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@Resumen:

Estructura de control y método para un sistema de
potencia distribuido, y sistema de potencia distribuido.
La estructura comprende una pluralidad de niveles de
control jerarquicos con un primer nivel de control
comprendiendo un controlador de potencia de
cabecera (CPC1) que comprende un controlador de
cabecera (FEC1), un estimador de estado (SSE1) y al
menos un controlador de potencia de subsistema
(CPC1i, CPC1ijk...n), comunicados con dicho
controlador de cabecera (FEC1). El controlador de
potencia (CPC1) o cada controlador de potencia de
subsistema (CPC1ijk...n), comprende al menos un
controlador de cabecera (FECL1ijk... n), un estimador
de estado (SSEL1ijk...n) y, si pertenece a un nivel de
control distinto al Gltimo, al menos un controlador de
potencia de subsistema (CPCLlijk...n+1). Cada
controlador de cabecera (FEC1ijk...n) esta
configurado para generar al menos una sefal de
control (CS1ijk...n) y transmitirla al controlador de
potencia de subsistema (CPC1lijk...n+1) del nivel
inmediatamente inferior, y/o para generar al menos
una accion de control (CALlijk...n) y transmitirla a un
actuador del sistema distribuido.
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DESCRIPCION

“Estructura y método de control para un sistema de potencia eléctrico distribuido, y sistema

de potencia eléctrico distribuido”

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion se refiere a una estructura de control y método para un sistema de

energia eléctrica distribuido, y a un sistema de energia eléctrica distribuido.

ESTADO ANTERIOR DE LA TECNICA

Los sistemas eléctricos de potencia han sido tradicionalmente operados bajo la accién de un
controlador centralizado. Este controlador se encarga de asegurar un correcto suministro
eléctrico para satisfacer las necesidades de los consumidores, asi como de garantizar la
calidad de la energia y la estabilidad de este suministro. Con el fin de lograr estos objetivos,
el controlador envia comandos especificos para cada agente que participa en el control del
sistema de potencia. Convencionalmente, el controlador determina estos comandos
atendiendo a razones de optimizacion o bien tras un proceso de mercado donde participan
los usuarios del sistema eléctrico. Este proceso también tiene en cuenta la seguridad y las

propias restricciones técnicas del sistema de potencia.

Dado que la energia eléctrica no puede almacenarse en grandes cantidades, la principal
preocupacion del operador del sistema eléctrico es el equilibrio entre generacién y consumo
de energia. Tradicionalmente, la potencia eléctrica ha sido producida mediante grandes
unidades de generacién cuya produccion puede ser controlada, pero esta consumida por las
cargas que varian a voluntad del cliente y no pueden ser controlados o coordinados por el
operador del sistema. Dependiendo de la tecnologia de generacién, la velocidad de
respuesta de las plantas de generacion difiere, y la mayoria de los sistemas eléctricos de
potencia utilizan una mezcla de generacion con plantas lentas que proporcionan una carga
base, y plantas rapidas que siguen las variaciones de carga, para cubrir asi los picos de

consumo. Adicionalmente, los generadores y grandes consumidores pueden proporcionar
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servicios auxiliares al sistema eléctrico con el objetivo de mantener el sistema en un estado

estable.

La integracion de las energias renovables en los sistemas de energia ha modificado el
escenario eléctrico. Por un lado, la mayoria de estas fuentes dependen de las condiciones
climaticas y su produccién de energia no se puede predecir con exactitud. Por otra parte, la
generacion basada en energia renovable es intermitente en algunos casos, como en el caso
de la generacion fotovoltaica y edlica. Por otro lado, las fuentes de energia renovables son
generalmente dispersas y su integracion en los sistemas de energia implica la conexién de
una gran cantidad de pequefias unidades de generacién, dando lugar a lo que se llama
"sistemas de generacién distribuidos". Generalmente, cuando se incrementa la generacion
basada en energias renovables en un sistema de potencia determinado, el porcentaje de

energia generada por las unidades controlables disminuye.

Por lo tanto, es necesaria la participaciéon de un mayor numero de agentes en el control de
los sistemas de potencia, incluyendo unidades mas pequefias de generacion y cargas
controlables. Como el numero de agentes que participan aumenta, también lo hace la
complejidad de los procedimientos y algoritmos que determinan su participacion en el
sistema, asi como la cantidad de informacion a ser transferida y procesada. Ademas, como
la velocidad y la amplitud de los desequilibrios entre generacion y demanda aumentan, la
velocidad de respuesta de los controladores del sistema debe aumentar en consecuencia, lo

que resulta en periodos mas cortos disponibles para analizar y tomar decisiones.

En este contexto, los sistemas de control distribuido surgen como una solucion eficaz para
controlar los sistemas de potencia modernos. Estos sistemas de control se basan en la
definicion de una serie de subsistemas, donde se toman decisiones locales. Esto simplifica
el papel del controlador central, que se reduce a coordinar todos los subsistemas,
requiriendo menos flujos de informacion y haciendo posible una reaccion de control en
periodos de tiempo mas cortos. Ademas, los sistemas de control distribuidos aumentan la
fiabilidad debido a que el fallo del controlador principal no es tan critico como en el caso de

un esquema de control centralizado.

Hasta la fecha, se han propuesto varios métodos para controlar sistemas de potencia

distribuidos a través de la implementacion de reglas del mercado. En este sentido, el
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enfoque de control conocido en el sector como energia transactiva aparecié con la
necesidad de no abordar solamente aspectos econdmicos, sino también problemas
relacionados con el control de la fiabilidad de la red, que podrian derivarse de la gran
penetracion de generacion distribuida flexible, almacenamiento de energia y cargas de
consumo. El concepto de energia transactiva fue definido por primera vez como "un conjunto
de mecanismos econdmicos y de control que permite el equilibrio dinamico de la oferta y la
demanda a través de la infraestructura eléctrica, utilizando el valor como parametro de

operacion clave".

En el enfoque de la estrategia de control del control de energia transactivo, se necesitan
procesar grandes cantidades de informacién en cada uno de los nodos de la red, ya que en
cada nodo se agregan de manera jerarquica los perfiles de generacién/demanda deseados
por multiples consumidores de aguas abajo. Ademas, se requiere un gran numero de
modelos de generacion/demanda, considerados para reproducir fielmente las necesidades
deseadas de los usuarios finales. Finalmente, el control transactivo también necesita un
sistema de comunicacién duplex para lograr el reparto de potencia deseado, que comprende
una sefal transactiva de realimentacion (conocida en dicho control como TFS) y una sedal

transactiva de incentivo (conocida en dicho control como TIS).

La sefial TFS se transmite aguas arriba desde las cargas y generadores distribuidos locales
a través de la arquitectura de control de la red, determinando de esta manera cuanta
demanda de potencia se prevé asumir en cada nodo transactivo. Los sistemas
automatizados de gestion de la energia podrian considerarse para llevar a cabo el control de
las cargas en funcion de las preferencias del usuario y los precios de mercado, donde estas
cargas monitorizarian el precio de mercado de la electricidad y convertirian las preferencias

de confort de los residentes en demandas formales de mercado.

El controlador transactivo de despacho de red recoge toda la informacion agregada
proveniente de cargas/generadores locales, junto con las previsiones de generacion de las
grandes plantas convencionales y de generacién renovable, y determina una sefal
transactiva de incentivo (TIS) basada en sefiales de precio. Esta sefial de control se
transfiere aguas abajo a través de todos los nodos de control jerarquicos y representa,
preferiblemente, el coste de aprovisionamiento de potencia a cualquier nodo de la red,

teniendo en cuenta las posibles limitaciones del sistema. Esta sefial de precio se determina
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por lo general a través de un mecanismo de control de mercado, resultante de la
interseccion entre la oferta y la demanda agregada. Como resultado, el concepto de
despacho de energia transactivo tiene una estructura considerablemente centralizada, ya
que las decisiones sobre los programas de producciéon y de demanda individuales se
determinan mediante esta estructura de control basada en un mercado central, anadiendo
los costes de operacion adicionales en cada nodo de la red, debido a las limitaciones

técnicas de cada uno.

Otros mecanismos de control transactivos podrian basarse en el resultado de negociaciones
iterativas TIS y TFS entre nodos vecinos hasta que se alcance un acuerdo entre el precio de
la oferta y la demanda deseada. Sin embargo, los algoritmos de control implementados con
el fin de actualizar las sefales TIS y TFS deben conseguir que el sistema transactivo
converja, de lo contrario podrian producirse oscilaciones en dichas interacciones, que

convertirian el sistema de control en inestable.

En resumen, los sistemas de control transactivos son particularmente adecuados para el
despacho de unidades de generacién distribuida y cargas controlables a través de la
implementacién de mecanismos de negociacion de mercado, como el que se describe por
ejemplo en el documento de patente US20140172503A1. La mayoria de estos mecanismos
de mercado se ejecutan periédicamente en intervalos fijos, siguiendo los tiempos minimos
de operacion del mercado eléctrico global. Ademas de las estrategias de despacho
existentes, la operacién de los sistemas eléctricos se basa en sistemas de control en tiempo
real para garantizar un funcionamiento fiable y seguro. Por lo tanto, es necesario desarrollar

estrategias que aborden el control en tiempo real.

EXPOSICION DE LA INVENCION

El objeto de la invencidén es proporcionar una estructura de control y un método para un

sistema de potencia eléctrico distribuido, y un sistema de potencia eléctrico distribuido, tal

como se define en las reivindicaciones.

Un primer aspecto de la invencién se refiere a una estructura de control para un sistema de

potencia eléctrico distribuido, dicha estructura de control comprende al menos un
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controlador de potencia, que comprende al menos un controlador de cabecera (FEC), un
estimador de estado (SSE) comunicado con el controlador de cabecera, y al menos un
controlador de subsistema y/o un actuador del sistema de distribucion, comunicado con el
controlador de cabecera. Dicho controlador de potencia representa una clase de control, que
puede ser replicado tantas veces como sea necesario en la estructura de control, para

controlar el sistema de potencia distribuido de una manera jerarquica.

La estructura de control de la invencion mejora las estructuras de control del estado anterior
de la técnica, y presenta una alternativa para el control de sistemas de potencia distribuidos,
mediante la distribucién de sefiales de control a través de los niveles de control jerarquicos,
promoviendo una competencia directa entre los actuadores del sistema de distribucion para
conseguir un objetivo final. Por esa razén, el término "competitivo" también se utiliza
asociado a la estructura de control en si misma y también a los elementos o bloques que
pertenecen a dicha estructura de control. Preferiblemente, el objetivo final es un objetivo de

produccion.

La estructura del control de potencia competitivo comprende al menos un controlador de
potencia, que constituye un primer nivel de control jerarquico de la estructura de control, y
que también se identifica como un controlador de potencia competitivo de cabecera, o CPC
de cabecera a partir de ahora. EI CPC de cabecera comprende un FEC (nombrado como
FEC de cabecera), un SSE (nombrado como SSE de cabecera) comunicado con el FEC de
cabecera, y al menos un controlador de subsistema comunicado con el FEC de cabecera. El
al menos un controlador de subsistema comunicado con el FEC de cabecera constituye un
nivel de control jerarquico inmediatamente inferior al nivel de control del CPC de cabecera.
Cada controlador de subsistema perteneciente a un nivel de control jerarquico intermedio
(un nivel de control distinto al primer o ultimo nivel de control) es también un controlador de
potencia competitivo CPC (un controlador de potencia CPC de subsistema, o CPC de
subsistema, o controlador de potencia competitivo CPC de subsistema), y comprende un
controlador de cabecera FEC (nombrado como FEC de subsistema), un estimador de
estado SSE comunicado con dicho FEC de subsistema (nombrado como SSE de
subsistema), y al menos un controlador de subsistema (al menos un CPC de subsistema de

un nivel de control inmediatamente inferior).

Cada controlador de potencia competitivo CPC de subsistema perteneciente al ultimo nivel
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de control jerarquico, también se identifica como un controlador CPC final, el cual
comprende un FEC (nombrado como FEC final) y un SSE comunicado con dicho FEC final
(nombrado como SSE final), y que esta asociado a al menos un actuador del sistema de

distribucién de un sistema de potencia eléctrico distribuido.

Cada controlador de potencia competitivo CPC de la estructura de control jerarquico esta
asociado a una seccion correspondiente del sistema de potencia distribuido, el cual
comprende al menos un elemento, o conjunto de elementos, cuyo comportamiento eléctrico
es considerado dentro del controlador de potencia competitivo CPC. Dicho comportamiento
eléctrico puede incluir mediciones de potencia, pérdidas del sistema, caidas de tension o

cualquier otro fendmeno eléctrico.

