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Control distribuido de STATCOMs para la

regulacion de tension en redes eléctricas

César Contreras Contreras

Resumen

La integracién masiva de la generacion de origen renovable intermitente en los
sistemas eléctricos se ha convertido en uno de los mayores retos en los sistemas de
energia eléctrica modernos. Concretamente, la necesidad de mantener un perfil de
tensiones adecuado para lograr un correcto funcionamiento del sistema se hace méas
complejo cuanto mayor es la penetracion de estas fuentes de generacion.

El gran desarrollo experimentado en convertidores eléctricos asi como los grandes
avances en las infraestructuras de comunicacién han favorecido el desarrollo de nue-
vos equipos y herramientas de control que permiten gestionar estas redes de manera
segura incluso en sistemas dominados por parques de generacién edlicos y/o solares.

Para un control de los perfiles de tension en redes, la variable més efectiva a
considerar es la potencia reactiva. Por ello, es habitual el uso de compensadores
de tensién tales como el compensador estatico sincrono (STATCOM) perteneciente
a la familia de los dispositivos FACTS (Flezible Alternating Current Transmission
Systems). En esta tesis se abordan dos lineas de investigaciéon para el control de
los STATCOMSs. La primera de ellas se centra en el control de los componentes
electronicos del propio convertidor, haciendo especial hincapié en cémo se activa
el VSC (Voltage Source Converter) para conseguir el nivel de tensién deseado a la
salida del dispositivo. La segunda linea de investigacion, se centra en el desarrollo de
estrategias para la coordinacion de varias unidades de STATCOM de manera que la
consigna de control se ajuste para alcanzar el objetivo global de la red en relacién a
la regulacién de tension.

Para el control interno del STATCOM, se explora un control simplificado a través
del diseno de una técnica de conmutacion mediante una maquina de estados finitos
que modela los cambios de activacion de los transistores del VSC. Los resultados
experimentales muestran que la simplicidad en el diseno y operacién del microcontro-
lador comparado con otras técnicas clasicas tales como PWM o SVM es competitivo
y cumple los niveles de distorsién armoénica dentro del rango de valores establecidos
en la norma IEEE Std 519.

En relacién a las estrategias de coordinacién de STATCOMs, se ha optado por el
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diseno y evaluacion de dos técnicas distribuidas debido a las ventajas que ofrecen en
términos de escalabilidad, seguridad y robustez. Una de ellas estd basada en control
predictivo distribuido (DMPC) mientras que la otra se apoya en la teoria de juegos
no cooperativos, resolviéndose ambas mediante algoritmos iterativos.

En los disenos de estos algoritmos distribuidos, se utiliza la descomposicién del
problema global para resolver el problema de control local. La novedad de esta apor-
tacion es que los disenos responden a controles locales con la capacidad social de
determinar su respuesta en funcion del efecto que los controles vecinos tienen sobre
los nodos que pertenecen a su area de influencia. Esta area es determinada a partir
de un criterio de sensibilidad basado en la matriz jacobiana del problema de flujo de
cargas. En ambas estrategias, el problema local consiste en una funcién que minimi-
za la desviacion de tension de los nodos criticos. El modelo se determina a partir de
la sensibilidad de estos nodos con respecto al nodo del controlador. De esta forma se
logra un esquema “plug-and-play” donde solo se requiere el estado de la red y no la
dinamica de los STATCOMSs. Asi, la aplicacién es independiente del tipo de unidad
de generaciéon o compensacion, lo que aporta sencillez en la implementacion.

Finalmente, las estrategias de operacién desarrolladas se han evaluado a través
de la simulacién en dos redes de transporte (IEEE-9 e IEEE-14) con dos y tres
centrales de energia renovable intermitente con sus respectivos STATCOMs. Se ha
comprobado que la desviacién de los valores de tensién de los nodos fueron redu-
cidas considerablemente, obteniéndose una prestaciones muy cercanas a la solucién
centralizada con un nimero limitado de iteraciones. El algoritmo basado en teoria
de juegos es mas rapido que otras soluciones similares propuestas en la literatura
relacionada, incluyendo el DMPC propuesto en esta Tesis doctoral. Los resultados
también sugieren que pueden aplicarse a cualquier dispositivo compensador de ten-
sién o maquina con control de tension local, si esta provisto de una entrada accesible
para la consigna.
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Capitulo 1

Introduccion

En este Capitulo se desarrollan las motivaciones y los antecedentes que han da-
do lugar a la realizacion de esta Tesis doctoral. Se exponen los principales objetivos
planteados y las publicaciones derivadas durante el desarrollo de la misma. Final-
mente se muestra la organizacion y estructura del documento.

1.1. Motivacién y antecedentes

Segun el ultimo informe de REN21 [1], en el ano 2021 el sector eléctrico ex-
periment6 un incremento récord de 315 GW de energia renovable, procediendo un
90 % de la energia solar fotovoltaica (FV) y de la edlica. En [2], se concluye que
un sistema 100 % provisto de energias renovables para Europa es econémicamente
competitivo, tecnolégicamente viable y coherente con los objetivos del Acuerdo de
Paris. Los autores resaltan, ademas, la importancia de las interconexiones en la red
de transporte para equilibrar el sistema energético europeo. A nivel estatal, segun
el informe del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico sobre
el Estado Global de las Energias Renovables 2022 [3], Espana es el octavo pais del
mundo en capacidad total de energia renovable y lider en solar fotovoltaica y edlica.
Estos tres datos asociados a distintos ambitos muestran el nivel de integracién que
se espera de las energias renovables en un futuro.

La integracion de las fuentes de energia renovable (FER) con convertidores
electrénicos de potencia (CEP), como los sistemas eélicos y fotovoltaicos, también
plantea retos tecnoldégicos a resolver tanto en las redes de transporte como en las
de distribucién. Algunas de las cuestiones a analizar son la reduccion, tanto de la
inercia sincrénica como de la reserva de potencia reactiva, la baja resistencia a los
cortocircuitos de la red eléctrica y la capacidad y estrategia de las interconexiones
a través de los CEP [4]. La disminucién de la inercia sincrénica podria afectar a la
estabilidad del angulo del rotor y a la estabilidad de la frecuencia de algunos genera-
dores, mientras que la disminucion de la resistencia al cortocircuito y la reserva de la



potencia reactiva afectaria a la estabilidad de la tension y del angulo del rotor en las
redes eléctricas. Las capacidades y estrategias de las FER a través de los CEP tam-
bién desempenan un papel fundamental en la estabilidad de la red eléctrica debido
a su influencia en la potencia activa y reactiva, por lo que los esquemas y estrategias
de interconexién son fundamentales, ya que se espera que las futuras redes eléctricas
funcionen con una alta penetracion de FERs. Por lo tanto, la regulacién de tension
se hace mas compleja en este nuevo tipo de escenarios debido a la intermitencia
intrinsecamente asociada a las fuentes renovables.

El control de tensién y potencia reactiva normalmente se efectiia en funcion de
las cargas. Con la creciente inclusion de la generacién renovable distribuida y de-
bido a la variabilidad de las mismas, los patrones de carga neta y las dinamicas
del flujo de potencia han cambiado, afectando a los procedimiento para el control
de tensién que se han seguido tradicionalmente. Se buscan por lo tanto, sistemas
que se adapten dindmicamente a las condiciones de operacién [5]. En este sentido,
los parques edlicos modernos incorporan un sistema de control de la tensién para
facilitar la integracion a la red asumiéndose que la variable mas efectiva a considerar
para la regulacién de tension es la potencia reactiva [6]. En concreto, debido a las
prestaciones que ofrece, es habitual el uso de compensadores de tensién, como el
compensador estatico sincrono o STATCOM (Static synchronous compensator) que
es un dispositivo perteneciente a los sistemas flexibles de transmisién de corriente
alterna o FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems), considera-
dos elementos claves que mejorar la estabilidad del sistema cuando existen sistemas
eélicos o fotovoltaicos [7].

Por ejemplo, el convertidor del lado de la red de un aerogenerador puede confi-
gurarse como un STATCOM o cada generador equiparlo con un STATCOM o un
STATCOM prestar servicio a un conjunto de aerogeneradores, lo que se conoce co-
mo un parque edlico [8] o planta de energia edlica. Por otro lado, es una practica
normal que en los sistemas eléctricos, para la regulacion de la tension, se instalen
en las cercanfas de las cargas, generadores o compensadores de tensién (o reactivo)
como los STATCOMSs, con la intenciéon de no reducir la capacidad de transporte
del sistema y a su vez disminuir las pérdidas. En esta instancia, el regulador au-
tomatico de tensién o AVR (Automatic Voltage Regulator) de los generadores, los
transformadores y los controles de los STATCOMs funcionan como controles prima-
rios y son los que llevan a cabo las decisiones tomadas a nivel terciario y secundario.
Los algoritmos asociados a la regulacion de tension y usados en estos dispositivos
se basan en distintas técnicas como el control proporcional, integral y derivativo
o PID (Proportional, integral, derivative), control avanzado con modelo predictivo
o controles inteligentes como control basado en redes neuronales o difusas [9]. En
este sentido, en [7] se realiza una revisién de diferentes algoritmos de control desde
los convencionales hasta los avanzados para el control del STATCOM usados en
redes con integracién de energias renovables. Entre los convencionales evalian la



modulacién por ancho de pulsos 0 PWM (Pulse Width Modulation), el PID y PI,
incluyendo mejoras basadas en métodos de optimizacion con regulador cuadratico
lineal o LQR (linear quadratic regulator LQR). En cuanto a los mas avanzados, se
presentan en esta referencia el control adaptativo con algoritmos genéticos o GA
(Genetic Algorithm, control no lineal, especificamente el control en modo deslizante,
control predictivo basado en modelo MBPC (Model Based Predictive Control), con-
trol robusto, logica difusa, algoritmos meta-heuristicos y los que emplean inteligencia
artificial o Al (Artificial Intelligence). Otra revisién anterior pero enfocada mas en
el control de la fuente convertidora de tensién o VSC (Voltage Source Converter)
del STATCOM fue realizada en [10] donde se pueden apreciar similares algoritmos a
los anteriormente listados. Dentro de este campo, se busca implementar algoritmos
simples, sencillos, para hacerlos mas robustos y econémicamente viables, pero que
a la vez garanticen los niveles de armonicos y se reduzcan las pérdidas. En [11] se
propuso una estrategia de frecuencia de conmutacion variable periédica PWM para
un VSC de dos niveles, disminuyendo el THD significativamente. Por otro lado, los
autores [12] se enfocan en el desarrollo de hardware de control, incluyendo medicién
usando una unidad de DSP para el control de VSC resultando en una mejora del
factor de potencia. El objetivo es abaratar los costes para la sustitucién de compensa-
dores de potencia reactiva, como los bancos de condensadores, por tecnologia actual.

Para una regulacion mas efectiva es preciso abordar el control de tension con-
siderando un conjunto de varias unidades compensadoras instaladas en la red [7].
De hecho, en [5] se concluye que se necesita mds investigaciéon en las dreas de op-
timizacion y coordinacién, en el marco temporal operativo, de todos los recursos
disponibles para hacer frente a los patrones inciertos de la creciente integracién de
la generacién renovable distribuida y asi lograr un control de tensién efectivo. Den-
tro de esta perspectiva, existen dos cuestiones claves a analizar. La primera de ellas
es la ubicacion y el dimensionamiento de las mismas [13], siendo este un problema
fuertemente condicionado a la disponibilidad ya existentes de los compensadores,
asi como a las restricciones para instalar nuevas unidades.

Por otro lado, se encuentra el problema de la coordinacion de los compensadores
para la asignacién optima de las consignas. En este sentido, la literatura ha contri-
buido con propuestas para resolver el problema de regulacion de tensién desde la
coordinacién de varias unidades compensadoras. Dependiendo de donde se ejecuta
el algoritmo de control, se puede diferenciar en tres tipos: centralizados, descentrali-
zados y distribuidos [7]. En los centralizados, una unidad global recoge medidas del
estado de los componentes de la red para decidir las consignas, que envia a las corres-
pondientes unidades. En contra, en los descentralizados las unidades compensadoras
deciden sus propias consignas a partir de la informacion que recogen localmente. Es-
ta ultima estrategia proporciona escalabilidad al problema de regulacion de tensiéon
pero puede no alcanzar la soluciéon 6ptima tal y como si logra el control centrali-
zado. Los algoritmos distribuidos se basan en el intercambio de informacion entre



las unidades compensadoras limitando la comunicacién a areas. A pesar de contar
con un menor nimero de datos intercambiados, pueden alcanzar el 6ptimo global a
través de algoritmos iterativos si estos estan correctamente disenados.

Las técnicas de regulacion de tension también pueden dividirse segun el tipo de
algoritmo utilizado, distinguiéndose principalmente los que se basan en optimizacion
distribuida, en la sincronizacién o consenso de sistemas multiagente como la utiliza-
cion de la teoria de juegos para coordinarse, los que emplean modelos predictivos y
los que se basan en técnicas de inteligencia artificial. Las posibilidades que ofrece la
AT en redes eléctricas son amplias hoy en dia. Una extensa revision de las aplica-
ciones de la AT en redes eléctricas puede encontrarse en [14]. Los autores resaltan las
aplicaciones de la Al en control, pronéstico, diseno, mantenimiento, optimizacién y
seguridad. Para ello, se suele emplear algoritmos de sistemas expertos, sistemas de
tomas de decisiones, busqueda heuristica, reduccion de dimensionalidad y algorit-
mos de aprendizaje. En este campo, se han propuesto técnicas para detectar faltas
en sistemas de distribucién o para el andlisis de transitorios [15]. Para predecir los
pardmetros 6ptimos del control PID del AVR de un generador, se propone en [16]
un método de A, usando un algoritmo de maquinas de aprendizaje basada en una
técnica denominada bagging. Por otra parte en aplicaciones de control de la tension,
un agente de IA se propone en [17] con un control auténomo proveyendo un funcio-
namiento seguro, que aprende su estrategia de control a través de interacciones con
simulaciones fuera de linea. El trabajo en [18] propone la coordinacién de manera
centralizada de un STATCOM, unas unidades de generacién y varios transformado-
res a través de una red neuronal bajo condiciones normales y de contingencia.

El control predictivo basado en modelos (MBPC) facilita la implementacién
de funcionalidades avanzadas para aplicaciones como micro-redes, edificios inteligen-
tes, servicios auxiliares, accionamientos industriales, carga de vehiculos eléctricos y
generacién distribuida (GD) [19]. Tal y como se concluye en [20], las aplicaciones
del MBPC son idéneas para las interfaces electrénicas de potencia de las FERs. En
el mismo sentido, en [21] se hace énfasis en la conversién energética de sistemas de
GD tales como los sistemas solares fotovoltaicos, edlicos y de almacenamiento de
energia. Se destaca en este trabajo que muchos de los desafios creados por las fuen-
tes de energias renovables distribuidas son invisibles y no pueden ser controlados
por los operadores de la red. En el &mbito del control de tensién, en [22] se propo-
ne un método de diseno de un control predictivo distribuido basado en modelo o
DMPC (Distributed Model Predictive Control), en el que cada control local conside-
ra los acoplamientos fuertes con otros subsistemas en el problema de optimizacion,
estimandolo sobre el estado y la funcién objetivo. Para la seleccion de los vecinos
con los cuales cooperar, se propone un método en el que se determina el nivel de
acoplamiento, basandose en el rendimiento del sistema de lazo cerrado y la conec-
tividad de la red de los subsistemas. Para los subsistemas débilmente acoplados, la
influencia no se considera. Los resultados de la simulacion, muestran la eficacia del



DMPC propuesto con un rendimiento similar a un MBPC centralizado. Al mismo
tiempo, la conectividad exigida para el intercambio de datos disminuye significati-
vamente, por lo que se obtiene una solucién distribuida adecuada. Una propuesta
de diseno de MBPCs coordinados que modifican las consignas de los compensadores
de potencia reactiva se presenta en [23], donde controla las desviaciones de poten-
cia reactiva en las lineas de transporte que enlazan zonas vecinas. Las simulaciones
se realizaron en un sistema de transporte de 5000 nodos. Los resultados probaron
que el método regula las tensiones de los nodos piloto en los valores deseados en
presencia de variaciones de carga y retrasos en las comunicaciones. Para efectos del
control local, en el caso de los sistemas eléctricos, el horizonte temporal en el DMPC
no tiene un aporte significativo [24, 25]. Otro tipo de aplicacién del DMPC consiste
en el diseno de controladores descentralizados para cargadores de vehiculos eléctri-
cos. Los autores en [26] aplican un DMPC con el cual se establece el problema de
las desviaciones no planificadas del estado del sistema en horas futuras u horizonte
temporal y se usa la teoria de juegos para resolverlo.

Otra de las opciones analizadas para la coordinacion de unidades compensadores
es la que emplea la Teoria de Juegos. El trabajo de [27] establece el objetivo de
minimizar la potencia reactiva inyectada en la red, para controlar la tensiéon. Con un
juego no cooperativo, se coordinan los generadores, los transformadores de cambio
de toma en linea y los compensadores reactivos en derivacién, para lograr el control
de tensién. En esta propuesta se requiere una entidad centralizada para definir las
estrategias globales, por lo que el algoritmo no es totalmente distribuido, aunque se
aplique por zonas. Una limitacién similar se detecta en [28], donde un operador del
sistema debe trabajar en el algoritmo de control para informar a los actores sobre las
estimaciones de la potencia recogida por las fuentes de energia renovable. El algo-
ritmo basado en teoria de juegos coordina los transformadores y los compensadores
estaticos.

La teoria de juegos cooperativos también ha sido probada con funciones de con-
senso en redes eléctricas. Un ejemplo de ello es el trabajo [29], donde se utiliza la
teoria de juegos cooperativos, para modelar y optimizar conjuntamente, la reserva
de potencia reactiva y el perfil de tension, a nivel regional de forma distribuida. No
interviene en la actuacion de los controles a nivel primario y cuando se opera a nivel
regional es un proceso lento. En [30], se consideran las zonas de acoplamiento como
jugadores para desarrollar un modelo de juego cooperativo, en el que los jugadores
buscan una alianza para mejorar el rendimiento, basando el juego en coaliciones. No
se centra en el dispositivo sino en el conjunto de dispositivos de una zona, por lo
que es lento para responder a los eventos rapidos del control primario. En [31], los
autores modelan el comportamiento estratégico de los nodos conectados a energias
renovables. Utilizando la teoria de juegos, estudian el equilibrio de la generacién de
energia distribuida, para determinar el punto de funcionamiento 6ptimo del sistema
y no como control de dispositivos. Ademds, requiere de funciones de negociacion,



lo que afecta a la autonomia de las fuentes de generacién. Siguiendo un enfoque
totalmente distribuido, las fuentes de energia renovable se modelan en [32] como
inyectores de potencia. Los nodos deciden cudnta potencia deben proporcionar estas
fuentes, en funcién de objetivos econémicos y técnicos. Con un enfoque tedrico de
juegos, los nodos llegan al conjunto 6ptimo de decisiones de forma distribuida. En
cada iteracion, los nodos actualizan su tension mas factible de establecer e intercam-
bian esta decisién con sus vecinos. El trabajo se limita a redes de corriente directa.
Otro aspecto que los investigadores han estado evaluando es el control predictivo
basado en teoria de juegos como en [33], donde se propone un esquema de control
predictivo de modelos distribuido basado en teoria de juegos para los sistemas de
almacenamiento de energia en baterias o BESS (Battery Energy Storage System).
Estos dispositivos se modelan como productores/consumidores en un sistema de
distribucién de energia. En esta propuesta, los propietarios de BESSs ofertan la ge-
neracion buscando un equilibrio de Nash en el horizonte temporal futuro.

A pesar de los esfuerzos dedicados al diseno de estrategias de control distribuido,
la coordinacion entre subsistemas sigue siendo un problema de investigacién abierto
hoy en dia, donde se distinguen las siguientes limitaciones:

= Escasos estudios a nivel de redes de transporte. Se ha hecho hincapié en resolver
el problema de la regulacion de tensién de manera distribuida a nivel de redes
de distribucion mientras que su aplicacién para el nivel de transporte ha sido
menos analizada. Las caracteristicas propias de la red de transporte puede
conllevar que los algoritmos diseniados para la red de distribucién no sean
adecuados.

= Necesidad de analizar la idoneidad de emplear la teoria de juegos para la
coordinacién de unidades compensadores de manera distribuida en redes AC.
Esta técnica atin no se ha evaluado para la coordinacion totalmente distribuida
de los STATCOMSs o de un compensador de tension similar, estando su estudio
Unicamente en micro-redes DC. La inclusién y resolucion de técnicas de flujo
de potencia por los jugadores es una cuestiéon a abordar con las redes AC.

» Limitadas propuestas orientadas al desarrollo de nuevos controladores faciles
de ser instalados, en especial, en aquellos ya desplegados. La literatura consul-
tada muestra que un niimero relevante soluciones de control opta por emplear
variables internas de la maquina que gestiona el STATCOM, lo que dificulta
desarrollar algoritmos de control validos para varias maquinas. Ademas, la
instalacién en una maquina especifica requeriria la modificacién interna de la
misma, lo que dificulta el despliegue del control en maquinas ya instaladas.
En este sentido, es recomendable una solucién factible de ser implementada
inmediatamente, que no sustituya a los algoritmos de control interno de los
controladores de los compensadores comerciales, y que ya han sido debidamen-
te probados. Para ser desarrollada e implementada en la realidad, la solucién



deberia determinar la consigna o el valor deseado del control y su aplicacion no
deberia emplear informacién local. Mejoras adicionales se pueden obtener si se
coordina con otras unidades con una minima comunicacion y permitiendo que
la coordinacién entre compensadores se aproxime a la solucion centralizada.

= Se requiere hacer propuestas de estrategias para la coordinacion de multiples
tecnologias propias del nuevo paradigma de redes eléctricas, caracterizado por
GD, interconexién de FER, cargadores de EV y sistemas de almacenamiento
de energia ya que de acuerdo con [34], estas tecnologias van a jugar un papel
muy importante en los sistemas de transporte futuros.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es disenar algoritmos eficientes de
control distribuido para la coordinaciéon de compensadores de tension. Este objetivo
se puede, a su vez, desglosar en los siguientes objetivos especificos:

= Conocer el estado del arte de la compensacién de tensién para sistemas de
transporte. Para esto se analizan los dispositivos FACTS, sus caracteristicas
y aplicaciones en la regulacion de la tension. Este andlisis permite determinar
el dispositivo mas apropiado como compensador de tensién y el grado de par-
ticipacion de las energias alternativas en la estabilidad y compensacion de la
tension. También es indispensable el estudio de las técnicas de descomposicion
como herramientas de optimizacion matematica, asi como las actuales técnicas
de coordinacién de compensadores de tensién explorando la filosofia de con-
trol multi-area y la relacion entre los objetivos y las estructuras jerarquicas de
control de tension.

» Disenar, implementar y evaluar en el laboratorio un método simple de bajo
coste para el control interno del STATCOM, como dispositivo FACTS apro-
piado para la compensacién de la tension. La evaluacion esta orientada a la
factibilidad de implementar los controles en medios electrénicos de bajo coste
cumpliendo con las normas de calidad en términos de arménicos.

= Identificar el potencial de los algoritmos de control distribuido como el DMPC
y los basados en Teoria de Juegos para la coordinacion de compensadores de
tensiéon y evaluar sus prestaciones.

= Disenar, implementar y evaluar los algoritmos de control distribuido basa-
dos en DMPC y teoria de juegos para la coordinacién del STATCOM en la
compensacion de tension con facil instalacién en unidades compensadoras ya
desplegadas y que no dependan de las dinamicas internas de las maquinas. La
implementacion y evaluacion se realizard a través de simulacion y se orienta a
mejorar las prestaciones con respecto al desempeno del control centralizado.



Para la consecucion de estos objetivos, se emplean principalmente las siguientes
bases tedricas:

= Las técnicas de descomposicién para la operacién coordinada de sistemas, que
permite formular un problema individual o un problema por compensador.

= La teoria de control, que ofrece las herramientas para resolver el problema.

s La definicién de la sensibilidad con la cual se modela las relaciones entre los
controles y los nodos.

= La teoria de control distribuido y la teoria de juegos que permite establecer
algoritmos de coordinacién de los compensadores.

1.3. Principales contribuciones

Las redes eléctricas son sistemas cada vez mas complejos, con diferentes estructu-
ras que se ven afectadas por diferentes tecnologias, dinamicas, tiempos de respuesta,
normas, leyes, desregularizacion, penetracion de fuentes alternativas de energia y a
la vez experimentan mas interconexion. Ademas de esta complejidad, todas las ca-
racteristicas anteriormente expuestas afectan el desempeno de los controles de los
compensadores. Esta evolucion requiere una investigacion y desarrollo permanente
para dar respuestas a los desafios que se plantean. En el caso de esta tesis doctoral,
el reto tecnolédgico considerado es la compensacion de tensién, que por su naturaleza
se resuelve usando compensadores y fuentes distribuidas espacialmente.

