a,-s+ays +...

ky=ay+a -s+a,-s+a; -5 +...
ky=ay+a,-s+ay-s+a;-§ +...

Aunenelcasonolineal es posible investigarla robustez
deestabilidadinterna dellazo poreste criterio, localmente
enunavecindadal origen del espacio de estado, aplicando
una linelizacién siempre que ésta sea posible.

A continuacion se presenta un ejemplo del disefio de un
controlador de frecuencia de unaunidad especificade 72
kW.

4.DISENO DE UN CONTROLADOR DE
FRECUENCIADE MODO COMBINADO PARAUNA
UNIDADHIDROGENERADORADE72KW

Se trata de una unidad minihidroeléctrica del tipo
mencionado anteriormente de 72 kW de potencia. Para
el disefio del controlador combinado de frecuencia se
tomé comovariable que caracteriza el punto de operacion
la potencia demandada en kW, estableciéndose como
resultado de un estudio del comportamiento de la carga

Energfa y Computacién, Volumen X1, No. | - Edicién No. 19
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lmdial",, yaltal’, ,delasiguiente

J “ =[40.50} 1, = [48,60]
(8)

de 30 kW, seconsiderdque caeen
de60kW enelalto. Paraeldisefio
s locales, fueron seleccionados los

0,0, =45y o,=60.

0 de identificacion experimental se

nominales eintervalos de varacion
de los modelos linealizados de la
estos puntos, arrojando los resultados
enlatablai.

i) | T2 4
0.5 10.0
i 0.8 6.0
0.5 1.0 5.0
0.45-0.74 | 6.8-11.0
07-088 | 54733
0.84-1.1 4.5-5.8

ona de operacion se ajusté el controlador

te con los parametros de la planta de la

aplicando las férmulas del método de

ichols de oscilaciones mantenidas; se verificd

& laestabilidad internaen cada zona porel

 Kharitonovy en el caso necesario se refind el
ta lograrlo.

icar el criterio de Kharitonov se determiné el

lio caracteristico del sistema a lazo cerrado

figura 1 con controlador PD (9), obteniendo

Ko K Gy +(1- KaKchl-l-a * KaK¢Gr1)3 (10)
T,42 To-2 KaKdTaGn)s .0 5T3T25

@y Computacién, Volumen X1, No. 1- EdiciénNo. 19

calculando los valores maximos y minimos de los
coeficientes denotados con los signos + y -, a partirde
losintervalos de variacion de los parametros de la planta

a = KKeGrr a = KKeGr
=1- KaKc Ta' Gn' + KaKdGy;
"1 "KchG!‘rT& "‘KaKdGH
€= 0.5(Ta ¥2 Ty -2 KaaGri'Ta );
C'=05(T) + 2T, -2 KKa TaGny)
d=05 0T L d =051 T

Entonces se verifico la estabilidad de la familia

(11)

(12)

2 = g 5 2 3
T (s)=[a,a’+[b, bls+[c,c'|s"+ [d, d']s
comprobando laestabilidad de los cuatro polinomios de

Kharitonov (7).

Como resultado de este proceso se obtuvieron los
parametros de los controladores que se muestran en la
tabla 2.

Tabla 2. Ajuste de los pardmetros de los controladores

o

Kq

(kW] | [Hz/mmn] :
30 0.5 (K]
45 0.8 158
60 0.6 2.0

Teniendo en cuenta la implantacién digital de los
controladores se obtuvola version de fiempo discreto del
PD, con perfodo de muestreo Tp

u(k)=K, -e(k)-i—T—"' de| @
Donge de(k) = e(k) - de(k)

Se seleccioné Ty=0.1s que satisface la condicion
To< - 01T, [10], donde T, es el periodo de las
mfmmn@mm@mdasde ]a respuesta del sistema
a-lazecenngb;;‘sni@;ubfiﬂo?;paraloskescontmladores
y tomando la menor result6:

T,=143 s.
Obteniendo finalmente los controladores locales de
tiempo discreto para las tres zonas
ty(k)=0.5e(k)+10.0-de(k} (14
Uy (k)=0.8-e(k)+150-de(k)
U, (k)=0.06-e(k)+ 200 -de(k)
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Se disefié el selector definiendo los conjuntos borrosos
B, My A, que representan las zonas de operacién baja,
media y alta, respectivamente, como se muestra en la
figura3.

uk

-
L
0 M 042 45 4% 0 o —

Figura 3. Conjuntos borrosos de las zonas operacion.