Cada controlador de potencia competitivo CPC de la estructura de control jerarquico
comprende entonces un controlador local (su correspondiente control de cabecera). Un
controlador de cabecera de un controlador de potencia competitivo CPC especifico se
comunica con al menos un controlador de cabecera correspondiente al nivel de control
inmediatamente superior, si lo hay, y con al menos un controlador de cabecera del nivel de
control inmediatamente inferior (o controlador de subsistema perteneciente a un controlador
de potencia competitivo CPC especifico), si lo hay, y/o con al menos un actuador del

sistema de distribucion, si lo hubiere.

El FEC de cabecera esta configurado para generar al menos una sefial de salida que
comprenda una sefial de control, y para transmitir la sefial de salida al controlador de
cabecera de al menos un CPC de subsistema del nivel inmediatamente inferior. Cada FEC
de subsistema esta configurado para generar al menos una sefial de salida que comprenda
una sefial de control y/o una accion de control, y para transmitir la sefal de salida al
controlador de cabecera de al menos un CPC de subsistema del nivel inmediatamente
inferior y/o al correspondiente actuador del sistema de distribucion respectivamente, y cada
FEC final esta configurado para generar al menos una accion de control y para transmitirla al

correspondiente actuador del sistema de distribucion.

El controlador de cabecera del CPC de cabecera del primer nivel de control esta configurado
para recibir al menos una sefal de estimador de estado SSE, y para generar al menos una

sefal de control correspondiente, de acuerdo con al menos un objetivo de control global
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establecido por el propio controlador de cabecera o por un ente externo, y de acuerdo, por lo
menos, a la al menos una senal de estimador recibida; el resto de los controladores de
cabecera de todos los niveles de control estando configurados para recibir al menos una
sefal de estimador de estado correspondiente, y para generar la al menos una
correspondiente sefal de control, y/o accién de control de acuerdo a una sefal de control
recibida desde el controlador de cabecera correspondiente del controlador de potencia
competitivo CPC del nivel de control inmediatamente superior, y de acuerdo a la al menos
una senal de estimador de estado recibida. Cada sefial de estimador de estado comprende
datos relacionados con el comportamiento eléctrico de la seccion de sistema de potencia
distribuido asociada al correspondiente controlador de potencia competitivo CPC, y/o datos
relativos al estado de al menos un controlador de potencia competitivo CPC de subsistema
del nivel de control inmediatamente inferior, si lo hubiera, y/o al estado de al menos un
actuador del sistema de distribucion correspondiente, si lo hubiera, de al menos una sefial
de estado. Cualquier controlador de potencia competitivo CPC del ultimo nivel de control

esta asociado a al menos un actuador del sistema de potencia distribuido.

El estado de un controlador de potencia competitivo CPC es preferiblemente el
comportamiento eléctrico o las limitaciones operacionales de una seccion del sistema de
potencia distribuido asociado al controlador de potencia competitivo CPC. Preferiblemente el

estado de un controlador de potencia competitivo CPC es un indicador de comportamiento.

El estimador de estado SSE correspondiente a cada controlador de potencia competitivo
esta adaptado para recibir al menos una senal de medida (MS), comprendiendo informacién
relativa al comportamiento eléctrico de la seccion del sistema de potencia distribuido
asociado al controlador de potencia competitivo CPC correspondiente, para procesar dicha
sefial recibida, para generar al menos una sefial de estimador de estado (SES del inglés —
“State Estimator Signal’) como resultado de dicho procesado, y para transmitir dicha al
menos una sefial de estimador de estado SES al controlador de cabecera FEC

correspondiente del controlador de potencia competitivo CPC.

Mediante el uso de la estructura de control de la invencién, cada controlador de potencia
competitivo CPC de cada nivel de control, no recibe en forma de realimentaciéon ninguna
informacion de los CPCs de subsistema de niveles de control inferiores, o en caso de recibir

datos de al menos una sefial de estado, este recibe solamente informacién sobre el estado
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de la seccién del sistema de potencia distribuido asociado al correspondiente al menos un
CPC de subsistema del nivel de control inmediatamente inferior, con el que dicho

controlador de potencia competitivo CPC se comunica.

Cada controlador de potencia competitivo CPC podria considerar al menos una sefal
recibida desde al menos un CPC de subsistema del nivel inmediatamente inferior, la cual es
un indicador de comportamiento relacionado con rendimiento eléctrico o restricciones
operativas de la seccidn del sistema de potencia distribuido asociado con dicho ultimo CPC
de subsistema, y genera una sefial de control teniendo en cuenta también el
comportamiento eléctrico de la seccion del sistema de potencia distribuido al que esta

asociado.

Cada controlador de potencia competitivo CPC, en consecuencia, procesa la sefal de
control recibida, o determina su accion de control si el controlador de potencia competitivo
CPC es el de ultimo nivel, basandose en el comportamiento eléctrico de la seccion del
sistema de potencia distribuido asociado al propio controlador de potencia competitivo
CPC(el comportamiento eléctrico pueden ser mediciones de potencia, pérdidas del sistema,
caidas de tensién o cualquier otro fendmeno eléctrico), y no en funcién de decisiones de
niveles mas altos establecidas por controladores centrales de alto nivel. Por lo tanto, no hay
necesidad de un controlador de toma de decisiones centralizado, lo que resultaria, por lo
menos, en un mayor intercambio datos a través de la estructura de control, ya que se
necesitaria agregar informacion de cada uno de los niveles jerarquicos, y en un sistema de
gestion de datos mas complejo. Esto también permite obtener una estructura de control mas
simple para un sistema de potencia distribuido, ya que las sefiales de control solamente
necesitan transmitirse aguas abajo a través de la estructura jerarquica del sistema de control

de potencia competitivo.

La estructura de control de acuerdo con el primer aspecto de la invencion puede ser
utilizada para controlar un sistema de potencia distribuido de naturaleza diversa, tal como un
gran sistema de potencia interconectado con multiples plantas de generacién y nodos de
consumo, una red de sub-transmision o de distribucion con generadores distribuidos y
cargas controlables, una planta de generacion con multiples unidades de generacion o un

edificio o campus con cargas controlables y las unidades de generacion de potencia.
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Dicha estructura de control también proporciona capacidades mejoradas para el sistema
donde se utiliza, ya que se puede conseguir una coordinacién simultanea de objetivos de
control distintos, como la produccion de potencia activa y reactiva, y la prestacion de
servicios auxiliares (asignacion de reservas de potencia, la emulacién de inercia,

amortiguacion de oscilaciones activa, etc.).

Ademas, dicha estructura de control también permite un funcionamiento mas fiable del
sistema, en comparacién con la solucion centralizada convencional: si un controlador de
potencia competitivo CPC no funciona correctamente (debido a un mal funcionamiento de un
controlador de potencia competitivo CPC o a una rotura del controlador de potencia
competitivo CPC correspondiente por ejemplo), el completo sistema de potencia distribuido
se ve afectado minimamente, ya que los controladores restantes se harian cargo

automaticamente de la contribucién de potencia del controlador afectado, si les es posible.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un sistema de energia eléctrica distribuida,
con una estructura de control de potencia competitivo como el del primer aspecto de la
invencién implementado en el mismo. Por lo tanto, se asegura que el sistema opera a los
costos minimos posibles implicados y con el rendimiento dinamico requerido, que resulta de
un ajuste adecuado de los controladores. Ademas, al menos algunas de las ventajas
comentadas para el primer aspecto de la invencion también se pueden obtener con el

sistema de la invencion.

El sistema puede ser, por ejemplo, un gran sistema interconectado con multiples plantas de
generacion y nodos de consumo, un sistema de sub-transmision, un sistema distribuido o
una micro-red con generadores distribuidos y cargas controlables, una planta de generacién
con multiples unidades de generacion o un edificio o campus con cargas controlables y las

unidades de generacion de potencia.

Un tercer aspecto de la invencion se refiere a un método de control de potencia competitivo
para un sistema de potencia eléctrico distribuido, que opera continuamente en tiempo real.
El método estd adaptado para ser implementado en una estructura de control de potencia
competitiva de acuerdo con el primer aspecto de la invencion, y/o en un sistema de acuerdo
con el segundo aspecto de la invencion. Al menos algunas de las ventajas comentadas para

el primer y segundo aspecto de la invencion también pueden obtenerse con el método de la

10
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invencion.

Estas y otras ventajas y caracteristicas de la invencion se haran evidentes a la vista de los

dibujos y la descripcion detallada de la invencion.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 muestra una realizacion de la estructura de control de la invencién, que

comprende cuatro niveles de control.
La figura 2 muestra esquematicamente un ejemplo detallado de una aplicacion de un
sistema de potencia distribuido sobre el que se puede incluir una estructura de control

acorde con la de la invencion, referida a una planta de generacion undimotriz.

La figura 3 muestra esquematicamente una estacion de la planta de generacién undimotriz

de la figura 2.

La figura 4 muestra esquematicamente la estructura de control de la invencién aplicada a la

planta de generacion undimotriz de la figura 2.

La figura 5 muestra un ejemplo de la estructura de control de la invencion.

La figura 6 muestra esquematicamente la implementacion del subsistema de nivel de planta

de la planta de generacion undimotriz de la figura 2.

La figura 7 muestra esquematicamente la implementacion del subsistema de nivel de cluster

de la planta de generacion undimotriz de la figura 2.

La figura 8 muestra esquematicamente la implementacion del subsistema de nivel de

estacion de la planta de generacion undimotriz de la figura 2.

La figura 9 muestra esquematicamente la implementacion del subsistema de nivel de

recurso de la planta de generacion undimotriz de la figura 2.
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La figura 10a muestra un grafico representativo de la potencia suministrada por la planta de

generacion undimotriz de la figura 2.

La figura 10b muestra un grafico representativo del reparto de potencia entre ambos

clusteres de la planta de generacién undimotriz de la figura 2.

La figura 10c muestra un grafico representativo del reparto de potencia entre las cinco

estaciones del primer cluster de la planta de generacién undimotriz de la figura 2.

La figura 10d muestra un grafico representativo de la potencia generada por los cuatro
procesadores undimotrices pertenecientes a una estacion de conversion undimotriz de la

planta de generacion undimotriz de la figura 2.

EXPOSICION DETALLADA DE LA INVENCION

Un primer aspecto de la invencién se refiere a una estructura de control 1000, como se
muestra a modo de ejemplo en la Figura 1, adaptada para un sistema de potencia eléctrico
distribuido 100, que comprende al menos un actuador de sistema distribuido 9 a controlar.
La estructura de control 1000 comprende al menos un controlador de potencia que
comprende un controlador de cabecera, un estimador de estado comunicado con el
controlador de cabecera, y al menos un controlador de subsistema comunicado con el
controlador de cabecera. Dicho controlador de potencia representa una clase de control que
puede ser replicada tantas veces como sea necesario, para controlar el sistema de potencia
distribuido 100 de una manera jerarquica, y por lo tanto, la estructura de control 1000
presenta una configuracion jerarquica, que comprende una pluralidad de niveles jerarquicos

de control.

La estructura de control 1000 mejora las estructuras de control del estado de la técnica
anterior, y presenta una alternativa para el control de los sistemas de potencia distribuidos
100, mediante la distribucion de senales de control a través de los niveles de control
jerarquicos, promoviendo, una competencia directa entre los actuadores del sistema de

distribucién para conseguir un objetivo final. Por esa razon, el término "competitivo" también
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se utiliza asociado a la estructura de control 1000 en si misma y también a los elementos o
bloques que pertenecen a dicha estructura de control 1000, de ahora en adelante.

Preferiblemente, el objetivo final es un objetivo de produccion.

La estructura de control de potencia competitiva 1000 comprende al menos un controlador
de potencia competitivo de cabecera CPC1, que constituye un primer nivel de control
jerarquico de la estructura de control 1000, y que comprende un controlador de cabecera
FEC1, un estimador de estado de cabecera SSE1 comunicado con el controlador de
cabecera FEC1, y al menos un controlador de potencia competitivo de subsistema CPC11
también comunicado con dicho controlador de cabecera FEC1. El al menos un controlador
de potencia competitivo de subsistema CPC11 forma parte de un nivel de control jerarquico,
que es un nivel inmediatamente inferior al nivel jerarquico del controlador de potencia
competitivo CPC1. En términos generales, cada controlador de potencia competitivo de
subsistema CPC1ijk...n es también un controlador de potencia competitivo, donde el
subindice 1ijk...n comprende un numero de variables que corresponde con el numero del
nivel de control al que pertenece el CPC, y n puede tomar cualquier valor entero positivo
correspondiente con el numero de CPC en el nivel de control, si no pertenece al ultimo nivel
de control, este comprende un controlador de cabecera de subsistema FECH1ijk...n, un
estimador de estado de subsistema SSE1ijk...n comunicado con dicho controlador de
cabecera de subsistema FEC1ijk...n, y al menos un controlador de potencia competitivo de
subsistema CPCH1ijk...n+1. Cada controlador de potencia competitivo de subsistema
CPCH1ijk...n del ultimo nivel jerarquico es un controlador de potencia competitivo de
subsistema final CPC1ijk...n, que comprende un controlador de cabecera final FEC1ijk...n, y
un estimador de estado final SSE1ijk...n comunicado con dicho controlador de cabecera
final FEC1ijk...n.