A pesar de los avances en los sistemas de comunicaciones, la organizacion de
los sistemas eléctricos estd evolucionando hacia un paradigma donde se fomenta la
autonomia, con la participacién de particulares quienes por naturaleza del negocio
intentan resguardar informacion de sus operaciones. Por otro lado, en paises en vias
de desarollo no se cuenta con infraestructura de comunicacion instalada para de
forma instantanea accionar y configurar los diferentes controles y compensadores,
usandose en algunos casos cuadrillas de obreros para realizar las maniobras de ope-
racion del sistema. Este hecho por si sélo justifica las inversiones en GD, energias
alternativas y compensadores (como los dispositivos FACTS), pero los beneficios
son claros si ademés se incluye algin grado de autonomia. En ambos casos y por
razones diferentes se presenta la necesidad de que los controles locales cuenten con
algoritmos que consideren el efecto que sus decisiones y la que los controles vecinos
tienen en la red eléctrica para que las acciones de control sean coordinadas, al menos
en el entorno de influencia de estos controles.

El objetivo principal de esta Tesis ha sido el diseno de dos controles para la
coordinacién de compensadores de tensién para sistemas de transporte de energia
eléctrica. Para llegar al objetivo es necesario identificar cudles son los equipos de



compensacion, evaluar los actuales paradigmas y las metodologias en la compensa-
cion de tension y en la coordinacion de los equipos.

Los aportes principales derivados de esta Tesis son:

= Del estudio de las caracteristicas y aplicaciones de los actuales dispositivos
FACTS para la compensacién de tension, se desarrollaron modelos para la
evaluacion de los dispositivos y métodos de conmutacién de estos convertidores
de potencia. Producto de ese trabajo fue posible disenar un método simple,
basado en una maquina de estados finitos (MEF) para la generacién de la
secuencia de disparo de los conmutadores del conversor de corriente directa
a corriente alterna (DC/AC) de un STATCOM que sirve para comprender la
forma en que opera y se controla este compensador en una red de transporte.

= Otro aporte del trabajo es con respecto a la metodologia de diseno de los con-
troles locales. Con la aplicacién de la descomposicién y la sensibilidad se hace
posible que la informacién del entorno del control centralizado sea incorporada
en el control local propuesto. Desde el punto de vista del diseno, se describio
detalladamente la formulacién para la sintesis de los controles locales a partir
de un problema global hasta llegar a dos algoritmos de control local faciles
de implementar: uno basado en control predictivo y otro basado en juegos no
cooperativos. Por otro lado, la funcién de optimizacion es un elemento comin
entre el control éptimo, control predictivo y la teoria de juegos, asi que los
métodos de solucion usados son los mismos. La novedad de esta contribuciéon
es que los disenos responden a controles locales con la capacidad de determinar
su respuesta en funcién del efecto que los controles vecinos tienen sobre los
nodos que pertenecen a su area de influencia. En las dos soluciones aborda-
das para el control distribuido, el problema local consiste de una funciéon que
minimiza la desviacién de tensién de los nodos de influencia del control. Las
restricciones del problema local corresponden con el modelo de la dinamica
de la tension en los nodos de la red de influencia del control y el limite de
operacién del control. El modelo se determina a partir de la sensibilidad de
estos nodos con respecto al nodo del controlador.

= A partir del disefio propuesto de los algoritmos, se demostro la viabilidad de
usar un esquema ~plug-and-play” donde sélo se requiere el estado de la red
y no la dinamica de los compensadores. Por lo tanto, los controles internos
originales no se modifican y la aplicacién es independiente del tipo de unidad
de generaciéon o compensacion.

Como se muestra en la Figura 1.1 se han hecho en esta tesis doctoral un conjunto
de contribuciones que abarca varios niveles de la estructura jerarquica de control de
tension de un sistema de potencia. Las contribuciones anteriormente descritas se
han publicado a través de los siguientes articulos en revistas de prestigio:



10

TVR Leyenda

TVR: Regulador terciario de tensién.

1 . . SVR: Regulador Secundario de tension.
/v Sistema de potencia PVR: Regulador primario de tensién
SVR Area :,~"SVR Ared, SVR Area | Contribuciones

"

1 [A] César Contreras, Alicia Trivifio y José A.
[A]l[B]

Aguado. “Distributed Model Predictive
+ ’ }

Control for voltage coordination of large-
M ’
‘ Controlador, ““L Controlador, ‘ 4C0ntroladory ‘
4

scale wind power plants”. En: International
~ ’
- *- - *

Journal of Electrical Power & Energy
¢ IC1 DI [E]

.
!

“r

T
'
'
'
'
Tt
[y

[
]
)

[B] C. Contreras, A. Trivifio and J. A.
Aguado, “A Game-Theoretic Approach for
the Effective Distributed Coordination of
STATCOMS”, En IEEE Access, vol. 11.
(2023)

Systems 143 (2022).
s o
g
‘N

[C] Contreras, C.; Quirds, J.C.; Casaucao,
1.; Trivifio, A.; Villagrasa, E.; Aguado, J.A.

“STATCOM Switching Technique Based on
a Finite-State Machine”. Electronics MDPI,

= - (2023), 12, 1481.
Control,

-t

2SA

[D] César Contreras, Alicia Trivifio, José A.
Aguado. “Simpler STATCOM operation
based on PWM with a finite-state machine”.
IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering and
ulo (2022) IEEE Industrial and Commercial
: ’ Power Systems Europe (EEEIC | & CPS
Europe, (2022), pp. 1-6.

[E] César Contreras, Alicia Trivifio,
\ / Inmaculada Casaucao, (2023). “Voltage
sensors”. En: Jorge Garcia. (Ed.),
Encyclopedia of Electrical and Electronic
Power Engineering, vol. 1. Elsevier, Oxford,

pp. 256-263.

Area

Figura 1.1: Alcance de las contribuciones en la estructura jerarquica de control de
tension.
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Indice JCR (2021): 2,69 - Q3

También se ha publicado en el capitulo de la siguiente Enciclopedia:

s César Contreras, Alicia Trivino, Inmaculada Casaucao, 2023. “Voltage sen-
sors”. En: Jorge Garcia. (Ed.), Encyclopedia of Electrical and Electronic Power
Engineering, vol. 1. Elsevier, Oxford, pp. 256—263.

La participacién en un congreso internacional se detalla a continuacion:

s César Contreras, Alicia Trivino, José A. Aguado. “Simpler STATCOM opera-
tion based on PWM with a finite-state machine”. En: 2022 IEEFE International
Conference on Environment and Electrical Engineering and 2022 IFEEFE In-
dustrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC /I & CPS Europe),
2022, pp. 1-6.

1.4. Organizacién y estructura del documento

El presente documento atiende a una estructura conformada por cuatro capitu-
los, de los que a continuaciéon se ofrece una breve descripcién de su contenido.

En el presente capitulo, se ha presentado una introduccion para ubicar el contex-
to en el cual se situa el problema planteado en esta Tesis. Ademas, se han revisado
los antecedentes y la literatura de las técnicas, métodos y estrategias aplicados hasta
ahora para resolver el problema del control de tensiéon tanto de forma centralizada
como distribuida. También, se han hecho algunas consideraciones sobre esos resul-
tados y las dificultades a abordar y finalmente los principales objetivos.

En el Capitulo 2, se hace una revision del estado del arte y la metodologia uti-
lizada habitualmente para la compensacion de tension. Se describen los tipos, la
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clasificacién, aplicacién y principio de funcionamiento de los dispositivos FACTS en
el control primario de tensién o PVR (Primary Voltage Regulation). A continua-
cion se detallan los conceptos y métodos de compensacién de tension en un sistema
eléctrico. También se describe los algoritmos de optimizacion basados en técnicas de
descomposicién, usados en sistemas eléctricos, estableciendo la relacion con sistemas
distribuidos y los requisitos para la compensacién de tension. Luego, se explican los
campos de aplicaciéon de las técnicas usadas en los controles propuesto, es decir el
DMPC y el control distribuido basado en teoria de juegos o DCGT (Distributed
Control Based on Game Theory) y se comparan con las referencias de los trabajos
hasta ahora realizados para presentar seguidamente la propuesta de coordinacion de
varios STATCOMs usando los algoritmos mencionados, asi como sus las principales
ventajas.

En el Capitulo 3, se describen las contribuciones alcanzadas por el autor para la
consecucion de los objetivos propuestos en esta tesis doctoral. Para cada contribu-
cién, se incluye un resumen con el fin de facilitarle al lector una rapida comprension
del contenido de los articulos publicados.

Finalmente en el Capitulo 4, se presentan las conclusiones a partir de los objetivos
planteados y se establecen las lineas futuras de trabajo a partir de algunas ideas
generadas durante el desarrollo de este trabajo y que se pueden abordar a la luz de
los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

Estado del arte

En este Capitulo, se va a analizar el estado del arte en relacién al control de
tension, esto es, de las técnicas y tecnologias que mantienen dentro de unos limites
los valores de tension de un sistema eléctrico de potencia. Se describen las estruc-
turas jerarquicas, como se organizan los sistemas para cumplir con el control de
tension, asi como los dispositivos y fuentes de control y compensacién que realizan
esta funcién. Se hace una revisién de la importancia de coordinar los dispositivos y
fuentes de compensacion de tension analizando las principales técnicas desarrolladas
propuestas en la bibliografia, presentandose los enfoques de control predictivo por
modelo distribuido y teoria de juegos.

2.1. Introduccion

La estabilidad en los sistema eléctrico tradicionalmente se mantenia mediante el
control de la frecuencia, las tensiones y el angulo de rotor [35]. Sin embargo, en las
redes modernas se han incorporado dos nuevas clases de estabilidad: “estabilidad
impulsada por convertidor” y “estabilidad de resonancia”. Estas dos nuevas clases
es producto del creciente uso de generadores interconectados con convertidores o
CIGs (Converter Interfaced Generators) [36]. En este contexto se tiene que el des-
plazamiento de la generacion sincrona por CIGs afecta a la estabilidad del angulo
del rotor de los restantes generadores sincronos del sistema. La estabilidad de la
tension a corto plazo involucra a las dinamicas de componentes de carga de accién
rapida, como motores de induccion, cargas controladas electrénicamente, y ademas
enlaces HVDC y generadores basados en inversores. La estabilidad de la tensién a
largo plazo implica equipos de accién lenta, como transformadores conmutadores de
tomas, cargas controladas termostaticamente y los limitadores de corriente de los
generadores. Estos elementos actiian con una reduccion progresiva de las tensiones
en algunos nodos de la red. La transferencia maxima de potencia y el soporte de
tension se limitan aun mas cuando algunos de los generadores alcanzan sus limi-
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tes de tiempo de sobrecarga de corriente. Con respecto a la frecuencia, los CIGs
practicamente estan asociados a recursos renovables, por lo tanto las consecuencias
son economicas con respecto al mantenimiento de margenes de reserva con el fin
de proporcionar respuesta de frecuencia primaria. Las resonancias aparecen debi-
do a la interaccién de dispositivos de control de accién rapida, como los HVDC,
compensador estatico de VAr o SVC (Static Var Compensator), STATCOM vy los
estabilizadores del sistema eléctrico (PSS) con los modos mecénicos de torsién de los
turbogeneradores cercanos. Por otro lado la mayor fuente de interacciéon subsincrona
de control son los efectos de los generadores de induccién doblemente alimentado o
DFIG (Doubly-Fed Induction Generators). Los controladores complementarios su-
mados a los controles del convertidor DFIG pueden ayudar a mitigar y amortiguar
las oscilaciones resonantes. Finalmente, el comportamiento dindmico de los CIGs es
diferente al de los generadores sincronos convencionales, debido a la interfaz VSC
yva que la escala temporal de estos podria dar lugar a acoplamientos cruzados tanto
con la dindmica electromecanica de las maquinas como con los transitorios electro-
magnéticos de la red, provocando oscilaciones inestables del sistema.

En resumen, el equilibrio de la potencia reactiva repercute directamente sobre
el perfil de tensiones de los nodos de la red [35] y es un desafio ya que la potencia
reactiva oscila entre los generadores y los elementos inductivos y capacitivos. No
participa en el transporte de la energia y sin embargo es una carga extra para la
red, resultando en pérdidas en las lineas y en menos capacidad para el transporte
de potencia activa, haciéndose evidente en la caida de tension de las lineas.

Por lo tanto, uno de los grandes desafios a afrontar en las redes eléctricas es
la regulacion de la tensién. Existen distintos métodos para realizar esta funcion.
Uno de los mas simples consiste en que los usuarios pueden compensar la potencia
reactiva usando bancos de condensadores. Las empresas de transporte pueden recu-
rrir al control mediante los generadores sincronos y dispositivos FACTS, los cuales
deben estar lo mas cerca posible de las cargas ya que el incremento de flujos en
determinadas lineas ademas de pérdidas puede poner en peligro la seguridad del
sistema. Otra forma de lograr la regulacion de tensién es mediante la construccion
de nuevas lineas de alta tensién pero en muchas ocasiones supone un gran problema
econémico, ambiental y organizativo [37, 38, 39]. Por ello, la solucién maés eficaz es
el redireccionamiento de los flujos de potencia, sin variar potencias de generacion y
sin cambios topoldgicos, usando equipos y técnicas modernas de control asi como
diferentes estructuras para organizar los sistemas.

A la hora de afrontar la regulacién de tensién es preciso conocer el tiempo de
respuesta que debe proporcionarse. Este parametro va a depender de la composicion
del sistema. Un sistema eléctrico es un proceso distribuido espacialmente, constitui-
do por un conjunto de unidades de generacion, redes de transporte y distribucién
y centros de demanda de energia que deben trabajar en sintonia. Las dindmicas de
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este sistema con respecto al tiempo se clasifican en rapidas, medias y lentas, lo que
origina de forma natural varios niveles de operacién. Asi pues, los operadores del
sistema deben determinar los valores de consigna de los generadores y de resto de
elementos compensadores resolviendo un problema de optimizacién (costes de gene-
racién, minimas pérdidas, maximizar la transmision, etc.), restringido por el modelo
de flujo de Potencia (FP) que se establece como un conjunto de ecuaciones alge-
braicas, al que se le anade la funcion de optimizacion dando lugar al denominado
flujo 6ptimo de potencia u OPF (Optimal Power Flow). Este problema se resuelve
con técnicas y herramientas computacionales deterministas y heuristicas. A partir
de estos resultados y a través de un conjunto de maniobras, llevan el sistema a ese
punto de operacion que se considera 6ptimo de acuerdo al criterio seleccionado. Es-
ta solucion se efectia asumiendo el régimen permanente, ya que solo se consideran
las dinamicas lentas, dejando a los controles de los generadores las dinamicas rapidas.

Por otra parte, para mantener la calidad de energia eléctrica, los sistemas cuentan
con reservas de generadores, instaldndose en algunas ocasiones de forma distribui-
da en la red de acuerdo a la distribucion de las cargas. En el caso del control de
variables como la tension, se instalan localmente en las cercanias de las cargas, ge-
neradores o compensadores de reactiva para evitar reducir la capacidad del sistema
de transporte y a su vez evitar aumentar las pérdidas. La conexién y desconexion de
los generadores de reserva se planifican diariamente en funcién de la prediccién de la
demanda que a su vez se determina a partir de la demanda histérica del sistema. De
la misma forma, para mejorar la disponibilidad de energia se suelen analizar cuestio-
nes adicionales. En este sentido, se evalian diferentes topologias de red (como las de
tipo anillo o mallado), se analiza la idoneidad de separar el sistema en dreas, zonas
o mini-redes, se evalta la conveniencia de usar dispositivos FACTS serie para evitar
la construccion de nuevas lineas y asi aprovechar la capacidad instalada, e incluso
también se estudia si es conveniente interconectar subsistemas. En relacion a los
controladores, destacan los dispositivos FACTS construidos a partir de electronica
de potencia y que tienen como funciéon, compensar variables eléctricas. Los algorit-
mos usados en estos dispositivos son variados desde el control PID hasta controles
inteligentes como control con redes neural o difuso.

2.2. Estructura jerarquica de control

Para lograr operar la diversidad de dinamicas de la red eléctrica y objetivos en
relaciéon al control de tension que, ademas estan distribuidos espacialmente y basados
en diferentes tecnologias, es indispensable organizar el sistema de forma jerarquica:
la razén basica de la jerarquia se deriva de la necesidad de aumentar la seguridad
de funcionamiento y la eficacia del sistema mediante la coordinacién en tiempo real.
Para llevar a cabo el control de la tensién se usa una estructura jerarquica genérica
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cuyo esquema se presenta en la Figura 2.1.

Control
Te s = Toma el control

erciario g
(TVR) g
. Activa si es =
Libera las Control el responsable m
reservas P - @
Secundario | toma el control si &
8_ (SVR ) es el responsable 3
5 23
F=] o
= 8
o —
B | Libera las C?ntrql Activa z
2 i TeSeTVaS Primario ¢ S
E Liberd las reseivas (AVR) o

Ia) después de la

desconexion de cargas Limita la .
desviacion | Tension del
Sistema
Restablece la

normalidad

Figura 2.1: Estructura jerdrquica de control de tension [40, 41]

La estructura jerarquica para el control de tensién se puede implementar de for-
ma centralizada, donde se identifican tres niveles: el PVR, control secundario de
tensién o SVR (Secondary Voltage Regulation) y control terciario de tensién o TVR
(Tertiary Voltage Regulation) y como se describe en la Tabla 2.1, cada uno de es-
tos niveles estan espacialmente separados y cada uno persigue diferentes objetivos,
tiempos de respuesta y alcance fisico. Esta estructura ha sido inicialmente las méas
implementada a nivel mundial, pero uno de los inconvenientes es que considera la
topologia fija durante la operaciéon del sistema. Por eso, cada vez més se estan estu-
diando y aplicando estrategias descentralizadas que consisten basicamente en unir
el SVR y TVR en un solo nivel, asociando a la soluciéon del problema tanto la to-
pologia, como las condiciones del sistema [40, 42, 41]. Esto es posible si se pueden
relajar las restricciones de desigualdad asociadas al problema del OPF y despreciar
los limites de funcionamiento que no son relevantes para el problema de control de
la tension. Esta jerarquia resulta especialmente adecuada para sistemas pequenos o
sistemas divididos en regiones desacopladas, por ejemplo, aplicando técnicas de con-
trol distribuido. Una de las ventajas reportadas para este esquema descentralizado
es la reduccion de costes de operacidn, tal y como se analiza en [43].

2.2.1. Control Primario de Tensién (PVR)

A este nivel de control a veces se le denomina como el AVR de los generadores de
reactiva o compensadores y es parte del lazo de control. El principal objetivo de con-
trol es mantener la tensién del nodo al que esté conectado inyectando o absorbiendo
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corriente reactiva. Esto se consigue mediante un regulador que utiliza la realimenta-
cion de la mediciéon del nodo, normalmente la tension del nodo. Para ello, se regula
la salida de la potencia reactiva, de tal forma de que la magnitud de tension en el
nodo de conexién permanezca igual o lo mas préoximo posible del valor de referencia
(SP) del controlador [44]. En general, el nodo de conexién es el mismo o estd muy
cercano al nodo donde se requiere controlar la tensién. La seleccion de la tension
de referencia de los controles locales es tarea de un control de jerarquia superior y
es seleccionado de tal forma de que se alcance el perfil de tension deseado del sistema.

En el control primario, se emplean distintos equipos como son:

i Sistemas de excitaciéon de la maquina sincrona y regulador automaético de

tension AVR.
ii Bancos de condensadores y reactancias en paralelo conmutados.
iii Transformadores con control del cambiador de tomas.
iv Dispositivos FACTS como el STATCOM.

Esta Tesis doctoral esta orientada al uso de dispositivos FACTS y, en particular,
de los STATCOMs. Los dispositivos FACTS son sistemas basados en electrénica de
potencia, sin partes modviles, que pueden suministrar un rapido control de uno o va-
rios de los parametros que afectan el flujo de potencia en un sistema de transmision
AC, como son la tension, la impedancia de la linea y el angulo de fase. Esto implica
mejoras en la estabilidad, la capacidad de transmision de potencia, seguridad del
sistema y menores pérdidas, con respecto a otros equipos empleados para el PVR.
Se deben usar cuando el crecimiento de la demanda de potencia sea mas rapida que
la velocidad de expansion de la capacidad del sistema, en casos de degradacion de
la calidad de la energia y cuando el sistema esta operando muy cerca de los limites
de seguridad. En general son 1tiles cuando se requiera controlar el flujo de potencia,
la tension, incrementar la capacidad de transmision, hacer compensacion de poten-
cia reactiva, mejorar la estabilidad del sistema y la calidad de la energia, reducir
intermitencia y en la interconexion de la generacion renovable y distribuida y de las
plantas de almacenamientos de energia.

Como ejemplo se presenta el esquema de la Figura 2.2 que corresponde con el
PVR general de un STATCOM. Este consta de dos etapas en cascada. En la primera
de ellas, a partir de la diferencia entre la tension de referencia y la medida en el
nodo de conexion del compensador V,.cr — Viyedida €l regulador automatico de tension
determina la potencia reactiva de referencia o Q),.¢. Esta potencia se compara con
la que esta inyectando el STATCOM (Qsrarconm) v el regulador automético de
potencia reactiva calcula la tension que el inversor del STATCOM debe mantener
en el nodo.
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Figura 2.2: Esquema genérico de control primario de tensién [40]

2.2.2. Dispositivos FACTS

El concepto FACTS nacié en 1988 cuando Hingorani publicé el articulo [45], en el
que vislumbra el papel de la electrénica de potencia en los sistemas del futuro, pro-
poniendo el uso extensivo de ésta, a la que llamé Electronica de Mega-Watt, para el
control de sistemas de potencia de corriente alterna. La idea basica de Hingorani era
obtener, en el futuro, sistemas de corriente alterna con alta flexibilidad, tal y como
se consigue en HVDC. Estas ideas propiciaron el uso de tiristores de potencia, asi
como el desarrollo de nuevos dispositivos semiconductores autoconmutados (disparo
y corte controlados) tales como los tiristores GTO (Gate Turn-off Thyristor), los
tiristores controlados por MOSFET o MCT (MOS Controlled Thyristor, los tran-
sistores bipolares de puerta aislada o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) o
los tiristores controlados por puerta integrada o IGCT (Integrated gate-commutated
thyristor). Gracias al desarrollo tecnolégico de los dispositivos electrénicos de con-
mutacién se ha desarrollo una muy interesante generacion de dispositivos FACTS

basados en VSC [46].

La electrénica de potencia tiene un amplio rango de aplicaciones en el control,
siendo los dispositivos FACTS otra de las aplicaciones en la misma tendencia donde
el control juega un papel relevante. Asi pues, se definen como FACTS, a dispositivos
que incorporan controladores basados en electrénica de potencia y otros controles
estaticos para mejorar la controlabilidad y aumentar la capacidad de transferencia de
potencia. Los controladores FACTS proporcionan el control de uno o mas parametros
del sistema de transporte de corriente alterna. En la Figura 2.3 se puede observar
una clasificacién de acuerdo a la tecnologia usada y a las tres formas de conexion de
los dispositivos FACTS (derivacién, serie y serie-derivacién), con distintos objetivo
de control que se desean alcanzar en la linea de transmisién y su aplicacion. A
continuacion se describen los principales FACTS tanto los basados con tiristores
como los que emplean VSC.

Dispositivos FACTS usando tiristores

Los dispositivos FACTS basados en tiristores son principalmente reactancias
eléctricas y transformadores con cambiadores de toma controlados por tiristores. En
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el primer caso, los tiristores controlan o conmutan al componente inductivo o capa-
citivo ya estén éstos conectados en serie o en derivacion para cambiar la admitancia.
En el segundo caso, son transformadores de desplazamiento de fase controlados con
tiristores.