Entonces la salida del controlador de modo combinado,
con estructura como lade la figura 2, es

u(k) = pg(o(k)-upie(k ) de(k)

+ iy (O(k ) -uy (e(k ).de(k)

+ g (O k) uy(elk )de(k)
Se analizé por simulacion el comportamiento del lazo
con el controlador disefiado para perturbaciones de
carga tipo escalén de 5 kW de amplitud e impulsiva de
amplitud 30 kW y 2 s de duracién para diferentes
regimenes de carga en las tres zonas de operacion.

En las figuras 4 y 5 se muestran las resplestas de la
frecuencia en algunas de las simulaciones realizadas.

Hz

Carga en kW
2 —
—a5
= — 80
-4
-5|
o A . . 2 L A .
0 % N T T e S P

Figura 4. Respuestas a perturbacion escalon

Como se observa, se logra un comportamiento
satisfactorio que cumple las especificaciones del lazo
para el rechazo de perturbaciones tipo escalon de
pequena amplitud, en las tres zonas de operacion. Sin
embargoanteperturbacionesimpulsivas de granamplitud
de corta duracion se aprecia un excesivosobrepasoque
supera los 2 Hz establecidos como maximo en las
especificaciones.

Hz ™
2
1
r mh
: LW
i i
Carga en kW
2 ]
— s
3f =80
4
-5

Figura 5. Respuestas a perturbacion impulsiva

Estose debeaqueante el efecto de una perturbacion de
granamplitud y corta duracion que saca sdbitamente el
estado del sistema a una regién alejada del origen del
plano de fase (e, €')y luego lo deja en respuesta libre,
la accién del controlador PD que fue disefiado para
perturbaciones de pequena amplitud, es muy fuerte y
provoca el sobre paso de la salida.

Una variante de solucién de este problema es utilizar
como controladores locales un tipo de controlador no
lineal que actiie como el PD en unaregién Ay cercanaal
origen del plano de fase (e, ') y conunaley no lineal en
la regién exterior, R, , cuya funcion solo sea atraer el
estado hacia la regién interior con una accién de control
no muy fuerte, de manera gue el sobrepaso de la salida
sea pequeno.

En [7] se sintetiza un controlador borroso con estas
caracteristicas con resultados satisfactorios que combina
unaley PD en R,y una heuristica en A, aprovechando
la propledad de aproximador universal deltipo de sistema
borrosoempleado.

En este caso presentamos unasolucién mas simple con
la cual se obtuvieron similares resultados. Se trata de
modificar los controladores locales PD (14), limitando
sus entradas e (k) ¥ de (k), de manera que una regién
rectangular centrada en el origen del plano (e, ') se
comporte como el PD lineal y en la exterior se suavice su
acciondebidoala saturacionde las entradas. Eimodelo
de un controlador de este tipo se puede expresar como

utk)=K, e, 'Saf(@) +M' sat ('%)
£)’" 0 deﬂl
(15)
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2 saturacion sat(x) se define por

e
o kel

delastrayectorias de estado en el plano
alazocerradocon el controladorPD,
iones de carga escal6n e impulsivas
nte, se establecieron los limites e,=
iguales para los tres controladores
0 porsimulacion el comportamientodel
lador de modo combinado con los
les PD modificados (15) para las

. Respuestas a perturbacidn escalon con
dores locales PD de entradas limitadas

ue con este Ultimo controlador se disminuyd
cativamente el sobrepaso en las repuestas ante
nimpulsiva, estando siempre por debajode
ntras que las respuestas ante perturbacion
son similares como era de esperar, de manera
satisfacen todas las especificaciones del lazo de
establecidas en todo el rango de operacién
de la planta.

5.CONCLUSIONES

= presentd una técnica de disefio de un algoritmo de
ol de modo combinado de leyes heterogéneas con
sctorborroso en el nivel supervisor para la regulacion
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Control vobusto de la frecuencia de una pequeia unidad hidroeléctrica en operacion aislada
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Figura 7. Respuestas a perturbacién impulsiva con
controladores locales PD de entradas limitadas

robusta, enunamplio rango de operacién, delafrecuencia
eléctrica a la salida de una pequefia unidad hidro-
generadora encaonexion aislada.

Laefectividad de la técnica presentada se demostré con
eldisefio de un controlador de frecuencia de una unidad
espetifica de 72 kW, garantizando la robustez de la
estabilidad interna a lazo cerrado, lograndose satisfacer
las especificaciones de desempefio dindmico ante
perturbaciones de cambios de carga de tipo escalén de
pequefia amplitud y de tipoimpulsivas de granamplitud
ycortotiempo de duracién entodo el rango de operacion
de la unidad.

El algoritmo disefiado debido a su relativa sencillez,
puede serimplantado en controladores programables de
mediana capacidad. La técnica de disefo presentada
puedeaplicarseaotros problemas de controlcon similares
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«El fracaso en realidad no existe,
lo que existe es gente que abandona la lucha,
por la comodidad.»
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