El subindice “1ijk...n” tiene un numero de variables igual al numero del nivel de control
jerarquico al que los referidos controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n o
componentes, o sefales (FEC1ijk...n, SSE1ijk...n, CS1ijk...n, CA1ijk...n, etc.) pertenecen, o
estan relacionados con este. Por lo tanto, la referencia “1ijk...n” asociada con un
componente, controlador, o sefal perteneciente o relacionada con el primer nivel de control
comprende Unicamente una variable, que es el numero entero positivo 1, como caso de
ejemplo para el controlador de potencia competitivo CPC1 del primer nivel; y la referencia

“1ijk...n" asociada con un componente, controlador, o sefial perteneciente o relacionada con
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el x-ésimo nivel de control comprende x variables. Cada variable “i, j, k ...n” es un entero
positivo cuyo valor se corresponde con el numero del controlador de potencia competitivo
CPC, componente o sefal en el nivel de control correspondiente, por lo que cada variable “,
j K ... n” puede tomar un valor entre 1 y m, donde m es el numero de CPCs de un nivel de
control correspondiente, y m puede tener un valor diferente para cada variable, ya que cada
nivel de control puede tener un numero distinto de CPCs. Por lo tanto, el nimero del resto
de variables, excepto n del subindice “1ijk...n”, corresponden a los numeros de referencia de
los controladores de potencia competitivo CPCs, componentes o sefiales de cada uno de los
niveles de control precedentes respectivamente. Por ejemplo, un controlador de potencia
competitivo CPC1ij es el controlador competitivo CPC j, del tercer nivel de control, que se
comunica con el controlador de potencia competitivo CPC1i del segundo nivel, y este ultimo
controlador de potencia competitivo CPC1i es el controlador de potencia competitivo CPC
numero i del segundo nivel de control, que se comunica con el controlador de potencia
competitivo CPC1 del primer nivel de control. La referencia “1ijk...n+1” indica que el
controlador, componente del controlador o sefiales asociadas, pertenece o esta relacionado
con el nivel de control inmediatamente inferior al nivel de control al que pertenece el
controlador, componentes del controlador o sefiales asociadas, con subindice “1ijk...n", y la
referencia “1ijk...n-1” indica que el componente asociado, controlador o senal asociada
pertenece o esta relacionada con el nivel inmediatamente superior al nivel de control al que
pertenece el controlador, componente del controlador o sefial asociada con subindice
“1ijk...n".

La Figura 2 muestra un ejemplo de un sistema de potencia distribuido 100, que ayuda a
comprender la estructura jerarquica del control de potencia competitivo 1000 asociado a un

sistema de potencia distribuido 100.

El sistema 100 presentado en dicha Figura 2 se refiere a una planta de generacion (en este
caso, una planta de energia undimotriz), que comprende multiples unidades de generacion.
La planta de generacion undimotriz considerada, es una planta de 10MW asociada a un
controlador de potencia competitivo CPC1 del primer nivel de control, y comprende 2
clusteres C1 y C2 de 5MW, que estan asociados a dos controladores de potencia
competitivos de subsistema correspondientes CPC11 y CPC12 del controlador de potencia
competitivo CPC1 del primer nivel de control, dichos controladores de potencia competitivos

de subsistema CPC11 y CPC12 constituyen dos controladores de potencia competitivos del
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segundo nivel de control de la estructura de control 1000, el nivel de cluster en este caso.
Cada cluster C1 y C2 esta formado por cinco estaciones S de 1MW, asociadas a cinco
controladores de potencia competitivos de subsistema correspondientes CPC111 a CPC115
y CPC121 a CPC125, respectivamente asociados a cada controlador de potencia
competitivo CPC11 y CPC12 del segundo nivel de control, y cada uno de dichos
controladores de potencia competitivos de subsistema CPC111 a CPC115 y CPC121 a
CPC125 constituyen un controlador de potencia competitivo de un tercer nivel de control
jerarquico, el nivel de estacion en este caso. Cada estaciéon S comprende un convertidor de
energia undimotriz (WEC), que por ejemplo agrupa cuatro procesadores de recurso de
250kW, como se muestra en la Figura 3. Cada procesador de recurso comprende una
unidad de produccidbn a cargo de la generacion de energia, y también puede ser
considerado como un actuador de sistema distribuido 9. Por lo tanto, cada procesador de
recurso esta asociado a un controlador de potencia competitivo correspondiente CPC1ijk del
cuarto nivel de control, dicho cuarto nivel de control siendo el ultimo nivel de la estructura de

control jerarquica 1000 en este ejemplo.

Por lo tanto, cada controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n de la estructura de control
1000 jerarquico esta asociado a una seccidn del sistema de distribucion 100. A modo de
ejemplo, en la Figura 4 se muestra una estructura de control 1000 para el sistema 100 de las
Figuras 2 y 3, dicha estructura de control 1000 comprendiendo cuatro niveles de control L1 a
L4: un primer nivel de control L1 para la seccion de la planta de generacion del sistema 100,
un segundo nivel de control L2 para las secciones del cluster del sistema 100, un tercer nivel
de control L3 para las secciones de estacion del sistema 100, y un cuarto y ultimo nivel de
control para las secciones de los procesadores del sistema 100. En referencia a dicha
Figura 4, un controlador de potencia competitivo CPC1 del primer nivel de control esta
asociado a la seccion de la planta PLs del sistema 100, un controlador de potencia
competitivo CPC11 del segundo nivel de control esta asociado a la seccion del cluster CLs
del sistema 100, un controlador de potencia competitivo CPC111 del tercer nivel de control
L3 esta asociado a la seccion de la estacion ST del sistema 100, y un controlador de
potencia competitivo CPC1111 del cuarto nivel de control L4 esta asociado a la seccién del

procesador de recurso RPs del sistema 100.

La estructura de control 1000 de la invencion comprende un controlador local (un

controlador frontal FEC1ijk...n) para cada controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n
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asociado a cada seccidon o componente del sistema 100, cada controlador de cabecera
FEC1ijk...n del ultimo nivel de control siendo adaptado para actuar contra el respectivo
actuador de sistema distribuido 9 con una acciéon de control correspondiente CA1ijk...n,
cada uno de dichos controladores de cabecera FEC1ijk...n del ultimo nivel de control
estando por lo tanto asociados, o comunicados con un actuador de sistema distribuido 9

correspondiente del sistema 100.

Cada controlador de cabecera FECH1ijk...n esta adaptado para recibir una sefial de entrada
que comprenda una sefial de control CS1ijk...n-1 proveniente de un controlador de cabecera
FEC1ijk...n-1 del controlador de potencia competitivo CPCH1ijk...n-1 correspondiente al nivel
de control inmediatamente superior, si lo hay (si dicho controlador de cabecera FEC1ijk...n
no es el controlador de cabecera FEC1 del controlador de potencia competitivo CPC1 del
primer nivel de control), y para recibir una sefal de estimador de estado SES1ijk...n que
comprenda datos relativos a al menos un parametro relacionado con el comportamiento
eléctrico de la seccion de sistema de distribucion asociada al controlador de potencia
competitivo CPCH1ijk...n, proveniente del estimador de estado SSE1ijk...n correspondiente,
el cual recibe datos de al menos una sefial de medida MS1ijk...n, y/o datos relativos al
estado del al menos un controlador de potencia competitivo de subsistema CPC1ijk...n+1
correspondiente del nivel de control inmediatamente inferior, si lo hay, y/o del actuador 9
correspondiente del sistema de distribucion, si lo hay, mediante al menos una sefial de
estatus SSHijk...n+1, (o SSlijk...n en el caso de pertenecer al ultimo nivel de control).
Cualquier controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n del ultimo nivel de control esta

asociado a un actuador del sistema de potencia distribuido 100.

Cada controlador de cabecera FEC1ijk...n esta configurado para generar al menos una
sefial de salida, que comprenda una sefal de control CS1ijk...n para el controlador de
cabecera FECH1ijk...n+1 del correspondiente al menos un controlador de potencia
competitivo CPCH1ijk...n+1 del nivel de control inmediatamente inferior, y/o una accion de
control CA1ijk...n para al menos un actuador 9 correspondiente, si lo hay, y para transmitir la
al menos una sefal de salida correspondiente al controlador de cabecera FEC1ijk...n+1 del
al menos un controlador de potencia competitivo de subsistema CPC1ijk...n+1 del nivel de
control inmediatamente inferior, y/o a al menos un actuador 9 correspondiente, como se
muestra en la Figura 5 por ejemplo, que representa un ejemplo de la estructura de control

1000 de la invenciéon con dos niveles de control de controladores de potencia competitivos,
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un primer nivel de control con el CPC1 y un segundo nivel de control con i controladores de
potencia competitivos CPCs (CPC11 a CPC1i, donde “I” es un entero positivo), o en la
Figura 1, que representa una estructura de control 1000 de la invencion comprendiendo mas

niveles de control, particularmente cuatro niveles de control.

Los controladores de cabecera FECH1ijk...n de los controladores de potencia competitivos de
subsistema CPC1ijk...n estan configurados para generar la sefial de control correspondiente
CS1ijk...n de acuerdo a la senal de control recibida CS1ijk...n-1 del controlador de cabecera
FEC1ijk...n-1 perteneciente al controlador de potencia competitivo correspondiente
CPCH1ijk...n-1 del nivel de control inmediatamente superior, y de acuerdo con la sefal de
estimador de estado recibida SESijk...n. Por lo tanto, la sefial de control recibida CS1ijk...n-
1 se procesa localmente mediante el controlador de cabecera FECH1ijk...n correspondiente,
teniendo en consideracion aspectos locales como el comportamiento eléctrico y rendimiento
de la seccion del sistema de distribucidon asociada con el controlador de potencia competitivo
CPCH1ijk...n, y/o datos relativos al estado de al menos un controlador de potencia
competitivo de subsistema correspondiente CPCH1ijk...n+1 del nivel de control
inmediatamente inferior. Por lo tanto, la decision de cémo procesar la sefal de control
recibida CS1ijk...n-1, se toma de manera local por el controlador de cabecera FECH1ijk...n
del controlador de potencia competitivo correspondiente CPCijk...n, y no de manera
centralizada mediante un controlador de cabecera principal perteneciente al controlador de

potencia competitivo de cabecera CPC1 del primer nivel de control.

Si un controlador de cabecera FEC1 pertenece al primer nivel de control L1, este no recibe
ninguna sefial de control de un controlador de cabecera de un controlador de potencia
competitivo de un nivel inmediatamente superior, ya que no existe un nivel de control
superior, y por lo tanto, dicho controlador de cabecera FEC1 esta configurado para generar
la al menos una sefal de control correspondiente CS1, considerando el cumplimiento de un
objetivo de control global, en lugar de considerar una sefial de control de entrada recibida
como sucede en los controladores de cabecera FEC1ijk...n de los controladores de potencia
competitivos CPCH1ijk...n del resto de niveles de control. Este objetivo de control global
puede ser enteramente establecido por el propio FEC1, o puede responder a una sefial de
control de entrada SSP (consigna del sistema) proporcionada por un ente externo. En una
realizacion preferida, la sefal de control de entrada SSP es una sefial representativa de

cualquiera de los siguientes datos: una cantidad de potencia activa a ser generada o
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consumida, una cantidad de potencia reactiva a ser inyectada o a absorbida, una cantidad
de reservas de potencia activa, una cantidad de reservas de potencia reactiva, una cantidad
de inercia, una respuesta determinada frente a variaciones de frecuencia, una respuesta
determinada frente a variaciones de tension, o una respuesta determinada para mejorar la

calidad de potencia en el sistema 100.