Compensador estético de VAr (SVC):

Uno de los dispositivos FACTS importantes es el SVC. Una de sus aplicaciones es
el control y la provision de estabilidad de la tension, ya que un SVC puede aportar la
potencia reactiva necesaria para el control dindmico de esta variable, compensando
asi las desviaciones de potencia reactiva de la red que se provocan por grandes va-
riaciones de la carga y que incluso podrian incurrir en variaciones inaceptables de la
tension, inestabilidad y hasta el colapso del sistema. Un esquema con los componen-
tes basicos de este dispositivo FACTS se presenta en la Figura 2.4, entre los cuales se
distinguen dispositivos eléctricos y de control. Los dispositivos eléctricos lo constitu-
yen los condensadores fijos C3 y Cy, los interruptores de estos condensadores C'F3 y
C'F}, el componente reactivo controlado por tiristores o TCR, ( Thyristor-Controlled
Reactors), los filtros para eliminar los armoénicos de quito y séptimo orden Cy, Ly
y R1 y Cy, Ly v Ry respectivamente y el banco de transformadores. Debido a la
carga no lineal que representa el TC'R para el sistema, se generan armonicos de
corrientes que se requieren filtrar, accion que se hace tipicamente entre el tercer y el
séptimo armonico. Por otra parte, el control esta constituido por el sincronizador de
disparos, la unidad de conversién, el regulador de tensién y la unidad de medicién
de tensién [47]. La variacién de la capacitancia en el SVC se realiza conectando y
desconectando condensadores con un minimo de transitorios electromagnéticos. En
relacion a la desconexién del condensador, ésta se realiza de forma natural al dejar
de aplicar pulsos de disparo a los tiristores. Para reducir al minimo el transitorio en
la reconexién del condensador, el disparo de los tiristores se debe efectuar cuando
la tension en los terminales de la puerta de tiristores tiene un valor minimo.

En el TCR se controla el valor del angulo de disparo para variar la inductancia
efectiva del componente reactivo y, por lo tanto, controlar la cantidad de potencia
reactiva que consume. Considerando que la tensién en los terminales del TCR es
constante, la variacién de la corriente se puede interpretar como una variacion de la
reactancia o su inverso (la susceptancia) y, en consecuencia, como una variaciéon de
la inductancia efectiva del componente reactivo.

El conjunto de ecuaciones que modela el comportamiento de este circuito se
deduce a partir del TCR, suponiendo una senal de tension senoidal V. A partir de
la ecuacién de la corriente (i5(t) en el dominio temporal o I; como fasor), se obtiene
la expresién de la susceptancia Brer (2.2). La susceptancia equivalente (2.3) es
la suma de la susceptancia del TCR y el banco de condensadores. Finalmente, la
ecuacién (2.4) permite calcular la potencia reactiva inyectada sy para lograr un
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Figura 2.4: Componentes basicos del SVC

control continuo que se acerque al objetivo [48]. Cabe destacar que el objetivo del
sistema de control del SVC es mantener constante la magnitud de tension del nodo
en el que esta conectado el SVC, variando el angulo de conmutacién de los tiristores
(a), lo que se traduce en el cambio de la reactancia equivalente (Bgsy¢) [49].

1 /[t g
is(t) = 7 /a/w Vicos(wT)dr = :)/—L(sen(wt) — sena) (2.1)
1 2 1
Bregr(a) = _w_L(l —-a- %sen(Qa)) (2.2)
BSVC’ == BTCR<04) + BC BC = wC (23)
Qsve = —Bsve(Vsve)?

El comportamiento en pu del valor de la susceptancia efectiva del elemento reac-
tivo definido como Bgy (), en funcién del valor del dngulo de disparo («) de los
tiristores, se muestra en la curva del lado izquierdo de la Figura 2.4 y se puede
calcular con la expresion (2.3). En general, cualquier procedimiento para la determi-
naciéon de los valores de las inductancias y los condensadores del SVC dependeré de
los niveles de tension y corriente y de las especificaciones de demanda de potencia
reactiva que se establezcan en el punto de conexion.

Sin embargo, un criterio simple puede obtenerse a partir de la ecuacién (2.6) de
la siguiente forma: dados los valores de las tensiones V; del nodo de conexién y la
V; del generador, una carga a compensar conectada en el nodo ¢ con susceptancia
B;, la fraccion de potencia reactiva a compensar en la carga, definida como @Q; y
el valor de la susceptancia de la linea B;;, entonces la primera condicién es que
el valor de (@); sea el valor de la potencia reactiva capacitiva a inyectar por los
condensadores fijos y usando la ecuacién (2.5) se obtiene la maxima susceptancia
B que los condensadores fijos estarian en capacidad de inyectar sustituyendo
@ = Q;. La segunda cuestion se deduce de la ecuacién (2.6) y es que la Brogr + B.
debe compensar las variaciones de B; para que V; se mantenga en el valor nominal.
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Por lo tanto, si Brcr debe variar de 0—B7A% v si ademds se desea que haya excursion

inductiva y capacitiva, entonces, el criterio a aplicar seria que BJA% = 2 X B'*.

(2.5)

B..
V=V, 2 2.6
/ (Bij+BTCR+Bc+Bi> (2:6)

Compensador serie controlado por tiristor (TCSC):

El compensador serie controlado por tiristor o TCSC ( Thyristor controlled series
compensator) esta constituido de los mismos componentes que el SVC pero conecta-
do en serie con la linea como se muestra en la Figura 2.5(a), afectando a la reactancia
de ésta. Asumiendo que no son elementos resistivos, la reactancia equivalente es el
inverso de la susceptancia equivalente del SVC, valor que se calcula con el conjunto
de ecuaciones (2.7). Esta susceptancia equivalente depende del angulo de disparo
a, que se define como un retardo a partir del cruce por cero de la corriente de la
linea. El modelo circuital equivalente se muestra en la Figura 2.5(b) y la reactancia
equivalente se calcula con las ecuaciones (2.7), siendo Xrcog la reactancia inductiva
del TCR, X, la reactancia capacitiva en paralelo con el TCR y Xpcsc reactancia
efectiva del TCSC.

Xrer(a)Xe
Xresc(a) =
( ) XTCR(CY) + XC
s
X a) =wl 2.7
ror(a) T — 2 — sen(2q) (2.7)
1
X.=—
¢ wC'
De las ecuaciones anteriores se observa que si el angulo de disparo es el de re-
sonancia (a=a.s), entonces Xpcr = —X¢. Por lo tanto, la operacién cerca de este

angulo no deberia estar permitida. Asi pues, la reactancia efectiva esta limitada al
rango capacitivo entre X, — Xpoer y €l inductivo Xpypass — Xinez, cOmo se muestra
en la Figura 2.5(c).

El controlador serie puede ser una impedancia variable, como un condensador,
un reactor o un convertidor estatico con frecuencias fundamental, subsincrona y
armoénicas. En principio, todos los controladores serie suman una tension en serie con
la linea ya que una impedancia variable en serie multiplicada por el flujo de corriente
representa una tension serie sumada a la linea. Asi pues, el efecto fundamental de este
tipo de dispositivo es controlar la corriente en la linea de transmision. Mientras que
la tensién esté 90 grados desfasada con la corriente de linea, el controlador serie sélo
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Figura 2.5: Condensador serie controlado por tiristor (a) Componentes eléctricos,
(b) Modelo circuital, (¢) Dinamica de la reactancia equivalente en funcién del dngulo
de disparo.

consume o inyecta potencia reactiva. Cualquier otra combinacion de fase involucrard
también el manejo de potencia activa. En principio, un TCSC es capaz de controlar
rapidamente la potencia activa a través de una linea de transmisién. La posibilidad
de controlar la cantidad y forma de potencia que se transmite apunta a que este
dispositivo puede ser utilizado para amortiguar las oscilaciones electromecanicas en
el sistema de transporte de energia eléctrica. Este efecto amortiguador tiene las
caracteristicas siguientes [50, 51, 52]:

= La eficacia del TCSC para controlar las variaciones de potencia aumenta para
los niveles mas altos de transferencia de potencia.

» El efecto amortiguador de un TCSC sobre una interconexién no se ve afectado
por la situacién del TCSC.

= El efecto amortiguador es insensible a la caracteristica de la carga.

= Cuando un TCSC estd disenado para amortiguar modos inter-zonas, no acti-
vara ningtin modo local.

A partir del modelo circuital de la Figura 2.5(b) se puede observar que la impe-
dancia total equivalente de la linea de transmision se modifica sumando o restando
la impedancia de compensacion Xrgc a la impedancia de la linea X. Si se elige un
factor a como el grado de compensacion serie y variando su valor absoluto entre 0
y 1, la corriente I de la linea se puede expresar solo en términos de la reactancia
de la linea como se muestra en la ecuacion (2.8). El signo de a es positivo para
compensacion capacitiva y negativo para compensacion inductiva. De esta forma las
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ecuaciones de transferencia de potencia activa y reactiva en la linea de transmision
quedan expresadas por (2.9) y (2.10) respectivamente [53].

Vs =V
| = ———7— 2.8
JjX(1—a) (2:8)
donde:
. Xrsc
X
| A%
P=—"" 2.
X(1—a) sen(0) (2.9)
Q = Xy = (V2 + V2 = 2V, Vicos(8)) —— (2.10)
comp s r svr X(l _ (1)2 ’

De las ecuaciones anteriores se observa que para un determinado valor de desfase
entre las tensiones de los nodos (d), la variacién del grado de compensacién serie (a)
permite incrementar el valor de la potencia activa transferida a través de la linea,
mediante el incremento de la potencia reactiva inyectada por el dispositivo serie.

Dispositivos FACTS usando un VSC

En esta categoria se encuentran los FACTS basados en interruptores semicon-
ductores que se utilizan en la implementacion de un fuentes conversoras de tensién
de corriente directa o DC (Direct Current) a corriente alterna o AC (Alternating Cu-
rrent) (DC/AC), es decir, los que emplean un VSC, como el de la Figura 2.6. Estos
interruptores son controlables, lo que significa que pueden encenderse y apagarse en
el momento deseado. Algunos de estos semiconductores son GTO, IGCT e IGBT.
Son mas flexibles y de mayor ancho de banda con respecto a los anteriores, pero
mas complejos y costosos. Algunos de estos dispositivos FACTS son: STATCOM,
compensador serie sincrono estitico o SSSC (Static Synchronous Series Compen-
sator), controlador unificado de flujos de potencia o UPFC (Unified Power Flow
Controller ), controlador de flujos de potencia interlinea o IPFC (Interline Power
Flow Controller) [54]. A continuacién se describen los principales.

STATCOM:

Estd basado en una fuente de conversién de tensién DC/AC construida con IGBT
y/o GTO ya que estos permiten la interrupcién controlada de la corriente. El dia-
grama unifilar del STATCOM con conexién a un sistema eléctrico se presenta en la
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Figura 2.6: VSC trifasico [49]

Figura 2.7a. Las senales de referencia p§, v ¢5y representan los valores de potencia
activa y reactiva, respectivamente, que el conversor debe absorber o generar en sus
terminales con el propdsito de controlar la tensién del nodo de conexion o de com-
pensar la potencia reactiva [49]. La Figura 2.7(b) es un esquema simplificado y la
Figura 2.7(c) es el circuito eléctrico equivalente. A partir de estas variables, se obtie-
nen las ecuaciones (2.11, 2.12 y 2.13) que modelan el intercambio de potencia activa
y reactiva entre el STATCOM y el nodo de conexién [46]. Estas ecuaciones repre-
sentan restricciones adicionales en un problema de control de flujo con dispositivos

FACTS.

Psh - ‘/;2gsh - ‘/;‘/sh(gsh COS(QZ‘ - Qsh) + bsh Sin(ei - esh)) (2]—1)
Qsn = Vi2ba, — ViV (g sin(0; — 04,) — bgp, cos(0; — 041)) (2.12)
Ve = VenLOg, Vi =Vi20;  gsn + jbs = 1/Zg, (2.13)

Existen diferentes aplicaciones del STATCOM, configurandose este elemento pa-
ra que realice alguno de los siguientes controles:

= Magnitud de tensién del nodo al cual estd conectado el STATCOM.
= Inyeccién de potencia reactiva al nodo de conexion.

Impedancia del STATCOM.

Magnitud de la corriente en modo de compensacion capacitiva o inductiva.

Magnitud de tension Vi, del STATCOM.

Magnitud de tensién de un nodo vecino al nodo de conexién.
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= Flujo de potencia reactiva entre nodos locales o vecinos.

Las técnicas de modulacion se emplean comtinmente para generar una formas
de onda de tension Vj; a la salida del VSC como se muestra en la Figura 2.7a.
La modulacion se utiliza para proporcionar las senales de disparo o conmutacion
de los dispositivos de electronica de potencia que son generadas por el control del
VSC. La modulacion de la onda de tension puede hacerse de varias formas, como,
por ejemplo, con la PWM o con la modulacién por vector espacial o SVM (Space
Vector Modulation). La aplicacién més frecuente del STATCOM es el control de la
magnitud de tension del nodo de conexion, que se alcanza controlando la inyeccién
de potencia reactiva a la red. Sin embargo, el STATCOM también podria inyectar
potencia activa, la cual estd modelada por la ecuacién (2.11) y depende del valor
de las variables V;, V,;, y del factor de potencia. Para mostrarlo de una forma mas
simple se pueden expresar las ecuaciones de potencia reactiva y activa del VSC a
partir del modelo circuital equivalente de la Figura 2.7a como (2.14, 2.15), sien-
do 9 el factor de potencia. La energia almacenada en el condensador del VSC es
bastante pequena y, por lo tanto, es muy poca capacidad de potencia activa que
puede proporcionar el STATCOM. Es preferible, pues, que el control de potencia
activa se efectiie instalando una bateria en vez del condensador o un dispositivo de
almacenamiento de energia adecuado a través del condensador.

Py, = ‘;(th sin(o) (2.14)
V;

Qsn = —— (Vi — Vi cos(0)) (2.15)
Xsh

El soporte reactivo de un STATCOM durante situaciones extremas de tensién
es mejor y mas rapido que el que ofrece un compensador SVC, como se puede evi-
denciar comparando las grafica de la Figuras 2.4 y 2.7d ya que la corriente de salida
depende solo de la capacidad del convertidor, como se observa en la segunda, y no
de la tensién del sistema como se aprecia en la primera. Por supuesto, el tiempo
de respuesta depende de la frecuencia de conmutacién de la fuente convertidora de
tension, que tipicamente es de un 1 kHz.

El STATCOM es el elemento utilizado en esta Tesis doctoral para la regulacion
de tensiéon. Por ello, en el apartado 2.3.1 se explican con mas detalle los principios

que rigen el comportamiento eléctrico de este elemento.

Compensador serie sincrono estético (SSSC):

Modificando el objetivo del control, sincronizando también el control con la onda
sinusoidal de la linea, con las conexiones adecuadas para la medicién de corriente
y el transformador conectado en serie con la linea, se transforma el STATCOM
en un compensador serie sincrono o SSSC, cuyo esquema unifilar se muestra en la



29

Figura 2.8a y su esquema basico en la Figura 2.8b. El flujo de potencia activa y
reactiva del SSSC es igual al de la linea de transmisién s —r y como se muestra en el
modelo circuital equivalente de la Figura 2.8c, la tensién generada puede ser regulada
para modificar la reactancia de la linea y, a su vez, controlar el flujo de potencia.
Las ecuaciones (2.16, 2.17, 2.18, 2.19) permiten calcular el intercambio de potencia
activa y reactiva entre los nodos i — j donde se encuentra instalado el SSSC [46]. De
manera similar al caso del STATCOM explicado anteriormente, para un problema
de flujo de potencias estas ecuaciones deben ser parte de las restricciones.

b = Vfgu‘ — ViVj(gij cos 0ij + by sin 0;;5) — ViVise(gij cos(0; — Ose)

+b;;j sin(6; — 0sc)) (2.16)
Pji = Vigj = ViVi(gij cos i + byjsin0:) + V;Vie(gi; cos (0

—0sc)) + bij sin(0; — 0sc)) (2.17)
Qi = — Vb — ViVj(gij sin 0; — bij cos 0;5) — ViVie(gij sin(0; — 0sc)

—b;j cos(0; — 0s.)) (2.18)

donde:

‘/se = V:eelesea ‘/z = ‘/;491, ‘/J = ‘/349] (2 19)
g'LJ +]b’bj = 1/2867 9ii = g]] = 92]7 bu == b]j = bl] )

Existen diferentes aplicaciones de control del SSSC com son el control de flujo de
potencia activa, reactiva, tensién de los nodos y control de la impedancia de la linea
donde se conecta.
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Figura 2.8: SSSC [49]
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Control unificado de flujo de potencia (UPFC):

El SVC y el TCSC pueden realizar algin tipo de compensacion que modifica el
flujo de potencia de una linea. Sin embargo, cada uno presenta ciertas limitaciones
en cuanto a la generaciéon de potencia reactiva y el intercambio de potencia activa
con la linea. En los equipos basados en tiristores y valvulas convencionales, estas
capacidades estan separadas ya que son, o bien generadores de potencia reactiva
o reguladores, pero no actian simultdneamente con las dos funciones. En cambio,
los equipos basados en fuentes conversoras de tensién, como el STATCOM vy el
SSSC, tienen la capacidad inherente de intercambiar potencia activa y reactiva con
el sistema al mismo tiempo. Estos equipos generan o absorben automaticamente
la potencia reactiva requerida y, por lo tanto, pueden realizar compensacion de
potencia reactiva sin necesidad de condensadores o reactores en corriente alterna.
Sin embargo, la potencia activa intercambiada con el sistema debe ser suministrada
por ellos o absorbida desde ellos. Para controlar simultanea e independientemente
los flujos de potencia activa y reactiva, surge el UPFC, que puede entenderse como
una combinacién de un STATCOM y un SSSC, tal y como se ilustra en la Figura
2.9a. Ambos se unen mediante un punto comin de corriente continua, implementado
con un condensador. Para permitir un flujo bidireccional de potencia activa entre los
terminales de la salida en serie del SSSC y los terminales de la salida en derivacién
del STATCOM, se puede controlar la potencia activa y reactiva tanto en serie como
en derivacion. Un modelo circuital enfocado en el control de las potencias se muestra
en la Figura 2.9b [55]. Las ecuaciones (2.20, 2.21, 2.22, 2.23, 2.24) permiten calcular
el intercambio de potencia activa y reactiva entre los nodos 7 — j donde se encuentra

instalado el UPFC [56].

Py = Vigi+ ViVi(gij cos0i; + by sin0;5) + ViVie(gij cos(0; — Ose)
—f—bij sin(@i — 086)) + ‘/;‘/sh(gsh COS(@Z‘ — Qsh) + bsh sin(Qi — esh)) (220)
Py = Vigj + ViVj(gij cos i+ bysin ;) + ViVie(gsj cos(0; — Ose)

+b;;sin(0; — 0s.)) (2.21)
Qi = —Vibi+ ViV;(gijsin by — bj cos 0;5) + V;iVie(gij sin(0; — 0,c)

—by; cos(0; — 0sc)) + ViVin(gsn sin(6; — 0g1,) — by cos(0; — b41)) (2.22)
Qji = —V7bj; + ViVi(gijsin0ji — bij cos 05) + ViVin(g;5 sin(0; — Osn)

—b;j cos(6; — Osp)) (2.23)

donde:

Vie = Veellse, Vi=Vidbi, V;=ViZ0;, gy + jby =1/Z

. (2.24)
Gsh + Jbsh = 1/Zsp,  Gii = gj; = Gij,  bi = bj; = by
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Figura 2.9: UPFC [55]

2.2.3. Control secundario de tensién (SVR)

El control secundario se basa en la identificacién de zonas y en cada zona selec-
cionar un nodo piloto donde se intenta que la tensién sufra minimas variaciones [57].
Este nodo piloto se considera representativo de las tensiones de todos los puntos de
la zona [58], es decir, corresponde con el nodo mas sensible que afecta al sistema tan-
to en términos de mantenimiento de un buen perfil de tensiéon como de estabilidad
adicional del sistema. Su correcta identificacion es fundamental para una regulacion
eficiente del perfil de tension.

Los enfoques tradicionales de identificacién de los nodos piloto pueden definirse
como lineal y no lineal. El enfoque lineal utiliza la matriz de sensibilidad para selec-
cionar los nodos mas sensibles en las proximidades de los nodos de operacion. En el
enfoque no lineal se aplica el analisis de flujo de carga para identificar los métodos
que pueden aplicarse en sistemas de potencia que operan cerca de su limite de capa-
cidad de transmisién. Generalmente es posible obtener nodos piloto aceptables con
un enfoque lineal ya que el enfoque no lineal puede ser més complicado [59]. Debido
a que la operacién del sistema se planifica con varios dias de antelacion, los nodos
pilotos seleccionados deben ser lo suficientemente robustos para cubrir las posibles
variaciones de carga.

Los generadores de acuerdo a su capacidad mantienen la tension del nodo piloto
en el valor especificado por un control de jerarquia superior denominado TVR. El
SVR coordina los AVRs y otras fuentes de potencia reactiva de la zona, con el ob-
jetivo de mantener la estabilidad del sistema en caso de perturbaciones [5, 60, 58].
En principio, el funcionamiento del SVR consiste en que cuando hay una desviacion
de la tensién en el nodo piloto que viole los limites previamente definidos, el SVR
estara capacitado para mantener los perfiles de tension programados mediante un
control coordinado éptimo de las fuentes de potencia reactiva. Sin embargo, utilizar
Unicamente las magnitudes de tension en los nodos monitorizados puede dar una
indicacién inexacta de la estabilidad de la tension en los sistemas de potencia. Esto
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significa que los problemas de estabilidad de la tensién no pueden evitarse totalmen-
te con el método tradicional de SVR. Por lo tanto, se necesitan medidas adicionales,
como en [61] donde se propone un esquema de control robusto basado en datos sin-
cronizados de las unidades de medida fasorial o PMU (Phasor Measurement Unit)
para el control de la tension secundaria.

Otra alternativa consiste en la seleccién del nodo piloto mediante un anélisis
de sensibilidad para cada particion. El problema de dividir la red en las regiones
necesarias para aplicar el control secundario de la tensién radica principalmente en
la dependencia de estas zonas con las condiciones de funcionamiento del sistema
eléctrico y la forma en que se actualiza la red eléctrica. En general, es mejor reducir
el acoplamiento entre las zonas de control para evitar la interaccién dindmica entre
lazos cerrados y el intercambio de potencia reactiva entre regiones. En este sentido,
en [62] los nodos piloto se seleccionaron en cada regién calculando la matriz de sen-
sibilidad del sistema e identificando el factor de sensibilidad més alto en cada area.
Por otro lado en [63], la seleccién se basa en el calculo de cortocircuitos y el analisis
de sensibilidad y se disena el control SVR basado en un PID éptimo mediante un
algoritmo genético. El estudio se aplica a un sistema de IEEE de 14 nodos con una
provision 100 % de energias renovables.

Un esquema general del control automatico de tension donde se muestra el in-
tercambio de consignas entre los diferentes niveles se presenta en la Figura 2.10.
El sistema de control de Supervisién y adquisicién de datos o SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) con la informacion de todo el sistema determina,
aplicando técnicas de flujo 6ptimo de potencia, el valor de tension deseado o SP
del nodo piloto, el indicado como Vpppr. Ese valor es comunicado al SVR, que a su
vez calcula los valores de tension o SP de cada una de las méquinas y compensa-
dores que estan dentro de su zona para llevar y mantener el valor de tensién del
nodo piloto. De esta forma, el SVR gestionara los recursos de potencia reactiva de
la zona alrededor del nodo piloto para lograr el perfil de tension deseado. Con este
procedimiento, se minimizan las pérdidas del sistema ya que los equipos funcionaran
en torno a sus eficiencias maximas. Ademas, el sistema puede cargarse ain més sin
llegar a colapsar. El tiempo de respuesta de los SVR oscila entre 30 y 100 segundos.
Finalmente, estos valores son comunicados a cada PVR o AVR como los SP de ten-
sion. En el esquema de regulacion de tensién de la Figura 2.10 se ha indicado con
el V4 de cada méquina o compensador [64, 40].

Para un funcionamiento adecuado del SVR, se deben abordar las siguientes cues-
tiones:

1. Las zonas de control, los nodos pilotos y los generadores controlados deben ser
apropiadamente identificados.
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Figura 2.10: Esquema de regulacién de tensién con jerarquia [64]

2. Respetar la jerarquia de control es importante, es decir, el TVR debe ser mas
lento que el SVR y a su vez mas lento que el PVR.

3. Debe ser relativamente menos costoso el SVR que los compensadores shunt.

En este nuevo paradigma de redes inteligentes, con GD, FER, sistemas de al-
macenamiento de energias y cargadores de vehiculos eléctricos es ncesario revisar
los nuevos retos y oportunidades de investigacion para el control de la tensién. En
[65] se evaliia el caso de las redes de transporte, revisando el control de la tensién
para acomodar la energia edlica y solar. Para las redes de distribucion, se analiza el
impacto de la alta penetracion de los recursos de la GD, se revisan las estrategias de
control tipicas y se discuten los retos para el control Volt-Var del inversor local y el
futuro de la coordinacién de los TSO y los operadores de Sistemas de distribucién

(DSO).