Al menos un controlador de cabecera FEC1ijk...n de un controlador de potencia competitivo
CPCH1ijk...n puede estar comunicado también con una pluralidad de controladores de
cabecera FECH1ijk...n+1, pertenecientes a los correspondientes controladores de potencia
competitivos CPCH1ijk...n+1 del nivel de control inmediatamente inferior (que son los
controladores de potencia competitivos de subsistema comprendidos en el controlador de
potencia competitivo CPC1ijk...n), y por lo tanto pueden estar configurados para transmitir la
sefial de control CS1ijk...n a dicha pluralidad de controladores de cabecera FEC1ijk...n+1
correspondientes a cada controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n+1. Este es el caso
por ejemplo de la estructura de control 1000 de la Figura 5, donde por ejemplo, el
controlador de cabecera FEC1 se comunica con los controladores de potencia competitivos
CPC11 a CPCH1i, y esta configurado para transmitir la sefal de control CS1 a dichos
controladores de potencia competitivos CPC1 a CPC1i (este aspecto también se muestra en
la estructura de control 1000 presentada en las Figuras 1 y 4 a modo de ejemplo). Por
consiguiente, la sefal de control CS1 generada por el controlador de cabecera FEC1 del
primer nivel de control, se comparte como una entrada comun entre los multiples
controladores de potencia competitivos CPC11 a CPC1i correspondientes del nivel de
control inmediatamente inferior. Entonces, la sefal de control CS1 se transmite aguas abajo
en la estructura de control 1000 hasta los actuadores 9 del sistema 100, donde cada
controlador de cabecera FECH1ijk...n intermedio correspondiente a cada controlador de
potencia competitivo CPCH1ijk...n procesa la sefal de control CS1ijk...n-1 recibida, genera y
luego transmite al menos una sefal de control CS1ijk...n a los controladores de potencia
competitivos de subsistema correspondientes, o controladores de potencia competitivos
CPCH1ijk...n+1 del nivel de control inmediatamente inferior, y asi sucesivamente hasta el
ultimo nivel de control, donde los controladores de cabecera finales FEC1ijk...n de los
controladores de potencia competitivos correspondientes CPCH1ijk...n generan las
correspondientes acciones de control CA1ijk...n para el respectivo actuador 9 asociado, de
acuerdo con, al menos, la sefial de control recibida CS1ijk...n-1 y al menos una sefal de

estimador de estado SES1ijk...n correspondiente.
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En los ejemplos mostrados en las Figuras 1, 4 y 5, la sefal de control CS1ijk...n generada
por el controlador de cabecera FECH1ijk...n es como una sefal de control comun CS1ijk...n
para los controladores de cabecera FECH1ijk...n+1 pertenecientes a los controladores
competitivos de potencia CPC1ijk...n+1 del nivel inmediatamente inferior (la misma sefal de
entrada para todos ellos). Sin embargo, un controlador de cabecera FEC1ijk...n podria
generar también una sefal de control CS1ijk...n para cada uno de los controladores de
cabecera FECH1ijk...n+1 pertenecientes a los controladores de potencia competitivos
CPCH1ijk...n+1 del nivel de control inmediatamente inferior, y transmitir dichas sefiales de
control CS1ijk...n a los controladores de cabecera FECH1ijk...n+1 de los controladores de
potencia competitivos CPC1ijk...n+1 correspondientes del nivel de control inmediatamente
inferior. En este ultimo caso, el controlador de cabecera FEC1ijk...n puede primero generar
una sefial de control comun interna de acuerdo a la sefial de control CS1ijk...n-1 recibida, o
de acuerdo a referencias internas o a un SSP si se trata del controlador de cabecera FEC1
del primer nivel de control, y entonces puede aplicarse un correspondiente factor de
participacién incremental o reductor a dicha sefial de control comun interna para generar la
pluralidad de sefales de control CS1ijk...n para ser transmitidas a los controladores de
cabecera FECH1ijk...n+1 de los controladores de potencia competitivos CPC1ijk...n+1 del

nivel de control inmediatamente inferior.

Como se menciond anteriormente, la estructura de control 1000 también comprende un
estimador de estado SSE1ijk...n para cada controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n,
comunicado con el controlador de cabecera FEC1ijk...n del mismo controlador competitivo

de potencia CPCH1ijk...n.

El estimador de estado SSE1ijk...n estd adaptado para recibir al menos una sefal de
medicion MS1ijk...n, que comprende datos relacionados con el comportamiento eléctrico de
la seccidon del sistema de potencia distribuido asociado al correspondiente controlador de
potencia competitivo CPC1ijk...n, tales como mediciones de potencia, pérdidas del sistema,
caidas de tension o cualquier otro fendmeno eléctrico, y puede recibir también al menos una
sefial de estatus SSI1ijk...n+1 (0o SSHijk...n en el caso de pertenecer al ultimo nivel de
control). La sefal de estatus SSI1ijk...n+1 (o SSHijk...n) es preferiblemente un indice de
comportamiento recibido del al menos un controlador de potencia competitivo de subsistema

CPCH1ijk...n+1 correspondiente del nivel de control inmediatamente inferior, dicha sefal de
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estatus SSI1ijk...n+1 siendo indicativa del comportamiento eléctrico o limitaciones
operacionales de la seccion del sistema distribuido de potencia asociado a dicho al menos
un controlador de potencia competitivo de subsistema CPCH1ijk...n+1 del nivel de control
inmediatamente inferior (que es al menos un controlador de subsistema del controlador de
potencia competitivo CPCH1ijk...n), excepto para al menos un controlador de potencia
competitivo CPC1ijk...n del ultimo nivel de control, donde la al menos una senal de estatus
SSHijk...n correspondiente, es indicativa del comportamiento eléctrico o limitaciones
operacionales de la seccién del sistema distribuido de potencia asociado a dicho
correspondiente al menos un controlador de potencia de subsistema CPCH1ijk...n, que
preferiblemente es un actuador. En el ejemplo de la Figura 5, el estimador de estado SSE1
recibe una pluralidad de senales de estatus SSI11 a SSI1i de los controladores de potencia
competitivos de subsistema CPC11 a CPC1i del nivel de control inmediatamente inferior al
nivel del estimador de estado SSE1 (los cuales estan comprendidos por el correspondiente
controlador de potencia competitivo CPC1), al menos una sefal de estatus SSI1i por
controlador de potencia competitivo de subsistema CPC1i, y también al menos una sefal de
medida MS1 representativa del comportamiento eléctrico de la seccién del sistema
distribuido de potencia asociada al propio controlador de potencia competitivo CPC1(el
comportamiento eléctrico puede considerarse como mediciones de potencia, pérdidas del
sistema, caidas de tension, o cualquier otro fendmeno eléctrico). El estimador de estado
SSE1 del controlador de potencia competitivo CPC1 puede procesar dichas senales MS1 y
SSI11 a SSI1i, generar al menos una sefal de estimador de estado SES1 de acuerdo con
estas y como resultado de dicho procesado, y transmitir dicha sefial de estimador de estado
SES1 al controlador de cabecera FEC1, asi que dicho controlador de cabecera FEC1 puede
también considerar la informacién incluida en dicha al menos una sefial de estimador de
estado SES1 para generar la correspondiente sefial de control CS1. El estimador de estado
SSE1 en su lugar podria transmitir directamente las sefiales de estatus recibidas SSI11 a
SSHi al controlador de cabecera FEC1 como una senal de estimador de estado SES1, y
solamente procesar las sefiales de medida MS1 y transmitirlas al controlador de cabecera

FEC1 como otra sefnal de estimador de estado SES1.
Alternativamente, el estimador de estado SSE1 puede recibir al menos una sefial de medida

MS1 (y no sefal de estado), y dicho estimador de estado SSE1 la procesa, y transmite la

sefal procesada al FEC1 como sefial de estimador de estado SES1.
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Por lo tanto, cualquier estimador de estado SSE1ijk...n de la estructura de control 1000
recibe al menos una sefial de medida MSH1ijk...n, la procesa para generar al menos una
sefial de estimador de estado SESH1ijk...n, y transmite dicha al menos una sefial de
estimador de estado SESH1ijk...n al controlador de cabecera FECH1ijk...n correspondiente.
También, cualquier estimador de estado SSE1ijk...n de la estructura de control 1000 puede
ademas recibir al menos una sefial de estatus SSl1ijk...n+1, y puede procesarla,
conjuntamente con la sefial de medida recibida MS1ijk...n, para generar la al menos una
sefial de estimador de estado SES1ijk...n, y transmitir dicha sefial de estimador de estado
SESH1ijk...n al controlador de cabecera FECH1ijk...n correspondiente, o puede transmitir
directamente a dicho controlador de cabecera FEC1ijk...n correspondiente la sefial de
estatus recibida SSI1ijk...n+1. Cuando se transmite directamente la sefal de estatus
SSHijk...n recibida al correspondiente controlador de cabecera FECH1ijk...n, cada sefial
recibida por el controlador de cabecera FEC1ijk...n puede considerarse como una sefal de
estimador de estado SESH1ijk...n. Por lo tanto, en este ultimo caso, el controlador de
cabecera FEC1ijk...n recibiria al menos dos sefiales de estimador de estado SES1ijk...n:
una como resultado del procesado de la sefal de medida MS1ijk...n, y otra relacionada con

la sefial de estatus SSIijk...n+1.

Ademas, cualquier estimador de estado SSE1ijk...n de la estructura de control 1000 puede
recibir también sefiales de medida MSH1ijk...n de otros controladores de potencia
competitivos CPC1ijk...n pertenecientes al mismo nivel de control o incluso sefales de
estatus SSI1ijk...n+1 de controladores de potencia competitivos CPC1ijk...n+1 de niveles de

control inferiores.

Cada controlador de cabecera FECH1ijk...n, excepto el controlador de cabecera FEC1
perteneciente al controlador de potencia competitivo CPC1 del primer nivel de control, esta
configurado para generar la sefial de control CS1ijk...n de acuerdo con la senal de control
CS1ijk...n-1 recibida, la al menos una sefial de estimador de estado SES1ijk...n recibida, y a
uno o mas criterios seleccionados, al menos, de entre los siguientes: seguir el valor de la
sefial de control recibida CS1ijk...n-1, determinar un punto de operacién de acuerdo con el
valor de la sefal de control recibida CS1ijk...n-1, determinar la variacion de la sefal de
control recibida CS1ijk...n-1 de acuerdo con la sefal de estimador de estado SES1ijk...n
recibida, determinar la variacion de la sefial de control CS1ijk...n-1 recibida aplicando un

algoritmo sobre la sefial de control CS1ijk...n-1 recibida para cancelar el error entre dicha
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sefial de control CS1ijk...n-1 recibida y un valor calculado de acuerdo a la sefial de
estimador de estado SES1ijk...n recibida, o determinar el punto de operacion de acuerdo a
un proceso de optimizacion que tiene en cuenta el valor de la sefal de control CS1ijk...n-1
recibida y una funcién de coste asociada con las acciones a realizar por la seccion del
sistema de potencia distribuido 100 asociada al correspondiente controlador de potencia

competitivo CPCH1ijk...n.

Preferiblemente, un controlador de cabecera FECH1ijk...n de un controlador de potencia
competitivo CPC1ijk...n de cualquier nivel de control excepto el primer nivel de control,
genera la sefal de control CS1ijk...n como una variacion de la sefial de control recibida
CS1ijk...n-1 de acuerdo con la correspondiente al menos una sefal de estimador de estado
SES1ijk...n.

EL controlador de cabecera FEC1 del controlador de potencia competitivo CPC1 de primer
nivel esta configurado para generar al menos una sefial de control CS1 de acuerdo a uno o
mas criterios seleccionados, al menos, entre los siguientes: determinar una sefal con valor
igual al valor del punto de operacion del controlador de cabecera FEC1, el cual es un
objetivo de control global establecido por el propio controlador de cabecera FEC1 o la sefial
de control SSP de entrada proporcionada por un ente externo; determinar la variacion al
punto de operacion del controlador de cabecera FEC1 de acuerdo a una sefial de estimador
de estado; determinar la variacién al punto de operacién del controlador de cabecera FEC1
aplicando un algoritmo sobre el punto de operacion del controlador de cabecera FEC1 para
cancelar el error entre dicho punto de operacién del controlador de cabecera FEC1 y un
valor calculado de acuerdo a la senal de estimador de estado recibida SES1; o determinar el
valor de acuerdo a un proceso de optimizacion que tiene en consideracion el valor del punto
de operacion del controlador de cabecera FEC1 y una funcion de coste asociada a las

acciones a llevar a cabo por el sistema de potencia distribuido 100.

Preferiblemente, un controlador de cabecera FEC1 del controlador de potencia competitivo
CPC1 del primer nivel de control, genera una sefial de control CS1 de acuerdo con la
variacion del punto de operacion del controlador de cabecera FEC1, aplicando un algoritmo
sobre el punto de operacion del FEC1 para cancelar el error entre dicho punto de operacion
del controlador de cabecera FEC1 y un valor calculado de acuerdo a la al menos una senal

de estimador de estado SES1 recibida.
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Por consiguiente, el controlador de cabecera FEC1 del controlador de potencia competitivo
CPC1 del primer nivel de control procesa una referencia de control objetivo global, y datos
proporcionados por el estimador de estado SSE1 (del mismo controlador de potencia
competitivo CPC1), y genera una sefial de control CS1 que puede ser una sefial de
referencia representativa de la referencia de potencia que se desea conseguir en el al
menos un controlador de potencia competitivo de subsistema CPC1i del nivel de control
inmediatamente inferior, y/o en el al menos un actuador de sistema distribuido 9
correspondiente; o una sefal de estimulo representativa del grado de consecucion para
proveer un objetivo de operacion en el sistema distribuido de potencia 100. La sefial de
control CS1 generada en el controlador de cabecera FEC1 del controlador de potencia
competitivo CPC1 del primer nivel de control, se transmite aguas abajo en la estructura de
control 1000 hasta llegar a los actuadores 9 directamente transmitida desde el ultimo nivel
de control, a través de las acciones de control CA1ijk...n generadas por los controladores de
cabecera FEC1ijk...n de los controladores de potencia competitivos CPC1ijk...n de dicho
ultimo nivel de control, ésta siendo adaptada localmente en el controlador de cabecera
FECH1ijk...n de cada controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n de acuerdo con los
aspectos locales correspondientes proporcionados por cada estimador de estado
SSEf1ijk...n correspondiente. Cada controlador de cabecera FECH1ijk...n puede generar
también la sefial de control CS1ijk...n correspondiente como una sefal de referencia o como

una sefal estimulo.

La sefal de referencia representa un objetivo directo a conseguir en la seccion del sistema
de potencia distribuido asociada al controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n, receptor
de dicha sefal de referencia CS1ijk...n-1. En el caso de una sefial de estimulo, la sefal de
control CS1ijk...n-1 incentiva la provision de un determinado servicio a la red, o la ejecucion
de una accion de control determinada en todos los controladores de potencia competitivos
CPCH1ijk...n afectados por dicha sefal de estimulo (la sefial de control CS1ijk...n-1
representa el grado de consecucion deseado para la prestacién de un determinado servicio
a la red, o la ejecucion de una accidén determinada en todos los controladores de potencia
competitivos CPCH1ijk...n afectados por dicha sefal de estimulo CS1ijk...n-1).
Preferiblemente los controladores de cabecera FEC1ijk...n de los controladores de potencia
competitivos CPC1ijk...n de la estructura de control 1000, generan sefiales de estimulo, y si

no pertenecen al primer nivel de control, también reciben sefiales de estimulo.
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Preferiblemente, la sefial de estimulo generada por el controlador de cabecera FEC1 del
controlador de potencia competitivo CPC1 del primer nivel de control, es una senal de precio
virtual representativa del precio unitario virtual para la produccion en un punto determinado
del sistema de potencia distribuido 100. Esta sefial de precio se genera en el controlador de
cabecera FEC1 de acuerdo al grado de consecucién de un objetivo global de referencia
proporcionado por un ente externo o fijado por el mismo controlador de cabecera FEC1,
incrementando el valor de esta sefial de precio virtual cuando la sefal de estimador de
estado SES1 representativa del comportamiento de la planta se encuentra por debajo del
control objetivo y viceversa. El controlador de cabecera FEC1ijk...n del correspondiente
controlador de potencia competitivo CPCH1ijk...n de los niveles de control inferiores adaptara
la sefal de precio de estimulo recibida de acuerdo con la informacién proporcionada por el
correspondiente estimador de estado SSE1ijk...n de su dominio local. La modificacion de la
sefal de precio tiene en consideracion restricciones eléctricas, costes operativos
relacionados como los costes de O&M (operacién y mantenimiento), y costes adicionales
derivados de las pérdidas de potencia en la seccion del sistema de potencia distribuido
correspondiente al propio controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n, donde dichos
costes se actualizan con el comportamiento eléctrico actual y pasado de la seccion del
sistema de potencia distribuido correspondiente al controlador de potencia competitivo
CPCH1ijk...n. Por lo tanto, la senal de precio de estimulo se transmite aguas abajo hasta el
controlador de potencia competitivo CPCH1ijk...n final del ultimo nivel de control, el cual
aumentara la produccion de los actuadores del sistema distribuido 9 asociados cuando la
sefal de precio recibida sea mayor a sus costes de produccién de energia estimados y

viceversa.

Entonces, con la estructura de control 1000 de la invencion, las sefales de control CS1ijk...n
no son generadas como resultado de un mecanismo de casacién de mercado realista como
ocurre en el estado anterior de la técnica, y dichas sefiales de control CS1ijk...n pueden ser
continuamente generadas en tiempo real. Gracias a esto, un sistema de potencia distribuido
100 con dicha estructura de control 1000 implementada presenta un reparto de potencia
competitivo, con la capacidad de mejorar el comportamiento del sistema transactivo del
estado anterior de la técnica, ya que no es solamente adecuado para llevar a cabo el
despacho de energia, sino también para llevar a cabo la operacion y control en tiempo real

de sistemas eléctricos, por ejemplo.
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En resumen, la estructura de control de potencia competitiva 1000 de la invencién es una
estructura de control jerarquica, y permite diseminar entre controladores de potencia
competitivos locales CPCH1ijk...n la decision de establecer puntos de operacion para el
suministro de energia y servicios auxiliares. Puesto que tales decisiones no son tomadas por
un controlador principal encargado de controlar todas las acciones de control CA1ijk...n para
los actuadores 9 del sistema 100, no es requerido un modelado preciso de los controladores
de potencia competitivos subordinados CPC1ijk...n, y un mal funcionamiento de uno de
estos controladores de potencia competitivos CPCH1ijk...n o actuadores de sistema
distribuido 9, afecta minimamente al rendimiento total del sistema de potencia distribuido
100, ya que las sefiales de control CS1ijk...n, y consecuentemente los puntos de operacién
de cada controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n de todo el sistema de potencia
distribuido 100 excepto los controladores de potencia competitivos afectados por el mal
funcionamiento, son automaticamente ajustados localmente (gracias a los controladores de
cabecera locales FECH1ijk...n) con el fin de cumplir con el objetivo de control global en la
medida de lo posible. Ademas, este ajuste esta principalmente basado en una sefial de
control CS1ijk...n-1 recibida en cada controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n, y en
el comportamiento eléctrico de la seccidn del sistema de potencia distribuido del controlador
de potencia competitivo CPCH1ijk...n correspondiente, y/o del estado de los correspondientes
controladores de potencia competitivos CPC1ijk...n+1 del nivel de control inmediatamente
inferior, y/o el comportamiento eléctrico de los actuadores 9 asociados, si los hubiera.
Ajustando localmente las sefiales de control CS1ijk...n y acciones de control CA1ijk...n con
el fin de conseguir los objetivos de control globales reduce los requisitos de comunicacién de
la estructura de control 1000 y la carga computacional en los controladores de potencia

competitivos CPC1ijk...n.

El uso de la estructura de control de potencia competitiva 1000 de la invencion no esta
limitado a controladores para la provision de energia o capacidad de reservas, como por
ejemplo es el caso del sistema transactivo. La estructura de control de potencia competitiva
1000 proporciona capacidades mejoradas para el sistema 100 donde se aplica, ya que se
puede hacer una coordinacion simultanea de diferentes objetivos de control, como la
produccion de potencia activa y reactiva, asi como la provision de servicios de soporte
(emulacion de inercia, amortiguamiento activo, etc.) mediante la implementacion de un

controlador de potencia competitivo en el sistema de potencia distribuido para cada objetivo
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de control.

A continuacion, el ejemplo mostrado en las Figuras 2 a 4 se explica con mas detalle. El
primer nivel de control esta asociado a la planta de generacion (el sistema 100), y
comprende un unico controlador de potencia competitivo CPC1 encargado de generar una
sefial de control CS1 de acuerdo con una sefal de entrada especifica SSP y una sefal de
estimador de estado SES1. El controlador de cabecera FEC1 de dicho controlador de
potencia competitivo CPC1 recibe dicha sefal de entrada SSP y la sefal de estimador de
estado SES1, y consecuentemente genera la sefial de control CS1 a transmitir aguas abajo
en la estructura de control de potencia competitiva 1000. La estructura de control de
potencia competitiva 1000 recibe varias referencias y comandos para el sistema 100, por
ejemplo desde el operador del sistema, de acuerdo con un objetivo de control global a ser
cumplido en dicho sistema 100, y a través de la sefial de entrada SSP, y el controlador de
cabecera FEC1 tiene en cuenta también datos relativos al comportamiento y estado de la
seccion del sistema asociada al controlador de potencia competitivo CPC1 (la seccién de la
planta de generacion) y al estado de los controladores de potencia competitivos de
subsistema CPC11 a CPC1i del controlador de potencia competitivo CPC1 para generar la

sefial de control CS1.

El segundo nivel de control del ejemplo es un nivel de cluster, y esta asociado a dos
clusteres C1 y C2 conectados en paralelo, un primer cluster C1 y un segundo cluster C2.
Cada cluster C1 y C2 esta respectivamente asociado a un controlador de potencia
competitivo de subsistema CPC11 y CPC12 del segundo nivel de control. Cada controlador
de potencia competitivo CPC11 y CPC12 comprende un respectivo controlador de cabecera
de subsistema FEC11 y FEC12, que recibe la sefial de control comun CS1 generada en el
controlador de cabecera FEC1 del controlador de potencia competitivo CPC1 del nivel de
control inmediatamente superior, el primer nivel de control, y también cada controlador de
cabecera FEC11 y FEC12 recibe al menos una sefial de estimador de estado
correspondiente SES11 y SES12, y genera al menos una sefial de control comun CS11 y
CS12 correspondiente. Cada controlador de potencia competitivo de subsistema CPC11 y
CPC12 se encarga de coordinar la operacion en tiempo real de un conjunto de unidades de
generacion correspondientes con dinamicas similares, y, por lo tanto, de ajustar la sefial de
control recibida CS1, generando una nueva sefial de control CS11 y CS12 respectivamente,

de acuerdo con la sefial de control comun recibida CS1 y la correspondiente al menos una
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sefial de estimador de estado SES11 y SES12, y transmitir las sefiales de control generadas
CS11 y CS12 aguas abajo a través de la estructura de control de potencia competitiva 1000.
Cada controlador de potencia competitivo de subsistema CPC11 y CPC12 comprende un
estimador de estado de subsistema SSE11 y SSE12 correspondientes que genera la
correspondiente al menos una sefial de estimador de estado SES11 y SES12. Como las
sefiales de estimador de estado SES11 y SES12 pueden ser distintas, cada controlador de
potencia competitivo de cluster CPC11 y CPC12 puede generar una sefal de control distinta
CS11 y CS12. La generacion de las sefales de control CS11 y CS12 tiene en cuenta
posibles restricciones operativas en tiempo real y costes de produccién del correspondiente
cluster C1 y C2 y/o también restricciones operativas de un nivel de estacion S
correspondiente (un nivel de control inmediatamente inferior), mediante la al menos una
sefial de estimador de estado SES11 y SES12, con el objetivo de lograr un reparto éptimo

de potencia a nivel de cluster.

El tercer nivel de control esta asociado a las estaciones de potencia S (otra seccion del
sistema 100). El sistema 100 comprende cinco estaciones S en paralelo conectadas a un
cluster C1 correspondiente, y lo mismo para el cluster C2. Por lo tanto, el tercer nivel de
control comprende diez controladores de potencia competitivos de subsistema CPC111 a
CPC115 y CPC121 a CPC125, cada uno de ellos asociado a una de las diez estaciones S:
los controladores de potencia competitivos CPC111 a CPC115 estan asociados a las cinco
estaciones conectadas al cluster C1, y los controladores de potencia competitivos CPC121 a
CPC125 estan asociados a las cinco estaciones conectadas al cluster C2. La estructura de
control de potencia competitiva 1000 comprende un controlador de cabecera FEC111 a
FEC115 y FEC121 a FEC125 respectivamente para cada uno de los controladores de
potencia competitivos CPC111 a CPC115y CPC121 a CPC125. Los cinco controladores de
cabecera FEC111 a FEC115 de los controladores de potencia competitivos de subsistema
CPC111 a CPC115 asociados a las estaciones S conectadas al cluster C1, reciben la misma
sefal de control CS11 del correspondiente controlador de cabecera FEC11 asociado al
respectivo controlador de potencia competitivo CPC11, asociado al cluster C1. De la misma
manera, los otros cinco controladores de cabecera FEC121 a FEC125 de los controladores
de potencia competitivos de subsistema CPC121 a CPC125 asociados a las estaciones S
conectadas al cluster C2, reciben la misma sefial de control CS12 del correspondiente
controlador de cabecera FEC12 asociado al controlador de potencia competitivo CPC12

respectivo, asociado al cluster C2. Las estaciones de potencia S estan referidas aqui como
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unidades de generacion distribuida capaces de proporcionar potencia eléctrica de alterna a
la red, y cada estacion S comprende, en el ejemplo preferido, cuatro recursos (cuatro
actuadores 9). Los controladores de cabecera FEC111 a FEC115 y FEC121 a FEC125 de
cada controlador de potencia competitivo CPC111 a CPC115 y CPC121 a CPC125 del
tercer nivel de control generan una sefial de control CS111 a CS115 y CS121 a CS125
correspondiente, influenciando el 6ptimo reparto de potencia entre los recursos relacionados
con dicha estacion de potencia S, de acuerdo con la sefial de control recibida CS11y CS12
y de acuerdo con la sefial de estimador de estado SES111 a SES115 y SES121 a SES125
correspondiente. Cada sefial de estimador de estado SES111 a SES115 y SES121 a
SES125 correspondiente comprende datos relacionados a al menos una de las restricciones
operativas y costes de produccion de la estacion correspondiente S, y/o restricciones
operativas del nivel de recurso. Por lo tanto, la estructura de control de potencia competitiva
1000 comprende un estimador de estado SSE111 a SSE115 y SSE121 a SSE125 para cada
estacion de potencia S, con el fin de generar una sefal de estimador de estado SES111 a
SES115 y SES121 a SES125 correspondiente. Las sefales de control CS111 a CS115 y
CS121 a CS125 generadas en los controladores de potencia competitivos de subsistema
CPC111 a CPC115 y CPC121 a CPC125 asociados a cada estacién de potencia S se
proporcionan como una entrada a los controladores de cabecera FECH1ijk...n de todos los
controladores de potencia competitivos finales CPC1ijk...n de los recursos de energia de
una misma estacion S. Dichos controladores de cabecera FECHTijk...n reciben las
correspondientes sefiales de control CS111 a CS115 y CS121 a CS125 de los controladores
de potencia competitivos CPC111 a CPC115 y CPC121 a CPC125 asociados a las
correspondientes estaciones S, y las correspondientes sefales de estimador de estado
SES1ijk...n desde los correspondientes estimadores de estado SSE1ijk...n. La
correspondiente sefal de estimador de estado SES1ijk...n comprende datos relacionados al
estado y comportamiento eléctrico de los actuadores de sistema distribuido 9

correspondientes.