2.2.4. Control terciario de tensién (TVR)

La informaciéon de toda la red se utiliza para calcular las magnitudes de tensién
optimas de los nodos pilotos desde el punto de vista econémico, garantizando la se-
guridad del sistema. Esto se hace principalmente resolviendo, de forma automatica
o manual por parte de los operadores, un problema de optimizaciéon a gran esca-
la como el OPF, con el objetivo de minimizar las pérdidas de potencia activa de
la red eléctrica teniendo en cuenta las restricciones de seguridad. El nivel de con-
trol terciario se basa en la coordinacién, es decir, se tiene en cuenta toda la red, y
por lo tanto es mas lento que el SVR. Esta en el rango 15 minutos hasta varias horas.
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Los valores de tensién de los nodos pilotos calculados son enviados a los SVR de
cada zona como se muestra en la Figura 2.10 para n zonas genéricas. Hay actual-
mente una serie de propuestas en la literatura con el objeto de mejorar el desempeno
del TVR. Por ejemplo en [66] el objetivo del OPF es maximizar el margen de segu-
ridad, definido en este caso como la diferencia entre el flujo base de la interconexion
de California a Oregdén y el limite de transferencia. La formulacién se basa en el
reconocimiento de patrones utilizando las variables del sistema para aproximar el
objetivo y las restricciones del OPF. A través de las simulaciones se obtienen datos
que permiten construir patrones de los comportamientos transitorios del sistema y
el limite de transferencia de la interconexion. De acuerdo al autor, el reconocimiento
de patrones basado en datos para el control de la tensién en una zona amplia es no-
vedoso. La Figura 2.11 muestra el esquema jerarquico propuesto en esta referencia,
donde las soluciones de estimacién de estado archivadas y los resultados del analisis
de limites de estabilidad son usadas como dato para el control propuesto.

Referencia de

limite de
transferencia

\
Comparador de
limite de

transferencia
A

b SVRn

Estimacion
del estado

Planta Plantg Parque Parque
convencional 7 |* convencional n edlico 1 edlicon

Figura 2.11: Esquema légico jerdrquico de regulaciéon de tensién propuesto en [66]

Otras propuestas consisten en dividir el problema global del TVR en proble-
mas OPF regionales significativamente més pequenios, como es el caso de [67]. Este
trabajo propone una metodologia combinada de regulacién de tensiéon secundaria y
terciaria (SVR+TVR) basada en OPFs regionales para actualizar periddicamente
los SP de los reguladores de tension de los generadores. El objetivo de los OPFs
es minimizar las pérdidas de potencia activa en el sistema. La técnica presentada
se compara con un enfoque de control distribuido SVR convencional, en el que los
SPs de los nodos pilotos se determinan utilizando un enfoque TVR centralizado. De
acuerdo a los autores, el algoritmo de control descentralizado propuesto no requiere
un coordinador central, se transmite un minimo de informacién especifica entre zo-
nas y da lugar a mejores perfiles de tension.
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Evidentemente, el tiempo de respuesta del control terciario depende del tiempo
de reaccion del despachador en el caso de que el control sea manual o del tiempo
necesario para calcular los nuevos valores de SP en el caso del control manual asisti-
do por computadora o automatico. Este tiempo de respuesta no debe ser demasiado
largo para evitar que la red vaya hacia una condiciéon insegura ni demasiado corto
para evitar cualquier accién que entre en conflicto con los controles primario y secun-
dario. En el caso de un control de tensién terciario automatico en bucle cerrado, su
tiempo de respuesta no debe ser inferior a 5 minutos para preservar la independencia
temporal del control secundario de tension [58]. En la Figura 2.12 se muestran los
tiempo de respuesta de cada nivel de control de tension con respecto a la cobertura
de la accién de control. Las caracteristicas mas relevantes de este nivel de control

SVR

Cobertura de la accién de control

PVR

.
>

1s 1 min 5 min 1h Tiempo de respuesta

Figura 2.12: Tiempo de respuesta y cobertura de la accién de control [66]

consisten en que los cambios en los generadores se determina en base a:
1. Consideraciones econdémicas, garantizando suficientes reservas en el control se-

cundario.

2. La disponibilidad de energia y los cambios en la potencia inyectada por los
generadores.

3. El flujo de potencia prevista a través de fronteras y el control de carga.

4. Las reservas de potencia terciarias se usan para liberar las reservas secundarias.
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2.3. Estrategia de compensacién de la tensién con
STATCOMs

Los STATCOM, tal y como se mencioné en la Seccién 2.2.1, son un ejemplo
de sistema basado en convertidores en fuente de tensién o VSC [68] que efectian
un control dinamico de tensiéon y de potencia reactiva en redes de alterna. Son el
elemento analizado en esta Tesis Doctoral para realizar el control de tensién y, por
ello, se analiza con méas detalle en los siguientes dos apartados. El primero de ello
describe las ecuaciones que rigen el comportamiento eléctrico de este elemento. Por

otro lado, en el siguiente apartado se explican las técnicas de conmutacion asociadas
al VSC de un STATCOM.

2.3.1. Estrategia de funcionamiento del STATCOM

Para demostrar como a través del STATCOM se lleva a cabo la compensaciéon
de la tensién, considere el diagrama de linea de un sistema de transporte con un
STATCOM y una carga, como el mostrado en Figura 2.13. El sistema esta compues-
to por una fuente de energia ES, una carga que se modela como una impedancia
Zr, la impedancia de la linea que conecta la fuente con la impedancia de la carga
denominada Z, = R, + jwLs y un STATCOM que se conecta en derivacion a la
linea. E1 STATCOM se modela como una fuente EC y un elemento inductivo L¢ en
serie. U es la tensién en el nodo de conexién del compensador (NCC). Las corrientes
de la linea, el STATCOM y la impedancia de carga son fs, fg e ff, respectivamente.

STATCOM

Figura 2.13: Estructura de red con un STATCOM y una carga

De la Figura 2.13 y usando analisis de circuitos se obtiene la siguiente expresién:

U =E, — R, — jwL,I, (2.25)
=1 -1, (2.26)
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La transformada Clark-Park consiste en un cambio de coordenadas, donde las
variables trifasicas quedan en valores constantes en régimen permanente, facilitando
las operaciones. La principal ventaja de la transformacion dq0 es que las senales
sinusoidales son transformadas en variables DC que pueden ser manejadas por un
sistema de control lineal por lo que esta técnica es ampliamente utilizada en los
inversores de fuentes de potencia para el diseno de controles de motores y el di-
seno de controladores para dispositivos FACTS como el STATCOM. Utilizando las
transformada Clark-Park, los valores trifasicos de la tensién en el NCC se convierten
en coordenadas estéticas dq0, expresados en la ecuacién (2.27) con dos componen-
tes, uno en el eje directo o d y el otro en cuadratura o eje ¢ con valores Uy y U,
respectivamente. La ecuacion anterior con estas nuevas variables es:

Uq "‘qu = Esq — (Rs + jWLS>(Isd +szq> (2‘27)

donde Uy y U, son las componentes directa y en cuadratura de la tension U del punto
de conexién del STATCOM e Iy y Iy, son las componentes directa y en cuadratura
de la corriente de la linea I,.

Despejando y agrupando todas las componentes directas y en cuadratura, se
obtiene:

Uy = Eug — Rolyg + X, I, (2.28)
U, = —RoIyy — Xl (2.29)

donde X, = jwlL;.

De la ecuacion, (2.25) se deduce que la tensién en la impedancia de la lineas Z;
denominado AU es:

AU = E, — U = R, + X,I, (2.30)

De (2.28,2.29), la tension en la impedancia de la linea en coordenadas estaticas
dq0 se define como:

AUy = Eo — Uy = Rylq — X, I, (2.31)
AU, = U, = Ryl + X, 1,4 (2.32)

El diagrama fasorial de la tensién en la impedancia AU, con U como vector de
tension de referencia, se muestra en Figura 2.14.

La estrategia de funcionamiento del STATCOM consiste en reducir las pérdidas
de tensién causadas por la impedancia en el extremo de la linea de transmisién. Una
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Isd U XSISq RsIsd

Figura 2.14: Diagrama fasorial de la tensién en la impedancia Zj.

forma de compensar estas pérdidas de tension es conseguir que la corriente reactiva
a través de la impedancia de la linea de transmision sea nula, haciendo I, = 0. Esto
se puede conseguir si la corriente del STATCOM es igual a la corriente reactiva de
la carga, esto es, I, = I¢,, donde: I, y It, son las componentes en cuadratura de la
corriente del STATCOM y de la carga respectivamente. Sustituyendo la condicion
anterior en las ecuaciones (2.31,2.32) resulta:

AUy = Rslgq (2.33)
AU, = X1y (2.34)
Y el diagrama vectorial es;
E, Xslsq
AU
U Rs1sq

Figura 2.15: Diagrama vectorial de la tensién compensada

Como se muestra en la Figura 2.15, debido a la potencia activa sigue habiendo
una caida de tensién. Por otro lado, si Iy, = %Isd, la componente que es fuente de
potencia activa se elimina completamente, es decir, si el STATCOM también inyecta
una corriente capacitiva de forma que, I = Iy, — %[ ra ¥y ademas I.4 ~ 0, entonces
Isq = 0I4. Por lo tanto, se puede conseguir que [, = %I fd = %Isd. Reemplazando
las igualdades anteriores en (2.31,2.32) resulta en la siguiente expresion:
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Ry
AU’d = RsIsd - XSZ[sd
AUy =0 (2.35)
R2,
AU, = T+ Xl
R?,

La Figura 2.16 muestra el diagrama resultante si se configura el STATCOM co-
rrectamente. Se puede ver que la potencia activa de la linea se eliminé completamente
del plano vectorial.

X (1 + (;IE——Z 2> Isq

Y

U

Figura 2.16: Diagrama vectorial del nodo de conexién con operacion de STATCOM

El diagrama vectorial anterior muestra que la tension U tiene la misma fase que
I,4. Por lo tanto, en el caso ideal I, es ortogonal a U. Ademas, el nivel de tensiéon U
coincide con el nivel de tensién E, cuando el STATCOM inyecta corriente reactiva
para compensar la corriente reactiva de la impedancia de carga.

2.3.2. Control del VSC en un STATCOM

Tal y como se ha descrito anteriormente, un VSC transforma una tensién conti-
nua, por ejemplo, un banco de almacenamiento de energia DC proveniente directa-
mente de una planta fotovoltaica o convertida de AC a DC de una planta edlica, en
alterna. Estos dispositivos son interesante porque son capaces de generar tensiones
balanceadas y controladas de manera casi instantéanea, sin alterar significativamente
la impedancia del sistema. De esta manera pueden entregar o absorber potencia
reactiva, actuando como inversor o rectificador segin se requiera [69].

En el caso de un inversor trifasico basico, su circuito electréonico se corresponde
al esquema del VSC ilustrado en la Figura 2.17, donde se dispone de una fuente
de continua de (Vpe) y de seis conmutadores en tres ramas [70]. En este caso se
ha seleccionado el simbolo del transistor para representar los conmutadores. A este
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tipo de inversor se le denomina de dos niveles y su funcién es convertir la fuente de
tensién en continua en tres ondas senoidales de corriente alterna desfasadas entre si
120° eléctricos identificadas como R — S — T, las cuales se obtienen respectivamente
de las uniones (el, €2, e3) respecto al punto neutro. La variaciéon de cada senal (en-
tre Vpe v -Vpe) se logra cerrando y abriendo alternativamente los conmutadores de
cada rama y el desfase de las tres ondas se logra con la secuencia con que se abran y
se cierren los conmutadores. A esta secuencia se la denomina senal de conmutacion
y es generada por el sistema de control del VSC.

También se aprecia un esquema de control cuyas entradas son la diferencia entre
los valores de tension AC deseada y la obtenida por el bloque de mediciéon conectado
al nodo Vi, (V54 —Vae) y entre los valores de tension DC deseada y la de la tensién
DC del VSC obtenida por el bloque de mediciéon conectado al nodo DC del VSC
(Vi) — Vpe). Este control usa un algoritmo con el cual determina la accién PWM
que a su vez es usada por el bloque ”Légica de conmutacion” para generar el patrén
de conmutacion de los conmutadores del VSC. La senal V4o también se usa en este
caso como senial moduladora a través de los bloques de deteccién de cruce por cero
y del lazo de seguimiento de fase o PLL (Phase-Locked Loop).

Por lo tanto, el VSC, el transformador Trg y el bloque de control conforman
los componentes basicos de un STATCOM. En el esquema analizado, se conecta el
STATCOM al sistema eléctrico a través del nodo ”S”, denominado punto de co-
nexién del STATCOM. Ademas, a modo ilustrativo, en este nodo se conectan dos
fuentes de energia renovables: un parque edlico y uno solar. Este nodo a su vez se
conecta al sistema de energia eléctrica a través de la linea de transporte con im-
pedancia R + jX. El principio de funcionamiento del STATCOM es que el VSC
produce una tension alterna controlada en el lado primario del transformador Try.
La diferencia de potencial entre los dos lados de la reactancia sirve para intercambiar
potencia activa y reactiva entre el STATCOM vy el sistema eléctrico. Si la tension
medida en el nodo S V¢ es superior a la tensién de referencia preestablecida Vie/
el STATCOM proporcionaré potencia reactiva inductiva para reducir la tensién de
nodo. Por el contrario, si la tensién de nodo medida es inferior a la tensiéon de refe-
rencia preestablecida, el STATCOM suministrara potencia reactiva capacitiva para
aumentar la tension de nodo.

Se han estudiado y aplicado una gran variedad de métodos para generar la senales
de conmutacién de un VSC. En este sentido, diferentes formas de operacién se han
desarrollado para alcanzar uno o mas de los siguientes objetivos: rango de modu-
lacion lineal amplio, reducciéon de pérdidas de conmutacién, menor distorsion total
de armonicos, facil implementacién y menor tiempo de cémputo. Aunque los inver-
sores fueron tradicionalmente disenados como circuitos analdgicos, actualmente los
digitales usan microcontroladores para generar la senial de control del inversor [71,
72]. Entre esos métodos de control se encuentran: variacién de la tensién de entra-
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Figura 2.17: Esquema de los componentes bésicos de un STATCOM

da, PWM, Modulacién por ancho de pulso senoidal o SPWM (Sine Pulse Width
Modulation) y SVM también conocida como modulacién de vectores espaciales o
SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation). En estos ultimos casos se usa el
concepto de vector de espacio para calcular el ciclo de trabajo de los conmutadores,
partiendo del hecho de que un solo vector es capaz de representar las tres fases de
un sistema trifésico.

Para determinar esta representacion vectorial mostrada en la Figura 2.18a y con-
siderando tensiones de fase simétricas, se aplica la transformada Park a cada una
de las tensiones trifasicas R, .S, T del inversor, en cada una de las 8 posibles combi-
naciones de los conmutadores del VSC. El método SVM consiste en determinar en
cada sector un conjunto de vectores virtuales a partir de la combinacién lineal de los
vectores adyacentes que conforman el sector. Por lo tanto involucra la identificacion
del sector, el calculo de tiempos de conmutacion, la determinacion del vector de
conmutacion, y la seleccion de la secuencia éptima de conmutacion para los vectores
de tensién del inversor. Un esquema de conexién que muestra la conexion del SVM
al VSC se muestra en la Figura 2.18b. En este caso el generador de secuencias de
conmutacién SVM requiere solo el V,.;. Existen, no obstante, diferentes algoritmos
y estrategias propuestas en la literatura para calcular este valor.

Las técnicas PWM y SVM han sido estudiadas extensamente durante las tulti-
mas décadas y se han implementado a través de circuitos analdgicos y digitales,
focalizandose los esfuerzos ahora en el uso de microcontroladores. Ejemplo de ello es
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Figura 2.18: STATCOM con control basado SVM

el diseno y construccién de inversores basados en el microcontrolador PIC 16F877A
en [73, 74], para generadores monofésicos en el control de motores o como en [72]
donde proponen el diseno de un inversor trifasico con control del tension y frecuencia.
Con el desarrollo de los microcontroladores, el método SVM se ha convertido en uno
de los mas importantes métodos de modulacion para los convertidores trifasicos. Un
ejemplo de una propuesta modificada de la SVM e implementada en un microcon-
trolador PIC 18F4431, de bajo coste que ademas es de facil implementacién digital
y de amplio rango de modulacién de tensién se describe en [71].

2.4. Esquemas de coordinacién de compensadores
de tension STATCOMs

Los dispositivos FACTS existentes en los sistemas eléctricos estan disenados e
instalados individualmente. Cuentan con un control local basado en objetivos dife-
rentes pero la literatura cientifica ha identificado que una coordinacién entre varias
de estas unidades puede proporcionar claros beneficios en términos econémicos y
técnicos [75]. Asi pues, los diferentes controladores y compensadores de tensién y
potencia reactiva del sistema (como los STATCOMSs) deberfan coordinarse para evi-
tar interferir entre ellos y conseguir un funcionamiento 6ptimo a una escala méas
global con unos tiempos de respuesta minimos [76]. Esto permitirfa reducir el coste
de funcionamiento y proporcionar una mayor capacidad para reaccionar adecuada-
mente en los eventos de tension transitoria.

Los esquemas de coordinaciéon no tienen por qué involucrar unicamente a los
STATCOMs sino que también pueden gestionar a otros equipos y dispositivos del
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sistema eléctrico. En general, estos esquemas de coordinacién pueden clasificarse en
funcion de la forma de intercambio de informacién. Consecuentemente, se distingue
entre control centralizado, distribuido y descentralizado como se presenta en la Fi-
gura 2.19, siendo posible ademés la combinacién de estos esquemas [77].

a) Control centralizado b) Control distribuido c) Control descentralizado
/ Control \ / el TN \ / \
e central ‘\\ R ——— \\
- ~ 7, ~
ll- ' \* & \‘ / \*

ST1 ST2 STn ST1 sT2 STn ST1 ST2 STn
| | J | 1 ] | ] |
KConexién fisica de la red J \Conexién fisica de la red / \ Conexion fisica de la red /
—————— Enlace de comunicaciones CL: Control local
Conexion fisica ST: STATCOM

Figura 2.19: Clasificacion del esquema de control en funcién del intercambio de
informacién [78]

A continuacién, se describen las caracteristicas de estos tipos de controles.

2.4.1. Control Centralizado

El control centralizado consta de un coordinador central que toma acciones de
control en base a informacién y mediciones remotas que recibe a través de los sis-
temas de comunicacién. Con esta informacién, el sistema de control calcula una
solucion 6ptima y comunica las configuraciones de ajuste a los STATCOMs u otro
dispositivos en la red que sean parte del esquema de coordinacion. El objetivo plan-
teado en el problema de optimizacion suele ser mantener el perfil de tension, consi-
derando una operacion segura y econémica del sistema eléctrico [79], [77].

En la Figura 2.19 a) se muestra un esquema del control centralizado. Los valores
de las variables eléctricas y econdmicas de cada subsistema Vi, V5, ... V,, son enviados
al control central a través de la de comunicacion. A su vez el operador del sistema
(OS), calcula en funcién del mercado o de otras variables de operacién las consignas
Vsp,, Vsp,, - .. Vsp, de los controles de cada subsistema, que se transmiten a través de
la red de comunicacién. Se puede observar que, mediante un tinico elemento central,
es decir el OS, se controlan los diferentes dispositivos que participan de la regulacion
de tensién, como podrian ser la generacion distribuida fotovoltaica y edlica, STAT-
COMs y generadores. Dependiendo del niimero de dispositivos, la infraestructura de
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comunicacion necesaria puede hacer que un enfoque de control centralizado resulte
econémicamente inviable [79] o pueden verse afectados por la falta de datos (por
ejemplo, por razones de privacidad o falta de infraestructura de medicién) [77] asi
como por la vulnerabilidad del sistema de control a los ciberataques y los fallos de
comunicacion.

2.4.2. Control Distribuido

En el Control Distribuido (CD), los dispositivos no disponen de un operador
central, sino que sus controles locales cooperan entre ellos para llegar a una decisién
colectiva, de acuerdo con los objetivos establecidos globalmente. Cada control local
toma decisiones en funcién de mediciones locales y en base a la informacién enviada
por otros dispositivos vecinos, usando para ello un canal simple de comunicacion.
Por lo tanto, no es necesario conocer la informacién global de la red para determinar
las decisiones de control [77], [80], [81]. Un esquema bésico de CD se observa en la Fi-
gura 2.19 b). Cada dispositivo tiene su propio controlador, denominado control local
e identificado en este esquema como Controly, Controls, . .., Control,_yy, Control,.
Entre los vecinos, que pueden ser uno o mas como se ejemplifica en este esquema,
se intercambian parametros de interés que pudieran ser la consigna, el valor de las
variables eléctricas de algin nodo en comun o parametro de solucién del problema
de optimizacién local Vi, Va, ..., Vo1, V.

Generalmente, estos problemas se plantean como un problema de optimizacion
global que se traslada de manera local para que se resuelva con iteraciones. Una de
sus mayores desventajas de este planteamiento es que puede ser muy dificil llegar a
una decision ptima global [79]. En cambio, la mayor ventaja reside en la escalabili-
dad de la solucién y la mayor robustez que ofrece frente a ataques de ciberseguridad
en el plano de las comunicaciones. Algunas de las técnicas més importantes de CD
son: sistema agente-multiagente, control predictivo distribuido basado en modelo,
técnicas basadas en consenso y técnicas de descomposicién [82].

2.4.3. Control Descentralizado

Bajo este esquema de control, los dispositivos deciden las acciones de control
en base a un algoritmo local predeterminado o preconfigurado, sin necesidad de un
canal de comunicacién [83] con otros agentes. No obstante, se puede inferir el com-
portamiento o el estado de otras unidades de compensacién, todo ello de manera
local. Un esquema bésico de control descentralizado se observa en la Figura 2.19 c)
en donde se puede ver que cada dispositivo cuenta con su propio control local, y no
existe enlaces de comunicaciéon entre ellos.

Los sistemas de control descentralizados son auténomos, flexibles y presentan una
alta velocidad para responder ante perturbaciones, como aquellas producidas por
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la variabilidad de la generacién distribuida fotovoltaica o edlica. Ademds, generan
menores costes de implementacion ya que no se requieren sistemas de comunicacion,
medicién y gestion, como en los esquemas centralizados [77]. Sin embargo, dado que
no hay coordinacion, no explotan todo el potencial de los dispositivos, lo que puede
resultar en soluciones de control globalmente no éptimas. Ademds, puede haber
interferencia operacional entre dispositivos autéonomos avanzados y convencionales
de regulacion de tensién e incremento en las pérdidas de potencia debido al flujo
de potencia reactiva. Es por eso, que es necesario una correcta configuracion de los
dispositivos autonomos para mitigar estas desventajas.

2.5. Descomposicién de sistemas eléctricos

A medida que un problema crece en complejidad, tamano y sobre todo en niime-
ro de variables, es necesario aplicar técnicas para alcanzar la soluciéon en el menor
tiempo posible y con una minima infraestructura. Los sistemas eléctricos son com-
plejos debido a su tamano, a las interconexiones, y a la naturaleza de su dinamica,
como se ha mencionado anteriormente. Por lo tanto, para su gestion y operaciéon
se descomponen en regiones y zonas de control con diferentes grados de autonomia,
dependiendo de criterios politico-territoriales o intereses comerciales. No obstante,
y a pesar de la descomposicién, por seguridad, integridad de la infraestructura y
calidad del servicio, los sistemas eléctricos deben operar de una forma coordinada,
porque la actuacion en un subsistema puede tener efectos en otros.

Por lo tanto, para abordar un problema de control de tensién es adecuado plan-
tearlo de forma global y luego descomponerlo, de tal forma que las zonas hereden
los nexos del problema global. Estas zonas constan de un conjunto de nodos y com-
pensadores que pueden ser los sistemas de excitacion de las maquinas sincronas y
sus controles AVR, los bancos de condensadores y reactancias en paralelo conmu-
tadas, transformadores con control de cambiador de tomas, controladores FACTS
como el SVC o STATCOM vy fuentes de energia renovable junto a STATCOM. En
la Figura 2.20 se muestra como ejemplo el IEEE-39 distribuido en 3 zonas y 3 nodos
pilotos (el B15, B36 y B38). Un nodo piloto, como se describié en la Seccién 2.2.3,
se considera como un nodo representativo de las tensiones de todos los puntos de la
zona, es decir, se corresponde con el nodo mas sensible que afecta al sistema tanto
en términos de mantenimiento de un buen perfil de tensién como de estabilidad adi-
cional del sistema. Cabe destacar que con la descomposicién del sistema es necesario
determinar estos nodos pilotos tal como se describié también en la Seccion 2.2.3.