Cada controlador de cabecera FECH1ijk...n del ultimo nivel de control genera acciones de
control CA1ijk...n individuales para los correspondientes actuadores 9 del sistema 100, tales
como el seguimiento del punto de maxima potencia, limitacién de potencia, o limitacion de la
variabilidad, para dar forma a la respuesta deseada de cada recurso para contribuir a los
objetivos globales de la planta de potencia. Por lo tanto, la al menos una accién de control

CA1ijk...n hecha por el correspondiente controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n
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asociado a cada recurso correspondiente no es una sefal de control para cualquier
controlador de potencia competitivo de un nivel de control inferior (ya que no existe nivel de
control inferior), y es un comando para llevar a cabo la operacién requerida sobre el al

menos un actuador 9 requerido.

En esta aplicacion particular, la sefial de control CS1 puede entenderse como una sefal de
precio, que se genera en el controlador de potencia competitivo CPC1 del primer nivel de
control, o nivel de planta. Esta sefial de precio representa el precio que el controlador de
potencia competitivo de la planta de generacién estaria dispuesto a pagar a las multiples
unidades de generacion de potencia de la planta para lograr la produccion deseada. La
sefial de precio generada se modifica en el controlador de cabecera FEC1 del primer nivel
de control de acuerdo con el grado de consecucion de un objetivo de produccion (proveido
por un ente externo o fijado por el controlador de cabecera FEC1 del primer nivel de control).
La senal de precio del controlador de cabecera FEC1 del primer nivel de control se
incrementa si la produccion de la planta esta por debajo de la referencia de produccion
objetivo y viceversa. La sefial de precio se transmite desde el controlador de cabecera FEC1
del primer nivel de control aguas abajo hasta el controlador de potencia competitivo final
CPCH1ijk...n del ultimo nivel de control de la estructura de control 1000, y se modifica en cada
controlador de cabecera FECH1ijk...n de cada controlador de potencia competitivo
CPCH1ijk...n de acuerdo con restricciones eléctricas, costes relacionados con la operacion
como los costes de O&M (operacion y mantenimiento), y costes adicionales derivados de las
pérdidas de potencia en la seccion del sistema de potencia distribuido correspondiente al
propio controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n, donde estos costes se actualizan
con el comportamiento eléctrico actual y pasado de la seccion del sistema de potencia
distribuido correspondiente al controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n. La sefial de
precio puede generarse con el fin de lograr distintos objetivos operativos en la planta, por
ejemplo, (a) suministro de potencia activa, (b) suministro de potencia reactiva, (c) provisién

de reservas rodantes, etc.

Como se menciond previamente, una vez que se genera la sefal de precio en el controlador
de potencia competitivo CPC1 del primer nivel de control (la sefal de control CS1
comprendiendo datos indicativos de precio), la informacion comprendida en este se propaga
aguas abajo a lo largo de la estructura de control de potencia competitiva 1000 de la

invencion. Cada controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n de los niveles de control
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intermedios (nivel de cluster y nivel de estacion en el ejemplo anterior) esta encargado de
modificar, ajustar o mantener la sefal de precio recibida desde el correspondiente
controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n-1 de un nivel jerarquico superior, de
acuerdo con la informacién proporcionada por el correspondiente estimador de estado
SSE1ijk...n de su dominio local. Esta modificaciéon de la senal de precio tiene en
consideracion las restricciones eléctricas del cluster o estacion asociado a cada controlador
de potencia competitivo CPCH1ijk...n, costes operativos como, por ejemplo, costes de
operacién y mantenimiento para clusteres o estaciones asociadas a cada controlador de
potencia competitivo CPCH1ijk...n, y costes adicionales derivados de las pérdidas de potencia
en los clusteres, estaciones, y/o recursos del sistema de distribuciéon 100. Las sefiales de
precio modificadas son finalmente proporcionadas al recurso, que determina la referencia de
produccion de los recursos primarios de las unidades de generacion distribuida (actuadores
9). La sefal de precio recibida se compara en cada recurso con el coste de produccion de
ese servicio en particular. La produccion de un determinado servicio aumenta si la sefial de
precio es mayor al coste de este servicio, se reduce si la sefial de precio es inferior al coste

del servicio, y se mantiene si la sefial de precio es igual al coste del servicio.

Por lo tanto, el funcionamiento de control de la planta de generacién distribuida se define por
la accion de multiples controladores de potencia competitivos CPC1ijk...n, organizados en
los niveles de control de la estructura de control jerarquica 1000 con el objetivo de cancelar
el error cuando se proporciona una consigna de generacion o servicio dados para la red. El
valor de la sefal de precio generada en cada controlador de potencia competitivo
CPCH1ijk...n de cada nivel de control de la estructura jerarquica resulta de calcular el coste y
la disponibilidad para proporcionar un servicio especifico mediante la correspondiente
seccion del sistema de potencia distribuido 100, asociada al propio controlador de potencia
competitivo CPC1ijk...n, midiendo su comportamiento eléctrico y el funcionamiento eléctrico
y restricciones operativas de los controladores de potencia competitivos de subsistema del

nivel de control inmediatamente inferior.

La Figura 6 muestra la implementacion del controlador de cabecera FEC1 del controlador de
potencia competitivo CPC1 de nivel de planta del ejemplo referido anteriormente. En este
controlador de cabecera FEC1, se compara la sefal de entrada SSP con el valor actual de
potencia suministrada por la planta en el punto de conexién con la red y la sefial de error

resultante se procesa mediante un controlador Pl para generar la sefial que representa el
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precio unitario por generar en dicho punto de conexién. Esta sefial de precio debe reducirse
ademas restando el coste de generacion en este punto y disminuido por un coeficiente noss
para tener en cuenta el efecto de la potencia disipada en el cable submarino y el
transformador que conecta la planta undimotriz con la red eléctrica. De esta manera, se
obtiene la sefal de precio CS1 en los terminales de la planta de generaciéon. Se debe
observar en la Figura 6 como el estimador de estado de la planta SSE1 proporciona
informacion al controlador de cabecera FEC1 sobre varias sefiales de medida, por ejemplo
sefiales eléctricas ES1 tomadas en el punto de conexién a red, reflejando el comportamiento
eléctrico de la planta y pérdidas de potencia relacionadas, caidas de tensién, o cualquier
otro fendmeno eléctrico, indicadores operativos Ol1i relacionados con los clusteres, y
balances economicos EB1 relacionados con los costes de generacion de los equipos

propios de la planta en el punto de conexién a red.

La Figura 7 muestra la implementacion del controlador de cabecera FEC11 de un
controlador de potencia competitivo de nivel de cluster del ejemplo referido anteriormente.
En este caso, la senal de control de entrada del controlador de cabecera de cluster FEC11
es la sefal de precio en los terminales de la planta (la sefal de control CS1). Esta sefal de
precio se modifica en el controlador de cabecera FEC11 del correspondiente controlador de
potencia competitivo CPC11 de nivel de cluster, considerando las pérdidas de potencia de
interconexidn de los cables del cluster n.ss correspondientes, y los costes de generacion en
el punto de interconexion del cluster (por medio de la correspondiente sefal de estimador de
estado SES11). Tales pérdidas de potencia y costes son calculados por el correspondiente
estimador de estado SSE11 del controlador de potencia competitivo CPC11 del nivel de
cluster, considerando las sefales eléctricas ES11 inherentes que reflejan el comportamiento
eléctrico del cluster y pérdidas relacionadas, caidas de tension o cualquier otro fendmeno
eléctrico, indicadores operativos OI11j relacionados con las estaciones, y balances
econdémicos EB11 relacionados con los costes de generacion de los equipos relacionados
del cluster en su punto de conexidn. El controlador de potencia competitivo CPC11 del nivel
de cluster genera la sefal de precio CS11, que se proporciona posteriormente al controlador

de potencia competitivo CPC111 del nivel inmediatamente inferior (el nivel de estacion).
La Figura 8 muestra la implementacion del controlador de cabecera FEC111 de un

controlador de potencia competitivo CPC111 asociado al nivel de estacion del ejemplo

referido anteriormente, donde la sefial de entrada del controlador de cabecera FEC111 de la
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estacion es la sefal de precio CS11 generada en el controlador de potencia competitivo
CPC11 asociado al correspondiente cluster. El controlador de cabecera FEC111 del
controlador de potencia competitivo CPC111 asociado al nivel de estacion, modifica de
forma analoga la sefal de precio recibida desde el controlador de cluster FEC11, teniendo
en cuenta las pérdidas de las interconexiones de la estacion en cables y transformadores
Noss, Y las pérdidas inherentes del convertidor nsaion. De la sefial de precio de la estacion
resultante, el controlador de cabecera FEC111 ademas sustrae los costes de generacion
asociados a la estaciéon de potencia, para determinar la sefal de precio de estacion final
CS111, que sera posteriormente ftransmitida a cada uno de los correspondientes
controladores de cabecera FEC1ijk...n de recurso del controlador de potencia competitivo
de subsistema CPCH1ijk...n del nivel de control inmediatamente inferior. Los costes
asociados a la generacion de potencia de la estacion y a las pérdidas del convertidor se
determinaran en el estimador de estado SSE111, por medio de las sefiales eléctricas de
medida ES111 tomadas al punto de conexion del correspondiente convertidor asociado al
controlador de potencia competitivo CPC111, de los indicadores operativos Ol111k
relacionados con las restricciones operativas de los recursos (controladores de potencia
competitivos CPC1ijk...n), y de los balances econémicos EB111 relacionados con los costes
de generacién en el punto de conexion al convertidor correspondiente asociado al

controlador de potencia competitivo CPC111.

En la Figura 9 se muestra el controlador de cabecera final FEC1111 del correspondiente
controlador de potencia competitivo CPC1111 del nivel de recurso del ejemplo referido
anteriormente, donde su objetivo principal es determinar la correspondiente accién de
control del recurso CA1111 basada en la sefial de precio de la estacién CS111 recibida y en
los costes operativos del recurso. En este caso, la sefal de precio de la estacion CS111 se
modifica considerando las pérdidas de los equipos del recurso Nresource Para finalmente
determinar el precio dispuesto a pagarse en el lado del recurso primario. La accién de
control de salida CA1111 de un controlador de cabecera de recurso dado se determina a
partir de la integral del error entre la sefal de precio de recurso CS111 y sus
correspondientes costes de generacion de recurso (a través de la sefial de estimador de
estado SES1111). De esta manera, la referencia de produccion de potencia CA1111
incrementa cuando la sefial de precio del recurso CS111 es mayor que los costes de
generacion del recurso, disminuye cuando la sefial de precio es menor, 0 se mantiene

cuando la sefial de precio CS111 es igual al coste de generacion del recurso. Se
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proporciona una consigna de potencia de salida como referencia de produccion (a través de
la accion de control CA1111) a la unidad de generacion del recurso con el fin de
aumentar/reducir su generacion segun demande el controlador de potencia competitivo de
recurso. El estimador de estado del recurso SSE1111 proporciona informacién al controlador
de cabecera del recurso FEC1111 del controlador de potencia competitivo CPC1111,
basandose en varias sefales de medicion tales como senales eléctricas ES1111,
indicadores operativos OI1111 y balances econdmicos EB1111 asociados con un recurso
dado.