El procedimiento de control de tensién basado en zonas consiste en controlar de
forma centralizada, distribuida o descentralizada el valor de la tension de estos nodo
pilotos para que los nodos cercanos se mantengan dentro de un perfil de tension.
A partir de este esquema, se puede plantear un problema de optimizacién estatico
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Figura 2.20: Sistema de prueba IEEE de 39 nodos con 3 zonas [84]

OPF cuya funcion objetivo es un perfil de tensiones y donde se busca minimizar la
desviacion de las tensiones de los nodos a partir de una referencia dada. El plan-
teamiento de este problema de optimizacion dependera de las variables adicionales
consideradas, asi como del esquema de control seguido, esto es, si es centralizado,
distribuido o descentralizado. En la Figura 2.21 se muestra el esquema a resolver
para el sistema presentado anteriormente. Se observa cémo se resuelven tres proble-
mas OPF (OPF;, OPF, y OPFj3) asociados a cada una de las zonas identificadas.

El flujo éptimo de potencia se usa para calcular el estado de un sistema de po-
tencia y a su vez se aplica tanto para el analisis como para el control del sistema de
potencia. En el caso de andlisis, se suelen estudiar cuestiones como las contingencias
N — 1, congestion, redespacho (variaciones de la energia acordada en el mercado
diario), ampliacién y estabilidad del sistema. En el caso del control, el interés es
calcular los valores de potencia activa, reactiva, tension y angulo de la tensién para
una condicién de operacion especificada. Expresiones més completas también buscan
minimizar las pérdidas de potencia activa y prevenir la sobrecarga de las lineas, por
lo que incluyen todo los tipos de generadores y compensadores FACTS como en [85].

Como se menciono anteriormente, antes que nada es necesario realizar la descom-
posicién de un sistema o determinacién de areas de operacién. A continuacién, para
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Figura 2.21: Esquema de descomposicion del sistema de pruebas IEEE-39

describir el proceso de descomposicién de sistemas aplicado al problema de OPF, se
usara el flujo de potencia de un circuito genérico de dos nodos R, S interconectados
a través de una linea de transporte con admitancia Grs + jBgrs representado en la
Figura 2.22) en cada nodo se tiene un generador, una carga y un STATCOM.

PGr + jQGr PGs + jQGs
Ve/k R Grs + jBrs S Vs/%
‘ l Pshr + jQShR Pshs + jQShS \L l
PLr + jQLr Zshr Zshs PLs + jQLs
"

Vshr Vshs

Figura 2.22: Flujos de potencia

La expresién global de optimizacién se modela con la ecuacién (2.37).

ng
f() = Z Wv(‘/; - ‘/i,ref)z + Z Wpljik,loss(‘/ia 91’7 Vka 9k>+

i=1 (i,k)eY
2
. Szk max ‘
(3,k)eT ’
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donde:

V; = V;,O + Kvifuu
0; = 0;0+ Ko, —wu (2.38)
U= [‘/Sha ‘/g]

siendo np el nimero de nodos en la red, V; y 6; son la magnitud y el angulo de la
tensién del nodo ¢, W, y W), son la variable de ponderacién de la tensién y potencia
activa respectivamente, T es el conjunto de todos los 7, k entre los cuales hay una
linea, S; es el flujo de potencia aparente entre 7, k, con flujo de potencia maxima
Sik.maz Y Pikjoss €5 la potencia activa de pérdidas en la linea 7, k.

Las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva se modelan con las ecua-
ciones (2.39-2.42), que dependen del tipo de nodo, siendo I'pg el conjunto de nodos
PQ, I'py el conjunto de nodos PV y I'sjuer €l nodo slack. Por tanto, las restricciones
a incluir en el problema anterior son:

Pa, + Psrarcom, — Pr, — Vi Z Vj{Gz‘jCOS(Qi - Qj) + B¢j56”(9i - ej)} =0
(3,7)€T
1€ {FPQ,FP\/} (239)

Qa, + Qsrarcon, — Q. — Vi Y Vi{Gyjsen(6; — 0;) — Bicos(0; — 6;)} = 0

(3,5)€Y
1€ {FPQ} (240)
V; - V;erf = 0, Z S {va} (241)
0; = 0, € {FSlack} (242)

donde Fg,, Q¢, son la potencia activa y reactiva generada por el generador ¢, Pr,, Qr,
la potencia activa y reactiva de la carga conectada al nodo ¢ y Psparcom,, @srarcou,
la potencia activa y reactiva del STATCOM conectado en el nodo 1.

Asi mismo, las restricciones fisicas debido solo al STATCOM son:
Q. < Qsrarcom < Qan

P, < Psrarcom < Py

siendo Qsh’ésh y P, Pg, los valores de la potencia reactiva y activa minima y
maxima dentro de la cual puede operar el STATCOM.

Debido a las limitaciones eléctricas de las lineas y los transformadores, también
hay que incluir:
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Sii =P+ Q5 < Sij

siendo S;; la maxima potencia permitida en la linea i, j.
Por 1ltimo, para limitar las sobretensiones y subtensiones se anade:

V<V<V
siendo V,V los valores minimo y méximo de la tensién.
Esta Tesis Doctoral se centra en el uso de dispositivos FACTS para la compen-

sacion de la tensién. Por lo tanto, a continuacién el problema de optimizacién se
describe de manera genérica con las siguientes ecuaciones (2.43 y 2.44).

muin f(z,u) (2.43)
sujeto a:

G(z,u) =0

H(z,u) <0 (2.44)

donde = = {Vi,Va,..., V,,,01,09,...,0,,} representa las variables de estado y es
el conjunto de la magnitud y el angulo de la tensién de los ng nodos del sistema.
u = {uy,usy,...,ux} son las variables de control. En este caso son el valor deseado de
los k dispositivos FACTS. V; y 6; del nodo i tiene una relaciéon de dependencia con
las variables u. Considerando las ecuaciones anteriores, en G(x,u) se incluirfan las
expresiones de las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva o restricciones
de igualad del sistema (2.39-2.39). En H(x,u) se englobarian los limites minimos y
maximos tanto de los pardmetros de control como de las variables independientes.

Una vez definido el problema global el siguiente paso es la descomposicion y para
esto es importante saber como modelar las interaccion entre los submodelos para
alcanzar la convergencia. Existen diferentes métodos de descomposicion pero todos
se fundamentan en la descomposicién primal y dual, que son métodos de descom-
posicion basicos. En la Tabla 2.2 se comparan estos métodos con unos esquemas
de operacion genéricos para hacer resaltar cada enfoque. En el método primal, la
variable de complicacion se trata como una variable publica que se hace constante
para calcular el minimo de cada subproblema con respecto a cada variable privada
y luego la variable publica se ajusta usando los gradientes de cada minimo. Por otro
lado, en el caso de la descomposicion dual se toman todas la variables privadas pero
se crea una restriccion de igualdad para las variables compartidas. Luego, usando
una funcion lagrangiana, se construyen funciones duales, donde el multiplicador de
Lagrange es una variable dual que se intercambia y que es ajustada a partir del valor
que toman las variables compartidas [86].
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Tabla 2.2: Técnicas bésicas de descomposicion

Descomposicion Primal. Se usa cuando
hay variables de complicacion

Descomposiciéon Dual. Se usa cuando hay
restricciones de complicacién

f(x) = fa(wa,y) + fe(zB,Y)

donde:
x = {za,zp} son variables privadas.
{y} variable publica.

Da(y) = min f (za,y)

Dp(y) = min f(25, )

B

0P 4(y)

A= T 45

dy
0®5(y)

B = — 43

y

y=vy—ay(ga+9gn)

f(x) = fa(za,y4) + [B(TB,yB)
sujeto a
Ya =YB

L<$A7$B73/A7?JB7)\> == fA(:BA7yA) +

fe(xs,ys) + ATys — Nyg

inf fa(wa,ya) +Aya

TAYA

ga(A) =

QB(A) = inf fB(xBayB) - )‘TyB
TB,YB
A=A—ax(ys —ya)

Algoritmo
Repetir:

1. Resolver los siguientes problemas en
paralelo o secuencialmente.

2. Encontrar x4 que minimiza
fa(za,y) y un subgradiente g4

3. Encontrar xp que minimiza
fe(xp,y) y un subgradiente gp

Actualizar la variable de complicacion:
y =y — ar(ga + 9s)

Algoritmo
Repetir:

1. Resolver los siguientes problemas en
paralelo o secuencialmente.

2. Encontrar x4 y ya4 que minimiza
fa(za,ya) +Aya

3. Encontrar zp y yp que minimiza
[z, yB) + Nys

Actualizar la variable dual:
A=X—ag(ys — ya)
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A partir de estos dos métodos de descomposicion se derivan otros, siendo los mas
reconocidos los de Benders-Primal, Dantzig-Wolfe-Dual y lagrangiana dual. Los dos
primeros se aplican basicamente a problemas lineales, que tienen una estructura muy
particular en las funciones de restriccion, mientras que la descomposicion lagrangia-
na es mas adecuada para redes y modelos no-lineales, como es el caso de la funcién
objetivo modelada con la ecuacién (2.37) en esta Tesis doctoral. Por lo tanto, en el
caso de redes eléctricas se usan habitualmente los métodos lagrangianos y se pueden
agrupar segun [87] en dos modalidades: una es la descomposicién basada en el ajuste
en la interfaz que hace uso del lagrangiano aumentado y la otra, en el intercambio
de variables de frontera que hace uso de la relajacién lagrangiana. A continuacion a
partir de dos areas A y B genéricas se describe cada método.

2.5.1. Descomposicion de Lagrange aumentado o ajuste en
la interfaz

La técnica consiste en duplicar las variables frontera y asignar una variable a
cada area. Para evitar modificar el problema se agrega una restriccion de igualdad
que garantice la paridad entre las variables. En este caso, una funcion objetivo global
se puede separar por ejemplo en dos funciones objetivo locales de la siguiente forma:

min_ fa(za) + fp(zp) (2.45)

zA,XB,Y

sujeto a :

Como se puede observar, cada una tiene variables que solo interesa a cada area
x4y xp y variables que comparten en la frontera Y. Para hacer la descomposicién
se duplican las variables de la frontera por Y = {ya,yp}. De esta forma cada drea
resolvera un subproblema con vectores (x4,y4) v (zp,yp) respectivamente y para
mantener el problema de optimizacién original se impone la siguiente restriccion de
acoplamiento y4 — yp = 0. La funcién objetivo resultante es:

min fa(ra) + f(en) + X (0~ vs) + 5 — o) (240

zA,XB,Y
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El termino cuadratico se anade para garantizar convexidad local y mejora el
proceso de convergencia. Sin embargo, convierte a la funcién objetivo anterior en
una funciéon no separable por los productos que se generan entre las variables de
diferentes dreas. Con el principio del problema auxiliar o APP (Auwxiliary Problem
Principle) se le da una solucién a esta limitacién. Para ello, se linealiza el término
cuadratico a través de aproximaciones sucesivas y asi encontrar la soluciéon en la

k-ésima iteracion.

Los pasos para construir el modelo de descomposicién son los siguientes:

1.

Planteamiento del lagrangiano aumentado. Se relaja la restricciéon de acopla-
miento y se suma a la funciéon objetivo de forma lineal, agregando ademés un
termino cuadratico para garantizar la convexidad local.

. Descomposicién. Se usa el APP para linealizar y poder hacer separable el

problema. Otra forma es usar el método de direccién alternativa o ADMM
(Alternating Direction Method of Multipliers), que consiste en fijar las variables
de la otra area en los valores de la iteraciéon anterior y minimizar sélo con
respecto a las variables pertenecientes al area en cuestién. De la misma forma
se procede en la otra area y luego intercambian variables y actualizan los
multiplicadores. Esto se puede hacer de forma secuencial o simultanea.

Los problemas de optimizacion de las dos areas quedan expresados para la k-
ésima iteracion de la siguiente forma. Para el drea A aplicando APP, se define:

. B T
(@i i) = arg i AfA(iUA,yA)+§\|?JA—ZJ£<H2+W£(ZU§—IU§)+/\K Ya
TAYA
Con el método ADMM, la expresién seria:
(5, i) = arg min fa(@a,ya) + 2llya — v 12+ A s
(IA7yA)€A 2
sujeto a:
ga(xa.ya) =0

ha(za,ya) <0
La formulacién para el area B aplicando APP se corresponde con:

. B
(25 yE™) = arg  min BfB(:cB,yB)+§I|yB—y§|!2+vy£(y§—yf)

(zB,yB)E

T
— A YB
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Si se utilizase ADMM, la formulacion seria la siguiente:

. Y T
(@ gy =arg min fa(rg,ys) + 2llys — y5 1P — N s
(zB,yB)EB 2

sujeta a:
ga(rp.yp) =0
ha(zp,yp) <0

La solucion de los problemas de optimizacion se consigue iterativamente y coinci-
den con la actualizacién del multiplicador de Lagrange )\, siendo A\¥ el multiplicador
para la iteraciéon k. La actualizacién se realiza de acuerdo a la siguiente ecuacion:

NFL = X (it — 5™

donde k es el numero de la iteracion, a, 8y 7y son constantes positivas y el superindi-
ce T es traspuesta. Para las condiciones iniciales k = 0, se escogen los valores de la
variables (29, y%, 2%, y%, \°) de forma arbitraria siempre y cuando estas sean facti-

bles. En cada iteracion k se actualizan las variables frontera y’j}“, y?l, las variables

de nticleo 2%, 2%+ v el multiplicador A\F+1.

El problema finaliza cuando el error de la diferencia de las variables de acopla-
miento es menor de cierto valor de tolerancia 1, impuesto, esto es, cuando:

lya — vl < Yto

2.5.2. Intercambio de variables de frontera

El segundo método se basa en areas que estdn estrictamente separadas pero
interconectadas, por lo tanto no se duplican las variables pero en cambio en la res-
tricciones se incluyen tanto variables del area A como de B, apareciendo restricciones
de complicacion.

Los pasos para construir el modelo de descomposicién son los siguientes:

1. Planteamiento del problema de descomposicién. Las restricciones se separan
en restricciones que estan relacionadas con una unica area y las relacionadas
con ambas areas. A su vez, las restricciones relacionadas con las dos areas se
dividen de nuevo y se asignan a la zona que contiene la mayoria de las variables
de complicacion.

2. Relajacion lagrangiana. Para independizar mas cada sub-problema, las res-
tricciones de complicacién son relajadas e incluidas en el objetivo principal de
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cada area. Uno de los procedimientos consiste en incluir en la funcién objetivo
las restricciones de complicacién relajadas de la misma area. El otro procedi-
miento consiste en incluir las restricciones de complicacién relajadas del area
externa.

Las variables de complicaciéon de la otra area en cada iteraciéon son tomadas
fijas indicando esta condicién con una barra superior zX y el valor es el calcula-
do por el problema de optimizacién del area al cual corresponde en la iteracion
inmediatamente anterior. En cada iteracion, al resolverse los problemas de op-
timizacién en cada area, los valores que toma la variables de complicacién X
son intercambiados entre las dreas.

Asi pues, para modelar el area A con este procedimiento, si incluimos las
restricciones de la misma area, obtenemos:

. _ T_ _ T+ _
IZH _ argrgin fA(:z;A,xg) + )\Z gA(l‘A,xIB() + ’Y,’Z hA(JCA,Ig)
sujeto a:
ga(za) =0
hA((L‘A) S 0

Si procedemos incluyendo las restricciones del area externa, la formulacién
serfa:
. _ T_ _ T+ _
(i N AT = arg min f4(z 4, T5) + Mg gp(ra, T5) + 75 hp(va, 75)
A
sujeto a:
ga(ra) =0 ga(za,75) =0
ha(za) <0 ha(za,25) <0

Para el drea B, si se incluyen las restricciones de la misma area, se llega a la
siguiente formulacion:

. _ T_ ,_ T ,_
Ilgl = argmin f5(z%,25) + N}y g5(@,28) + 5 he(@h, z5)
TB
sujeta a:
gs(rp) =0
hB(CL’B) S 0

En cambio, si se opta por incluir las restricciones del area externa, la formu-
lacién resultante se corresponde con:

. _ T_ T ,_
(x%+l> )‘]E+177§+1) = arg H;]gn fB(xi{axB) + )‘];1 gA(xfa :UB) + 751 hA('rf:xB)

sujeto a:



25

2.6. Control distribuido para la regulacion de ten-
sion con STATCOMs

En la literatura cientifica se pueden encontrar varias propuestas orientadas al
control distribuido para compensadores de tension. En general, la mayoria de las re-
ferencias se centran en el control de la potencia activa y reactiva y la tension en los
NCCs, que podrian ser también sistemas de GD. Recientemente, se ha hecho habi-
tual la integracion de fuentes de generacion basadas en energia renovables, la edlica y
la fotovoltaica principalmente, a través de dispositivos FACTS como el STATCOM.
Considerando estos esquemas, se proponen algoritmos de control de tension. Estos
algoritmos se pueden clasificar en dos grandes grupos: (i) los que operan para un
unico compensador y (ii) los que funcionan coordinando el funcionamiento de varios
compensadores.

En relacién al control de un sélo compensador, los trabajos de [88, 89, 90] se
centran en como realizar la regulacion de tension entre los elementos conectados a
un solo compensador, por ejemplo, turbinas de un parque edlico que se conectan
a un unico STATCOM para integrarse a la red. También existen aplicaciones de
control distribuido pero dentro de los equipos de un mismo parque de generacion,
por ejemplo en algunos casos se obtienen el valor de tensién de las turbinas para
ejecutar un consenso entre estas, como en [91, 92]. Sin embargo, estos casos citados
dependen mucho de una red de comunicacién constituyéndose en una debilidad y
propenso a la vulnerabilidad,

Un enfoque més ambicioso y con mayor impacto en la red es la definicion del
control de tension para coordinar varios compensadores, es decir, varios parques de
generacién o generadores. La coordinacién del control de los STATCOMs pueda rea-
lizarse de manera centralizada, distribuida y descentralizada. Para lograr un control
adecuado y seguro de la tensién del sistema eléctrico, es necesario un control y una
coordinacion adecuada de los compensadores de potencia reactiva. En una red de
transporte, el operador de la red de transporte (ORT) es el encargado de coordinar
las diferentes fuentes de reactiva (principalmente generadores sincronos y compen-
sadores) para garantizar el equilibrio de la potencia reactiva de todo el sistema. Por
lo tanto, uno de los objetivos del operador debe ser ajustar de forma 6ptima el SP
de los controladores locales, incorporando informacién del entorno o de la platafor-
ma de mercado. Para ello, el ORT usa la mayor cantidad de informacién sobre los
componentes de la red, analiza los datos y suele resolver un problema de optimiza-
cién para decidir el valor del SP de cada uno de los controles de los compensadores
locales. Los SP se envian a las unidades de control como se muestra en el apartado
2.4.1, en el diagrama centralizado de la Figura 2.19 a).

Esta seria una estrategia de control de tensién centralizada, que puede lograr
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un rendimiento de control éptimo al procesar la informacién global, si los datos
son precisos y no se manipulan intencionadamente o por un error de transmision.
Sin embargo, los enfoques centralizados podrian no ser adecuados para un escenario
futuro con multiples compensadores y fuentes de generacién a gran escala. Como
se describe en [93], los controladores de tensién centralizados se asocian con impor-
tantes costes computacionales, que se deben a la necesidad de disponer de datos
globales y completos. Los métodos disenados en estos enfoques estan basados en la
optimizacién y suelen ejecutarse en un periodo de varios segundos o incluso minutos
con un tiempo de respuesta lento. Por lo tanto, podrian no ser capaces de manejar
la tensién a corto plazo [6]. El uso de importantes recursos informéticos y el aumen-
to del tiempo de ejecucién que va a depender del nimero de unidades a controlar,
limitan la escalabilidad de las soluciones centralizadas. Ademés, carecen de solidez y
fiabilidad, debido a los datos potencialmente inaccesibles. Dado que los sistemas de
energia constituyen una infraestructura critica, es necesario tener en cuenta las ame-
nazas que conlleva su funcionamiento. Como se explica en [94], la inyeccién de datos
falsos o la interceptacion de informacién son amenazas habituales a las que deben
hacer frente estos sistemas. Una solucion es enfocarse en el desarrollo de técnicas de
control distribuido.

En el control distribuido, los controles locales de los STATCOMs cooperan entre
ellos para llegar a una decision colectiva, de acuerdo con los objetivos establecidos.
En concreto, cada control toma decisiones de acuerdo a los valores locales y en base a
la informacion de los controles vecinos, usando para ello comunicacion simplificada.
No es necesario, pues, conocer la informacion global de la red para determinar las
decisiones de control. A continuacion se presenta una clasificaciéon de los algoritmos
de control distribuidos para el control de tensién de acuerdo al estado del arte
analizado hasta ahora. Se pueden dividir en los siguientes grupos:

Control cooperativo. Se basa en el consenso o la sincronizacién de sistemas mul-
tiagente. Es un enfoque para resolver problemas de optimizacion distribuida
cuya formulacion es flexible y, por lo tanto, extensible y escalable. El principio
de funcionamiento es conseguir que diferentes unidades de compensacion con-
verjan a un valor unico. La optimizacién de todo el sistema se logra con una
comunicacion limitada entre unidades vecinas y sin necesidad de una unidad
dedicada [82, 78].

Optimizacién distribuida. Esta estrategia se basa en la descomposicién lagran-
giana, Dual-ADMM-APP y Karrust-Kuhn-Tucker de un problema de optimi-
zacion global en un niimero de subproblemas o zonas que son resueltos itera-
tivamente hasta que converjan. Uno de los métodos mas usados para definir
estas zonas es en base a los factores de sensibilidad [95, 78].

Control de agentes (Mdaquinas de aprendizaje). En este enfoque los agentes
son autéonomos, con metas locales e informacion de los vecinos y el entorno. Un
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agente inteligente es reactivo (muestra reaccién ante los cambios del entorno),
proactivo (tiene iniciativa) y social (se basa en la comunicacién o informacién
de los vecinos). [82].

DMPC. Es una estrategia de control en tiempo discreto donde la secuencia de
control del sistema se determina minimizando una funcién de coste asociada
al desempeno del sistema en un ntmero finito de pasos futuros usando un
modelo del sistema [82, 25].

Partiendo de esta clasificacién de algoritmos de control distribuido, hay una serie
de propuestas como en [96], [97], [25] v [98] que si consideran diferentes compensa-
dores conectados en diferentes puntos de la red. En [96], los autores determinan un
nodo critico que se trata de un nodo no regulado que puede representar el perfil de
tensiéon de todo el sistema de subtransmision. Cuando se violan los limites, se activan
un algoritmo de consenso en tiempo real entre los STATCOMSs. En [97], el algoritmo
propuesto no requiere el consenso, sino que consiguen la coordinacién mediante un
algoritmo iterativo para configurar los valores de algunos As. Estos valores depen-
den de la desviacion de tension de los nodos a los que se conectan las unidades de
GD y de las pérdidas de potencia. Aunque el algoritmo puede resolverse localmente,
requiere la informacién de todas las desviaciones de tensién, por lo que necesita de
una red de comunicaciones, impidiendo la escalabilidad. La Tabla 2.3 muestra un
resumen de las principales contribuciones de control distribuido de STATCOM en
redes de transporte.

Tabla 2.3: Comparacion de los algoritmos

. | Sistema de | Parque . Nodo de | Nodos Plug
Referencia L1 Algoritmo .
prueba edlico consenso | vecinos | and play
[91] IEEE-9 1 MPC NCC X X
[92] IEEE-14 1 DMPC NCC X v
[96] [EEE-14 | Varios MPC Nodo X v
critico
[97] Reglo.n H M Varios Alg01:1‘FmOS X X v
de Xinjiang genéticos
2.6.1. Control predictivo basado en modelo para control de

tension

El control predictivo basado en modelo o MBPC (Model Based Predictive Con-
trol) es un método de control que calcula una accién basdndose en un modelo de
la dindmica del sistema y su comportamiento futuro [99]. El objetivo de control y
el modelo matematico se formulan como un problema de optimizacion en tiempo
real que de forma iterativa calcula la acciéon de control. El objetivo puede estar re-
lacionado con maximizar una ganancia, minimizar costes de operacién o forzar al
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sistema a que siga una trayectoria deseada. Solo la entrada calculada asociada con
el instante actual se aplica al sistema fisico. Regularmente, cuando se disponen de
nuevas mediciones, el procedimiento de optimizacién se repite.

El principio de esta metodologia se ilustra en la Figura 2.23. El modelo usa datos
histéricos para estimar el estado actual del sistema. Con ello, el controlador calcula
una trayectoria de la variable manipulada (u) de tal forma que la salida (y) siga un
valor deseado (ys,) tanto como sea posible. Solo se aplica el primer valor de p(k) y se
repite el procedimiento en el préximo tiempo de muestreo, trasladando el horizonte
de estimacion. Dicho de otra forma, MBPC puede formularse como un problema
de optimizacién donde se determina una secuencia 6ptima de M movimientos de
la variable manipulada p con el propésito de minimizar una funcién objetivo que
se calcula sobre la base de N predicciones de salidas del proceso. Solucionado el
problema, solo el primer movimiento de la variable manipulada se implementa en el
proceso (k) y el problema de optimizacién se calcula nuevamente para el préximo
instante.

En resumen, el MBPC esta formado por los siguientes elementos:

= Modelo de prediccién: es el modelo matematico que describe el comportamien-
to esperado del sistema. Este modelo puede ser lineal o no lineal, en tiempo
continuo o en tiempo discreto, en variables de estado o en entrada-salida.

= Funcién de coste: es la funcion que indica el criterio a optimizar. Es una funcion
definida positiva que expresa el coste asociado a una determinada evolucién
del sistema a lo largo del horizonte de predicacién N.

El problema tradicional de control 6ptimo consiste en encontrar, de entre todas
las trayectorias del sistema, aquellas que minimicen el valor de la funcién objetivo.
Considerando las trayectorias del sistema, las que satisfacen la ecuacion diferencial
que modela la dindmica del sistema y donde todas tienen el mismo principio y final
(2(0) = x¢ y (T') = ). Tanto en el método de control éptimo como en el MBPC,
se utiliza un modelo para predecir el comportamiento del sistema. En el control
optimo se calcula una secuencia de senales de entrada que dirigen el sistema. Si se
aplica esta secuencia de entrada al sistema real, suele haber una desviacién entre
el comportamiento previsto y el real, debido a la imprecisién del modelo y a las
perturbaciones. Este tipo de control es de lazo abierto y cuando las desviaciones no
son aceptables hay que combinar el control 6ptimo con un método de bucle cerrado.
En cambio en el MBPC, la correccion estd incorporada, ya que periddicamente se
vuelve a calcular la secuencia éptima después de restablecer las condiciones iniciales
del problema MBPC al estado real del sistema o a una estimacién del mismo, por
lo que este tipo de control es de lazo cerrado.
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Figura 2.23: Esquema genérico de un control predictivo

El MBPC es una estrategia de control muy usada en diferentes ambitos de la inge-
nierfa especialmente en control de procesos, debido a su capacidad para manejar in-
teracciones multivariables, restricciones sobre las entradas de control (manipuladas)
y los estados del sistema, y condiciones para la optimizacion de forma sistematica.
Estas caracteristicas son esenciales para sistemas eléctricos porque permiten mane-
jar explicitamente las interacciones entre los distintos subsistemas. En el ambito de
la ingenieria eléctrica, las implementaciones mas comunes del MPC incluyen su im-
plementaciéon multivariable y multiescala temporal, abarcando jerarquias primarias,
secundarias y terciarias. En el control primario se usa para controlar la tension, la
corriente, la frecuencia, la distribucién de potencia y el control de la calidad de la
energia. A nivel secundario se encarga de la compensacion de las desviaciones de
tensién, frecuencia y el flujo de potencia éptimo. A nivel terciario se ocupa de la
participacion en el mercado, la coordinacion multimicrogrid y el despacho 6ptimo
de energia. Otra aplicacion tiene que ver con la programacién 6ptima de la carga de
vehiculo eléctrico o EV (Electric Vehicle), que se modela como un problema multi-
objetivo con restricciones, y puede resolverse con control predictivo. Los objetivos
son cargar numerosos EVs conectados a la red de distribucién, manteniendo el nivel
de tensién del nodo dentro de los limites establecidos [20]. Otra aplicacién actual
es el despacho economico de los sistemas eléctricos sometidos a la variabilidad de
las fuentes de energia renovables. En [100] se propone un MBPC para resolver el
problema del despacho econémico de una forma distribuida, es decir resolviendo
un MBPC por cada planta eléctrica, considerando la integracién econémica de las
energias renovables, con restricciones de equilibrio de acoplamiento que no requiere
de informacién privada.
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Una extension del MBPC es el DMPC (Distributed Model Predictive Control),
que se formula como un problema de optimizacién con restricciones, permitiendo
asi incluir el efecto de los vecinos a través de informacién compartida entre los di-
ferentes DMPCs, como se presenta en el esquema de la Figura 2.24. Ademas, en
su formulacion se considera al vecino como una perturbacion, requiriendo de un
procedimiento iterativo para calcular la accién de control. Tal y como se describe
en [101], en el control predictivo basado en modelos distribuidos suelen interesar
mas los objetivos de control que la estabilidad. La aplicacién de MBPC y DMPC
en el campo de la regulacién de tensién se ha mantenido muy activo como tema
de investigacion en los tltimos anos. El objetivo principal del DMPC es conseguir
cierto grado de coordinacién entre subsistemas con MBPC locales, los cuales tienen
variables, costes y restricciones localmente importantes. La resolucién se efectiia sin
resolver el problema MBPC centralizado, existiendo un compromiso entre el com-
portamiento local y el global. Asi, si el comportamiento local no es suficientemente
bueno, el comportamiento global del sistema tampoco lo serd [102].

El procedimiento tradicional para desarrollar un algoritmo DMPC se inicia con-
siderando el problema a resolver (un problema centralizado para un sistema global
a gran escala) y distribuyéndolo en varios subproblemas acoplados. Luego, estos
subproblemas se asignan a controladores locales que juntos calculan una solucién
(aproximada) al problema centralizado original de forma distribuida. Se puede tam-
bién resolver el problema desde otros puntos de vista. Por ejemplo, se puede proceder
con un enfoque para la configuracién de un equipo de sistemas desacoplados fisica-
mente (es decir, dindmicamente) que persiguen una tarea de control cooperativa
comun y que, ademads, pueden satisfacer ciertas restricciones de acoplamiento. En
un entorno de este tipo, los objetivos de control cooperativo més generales son de
gran importancia, en comparacién con los objetivos en el procedimiento tradicio-
nal. Por ejemplo, la estabilizacién de un perfil de tensiones conocidos a priori es
relevante. Otro aspecto importante en el DMPC tanto para el control como para la
comunicacion es el tiempo de sincronizacion. Hay dos tipos: uno es el DMPC itera-
tivo y el no iterativo. En los esquemas DMPC iterativos, los subproblemas locales
se resuelven de forma iterativa y la comunicacion se produce en cada iteracion. En
los esquemas no iterativos, las variables primarias se optimizan y se intercambian
con los subsistemas vecinos una vez en cada paso temporal, ya sea en paralelo o
en una secuencia. Si se considera un gran nimero de subsistemas, el tiempo global
en un esquema iterativo secuencial o inclusive que en los que sélo se optimice un
subsistema en cada paso temporal pueden resultar problematico. Para evitar este
inconveniente, se utilizan métodos paralelos y no iterativos y hay propuestas como
en [103] donde se propone un protocolo de comunicacién basado en eventos, en el
que la informacién local sélo se comunica si al hacerlo se consigue una mejora sufi-
ciente del rendimiento global del control. En particular, en esta Tesis doctoral se usa
para desarrollar el DMPC el procedimiento tradicional para que el control local a
través de los pasos del diseno incorpore la informacién de su vecindad, pero luego es
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operado desde el punto de vista de la configuracién del control local del compensa-
dor de tension y se comparan con esquemas no iterativos asi como también a eventos.
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Figura 2.24: Estructura de control distribuido con DMPC

Como se ha mencionando, en el caso del DMPC, para llegar a la solucién 6pti-
ma aproximada a la proporcionada en el enfoque centralizado, debe ejecutarse un
proceso iterativo. Aunque a priori puede constituir una desventaja, el uso de una
arquitectura distribuida correctamente disenada, coordinada y distribuida tiene tres
ventajas principales en comparacion con un enfoque centralizado. En primer lugar,
se minimizan los costes de comunicacién y los retrasos. En segundo lugar, se reducen
los datos de entrada en el controlador, por lo que se puede conseguir una respuesta
mas rapida a la hora de resolver el problema, que incluso permitiria ejecutar la so-
luciéon con mayor frecuencia. El tiempo de calculo de este algoritmo local es menor
que el asociado al enfoque centralizado. Ademas, es menos dependiente del niimero
de unidades que hay que controlar, por lo que la escalabilidad se puede alcanzar con
los enfoques distribuidos. Un ejemplo de aplicacion del DMPC es la propuesta en
[92]. Se trata de un esquema coordinado de control distribuido de potencia activa y
reactiva para parques edlicos basado en el consenso de DMPC, aplicada al despacho
optimo de la potencia activa de los aerogeneradores y al control de las tensiones
dentro del parque edlico. Por 1ltimo, el control distribuido DMPC puede ajustar-
se a la falta de disponibilidad de datos por cuestiones de privacidad o problemas
técnicos en la infraestructura haciendo que la vulnerabilidad del control se restrinja
a un area mas pequena, lo que puede ayudar a incorporar técnicas de protecciéon y
supervisiéon ciberseguras. Por ejemplo, en [104] se presenta un DMPC que se basa
en las caracteristicas de la maquina para decidir sobre los parametros que se usan
en la configuracion de las unidades de GD, incluyendo aerogeneradores.

Hay una variedad de aplicaciones recientes de esta técnica de control distribuido
como el caso de [105], donde se presenta un DMPC aplicado al nivel secundario
de las microrredes. Las referencias consultadas muestran la importancia de aplicar
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métodos de descomposicion en la formulacion y diseno del DMPC que permitan al
problema local heredar la dindmica que garantice la estabilidad de todo el sistema.

2.6.2. Control basado en teoria de juegos para control de
tension

La teoriéa de juegos es una técnica matematica que sirve para resolver problemas
en los cuales hay varios actores tomando decisiones, y los mismos tienen en cuenta
las decisiones que toman o creen que van a tomar los otros actores del problema. Es-
ta manera de ver la interaccion entre los participantes se asemeja a la que se utiliza
para analizar un juego de estrategia, en el cual cada jugador elige sus movimientos
pensando en las reacciones de sus rivales. La teoriéa de los juegos es quizas la tnica
area de la matematica cuyo desarrollo estuvo inspirado en la tematica de las ciencias
sociales, en vez de estarlo en la de las ciencias fisicas o naturales. Su importancia
se verifica en el hecho de que entre sus pioneros se cuentan dos de los mateméti-
cos mdas importantes del siglo XX, como lo fueron Borel (1921) y Von Neumann
(1928). Sus aplicaciones principales a problemas econdémicos comienzan a partir de
la contribucién de Nash (1951), quien propuso el concepto de equilibrio que lleva
su nombre. Expresado de otra forma, la teoria de juegos es un método matematico
para analizar circunstancias calculadas en las que el éxito de un individuo depende
de las elecciones de los demés [106]. Los conceptos bases son los siguientes [107, 108]:

El jugador. En la teoria de juegos se asume que los jugadores que participan en el
juego son racionales. Racionalidad significa que los individuos que participan
en el juego son conscientes de las estrategias y opciones de las que disponen,
lo que les ayuda a decidir la mejor estrategia que pueden aplicar para obtener
el resultado deseado. Los jugadores son generalmente una entidad, individuo,
compania, nacion, animal, etc y se necesitan por lo menos dos jugadores para
desarrollar un juego.

El juego. Un juego es el conjunto de todas las reglas utilizadas para describir las
circunstancias calculadas que estudia la teoria de los juegos. Esto permite
reducir la situacion original a una descripciéon o modelo matemaético.

La partida. Una partida corresponde a cada instancia particular en la que se juega
el juego (desde el principio hasta el final).

La jugada. Es la ocasion de una eleccion entre varias alternativas, que debe ser
realizada por uno de los jugadores, o por algin dispositivo sujeto al azar, en
condiciones precisamente prescritas por las reglas del juego.

La estrategia. Una estrategia es una preferencia y/o regla seguida por cada ju-
gador para seleccionar una alternativa. La diferencia entre la estrategia y el
juego es que la estrategia se decide libremente por los individuos y puede ser
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aceptada o rechazada en funcion de la racionalidad de los individuos. El juego
establece reglas que son mandatos absolutos y no se pueden infringir.

La eleccion. Una eleccién es la alternativa seleccionada en una jugada segun la

estrategia.

Los juegos pueden clasificarse atendiendo a distintos criterios:

Por el niimero de jugadores: los juegos pueden ser bipersonales o N-personales.
No es trivial la diferencia, ya que hay determinadas opciones que pueden darse
en los juegos con mas de dos jugadores que no pueden darse solo con dos, como
las coaliciones o alianzas.

Por el nimero de estrategias de los jugadores: pueden ser juegos finitos si los
conjuntos de estrategias son finitos o infinitos en caso contrario.

Por su evolucion en el tiempo: pueden ser juegos estaticos o dinamicos, enten-
diéndose por juego dinamico aquel en el que en el transcurso del juego existe
una ganancia de informaciéon por parte de algin jugador.

Por la relacién de intercambio informacién entre jugadores [107, 109, 108]: los
juegos pueden ser no-cooperativos y cooperativos. Los no-cooperativos se ba-
san en decisiones estratégicas de jugadores individuales que intentan aumentar
sus ganancias, sin tener en cuenta los efectos de sus decisiones en los resulta-
dos de otros jugadores. La palabra "no cooperativo” no siempre significa que
los jugadores no cooperen entre si, sino que las decisiones tomadas por los
jugadores deben reforzarse a si mismas sin que exista comunicacion entre los
jugadores implicados en el juego. Por el contrario, en los juegos cooperativos,
los jugadores se comunican entre si. Tiene dos partes: la negociaciéon de Nash y
el juego de coalicién. La primera es donde los jugadores acuerdan la condicién
bajo la cual van a cooperar y la segunda es la formacion de las coaliciones o
establecimiento de las alianzas.

Por la variacién de la utilidad del conjunto de jugadores: pueden ser juegos de
suma no constante, que quiere decir que en el propio juego se genera o pierde
riqueza del conjunto, o de suma constante, que supone que hay una cantidad
a repartir y el problema es como se hard ese reparto. Un caso particular de
este ultimo tipo de juegos son los juegos de suma nula o suma cero, en los que
la riqueza del conjunto es cero, y por tanto toda la ganancia de un jugador es
pérdida del otro.

Por la cantidad de informacién de la que disponen los jugadores: pueden ser
juegos con informacién completa, es decir, la funcién de ganancias de cada
jugador es conocida por todos los jugadores, o juegos con informaciéon in-
completa, en cuyo caso un jugador al menos no conoce las ganancias de otro
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jugador. Un ejemplo de esta tultima configuracién es una subasta donde un
jugador no sabe lo que el otro esta dispuesto a pagar por el bien subastado.

= Por la cantidad de informacién que adquieren durante el juego: en juegos
dinamicos o repetidos, se dice que el juego es de informacion perfecta si en
cada momento el jugador que tiene que decidir conoce la historia completa de
todas las decisiones tomadas hasta ese momento. En otro caso, se dice que es
un juego con informacién imperfecta.

= Por el orden de juego: las jugadas pueden ser simultaneas o pueden aparecer de
forma Secuencial. En juegos de forma normal, los jugadores mueven/actian
simultdneamente. Si el conjunto de estrategias es discreto y finito, el juego
puede ser representado por una matriz NxM en la cual un jugador tiene
N acciones posibles y el otro tiene M acciones posibles. En un juego asi,
los pares de utilidades o pagos pueden ser representados en una matriz y el
juego es facilmente analizable. Un juego en forma extensiva especifica el orden
completo de movimientos a través de la direccion del juego, generalmente en
un arbol de juego.

Matematicamente, un juego se define como la tupla (V, {€2; }ien, {¢: }ien), donde
N =1,..., M es el conjunto de jugadores, €); es un conjunto finito de posibles accio-
nes del jugador ¢,y J; : 1 X .. x Q) — R es la funcién de pago del i-ésimo jugador,
Q= Q) x .. x Q) es el conjunto de las posibles acciones colectivas y w € €2 es un
perfil de acciones de todos los jugadores (estrategias de todos los jugadores). Con
ello, w_; se escribe como el perfil de todos los jugadores menos el jugador i-ésimo.
Otra forma de escribir el perfil de acciones o la estrategia usada por los jugadores
es w = (w;,w_;) v asi Ji(w) y Ji(w;,w_;) son el pago o la utilidad asignada a la
estrategia y w_; = ij es el conjunto de todas las posibles acciones colectivas

i

menos las del jugador i-ésimo [110, 111].

Una estrategia w* € ) se dice que ha alcanzado un equilibrio de Nash puro si

para cada agente i € N, J;(w;,w";) = max J;(w;, w”;)
Wi 7

La teoria de juegos es el estudio de los problemas de decisién en los que hay
multiples responsables y la calidad de la eleccién de un responsable depende tanto
de esa eleccién como de las elecciones de los demas. Aunque la teoria de juegos se
ha estudiado sobre todo como paradigma de modelizacion en las ciencias sociales
y matematicas, existe una estrecha relacion con los sistemas de control, ya que un
controlador puede considerarse una entidad con capacidad de decisién. En conse-
cuencia, la teorfa de juegos es pertinente en entornos con multiples controladores
que interactian.
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Hay tres temas especificos de la teoria de control en los que la teoria de juegos
ha desempenado un papel importante:

a) Juegos de suma cero, en los que los dos jugadores que compiten son un con-
trolador y un entorno adverso.

b) Juegos de equipo, en los que varios controladores persiguen un objetivo comin
pero tienen acceso a informacion diferente.

¢) Control distribuido, en el que tanto un juego como reglas adaptativas en linea
estan disenados para permitir que subsistemas distribuidos que interactiian
alcancen un objetivo colectivo.

Esta Tesis doctoral se enfoca en el control distribuido. Para entender los concep-
tos explicados anteriormente, se muestra la Figura 2.25, que se asocia a un sistema
eléctrico y a juegos no cooperativos. Como se ve en la Figura, las restricciones y el
modelo definen la estrategia a aplicar que a su vez dependen de las acciones aplica-
das por el vecino y el estado del sistema. El control para esa estrategia determina
la accién que optimiza la funcién de utilidad.

Funcién de utilidad J,

ref
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Figura 2.25: Estructura de control distribuida basado en juegos no cooperativos

En el contexto de la ingenieria eléctrica, la teoria de juegos cooperativos se ha
probado cuando se requieren funciones de consenso. Por ejemplo, en [29], los autores
utilizan la teoria de juegos cooperativos para modelar y optimizar conjuntamente la
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reserva de potencia reactiva y el perfil de tensién a nivel regional de forma distribui-
da, pero es un proceso lento. La propuesta no aborda el rendimiento de los controles
a nivel primario. En [30], los autores consideran las zonas de acoplamiento como ju-
gadores para desarrollar un modelo de juego cooperativo. En este caso, los jugadores
buscan una alianza para mejorar el rendimiento basando el juego en coaliciones. El
diseno del algoritmo no se centra en el dispositivo sino en el conjunto de dispositivos
de una zona para establecer las coaliciones, lo que hace que el control sea lento para
responder a eventos rapidos. Como puede observarse, los juegos cooperativos dan
lugar a tiempos de respuesta elevados. Por otro lado, los juegos no cooperativos ya se
ha propuesto para la gestién de activos de red, como en microrredes [112, 111, 113],
en estaciones de carga de vehiculos eléctricos hibridos [114, 115] o para la gestién
de la congestién [116].

Los juegos no cooperativos son el enfoque més utilizado para la estabilidad de
la tensién, segun lo identificado por [117]. El trabajo de [27] establece el objetivo
de minimizar la potencia reactiva inyectada en la red para controlar la tensién. Con
un juego no cooperativo, se coordinan generadores, transformadores de cambio de
toma en linea y compensadores reactivos en derivacién para conseguir este objetivo.
En primer lugar, se establece un arbol jerarquico de forma que los generadores se
sitien en la parte superior, después los transformadores se colocan en las ramas
intermedias y, por ultimo, los compensadores se sittian en las hojas. De forma cen-
tralizada, se recogen todas las acciones de los elementos y se define el conjunto de
las posibles estrategias globales (acciones a ejecutar por todos los elementos) con
limites de tensién validos. Desde la parte inferior del arbol y subiendo hasta la raiz,
cada elemento decide cudl de las potenciales estrategias globales le hace contribuir
con la menor cantidad de potencia reactiva para realizar el control de tensién. Las
demsds estrategias globales que no cumplen este requisito se suprimen del conjunto y
el elemento superior del arbol contintia el proceso hasta que la raiz conoce la configu-
racion final. Se puede observar que se requiere una entidad centralizada para definir
las estrategias globales por lo que el algoritmo no es totalmente distribuido, aunque
se aplique por zonas. Una limitacién similar se detecta en [28], donde un operador
del sistema debe trabajar en el algoritmo de control para informar a los agentes
sobre las estimaciones de la potencia recogida por las fuentes de energia renovables.
El algoritmo basado en teoria de juegos coordina transformadores y compensadores
estaticos. También, con un enfoque totalmente distribuido, las fuentes de energia
renovables se utilizan en [32] como inyectores de energia. Los nodos deciden cudnta
energia deben suministrar estas fuentes en funciéon de unos objetivos econémicos y
técnicos. Con un enfoque tedrico de juegos, los nodos llegan al conjunto éptimo de
decisiones de forma distribuida. En cada iteracion, los nodos actualizan su tension
potencial a fijar e intercambian esta decision con sus vecinos. El trabajo se limita
a redes de corriente continua. Esta técnica no se ha estudiado atn para la coordi-
nacién totalmente distribuida de STATCOMs o compensadores de tension similares
en redes de transporte de AC. En el caso de la regulacion de tension, en el modelo
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y en las restricciones se incorporan las particularidades de cada compensador y en
la funcién de utilidad los pagos o ganancias que se desean alcanzar. La Tabla 2.4
muestra un resumen comparativo de algunas contribuciones de control distribuido
de tensién basado en Teoria de juegos para redes de transporte.

Tabla 2.4: Comparacion de las estrategias basada en teoria de juegos

Referencia e Jugador Algoritmo Tipo de No'd % Plug
prueba consenso | vecinos | and play
27] [EEE-39 Energias No coopc.ratlvo Equilibrio X v
renovables extensivo Nash
20] [EEE-39 Gener’%dores 0 Juego§ Valor X v
Regiones cooperativos Shapley
Tormi
Generadores Juegos coerf:;z(())
[30] IEEE-39 ) no cooperativos e X v
Areas Cooperativo Eqilibrio
Nash
IEEE-14 Energfas . Equilibrio
[32] DC renovablos No cooperativo Nash v v

En [117], se realiza un andlisis de aplicaciones de la teoria de juegos para la
regulacion de tensién. Entre las mencionadas, destacan las siguientes. En [111] uti-
lizan un juego no cooperativo de forma extensiva entre los dispositivos usados para
controlar la potencia reactiva. Se aplica este tipo de juego para reducir la inyeccién
de potencia reactiva cuando se ejecutan acciones de control de la tensiéon y asi ga-
rantizar que la tension se encuentre dentro del rango requerido. Los jugadores son
los reactores en derivacién, los compensadores estaticos de VAR y los cambiadores
de tomas en carga OLTC. La retribucion de cada jugador viene determinada por
la cantidad de potencia reactiva inyectada por el dispositivo. Los autores presentan
dos enfoques tedricos del juego. En el primer juego, la secuencia de acciones de los
jugadores es en el orden generador-OLTC-compensador. Este juego ilustra que la
inyeccion de potencia reactiva se reparte entre los compensadores. Por lo tanto, la
demanda de potencia reactiva de los generadores disminuye. Por el contrario, en
el segundo juego, la inyeccién de potencia reactiva se reparte entre los generadores
aliviando la demanda de potencia reactiva de los compensadores. Los resultados
muestran que la utilizacién del enfoque tedrico de juegos reduce la inyeccién de po-
tencia reactiva ademas de disminuir las pérdidas de potencia de todo el sistema.

En [118], plantean un juego no cooperativo entre los propietarios de las instala-
ciones fotovoltaica que los incentiva a participar en la regulacién de la tension de
forma coordinada. La coordinacion se realiza a través de un mecanismo de fijacién de
precios. Su objetivo es minimizar el coste para mantener la estabilidad de la tension,
maximizando al mismo tiempo el beneficio de los propietarios de los sistemas foto-
voltaicos, quienes compiten por la prestacién del servicio de regulacion de tension.
Por otro lado, en [119], los autores formulan un juego entre nodos en una red HVDC
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que influyen en la estabilidad de la tension a través de la potencia que producen. El
enfoque consiste en que el problema general de optimizacién del despacho de energia
se resuelve localmente en cada nodo. Cada uno tiene como objetivo minimizar las
desviaciones de tensién, la potencia extraida de la red y las pérdidas en su entorno.
Dado que hay influencia mutua entre los nodos, a través de las decisiones que van
tomando, se actualizan sus decisiones de forma iterativa hasta alcanzar un equilibrio.

En el entorno de microrredes, en [120] se propone un juego diferencial no coope-
rativo entre inversores para mejorar el comportamiento de la tension durante un
transitorio en microrredes AC desentralizadas. En [121], se plantea un juego de Stac-
kelberg para resolver un problema de despacho de energia entre generadores, que
son los lideres, y microrredes con capacidad de generacion, que son los seguidores.
Los generadores lideran determinando su generacion de energia, y las microrredes
les siguen fijando su generacién de energia. La funcién de costes de los jugadores
incluye los costes de generacion y las penalizaciones por desviaciones de la tension.