Para mostrar el funcionamiento de la invencion en la planta de generaciéon undimotriz de la
Figura 4, se proporciona una referencia escalonada de potencia activa como sefial de
entrada SSP para la planta, y se analiza la influencia de cada nivel de control jerarquico en
la planta. Las Figuras 10a — 10d muestran varios graficos que ilustran como se comparte la
generacion de potencia entre los recursos de la planta. Una de las primeras caracteristicas
que pueden observarse en el grafico de la Figura 10a es la dinamica suave de la potencia
suministrada por la planta Pmeas, suministrando una firme potencia constante de acuerdo
con la senal de referencia Pref, independientemente de la naturaleza altamente variable del

recurso undimotriz.

El reparto de potencia entre las unidades jerarquicas de la planta, para seguir una sefnal de
referencia de potencia dada, depende de la distribucion de los costes de generacion y
eficiencias entre dichas unidades de generacién. El estimador de estado SSE1ijk...n de
cada controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n en cada nivel de control jerarquico
esta encargado de calcular produccion, costes y eficiencias para ese controlador de
potencia competitivo CPCH1ijk...n correspondiente, basado en sefiales de medida,
indicadores operativos, balances economicos, etc. de la seccion del sistema de potencia
distribuido asociada con el controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n, y opcionalmente
seflales de medida e indicadores operativos de la seccion del sistema de potencia
distribuido asociado a cada controlador de potencia competitivo de subsistema
CPCH1ijk...n+1 del nivel de control inmediatamente inferior. La manera en la que la
informacion proporcionada por el estimador de estado SSE1ijk...n modifica las sefales de

precio, y por lo tanto el reparto de potencia, ha sido presentado en las Figuras 6 a 9.

La Figura 10b muestra el reparto de potencia PC1 y PC2 entre ambos clusteres de la planta
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undimotriz. En la Figura 10b puede observarse como el nivel de generacion del primer
cluster es generalmente mayor que el del segundo cluster, esto es debido a unos menores
costes de generacion variable del primer cluster. Sin embargo, hay algunos periodos
transitorios en los que el nivel de generacién del segundo cluster es superior al del primer
cluster, debido a las reducciones transitorias del recurso primario que afectan a dicho primer
cluster, que hacen no posible ajustar los requerimientos de potencia al minimo coste de

generacion.

La Figura 10c muestra el reparto de potencia Pstat1, Pstat2, Pstat3, Pstat4 y Pstat5 entre
cinco estaciones de generacion undimotriz del primer cluster. Este grafico evidencia como la
mayor variabilidad en el reparto de potencia de las estaciones de generacion undimotriz se
da al maximo nivel de demanda de potencia. Esto no deberia ser sorprendente, ya que
varios procesadores de energia undimotriz de una estacion WEC pueden saturarse
facilmente ante una consigna de generacién tan exigente, mientras el resto de procesadores
no pueden suministrar el nivel de potencia requerido debido a la variacién inherente del
recurso primario. Bajo tales dificiles condiciones de operacion, no es posible la
compensacion entre los varios controladores de recurso, y ocurren penalizaciones de
generacion. La figura 10d ilustra la situacién previamente mencionada en los cuatro
procesadores de recurso de energia undimotriz de una estacion undimotriz (potencia
generada Pres-1, Pres-2, Pres-3, Pres-4 en cada caso). En esta figura puede apreciarse
claramente como los procesadores de energia undimotriz son capaces de compensarse
unos a otros las diferencias de capacidad de generacion de potencia y costes cuando la
referencia de potencia es moderada. Sin embargo, dicha compensacion no puede

asegurarse a altos niveles de referencia.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un sistema de potencia distribuido 100 que
comprende, implementado en el mismo, una estructura de control competitiva 1000 de
acuerdo con la del primer aspecto de la invencién. EL sistema 100 puede ser, por ejemplo,
un gran sistema de potencia interconectado con multiples plantas de generacion y nodos de
consumo, un sistema de sub-transmision, un sistema de distribucidn, o una micro-red con
generadores distribuidos y cargas controlables o una planta de generacién con multiples
unidades de generacién o un edificio o campus con cargas controlables y las unidades de

generacion de potencia.
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Un tercer aspecto de la invencion se refiere a un método de control de potencia competitivo
para un sistema de potencia distribuido 100. El método de control de potencia competitivo se
adapta a la estructura de control 1000 del primer aspecto de la invencion, en particular a una
estructura de control 1000 comprendiendo al menos un controlador de potencia competitivo
de cabecera (controlador de potencia competitivo de cabecera CPC1), que comprende un
controlador de cabecera FEC1, un estimador de estado (sistema) SSE1 y al menos un
controlador de potencia competitivo de subsistema CPCH1i. El controlador de potencia
competitivo de cabecera CPC1 constituye un primer nivel de control jerarquico de la
estructura de control 1000, y los controladores de potencia competitivos de subsistema
CPCH1i del controlador de potencia competitivo de cabecera CPC1 constituyen un nivel de
control inmediatamente inferior al del nivel de control jerarquico del controlador de potencia
competitivo de cabecera CPC1. Cada controlador de potencia competitivo de subsistema
CPCH1ijk...n, de los niveles de control inferiores, es un controlador de potencia competitivo,
que comprende un controlador de cabecera de subsistema FEC1ijk...n, un estimador de
estado de subsistema SSE1ijk...n y al menos un controlador de potencia competitivo de
subsistema CPCH1ijk...n+1. Cada controlador de potencia competitivo de subsistema
CPCH1ijk...n del ultimo nivel de control es un controlador de potencia competitivo final
CPCH1ijk...n, que comprende un controlador de cabecera final FEC1ijk...n, y un estimador de
estado final SSE1ijk...n. El método de la invencion esta adaptado para ser implementado en
una estructura de control de potencia competitiva 1000 como la del primer aspecto de la
invencion, en cualquiera de sus realizaciones, aplicado a un sistema 100 como el del

segundo aspecto de la invencion en cualquiera de sus realizaciones.

El método de la invencidén opera continuamente en tiempo real, y mediante un respectivo
controlador de cabecera FECA1ijk...n del controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n de
la estructura de control de potencia competitiva 1000, éste también opera localmente. El
método, para el controlador de cabecera FECH1ijk...n de cada controlador de potencia
competitivo CPC1ijk...n, comprende al menos las operaciones de generar al menos una
sefial de control CS1ijk...n y/o al menos una accion de control CA1ijk...n, y de transmitir la
sefial de control CS1ijk...n generada hacia abajo a al menos un controlador de cabecera
FEC1ijk...n+1 del controlador de potencia competitivo de subsistema CPC1ijk...n+1 del nivel
de control inmediatamente inferior (que son los controladores de subsistema del controlador
de potencia competitivo CPC1ijk...n), o una accién de control CA1ijk...n generada para el

actuador 9 correspondiente. La generacion de la sefial de control CS1ijk...n o de la accién
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de control CA1ijk...n se hacen teniendo en consideracion una sefial de estimador de estado
SESH1ijk...n correspondiente del controlador de potencia competitivo CPCH1ijk...n, que
comprende datos relacionados con al menos uno de: medidas de la seccién del sistema
distribuido relacionada con el propio controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n (que
son representativos de su comportamiento eléctrico), y/o el estado del correspondiente al
menos un actuador de sistema distribuido 9, o el estado de al menos un controlador de
potencia competitivo de subsistema CPCH1ijk...n+1 del nivel de control inmediatamente
inferior; y también la sefial de control CS1ijk...n o la accién de control CA1ijk...n se genera
considerando la senal de control CS1ijk...n-1 recibida, si la hay, o de lo contrario, una
referencia objetivo de control global fijada por el propio controlador de cabecera FEC1 o por

un ente externo, como se comento anteriormente para el primer aspecto de la invencion.

Un controlador de cabecera FEC1 del controlador de potencia competitivo CPC1 del primer
nivel de control no recibe ninguna senal de control, por lo que considera directamente una
referencia objetivo de control global fijada, en lugar de una senal de control, junto con la
correspondiente sefal de estimador de estado SES1, para generar la sefial de control CS1
correspondiente. El objetivo de control global puede ser fijado por el propio controlador de
cabecera FEC1 o mediante un ente externo, como se explica anteriormente para el primer
aspecto de la invencion, y, preferiblemente, este puede ser una sefial representativa de
cualquiera de los siguientes datos: una cantidad de potencia activa a ser generada o
consumida, una cantidad de potencia reactiva a ser inyectada o a absorbida, una cantidad
de reservas de potencia activa, una cantidad de reservas de potencia reactiva, una cantidad
de inercia, una respuesta determinada en presencia de variaciones de frecuencia, una
respuesta determinada en respuesta a variaciones de tension, o una respuesta determinada

para mejorar la calidad de potencia en el sistema 100.

En el método, un controlador de cabecera FEC1ijk...n de un controlador de potencia
competitivo CPC1ijk...n puede ser configurado para transmitir al menos una sefial de control
CS1ijk...n a una pluralidad de controladores de cabeceraFEC1ijk...n+1 de controladores de
potencia competitivos de subsistema CPC1ijk...n+1 del nivel de control inmediatamente
inferior. Preferiblemente, el controlador de cabecera FECH1ijk...n transmite la misma sefial de
control comun CS1ijk...n a todos los dichos controladores de cabecera FEC1ijk...n+1 de los
controladores de potencia competitivos de subsistema CPCH1ijk...n+1, pero podria también

transmitir una sefal de control CS1ijk...n especifica para cada uno de dichos controladores
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de cabecera FEC1ijk...n+1. En este ultimo caso, el controlador de cabecera FEC1ijk...n
puede primeramente generar una sefial de control comun interna, de acuerdo con la sefal
de control CS1ijk...n-1 recibida, o de acuerdo con referencias internas, o una SSP en el
caso del controlador de cabecera FEC1 del primer nivel de control, y después puede
aplicarse un correspondiente factor de participacién a dicha senal de control comun interna,
para generar la pluralidad de senales de control CS1ijk...n a ser transmitidas a los
correspondientes controladores de cabecera FEC1ijk...n+1 de los controladores de potencia

competitivos de subsistema CPC1ijk...n+1.

El método también comprende la generacion de la seial de estimador de estado SES1ijk...n
para cada controlador de cabecera FECH1ijk...n a partir de datos relacionados con al menos
uno de: el comportamiento eléctrico de la seccion del sistema de potencia distribuido
asociada al controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n, y/o el estado y/o
comportamiento eléctrico del correspondiente al menos un actuador de sistema distribuido, o
el estado del correspondiente al menos un controlador de potencia competitivo de
subsistema CPCH1ijk...n del nivel de control inmediatamente inferior, preferiblemente por
medio de un estimador de estado SSE1ijk...n asociado a cada controlador de potencia
competitivo CPCH1ijk...n. El estimador de estado SSEf1ijk...n correspondiente genera al
menos una sefial de estimador de estado SES1ijk...n representativa de los datos recibidos,

para el controlador de cabecera FEC1ijk...n correspondiente.

En el método, como ocurre en el primer aspecto de la invencién, la generacion de una sefal
de control CS1ijk...n puede implicar la generacién de una sefial de control CS1ijk...n como
una sefal de estimulo o como una sefial de referencia. La correspondiente explicacion
relacionada con la sefial de estimulo y la sefial de referencia dada para el primer aspecto de

la invencion, también es valida para el método, y no se incluye de nuevo.

En el método, como también ocurre en el primer aspecto de la invencion, una sefial de
control CS1ijk...n puede ser generada en un controlador de cabecera FECH1ijk...n de un
controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n de cualquier nivel de control jerarquico
excepto el primer nivel de control, de acuerdo a un criterio seleccionado, al menos de entre
los siguientes: seguir el valor de la sefal de control CS1ijk...n-1 recibida, determinar un
punto de operacion de acuerdo con el valor de la sefal de control CS1ijk...n-1 recibida,

determinar la variacion de la sefial de control CS1ijk...n-1 recibida de acuerdo con la sefial
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de estimador de estado SESHTijk...n, determinar la variacion de la sefial de control
CS1ijk...n-1 recibida aplicando un algoritmo sobre la sefal de control CS1ijk...n-1 recibida
para cancelar el error entre dicha sefal de control CS1ijk...n-1 recibida y un valor calculado
de acuerdo a la sefal de estimador de estado SES1ijk...n recibida, o determinar el valor de
acuerdo a un proceso de optimizacion que tiene en cuenta el valor de la sefial de control
CS1ijk...n-1 recibida y una funcion de coste asociada con las acciones a realizar por el

sistema de potencia distribuido 100.

En una realizacion preferida de este tercer aspecto de la invencién, un controlador de
cabecera FEC1ijk...n, de un controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n de cualquier
nivel de control excepto el primer nivel de control, genera la sefial de control CS1ijk...n de
acuerdo a la variacion de la sefal de control CS1ijk...n-1 recibida de acuerdo la sefal de

estimador de estado SES1ijk...n.