Estos trabajos muestran que el diseno de estrategias de control distribuido puede
deducirse a partir de la teoria de juegos, en la que los compensadores se modelan co-
mo jugadores en un juego con funciones de utilidad disenadas. Puede usarse el equi-
librio de Nash como una meta, considerando llegar al equilibrio como un resultado
asociado al aprendizaje distribuido, en el que los subsistemas individuales ajustan
su comportamiento a lo largo del tiempo en respuesta a la informacion relativa a su
funcién de utilidad disenada y al comportamiento de los demas subsistemas.
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Capitulo 3

Contribuciones Cientificas

La revision del estado del arte muestra que es fundamental desarrollar algoritmos
y métodos para la regulacién de tension que faciliten la integracién de todos los com-
ponentes de las redes modernas como la generacion distribuida, fuentes de energia
renovable interconectadas, sistemas de almacenamiento de energia y cargadores de
vehiculos eléctricos. En este nuevo paradigma de redes eléctricas, los cambios de
cargas y generacion afectan a todos los niveles incluyendo la red de transporte. Pre-
cisamente, en la literatura cientifica se ha observado que las contribuciones al control
de tension aplicadas a las redes de transporte, son escasas. Sin embargo, la integra-
cion de grandes parques de energias renovables a este tipo de redes, hace necesario
considerar estas técnicas también en este ambito.

Algunos de estos grandes parques de energias alternativas hacen uso del STAT-
COM para cumplir con los requisitos de calidad de la energia. En esta Tesis doctoral,
el objetivo principal es, el de disenar algoritmos eficientes de control distribuido para
la coordinacién de compensadores de tension, enfocado especialmente en el STAT-
COM para redes de transporte. Para alcanzar este objetivo global ha sido necesario
determinar cuales son los equipos de compensacion y evaluar los actuales paradig-
mas y metodologias en la compensacién de tensién y en la coordinacién de estos
equipos. Este objetivo, se ha alcanzado a través de los objetivos especificos que se
describen a continuacion.

El primero objetivo fue conocer el estado del arte de la compensacion de tension
para sistemas de transporte. Para esto los dispositivos FACTS fueron analizados,
sus caracteristicas y aplicaciones en la regulacion de tension. Este andlisis permitié
determinar el dispositivo méas apropiado como compensador de tensién y el grado
de participacién de las energias alternativas en la estabilidad y compensacién de
la tension. También fue indispensable el estudio de las herramientas matematicas
usadas en la descomposicion y optimizacién de sistemas, asi como las actuales técni-
cas de coordinacion de compensadores de tension, explorando la filosofia de control
multi-darea y la relacién entre los objetivos y las estructuras jerarquicas de control de
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tensién. La informacién recopilada fue oportuna para contribuir con la publicacién
de un capitulo sobre sensores de tension en la siguiente enciclopedia:

s César Contreras, Alicia Trivino, Inmaculada Casaucao, 2023. “Voltage sen-
sors”. En: Jorge Garcia. (Ed.), Encyclopedia of Electrical and Electronic Power
Engineering, vol. 1. Elsevier, Oxford, pp. 256—263.

El segundo objetivo consistio en el diseno, implementacion y evaluacién en el
laboratorio de un método simple de bajo coste para el control interno del STAT-
COM. Este dispositivo FACTS fue seleccionado en esta Tesis doctoral como el mas
apropiado en la compensacién de la tensién. El diseno se orienté a la evaluacién de
la factibilidad de implementar los controles en medios electronicos de bajo coste,
cumpliendo con las normas de calidad en términos de armonicos.

A partir del estudio de las caracteristicas y aplicaciones de los actuales dispositi-
vos FACTS para la compensacion de tension, se procedié al modelado del dispositivo
y de los métodos de conmutacién, a partir del cual se implementaron varias técnicas
de conmutacién. Producto de ese trabajo fue posible disenar un método simple, ba-
sado en méaquinas de estados finitos para la generacion de la secuencia de disparo de
los conmutadores del conversor de corriente continua a corriente alterna (DC/AC)
de un STATCOM que sirve para comprender la forma en que opera y se controla este
compensador en una red de transporte para el control de la tensién. Los resultados
obtenidos sirvieron como contribucién en la publicacion de un articulo en revista in-
ternacional y en la participacién de un congreso internacional. Estas contribuciones
de presentan a continuacién:

s Contreras, C.; Quirés, J.C.; Casaucao, I.; Trivino, A.; Villagrasa, E.; Agua-
do, J.A. “STATCOM Switching Technique Based on a Finite-State Machine”.
FElectronics MDPI, 2023, 12, 1481. https://doi.org/10.3390/electronics12061481.
Indice JCR (2021): 2.69 - Q3

s César Contreras, Alicia Trivino, José A. Aguado. “Simpler STATCOM ope-
ration based on PWM with a finite-state machine”. 2022 IEEFE International
Conference on Environment and FElectrical Engineering and 2022 IEEE In-
dustrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC /I €& CPS Europe),
2022, pp. 1-6.

El tercer objetivo fue llevar a cabo la identificacién del potencial de los algoritmos
de control distribuido como el DMPC y los basados en teoria de juegos para la
coordinaciéon de compensadores de tension. Tras la revision del estado del arte, se
formularon técnicas que reducian la comunicacion entre otros componentes, mejo-
rando las prestaciones con respecto al control centralizado. Luego se sometieron a
la evaluacion de sus prestaciones, desarrollando el c6digo necesario para hacer las
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simulacion en redes de prueba, siendo esto parte de el cuarto objetivo.

Resultaron varios aportes en estos dos ultimos objetivos. Uno con respecto a la
metodologia de disenio de los controles locales. Ya que con la aplicacion de la des-
composicion y la sensibilidad fue posible que la informacién del entorno del control
centralizado se incorporada en el control local propuesto. Otro desde el punto de
vista del diseno, ya que se describié detalladamente la formulaciéon para la sintesis
de los controles locales, a partir de un problema global hasta llegar a dos algorit-
mos de control local, faciles de implementar: uno basado en control predictivo y el
otro en juegos no cooperativos. Y como la funciéon de optimizacion es un elemento
comun entre el control 6ptimo, control predictivo y la Teoria de Juegos, los métodos
de solucion usados fueron los mismos. La novedad de esta contribucién es que los
disenos responden a controles locales con la capacidad de determinar su respuesta
en funcién del efecto que los controles vecinos tienen sobre los nodos que pertenecen
a su area de influencia. En las dos soluciones abordadas para el control distribuido,
el problema local consiste de una funciéon que minimiza la desviacién de tensién de
los nodos de influencia del control. Las restricciones del problema local correspon-
den con el modelo de la dinamica de la tensién en los nodos de la red de influencia
del control y el limite de operacion del control. El modelo se determina a partir
de la sensibilidad de estos nodos con respecto al nodo del controlador. A partir del
disenio propuesto de los algoritmos, se demostré la viabilidad de usar un esquema
"plug-and-play” donde sélo se requiere el estado de la red y no la dinamica de los
compensadores. Por lo tanto, los controles originales no se modifican y la aplicacién
es independiente del tipo de unidad de generaciéon o compensacién. Este conjun-
to de aportes fueron divulgados en dos articulos de revistas internacionales cuyas
referencias son las siguientes:.

» César Contreras, Alicia Trivinio y José A. Aguado. “Distributed Model Pre-
dictive Control for voltage coordination of large-scale wind power plants”, en:
International Journal of Electrical Power & Energy Systems 143 (2022), pag.
108436. ISSN: 0142-0615. doi: https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2022.108436.
url:https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S0142061522004422.
Indice JCR (2021): 5,659 - Q1

s C. Contreras, A. Trivino and J. A. Aguado, “A Game-Theoretic Approach for
the Effective Distributed Coordination of STATCOMSs”, en IEEE Access, vol.
11, pp. 27730-27738, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3258190. Indice JCR
(2021): 3,476 - Q2

A continuacion, se describen los retos abordados por las publicaciones en revistas
de impacto, haciendo especial mencion a las contribuciones de cada una de ellas. El
orden en el que se describen no corresponden con el orden temporal en el que se han
publicado, sino con el proceso de investigacion seguido durante la Tesis Doctoral.
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3.1. Técnica de conmutacion de STATCOM ba-
sada en Maquina de estados Finitos

Los STATCOMs regulan la tension a través de la inyeccién o consumo de co-
rriente de manera controlada. Para lograr este objetivo, los STATCOMs utilizan un
VSC, tal y como se describe en el Seccion 2.3.2. En el contexto de la electrénica de
potencia, un VSC designa un tipo de circuito de conversion de potencia que funciona
a partir de una fuente de tensién continua (CD) y la convierte en tensién alterna
(CA). Este circuito esta constituido de interruptores semiconductores, controlables,
lo que significa que pueden encenderse y apagarse en el momento deseado. Algunos
de estos semiconductores son GTO, IGCT y IGBT. La fuente de tensién de CD més
sencilla para un VSC pueden ser un banco de baterias, celdas solares fotovoltaicas
y una fuente de tension alterna, una vez rectificada en continua, como la de un ae-
rogenerador.

El método mediante el cual se controla la conmutacion de estos dispositivos tiene
un impacto en la calidad de la senal generada asi como en las pérdidas del conver-
tidor. Se han estudiado y aplicado una gran variedad de métodos para generar la
senales de conmutacién. Entre estos métodos de control habitualmente se emplean
el PWM y SVM. En este trabajo, se aborda la implementacién en dispositivos de
bajo coste de la técnica de modulacién SVM para la generacion de la secuencia de
conmutacion de los conmutadores del VSC. De acuerdo a esta técnica, se vincula un
vector de referencia en el plano o — [ con las senales trifasicas a generar. El vector
de referencia se desplaza en el plano con una frecuencia de conmutacién. En este
articulo para simplificar la implementacion de esta técnica se usaron cinco maqui-
nas de estados finitos que se obtuvieron co la siguiente metodologia. Se analizaron
en primer lugar las conmutaciones necesarias de los transistores del inversor para
identificar asi patrones temporales de comportamiento, en cada uno de los sectores.
En este paso, se identificaron cuatro diagramas de tiempo T3, Ts, T3 y T}, que se
repiten en todos o en parte de los 6 sectores considerados en el plano a— 3 del SVM.
Para cada patréon temporal, las conmutaciones del transistor al que esta asociado se
efectia en instantes de tiempo diferentes, siendo estos tiempos una funcion de las va-
riables Ty, T, y Tp. En segundo lugar se diseno una quinta maquina de estado donde
cada estado corresponde a un sector. En la Figura 3.1, se muestra las maquinas de
estado finitas que modelan los diagramas de tiempo de los cuatro patrones tempo-
rales mientras que la Figura 3.2 presenta la maquina de estados finitos que modela
los patrones de conmutacion conforme el vector de referencia va desplazandose por
los sectores.

Las contribuciones de este trabajo son las siguientes:

= Proponer un mecanismo eficaz y sencillo para proceder a la conmutacion del
VSC basado en SVM. El método se apoya en un FSM, lo que permite su imple-
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Figura 3.1: Maquina de estados finitos para modelar los patrones de tiempo

mentacién en microcontroladores actuales con limitaciones computacionales y
de memoria.

= Anélisis de los efectos del filtro de banda paso bajo en el método propuesto.

» Estudio basado en simulacién del comportamiento del controlador cuando se

producen cambios en las caracteristicas principales de la red o en los comandos
del STATCOM.

» Evaluacién de la eficacia del controlador propuesto en comparacién con el
PWM y el SVM convencionales. Con énfasis en la distorsion armoénica y en el
cumplimiento de la norma ANSI/IEEE-519.

= Definir una estrategia 6ptima del control para que pueda ser ejecutado en un
microcontrolador de bajo coste, ampliamente disponible en el mercado.

= Evaluar el control propuesto con una prueba de concepto en el laboratorio.
Haciendo énfasis entre los datos de la simulacién y los experimentales.

La implementacion de la maquina de estados finitos debe efectuarse con una
estrategia especifica para que sea posible generar las senales de control a través de
microprocesadores de bajo coste. Por esta razén se usé el ESP8266, que es un mi-
croprocesador de bajo coste disponible con facilidad. El microcontrolador tiene un
microprocesador RISC L106 de 32 bits a 160 MHz, con 32 kB de RAM para ins-
trucciones y 80 kB de RAM para datos. Ademads, posee 17 pines de entrada/salida
de propodsito general y protocolos de comunicaciéon wifi, SPI, 12C y UART.
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Figura 3.2: Maquina de estado finita empleada para generar los patrones de conmu-
tacién para cada sector

Para la aplicacion de SVM en el STATCOM, se necesita generar una senal de 50
Hz con una frecuencia de conmutacién de 2 kHz. Esto implica que los cambios en la
Vres deben realizarse cada 500 ps. Por lo tanto, es necesario disefiar una estrategia
que sea compatible con las caracteristicas del microcontrolador considerado. En
primer lugar, a partir de una codificacién directa del MEF, se han identificado las
instrucciones y rutinas que consumen més tiempo para optimizar su ejecuciéon con
una programacion alternativa. En concreto, se han efectuado las siguientes acciones:

s Calculo previo y almacenamiento de los tiempos T, y T;. En cada posicion del
vector de referencia, el valor de estos dos parametros cambia. Especificamen-
te, estos dos parametros se calculan a partir de operaciones trigonométricas,
que consumen un tiempo considerable. De hecho, se midié cuanto tardaba el
microcontrolador ESP8266 en realizar estas operaciones y eran 300 ps, tiempo
que esta préximo al periodo de conmutacién de la aplicacién. Con el cédlculo
previo y el almacenamiento inicial, se evita esta restriccion temporal.

= Eliminacion de ciclos o lazos innecesarios que suman tiempo extra a la ejecu-
cién del programa principal. Estos lazos estan asociados a las funciones que
generan los diagramas temporales 77, 75, T5 y T individualmente. Hemos
reagrupado las cuatro maquinas de estado finitos en un mismo lazo.

» Simplificacién de célculos redundantes. Por ejemplo, en la codificacion tipica
de la modulacién SVM, el tiempo se calcula en cada iteracion y a partir de ahi,
hay que determinar el sector en el que se sitia V,.; para que se ejecuten las
operaciones correctas. Esta operacién puede simplificarse ya que la posicion de
Vies en dos iteraciones consecutivas estd en el mismo sector o se ha desplazado
al sector siguiente. La mayoria de las operaciones sencillas pueden ejecutar
para comprobar si la tension de referencia ha cambiado al siguiente sector.
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Para evaluar las prestaciones de la técnica de conmutacion propuesta en esta Te-
sis, se ha implementado junto con otros dos métodos conocidos en un prototipo de
laboratorio. En la Figura 3.3 se ilustra la configuracién de laboratorio, que consiste
en un conjunto de médulos incluyendo los IGBT's conformando asi un inversor trifasi-
co. Estos médulos disponen de todos los elementos de seguridad necesarios, como
protecciones contra cortocircuitos y sobretensiones. Ademas, estos médulos tienen
también los controladores necesarios para activar correctamente los conmutadores

IGBT.

|
A/
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Figura 3.3: Banco de pruebas en el laboratorio

Los VSC son usados en los STATCOMSs y el rendimiento de este tipo de siste-
mas estd muy influenciado por la técnica de conmutacion utilizada. En esta Tesis de
doctora se ha propuesto un SVM basado en una Maquina de estados finitos (SVM-
MEF). Este se basé en conceptos sencillos féciles de entender e implementar en los
microcontroladores que aporta robustes a bajo costo. Los resultados experimentales
realizados y comparados con otras técnicas como WM o SVM con respecto a la
tension efectiva de carga y la distorsion armoénica muestra que cumple dos de los
objetivos del estudio de los modos de operacion: menor THD y simplicidad de im-
plementacién, es decir, menor tiempo computacional y memoria requerida. También
se ha analizado el comportamiento con cambios en las caracteristicas y objetivos de
la red. Se han podido observar algunos efectos transitorios de la no linealidad del
método propuesto. Los valores de THD encontrados estuvieran dentro del rango de
valores establecidos como méximos en la IEEE Std 519.

Estos resultados prueban que con respecto al control de tensién la técnica pro-
puesta es adecuada.
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Contreras, C.; Quirés, J.C.; Casaucao, 1.; Trivino, A.; Villagrasa, E.; Aguado, J.A.
“STATCOM Switching Technique Based on a Finite-State Machine”. Electronics
MDPI; 2023, no. 12: 1481. https://doi.org/10.3390/electronics12061481.

Abstract: The Voltage Source Converter (VSC) is the basis of STATCOMs and
other power systems. It is composed of a three-phase inverter in which the activa-
tion of the switching devices must be controlled to generate the intended signals.
The control technique used to switch the power devices affects the performance of
the converter in terms of harmonic distortion mainly. Although some complex modu-
lation techniques have been proposed in the related literature, local controllers opt
for simpler methods as they provide robustness and they ease the implementation.
In this paper, we propose a simple but effective technique to switch the transistors
of a three-phase inverter with a Space Vector Modulation (SVM) supported by a
Finite-State Machine (FSM). With this model, the switching technique can be easily
implemented in low-cost microcontrollers with reduced memory and computational
resources if code optimisation is performed. With an electrical analysis, we have
designed a low-pass band filter adequate for the proposed switching technique. In a
laboratory prototype, the performance of this proposal is evaluated under static and
dynamic conditions. When compared with other control techniques (classical SVM
and PWM), we conclude that a similar harmonic distortion is achieved.

Keywords: voltage source converter; three-phase inverter; PWM; SVM; finite-state
machine
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3.2. Control coordinado distribuido de STATCOMs
basado en modelo predictivo

Este articulo presenta un algoritmo basado en el control predictivo basado en
modelo distribuidos (DMPC) para el control distribuido y coordinado de la tensién
de las centrales edlicas. Con el enfoque propuesto, la magnitud de la tension en el
punto de conexién de los parques edlicos se controla de forma éptima para cum-
plir los requisitos de tensién. En un enfoque centralizado convencional, cada parque
edlico sigue las seniales de control establecidas por el Operador del Sistema de Trans-
mision, en cambio el DMPC responde localmente para mitigar las desviaciones de
tension sin las ordenes del control central. El problema se plantea como un problema
de control 6ptimo, que se resuelve en cada instante de tiempo mediante optimiza-
cion distribuida. Se propone un esquema de descomposiciéon dual para resolver el
problema de optimizacion distribuida en el que la magnitud de las tensiones de los
nodos comunes se utiliza como término de consenso para la coordinacién. Para hacer
escalable este control, el DMPC propuesto se disené cuidadosamente de forma que
no requiera ninguin cambio en el control interno de las maquinas eléctricas, controles
o compensadores. El algoritmo se probd en un sistema IEEE de 9 nodos con dos
centrales edlicas y en un sistema IEEE de 14 nodos con tres centrales. En ambos ca-
sos, las centrales no estan conectadas directamente. Tras un analisis del rendimiento
y de los recursos computacionales consumidos por el algoritmo local, los resultados
de las simulaciones confirman que el enfoque de control propuesto es adecuado para
la coordinacién de tensiéon de centrales edlicas con resultados escalables aceptables.

Las ecuaciones de FP desacopladas constituyen un modelo aproximado del sis-
tema de potencia que relaciona el cambio en la magnitud de la tension o la potencia
reactiva en un bus determinado con el cambio en la magnitud de la tension o la
potencia reactiva en el resto de los nodos del sistema y puede detallarse mejor se-
parandola en nodos controlables y no controlables a partir de la cual se puede obtener
(3.1).

[AQu(k)] = = [Bu[A [Ve(k)[] — [Buu][A [Vau(K)]] (3.1)

donde los subindices ¢, u y k se utilizan para indicar los nodos de tensiéon controla-
bles y no controlables y el instante de tiempo, respectivamente, la susceptancia de
la red se considera constante. [AQ, (k)] es el vector de las potencias reactivas de los
nodos no controlables en el instante k, [B,.| es la matriz de las susceptancias de las
lineas que conectan los nodos controlables y no controlables, [B,,] es la matriz de
las susceptancias de las lineas que conectan los nodos no controlables y A |V.(k)|,
AV, (k)| son los vectores de las tensiones en los nodos controlables y no controlables
respectivamente en el instante k.

También es posible a partir de (3.1) obtener la expresién (3.2) con la que se
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puede calcular la tensién de los nodos no controlables en el instante (k + 1) usando
la tensién de los nodos controlables en ese mismo instante.

(AVa(k+ D)) = =(Buw) " (AQu(k)) — (Buu) " (Bue)(A[Ve(k + 1)) (3.2)

La estrategia de control obvia es seleccionar una accién de control (cambiar las
consignas de los nodos controlables) para minimizar la desviacién de tensién de los
otros nodos (AV,,(k)). Las variaciones de tensién son proporcionales a las variaciones
de potencia reactiva donde AV = —B7tAQ. Sin pérdida de generalidad, la ecuacién
quedaria de la siguiente forma:

(A Va(k+ D] = —[AVL(k)] = [Buu] " [Bucl [A [Ve(R)]] (3:3)

Para continuar con la misma notacién usada en el campo de la teoria de control,
se hacen los siguientes cambios de variable: z(k) = AV, (k) y AV.(k) = u(k). Asi, la
ecuacion anterior es el modelo de prediccion del control DMPC propuesto y puede
expresarse como:

2k +1) = —2(k) = [Buu " [Buclp() (3.4)

donde x(k), (k) son el vector de variables no controlables y las acciones del con-
trolador respectivamente.

Para que el algoritmo distribuido alcance el 6ptimo global, los controladores lo-
cales realizan varias iteraciones para decidir sus propios SP. Para cada iteracion,
cada controlador requiere informacién solo del conjunto de nodos dentro de su area
de influencia (identificados por el pardmetro de sensibilidad incluido en la funcién
global). La interaccién con otros controles se da sélo si algunos nodos pertenecen a
ambas areas de influencia. Asi pues, solo los DMPCs que comparten nodos comunes
intercambian informacion, siendo los valores de tension de estos nodos las variables
de negociacion. Especificamente, en cada iteracion, cada DMPC resuelve un proble-
ma de optimizaciéon que minimiza la desviacion de los valores de tension, la accion
de control y la penalizacion sobre la diferencia de las variables de negociacion de su
zona. A partir de la accién de control obtenida en cada iteracién, cada control cal-
cula la desviacion de la variable de negociacién del nodo comun y la publica. Estos
valores se utilizan para estimar la accién de control aplicada por los otros DMPC
de influencia. Este valor se utilizara en la siguiente iteracion. A continuacién, cada
control compara su variable de negociacién con la obtenida por otros controles con
nodos comunes. El proceso finaliza cuando la diferencia de las variables de negocia-
cién estd por debajo de un umbral o se ha alcanzado un determinado nimero de
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iteraciones maximo.

El controlador distribuido propuesto sigue una estructura plug-and-play en la
que el nuevo controlador se inserta en cualquier maquina operada a través de su SP.
Cabe destacar que el controlador propuesto es valido para cualquier tipo de uni-
dad de compensacién o generacién a gran escala (como los parques edlico o solares)
gracias a las caracteristicas antes mencionadas. El desplegar este control ”plug-and-
play” reduce los costes técnicos y econémicos de la implementacién, lo que también
proporciona una solucién escalable.

Las principales ventajas del algoritmo son:

= Se puede implementar facilmente en los controladores originales de los com-
pensadores. El algoritmo distribuido utiliza la tensiéon de sus nodos vecinos y
solo intercambia informacion con aquellos DMPC con los que tiene un nodo
sobre el que deben llegar a un consenso.

= Los controladores originales de los compensadores no se modifican ya que
es un esquema “plug-and-play”. Tampoco es preciso modelar las ecuaciones
especificas sobre la dindamica de la maquina, pero si se requiere el estado de la
red. Por esta razén es valido para multiples tipos de unidades de generacion a
gran escala.

= La topologia de la red es intrinseca al disenio, lo que permite considerarla en
las decisiones del controlador. En concreto, utilizando esta informacion, se
identifican los nodos que tienen mas influencia sobre otros nodos y se reducen
los datos de entrada del controlador al estado de estos nodos influyentes. Este
enfoque minimiza la informacién que intercambian los controladores, lo que
puede suponer una clara ventaja en términos de escalabilidad y seguridad de
los datos.

Para evaluar las prestaciones del control propuesto, el algoritmo se programo
en MATLAB/SIMULINK con el toolbox YALMIP y se implementé en los sistemas
IEEE de 9 nodos e IEEE de 14 nodos, ilustrados en las Figuras 3.4a y 3.4b res-
pectivamente. El primer sistema se modificé incorporando 2 parques eélicos con sus
respectivos STATCOMS y en el segundo se considerd la instalacién de 3 parques
edlicos.

Las pruebas consistieron en introducir variaciones de la carga reactiva de algunos
nodos PQ en ciertos instantes de tiempo y luego regresar a las condiciones iniciales.
Para la carga inicial se determinaron los pardmetros de los sistemas usando un al-
goritmo FP.

Se compararon las siguientes cuatro configuraciones de control:
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» Configuraciéon 1, donde los nodos del parque edlico no tienen ningin control.

= Configuracién 2 o control descentralizado. Se conectaron a los parques edlicos
STATCOMs y con SP constante, es decir, la consigna es constante incluso
cuando hay variaciones de la potencia reactiva consumida en los nodos. El
valor inicial de las consignas la decide el ORT.

» Configuraciéon 3. Control centralizado basado en control predictivo decide las
consignas de los STATCOMs, cuando hay cambios en las potencias de los
nodos y envia esos valores de consigna a los controles.

» Configuracion 4, donde se aplica el DMPC propuesto en cada uno de los com-
pensadores de tension. E1 DMPC se ejecuta cada 200 ms. Cada vez que se
ejecutan todas las iteraciones, se obtiene el valor de consiga local de cada
control.

En las Figuras 3.4c y 3.4d, se muestra la dispersién de tension de cada configura-
cién respecto a los valores del control centralizado de cada sistema de prueba. Como
se mencion6 anteriormente lo mas destacado es que si no se aplica ningin control,
el sistema sufre una alta variabilidad de los niveles de tension.

Las pruebas validaron el hecho de que el control propuesto reduce considera-
blemente la desviacion de los valores de tensién de los nodos y que apoyan a los
generadores durante las variaciones de potencia entregando la diferencia de las re-
servas de las plantas edlicas. Los resultados de la simulacién muestran que el enfoque
distribuido propuesto se aproxima correctamente a los resultados obtenidos por el
control centralizado en ambos escenarios y al usarse en el sistema de prueba IEEE
de 14 nodos se ha validado la escalabilidad de la solucién.
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Abstract: This paper presents a Distributed Model Predictive Control (DMPC)-
based algorithm for distributed and coordinated voltage control of wind power
plants. Under the proposed approach, voltage magnitude at the point of connec-
tion of wind power plants is optimally controlled to meet voltage requirements. In a
conventional centralized approach, each wind power farm tracks the control signals
set by the Transmission System Operator but DMPC responds locally to mitigate
the voltage deviations without the central commands. The problem is cast as one
of optimal control, which is solved at every time step by a distributed optimization.
A dual decomposition scheme is proposed to solve the distributed optimization pro-
blem where the voltages magnitude of the common nodes are used as a consensus
term for the coordination. In order to extend the applicability of this control, the
proposed DMPC is carefully designed in such a way that it does not require any
change in the inner control of the electrical machines, controls or compensators. The
algorithm has been tested on an IEEE 9-bus system with two wind power plants
and on an IEEE 14-bus system with three power plants. In both cases, the plants
are not directly connected. Following an analysis of the achievable performance and
the computational resources consumed by the local algorithm, the results of the
simulations confirm that the proposed control approach is suitable for the voltage
coordination of wind power plants with acceptable scalable results.

Keywords: Distributed; Model predictive control; STATCOM; Wind power plants
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3.3. Control coordinado distribuido de STATCOMs
basado en Teoria de Juegos

La Teoria de Juegos se ha aplicado con éxito en el control de sistemas eléctricos
por lo que uno de los objetivos de esta Tesis ha sido explorar la posibilidad de apli-
car esta Teoria a la coordinacién de STATCOMSs. A diferencia de otras propuestas
descritas en la literatura cientifica, se presenta una solucion para redes AC.

El control distribuido propuesto se basa en un proceso de negociacion formula-
do como un juego no cooperativo. Los jugadores son los STATCOMs que poseen
nodos comunes. Cada STATCOM configura su propio SP a partir de la orden ini-
cial enviada por el ORT. El controlador de tensién secundario, cuando detecta que
la desviacién de tension superan el rango permitido, envia una senal para que los
controles inicien una ronda de juego y decidan el incremento de los SPs. Durante
una partida, cada vez que se termina una jugada, el STATCOM publica el SP del
control decidido. El resto de los jugadores usara esta informacion para las siguientes
rondas.

Para obtener la expresién del control local se realiza la descomposicién por cada
variable de control en lugar de proceder de la forma clasica por dreas. Asi, cada
STATCOM es un jugador en un juego no cooperativo, cada uno con sus propios
objetivos individuales y no cooperan plenamente. Cuya funcién de utilidad y su
relacién con el incremento del SP, es decir ASP se ha formulado con la expresion
(3.5). Para mantener la nomenclatura usada tipicamente en la teorfa de control, se
ha sustituido ASP por pu.

T, 1)) = min w,
Hi ™ j=1/j€9;

aAVS — 5P

2
—Oé—z'S—z'jN(_ki)]

ASPrn < B < AgPMeT i e {1, N}
JF < gmer i e {1, N} (3.5)

El escenario del juego queda establecido con los siguientes elementos:

» Un conjunto de N jugadores o STATCOM;, con i € {1,2,3,..., N}.
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= Un conjunto de estrategias para cada jugador. En este controlador, la estra-
tegia para STATCOM,; es la variacién de la consigna (u; = ASP;) que se
determina para el propio controlador.

s J; es la funcion de utilidad para cada STATCODM,;. Esta funcién de utilidad
ayuda a identificar si la accién de control p; requiere de mas ajustes, es decir,
si el jugador continia en el juego.

» El subindice negativo —¢ en la funcién de susceptibilidad S_;; y la accién de
control p_; se refieren al resto de los jugadores. Esta es una nomenclatura
convencional en la Teoria de Juegos.

= Kl coeficiente a_; lo usa el jugador ¢ para ponderar el efecto de las acciones
de los otros jugadores.

La meta del J; de la ecuacién del control en el STATCOM; (3.5) es minimizar
la desviacion de tensién de un conjunto de nodos j € €2;, que estan en la vecindad
de STATCOM,;. Esta condicién viene determinada por el coeficiente de sensibilidad
entre el nodo de control y el resto de los nodos de la red. Si uno o varios nodos (que
forman el conjunto j) pertenecen a varios );, entonces esta condicién hace que esos
controles compitan formando un conjunto de jugadores R;.

Para un juego, los jugadores participan iterativamente hasta que la decisiéon se
considera una solucién final valida, es decir, la decision no difiere de la anterior en
mas de un e. Considerando los STATCOMs competitivos, se asume que un equilibrio
de Nash es un conjunto deseable de decisiones. El equilibrio de Nash se alcanza cuan-
do el resultado del juego es el mismo para un jugador, si todos los demas jugadores
mantienen la misma estrategia. El juego termina, cuando se alcanza el equilibrio de
Nash. En concreto, cuando la diferencia de las acciones en dos iteraciones consecu-
tivas es menor de un umbral e.

Para evaluar la eficacia del control, el algoritmo se implementa en MATLAB/P-
SAT con la funcién de optimizacién ”fmincon()” para el sistema de prueba IEEE
de 14 nodos. El sistema de potencia es el mismo mostrado en la Figura 3.4b de la
secci6én anterior. De igual forma se usaron las cuatro configuraciones del control: (i)
Sin STATCOM instalado, (ii) STATCOMs controlado por un algoritmo centraliza-
do, (iii) STATCOMs funcionando con SP constante y (iv) Ajuste dindmico del SPs
con el control distribuido basado en la Teoria de Juegos, la propuesta formulada
en esta Tesis. La salida del algoritmo centralizado se ha tomado como la solucién
optima considerando que el algoritmo distribuido se ha disenado correctamente si
se aproxima a la solucion del esquema centralizado. Para operar, el algoritmo distri-
buido requiere conocer los términos de sensibilidad, incluidos en la funcién Ji(ugk)).
En la Figura 3.5, se muestra la dispersion de la tensién en los nodos. Comparando
la solucién del algoritmo propuesto y la salida del algoritmo centralizado, se puede
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comprobar que existen pequenas diferencias. Esto confirma que la propuesta es ade-
cuada para la coordinacién de los STATCOMs. Si no se utilizan estas unidades o si se
mantienen con un SP fijo, se puede ver que la dispersién de tension es significativa.

0.12 T T T

Sin STATCOMs
- - - Control centralizado
----- SP constante
— Control propuesto

0.1

0.08 | 1

AV(pu)
o
S

0.04 | 1

o2t  |— T .

Figura 3.5: Dispersién de las tensiones para control propuesto basado en teoria de
juegos en comparacion con otros controles.

Adicionalmente para evaluar las prestaciones del controlador propuesto, se midié
el tiempo de ejecucién del algoritmo (una partida completa) utilizando las funcio-
nes tic y toc proporcionadas por Matlab. Para el escenario en estudio, se obtuvo
un tiempo méximo de 80 ms. Este tiempo incluye todas las iteraciones (jugadas)
necesarias para alcanzar el equilibrio de Nash, es decir, la solucién 6ptima. Se pue-
de observar que el controlador es mucho mas rapido que otras soluciones similares
propuestas en la literatura relacionada. Por ejemplo, alcanzar el consenso necesario
en el DMPC de la seccién anterior requiere 300 ms para la misma topologia de red.

Finalmente, se puede resaltar que se preserva la privacidad, ya que los controla-
dores de los STATCOMSs no comparten datos sensibles como la potencia producida
y demandada, los costes de operacién o los limites de generacion local de energia,
lo que dota al algoritmo de un alto grado de privacidad. La mayor ventaja de usar
juegos no—cooperativos para la coordinacién de los controles de tension es que re-
quiere un minimo intercambio de informaciéon y, por lo tanto, menos recursos de
comunicacion que los métodos basados en negociaciéon como el DMPC propuesto
anteriormente y ademas la solucién es completamente local.
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C. Contreras, A. Trivino and J. A. Aguado, “A Game-Theoretic Approach for the
Effective Distributed Coordination of STATCOMs”, en IEEE Access, vol. 11, pp.
27730-27738, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3258190.

Abstract: The increasing integration of utility-scale wind/photovoltaic farms in
transmission networks is posing new technological challenges that must be faced to
ensure grid stability. Voltage control is one of the issues that must be tackled. Making
use of the available voltage controllers in the grid, it is possible to design sophis-
ticated and robust coordination algorithms for a more efficient performance. The
intention of this work is to show the feasibility of applying non-cooperative game-
theory to distributed voltage compensator controls in AC transmission networks, in
which no evident efforts can be found in the related literature. In contrast to pre-
vious works, we define sets of STATCOMs that participate in the game without any
centralized entity. The identification of sets is based on sensitivity coefficients, which
model the impact that the variation of the setpoint on an element has on other no-
des. With the use of sets, the approach is more robust and scalable. Another relevant
advantage of the proposal is the use of minimum and non-sensitive data exchange,
with which the local controllers reach the optimal solution with an iterative proce-
dure in a fast way. The effectiveness of the proposal is evaluated for the IEEE 14-bus
test system with three STATCOM units. Each STATCOM may be associated to a
PV or a wind large-scale farm. The simulation output reveals that the proposed
algorithm is close to the solution provided by a centralised control. When compared
with consensus-based algorithms, our proposal converges faster and thus it proves
the feasibility.

Keywords: Game theory, non-cooperative, voltage control, distributed control,
STATCOM, sensitivity oefficients
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Capitulo 4

Conclusiones y lineas futuras

Este Capitulo resume las principales conclusiones alcanzadas durante el desarro-
llo de la Tesis y describe las futuras lineas de investigacién que podrian desarrollarse
en base al trabajo realizado.

4.1. Conclusiones

La Tesis doctoral se centra en el control de STATCOMSs para la regulacion de
tension en redes eléctricas, focalizandose en su uso en redes de transporte. Los VSC
son un componente esencial de la electronica de los STATCOMSs. El rendimiento de
este tipo de sistemas estda muy influenciado por la técnica de conmutacion utilizada.
En esta Tesis se ha propuesto en el plano del control primario un SVM basado en
una Maquina de estados finitos (SVM-MEF). En el plano del control secundario de
tension, se desarrollaron y analizaron principalmente dos técnicas de coordinaciéon
distribuida de STATCOMSs para la compensacién de tension. En este sentido, se
siguieron un conjunto de pasos para la formulacion de los controles que incluyen el
modelado, el diseno de los controles y las estrategias de aplicacion.

En relacién al control del VSC, se ha disenado una técnica de conmutaciéon
basada en conceptos sencillos, faciles de entender e implementar en los microcontro-
ladores que aporta robustez a bajo coste. Los resultados experimentales realizados
y comparados con otras técnicas como PWM o SVM con respecto a la tension de
carga y la distorsion armoénica muestran que cumple dos de los objetivos del estudio
de los modos de operacién: menor THD y simplicidad de implementacion; es decir,
menor tiempo computacional y memoria requerida. Se verific6 que los valores de
THD estaban dentro del rango de valores establecidos como maximos en el estandar
IEEE Std 519, aunque se observan algunos efectos transitorios producto de la no
linealidad del método propuesto.



88

Las principales conclusiones extraidas de este trabajo en relacion a las propues-
tas SVR se clasifican de acuerdo a varios enfoques. Desde el punto de vista de la
metodologia, el aporte consistié en evaluar dos metodologias de controles SVR
distribuidas, observando cémo los controles locales resuelven sus diferencias o inter-
acciones de una forma coordinada, mostrando la viabilidad, la factibilidad técnica
y la simplicidad para la implementaciéon a pesar de la complejidad de los aspec-
tos teodricos y técnicos necesarios para la formulaciéon de ambas aproximaciones. La
primera técnica se fundamenta en el control predictivo basado en modelo. Debido
a las interacciones entre los controles es necesario acordar sus acciones, por lo que
los controles deben participar en una serie de iteraciones. En cada iteracion p se
resuelve localmente el problema formulado en la Ecuacién 12 del articulo incluido
en la Seccién 3.2, en los que se considera el valor de la variable de consenso Y;; (k)P
calculado por los controles vecinos en la iteracion anterior. A su vez, el control local
calcula su variable de consenso Yj;(k) y la distribuye, los multiplicadores de Lagran-
ge ponderan la diferencia de los valores de tensién calculados por los controladores
locales para dirigir la convergencia del problema. Por otro lado, la segunda técnica
analizada es un control distribuido basado en teoria de juegos. La metodologia uti-
lizada se apoya en juegos no—cooperativo a partir del problema de control 6ptimo.
La interaccion con otros STATCOMs se considera mediante el intercambio de datos
sobre su potencial consigna, a diferencia del DMPC no se usan variables de consenso.
Se preserva la informacién sensible sobre la potencia generada o consumida en los
nodos, lo que dota al algoritmo de un alto grado de privacidad, para crear un gestor
local del control de un STATCOMs que logra que opere en forma coordinada con
otros controles de tensién. La mayor ventaja de usar juegos no—cooperativo para
la coordinacién de los controles de tension es que requiere un miinimo intercam-
bio de informacién y por lo tanto menos recursos de comunicacién que los métodos
basados en negociacion como el DMPC propuesto. Ademas la solucion es completa-
mente local. Los controles son vistos como agentes que reaccionan racionalmente a
los cambios de su entorno, lo que permite considerar la competencia entre diferentes

STATCOMs.

Desde el punto de vista del modelado, se concluye que cada compensador tiene
un conjunto de nodos en su vecindad sobre los que tiene un impacto relevante, es
decir, altera sus tensiones. Esta vecindad estd reflejada por la sensibilidad. Dentro
de estos nodos puede haber algunos que también estan controlados por otro com-
pensador. Estos nodos se conocen como nodos comunes. Los valores de tension de
estos nodos fueron tomados en esta tesis como variables de consenso, sobre las cua-
les se ejecuta un procedimiento iterativo para alcanzar dicho consenso. Para llegar
a esta arquitectura se partié de la descomposicion del problema de optimizacion
global de tal forma de que los controles disenados para el compensador conserven
la informacién sobre las conexiones entre los elementos de la vecindad del compen-
sador, es decir, de la topologia de la red sobre la cual tienen efecto las acciones del
compensador. Esto se logra a través de la funcién de modelado. El procedimiento se
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basé en la clonacion de las variables de los nodos comunes, incorporando el consenso
como una restriccion, para luego aplicar el lagrangiano aumentado y finalmente li-
nealizar con el principio de problema auxiliar. El aporte en esta tesis como se puede
ver el Capitulo 3, consistié en usar estas técnicas probadas en la descomposicién
de los problemas de optimizacion en el diseno del problema DMPC propuesto y de
igual forma en el control distribuido basado en la teoria de juegos. Para esto se
modifico la ley de control global, incluyendo la tensiéon del nodo en términos de la
sensibilidad y reorganizandola alrededor de la variable de control de los compen-
sadores. Especificamente se emplearon coeficientes de sensibilidad entre los nodos
y los compensadores, obtenidos a partir de la matriz jacobiana de la red. Como se
puede observar en la expresién final perteneciente al controlador local (Ecuacién 12
del articulo correspondiente a la Seccién 3.2 en el caso del DMPC y Ecuacion 7 del
articulo correspondiente a la Seccién 3.3), en el caso de la formulacién basada en la
teoria de juegos, la funcién objetivo a minimizar resultante consiste de la suma de las
diferencias cuadraticas entre la desviacién de tensién de los nodos que son afectados
por las acciones del compensador, modelado a través de la sensibilidad y la variacién
del valor de SP del control conectado al nodo de compensacion. Como el modelo de
prediccién del controlador fue disenado usando los valores de sensibilidad, garantiza
que la topologia de la red esté intrinsecamente incluida en el algoritmo. Ademés
permite determinar el drea de influencia en el controlador. Este procedimiento lleva
una contribucion adicional y es que el conjunto de algoritmos locales al incorporar
informacion del entorno y de los controles vecinos para el calculo del SP funciona
similar a un SVR.

Desde el punto de vista del diseno, dado que no requiere ninguna variable es-
tructural de los controles del compensador para estos controles, las propuestas SVR
pueden ser consideradas plug-and-play. La interaccién con los controles distribuidos
vecinos se considera a través del consenso de los nodos comunes. A partir de este
consenso se genera localmente la senal de referencia o consigna del controlador del
compensador. Ambos algoritmos SVR pueden aplicarse a cualquier dispositivo com-
pensador de tensién o maquina con control de tension local si estd provisto de una
entrada accesible para la consigna. Ademas son capaces de hacer frente a variaciones
en la topologia o el perfil de carga ya que la formulacién de los algoritmo se basan en
la matriz de sensibilidad y, por lo tanto, la topologia de la red se considera intrinseca-
mente. Los algoritmos se probaron en dos sistemas de transporte: el IEEE de 9 nodos
con dos STATCOMSs como dispositivo de compensacion de dos parques edlicos y el
IEEE de 14 nodos con tres STATCOMs junto a tres parques edlicos a gran escala.
Las pruebas validaron el hecho de que el control reduce considerablemente la desvia-
cion de los valores de tension de los nodos y que apoyan a los generadores durante las
variaciones de potencia entregando la diferencia de las reservas de las plantas edlicas.

Los resultados de la simulaciéon muestran que el enfoque distribuido propuesto
se aproxima correctamente a los resultados obtenidos por el control centralizado
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en ambos escenarios y con los dos tipos de algoritmos. También en el primer caso,
al usarse en el sistema de prueba IEEE-14 se ha validado la escalabilidad de la
solucion. El algoritmo basado en teoria de juegos es mas rapido que otras soluciones
similares propuestas en la literatura relacionada y que el DMPC propuesto, ya que
este requiere de 300 ms mientras que con la formulacién basada en Teoria de Juegos
se precisan 80 ms para la misma topologia de red. Ambos tiempos son validos para los
rangos temporales de un SVR. Sin embargo, el rendimiento de este ultimo algoritmo
depende del factor de coordinacion. Los resultados de la simulacion muestran que el
enfoque distribuido propuesto se aproxima correctamente a los resultados obtenidos
por el control centralizado de forma rapida.

4.2. Lineas futuras

Considerando los resultados y conclusiones derivados del trabajo de Tesis, se
han identificado los siguientes problemas que quedan abiertos para investigaciones
futuras:

= En esta Tesis, la funcién de coste del control DMPC se establecié para mini-
mizar unicamente los errores de tensién. Sin embargo, otros objetivos como la
disminucién de las pérdidas de potencia pueden anadirse a la funcién de coste
estableciendo sus factores de ponderacion segiin la importancia o incorporar
los costes de operaciéon. Esta idea no se ha evaluado antes desde el punto de
vista del control tal como se ha propuesto en esta tesis. Esto permitiria a pro-
ductores independientes de servicios auxiliares cumplir con las regulaciones del
operador del sistema optimizando econémicamente la produccion.

= Un algoritmo escalable es aquel capaz de expandirse globalmente sin que esto
suponga una inversiéon importante en infraestructura. Como se ha mencionado
en la Tesis, la ventaja de los algoritmos propuestos es que son de tipo "plug
and play” que los hace potencialmente ttiles para desplegarlos en varios tipos
de compensadores, estén o no ya instalados. Debido a esta ventaja, es necesario
evaluar con mayor amplitud la escalabilidad de las propuestas. En concreto,
se deberian estudiar las prestaciones en redes de mayor tamano en entornos
de simulacion. En este sentido, se podrian proponer técnicas como el producto
minimo viable o imponer la restriccién de que todos los controles sean iguales.
Para esto se requiere estudiar la estabilidad en un punto de equilibrio y el
desempeno en términos de tiempo de respuesta o técnicas polinomiales para
acotar el peor caso.

= Las evaluaciones de los algoritmos SVR propuestas se han realizado en entorno
de simulacién. Sin embargo, una implementacion en un entorno real arrojaria
unas conclusiones mas amplias sobre las configuraciones més apropiadas de las
soluciones propuestas, donde se podrian observar efectos de comunicaciones no
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ideales, fallos eléctricos o incluso ciberataques. Para implementar y evaluar las
prestaciones de los algoritmos en un entorno de pruebas real, se han conside-
rado los siguientes cuatro pasos. El primero, consiste en ubicar una microrred
aislada donde se puedan hacer las pruebas finales. El segundo paso seria simu-
lar la microrred (por ejemplo en Matlab) y programar con los algoritmos en
dispositivos [oT los cuales cambiarian los valores de SP en los compensadores
de la simulaciéon en Matlab. Luego, el tercer paso es crear a escala en el labo-
ratorio la microrred podria ser con menos equipos y lineas y probar asi con
los dispositivos IoT ya programados y evaluados con la simulacién. El cuarto
paso seria llevar las pruebas a la microred en estudio.

A medida que la GD y los EV se han venido integrando en los sistemas eléctri-
cos, la red eléctrica ha experimentado cambios significativos en su estructura,
funcionamiento y caracteristicas operativas. Por lo tanto, se hace necesaria
una gestion y un control eficaz de las fuentes de compensacién distribuida y
de la potencia de carga de los VE por parte de los operadores de los siste-
mas eléctricos. Por estas razones, las técnicas de control propuestas podrian
adaptarse a este nuevo escenario para la planificacion de carga/descarga de
vehiculos eléctricos. De esta manera, se evaluaran los problemas y dificultades
técnicas desde el punto de vista de la estrategia de control en funcion de las
distintas respuestas de recarga de vehiculos eléctricos.

En esta tesis se aplico el algoritmo clasico de la teoria de juegos, donde cada
jugador emplea el conocimiento de la forma funcional de su retribucién y el
conocimiento de las acciones de los demas jugadores. En el algoritmo propuesto
en [122], los jugadores sélo necesitan medir sus propios valores de retribucion.
Esta estrategia se basa en el enfoque de bisqueda de extremos, que emplea
modelos de perturbaciones para estimar el gradiente. Esta seria una forma de
reducir aun méas la comunicacién entre los controles y mantener la privacidad
de la informacién local. Otro problema abierto identificado es probar con estos
métodos de no—modelo y gradiente de la funcién de pago de tal forma que se
pueda independizar la solucion de la topologiéa de la red.

En la propuesta de control SVR basada en teoria de juegos, todos los jugadores
tienen el mismo conjunto de funciones. Sin embargo, también es posible esta-
blecer una jerarquia entre los jugadores. En el contexto de las redes eléctricas,
el trabajo de esta Tesis doctoral ha permitido identificar como linea futura de
trabajo la propuesta de un modelo de juego de tipo STACKELBERG para
incorporar la idea de un compensador lider, acercando la solucién a problemas
de competencia para redes con diferentes operadores de las reservas.

La viabilidad de implementar SVM-MEF en una planta de energia renovable
es un paso importante a evaluar ya que las ventajas en cuanto al bajo coste de
implementaciéon y la simplicidad hacen atractivo realizar esfuerzos optimizar
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la codificacién que garantice parametros de rendimiento equivalentes princi-
palmente el THD para sistemas trifasicos.
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