De acuerdo con el tercer aspecto de la invencion, la sefial de control CS1 puede generarse
en el controlador de cabecera FEC1 del controlador de potencia competitivo CPC1 de primer
nivel de acuerdo a uno o mas criterios seleccionados, al menos, entre los siguientes:
determinar una sefal con valor igual al valor del punto de operacion del controlador de
cabecera FEC1, que es un objetivo de control global establecido por el propio controlador de
cabecera FEC1 o la senal de control de entrada SSP proporcionada por un ente externo;
determinar la variacién al punto de operacién del controlador de cabecera FEC1 de acuerdo
a una sefal de estimador de estado; determinar la variacion al punto de operacién del
controlador de cabecera FEC1 aplicando un algoritmo sobre el punto de operacion del
controlador de cabecera FEC1 para cancelar el error entre dicho punto de operacion del
controlador de cabecera FEC1 y un valor calculado de acuerdo a la sefial de estimador de
estado SES1 recibida; o determinar el valor de acuerdo a un proceso de optimizacion que
tiene en consideracion el valor del punto de operacion del controlador de cabecera FEC1 y
una funcién de coste asociada a las acciones a llevar a cabo por el sistema de potencia
distribuido 100.

En la realizacion preferida del tercer aspecto de la invencién, un controlador de cabecera
FEC1 del controlador de potencia competitivo CPC1 del primer nivel de control, genera una
sefal de control CS1 de acuerdo con la variacion del punto de operacion del controlador de

cabecera FEC1, aplicando un algoritmo sobre el punto de operacion del controlador de
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cabecera FEC1 para cancelar el error entre dicho punto de operaciéon del controlador de
cabecera FEC1 y un valor calculado de acuerdo a la al menos una sefial de estimador de
estado SES1 recibida.

Como en el primer aspecto de la invencion, en el tercer aspecto de la invencion los
controladores de cabecera FECH1ijk...n consideran datos relacionados con el
comportamiento eléctrico de la seccion del sistema de potencia distribuido asociada al
correspondiente controlador de potencia competitivo CPC1ijk...n desde el correspondiente
estimador de estado SSE1ijk...n, que recibe los datos de al menos una senal de medida
MSH1ijk...n; y/o datos relacionados con el estado del actuador de sistema distribuido 9
asociado, si lo hay, y/o con el estado de al menos un controlador de potencia competitivo de
subsistema CPCH1ijk...n+1 correspondiente del nivel de control inmediatamente inferior
respecto al nivel de control del controlador de potencia competitivo CPCH1ijk...n, si lo hay, a
través de al menos una senal de estatus SSI1ijk...n+1, para generar la correspondiente al
menos una sefal de control CS1ijk...n y/o la al menos una accion de control CA1ijk...n. Las
diferentes alternativas de los controladores de cabecera FECH1ijk...n para recibir dichos
datos de la sefal de medida MS1ijk...n y/o de la sefal de estatus SSI1ijk...n+1 explicadas
para el primer aspecto de la invencion también son validas para el tercer aspecto de la
invencién, y no se incluyen otra vez. Una opcion para recibir la al menos una de dichas
sefiales MS1ijk...n y SSIH1ijk...n es a través del correspondiente estimador de estado
SSE1ijk...n comprendido en el correspondiente controlador de potencia competitivo
CPCH1ijk...n, y las diferentes alternativas de la sefal de estimador de estado SES1ijk...n
para transmitir dichas sefiales al controlador de cabecera FEC1ijk...n explicadas para el
primer aspecto de la invencién también son validas para el tercer aspecto de la invencion.
De la misma manera, las explicaciones dadas para las senales de medida MS1ijk...n y las
sefiales de estatus SSl1ijk...n para el primer aspecto de la invencion también son validas

para el tercer aspecto de la invencion, y no se incluyen otra vez.
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REIVINDICACIONES

Estructura de control (1000) para un sistema de potencia distribuido (100),
caracterizado porqué es una estructura de control jerarquica que comprende,
una pluralidad de niveles de control jerarquicos con, al menos un primer nivel
de control que comprende un controlador de potencia de cabecera (CPC1), que
comprende un controlador de cabecera (FEC1), un estimador de estado
(SSE1) comunicado con dicho controlador de cabecera (FEC1), y al menos un
controlador de potencia de subsistema (CPC1i, CPC1ijk...n) comunicado con
dicho controlador de cabecera (FEC1) y que constituye el nivel de control
inmediatamente inferior con respecto al nivel de control de dicho controlador de
potencia de cabecera (CPC1),
cada controlador de potencia (CPCH1ijk...n) comprende al menos un
controlador de cabecera (FEC1ijk...n), un estimador de estado (SSE1ijk...n)
comunicado con dicho controlador de cabecera (FEC1ijk...n) y, si pertenece a
un nivel de control distinto al ultimo nivel de control, al menos un controlador de
potencia de subsistema (CPC1ijk...n+1) comunicado con dicho controlador de
cabecera (FECH1ijk...n) y que constituye un nivel de control inmediatamente
inferior respecto al nivel de control de dicho primer controlador de potencia de
subsistema (CPCH1ijk...n), estando asociado cada controlador de potencia
(CPCHijk...n) de la estructura de control jerarquica (1000) a una seccion del
sistema de potencia distribuido (100),

estando comunicado cada controlador de cabecera (FEC1ijk...n) con al
menos un controlador de potencia de subsistema (CPC1ijk...n+1) del nivel de
control inmediatamente inferior y/o con al menos un actuador de sistema
distribuido (9) asociado del sistema (100), estando un controlador de cabecera
(FECHijk...n) de un controlador de potencia (CPC1ijk...n) estando por lo tanto
comunicado con un controlador de cabecera (FEC1ijk...n-1) de un controlador
de potencia (CPC1ijk...n-1) del nivel de control inmediatamente superior, y
estando configurado para:

- recibir al menos una sefial de estimador de estado (SES1ijk...n)
correspondiente que comprende datos relacionados con el
comportamiento eléctrico de la seccion del sistema de potencia
distribuido asociado a dicho controlador de potencia (CPC1ijk...n) a
través del correspondiente estimador de estado (SSE1ijk...n), y/
datos relacionados con el estado del actuador de sistema distribuido

(9) asociado, si lo hay, y/o al estado del al menos un controlador de
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potencia de subsistema (CPC1ijk...n+1) correspondiente del nivel de
control inmediatamente inferior con respecto al nivel de control de
dicho controlador de potencia (CPC1ijk...n), si lo hay, desde al
menos una sefial de estatus (SSHijk...n+1, SSHijk...n), y
- generar al menos una sefal de control (CS1ijk...n) y/o accién de
control (CA1ijk...n) de acuerdo con al menos un objetivo de control
global fijado por el propio controlador de cabecera (FECH1ijk...n) o
por un ente externo y con la al menos una sefial de estimador de
estado (SESH1ijk...n) recibida si dicho controlador de cabecera
(FECH1ijk...n) pertenece al primer nivel de control, o, de lo contrario,
generar la al menos una correspondiente sefial de control
(CS1ijk...n) o accién de control (CA1ijk...n) de acuerdo con la sefial
de control (CS1ijk...n-1) recibida desde el controlador de cabecera
(FEC1ijk...n-1) del controlador de potencia (CPC1ijk...n-1) del nivel
de control inmediatamente superior y al menos también de acuerdo
a la al menos una sefial de estimador de estado (SESH1ijk...n)
recibida, y
- transmitir dicha al menos una sefal de control (CS1ijk...n) generada
al correspondiente al menos un controlador de potencia de
subsistema (CPC1ijk...n+1) del nivel inmediatamente inferior
comunicado con este, y/o transmitir dicha al menos una accion de
control (CA1ijk...n) generada a al menos un actuador de sistema
distribuido asociado (9);
estando comunicado cada estimador de estado (SSEf1ijk...n) con el
correspondiente controlador de cabecera (FECH1ijk...n) y estando adaptado
para recibir al menos una sefal de medida (MS1ijk...n), para procesar las
sefales recibidas, para generar al menos una sefial de estimador de estado
(SES1ijk...n) como resultado de dicho procesado, y para transmitir dicha al
menos una sefal de estimador de estado (SESH1ijk...n) al correspondiente

controlador de cabecera (FECH1ijk...n).

Estructura de control segun la reivindicacion 1, en donde al menos un
controlador de cabecera (FEC1ijk...n) esta comunicado con una pluralidad de
controladores de cabecera (FECH1ijk...n+1) del nivel de control inmediatamente
inferior, y esta configurado

para generar una unica sefial de control (CS1ijk...n) comun para todos

los dichos controladores de cabecera (FEC1ijk...n+1) del nivel de control
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inmediatamente inferior y para transmitir dicha sefial de control (CS1ijk...n)
comun a dichos controladores de cabecera (FEC1ijk...n+1), 0

para generar al menos una sefial de control (CS1ijk...n) correspondiente
para cada uno de dichos controladores de cabecera (FECH1ijk...n+1) del nivel
de control inmediatamente inferior, y para transmitir dichas sefiales de control
(CS1ijk...n) a los correspondientes controladores de cabecera (FEC1ijk...n+1)

del nivel de control inmediatamente inferior.

Estructura de control segun la reivindicacion 1 o 2, donde que cada controlador
de cabecera (FEC1ijk...n) esta adaptado para recibir al menos una sefial de
estimador de estado (SES1ijk...n) que comprende ademas datos relacionados
con el estado del actuador de sistema de distribuido (9) asociado, si lo hay, y/o
con el estado del al menos un controlador de potencia de subsistema
(CPCHijk...n+1) correspondiente del nivel de control inmediatamente inferior
con respecto al nivel de control de dicho controlador de potencia (CPC1ijk...n),
si lo hay, a través de al menos una sefial de estatus (SSHijk...n+1); y para
también tener en cuenta dichos datos de la sefal de estatus (SSI1ijk...n+1)
para generar la correspondiente al menos una sefal de control (CS1ijk...n) o
accion de control (CAf1ijk...n), recibiendo dicho controlador de cabecera
(FECHijk...n) los datos de dicha sefial de estatus (SSI1ijk...n+1) directamente
desde el controlador de potencia de subsistema (CPCH1ijk...n+1) del nivel de
control inmediatamente inferior o a través del correspondiente estimador de
estado (SSE1ijk...n), estando adaptado dicho estimador de estado
(SSEfijk...n)

- para recibir dicha al menos una sefial de estatus (SSHijk...n+1;
SSHijk...n), procesar dicha al menos una sefial de estatus
(SSHijk...n+1; SSHijk...n), generar al menos una senal de
estimador de estado (SESH1ijk...n) correspondiente como resultado
de dicho procesado, y transmitir dicha al menos una sefal de
estimador de estado (SESH1ijk...n) al controlador de cabecera
(FEC1ijk...n) de dicho controlador de potencia (CPC1ijk...n); o

- para recibir dicha al menos una sefial de estatus (SSHijk...n+1;
SSHijk...n) y directamente transmitirla a dicho controlador de

cabecera (FECH1ijk...n) sin procesado previo.

4. Estructura de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde el

controlador de cabecera (FEC1) del primer nivel de control esta configurado
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para generar la al menos una sefial de control (CS1) correspondiente como una
sefal de estimulo, siendo dicha sefal de estimulo representativa del grado de
consecucion de un determinado objetivo de operacion en el sistema de
potencia distribuido (100), estando configurado dicho controlador de cabecera
(FEC1) para modificar el valor de la sefial de estimulo cuando la sefal de
estimador de estado (SES1) recibida comprende un valor distinto al objetivo de
control fijado para el sistema de potencia distribuido (100),

incrementando dicho controlador de cabecera (FEC1) el valor de la
sefial de estimulo cuando la senal de estimador de estado (SES1) comprende
un valor inferior al objetivo de control, y reduciendo el valor de la sefal de
estimulo cuando la sefal de estimador de estado (SES1) comprende un valor

superior al objetivo de control dicho.

Estructura de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde
los controladores de cabecera (FEC1ijk...n) estan configurados para generar al
menos una sefal de control (CS1ijk...n) como una sefial de referencia,
indicando dicha sefal de referencia un objetivo de control directo a lograrse por
el al menos un controlador de potencia de subsistema (CPCH1ijk...n+1)
correspondiente del nivel de control inmediatamente inferior que recibe dicha

sefial de control (CS1ijk...n).

Estructura de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde
el controlador de cabecera (FECH1ijk...n) de un controlador de potencia
(CPCHijk...n) esta configurado para generar la sefal de control (CS1ijk...n) de
acuerdo con la al menos una sefial de estimador de estado (SES1ijk...n) y, si
pertenece al primer nivel de control, también de acuerdo con un objetivo de
control global, de lo contrario, también con la sefal de control recibida
(CS1ijk...n-1) y de acuerdo a un criterio seleccionado entre:
- seguir el valor de la sefal de control (CS1ijk...n-1) recibida
- determinar un punto de operacion de acuerdo con el valor de la sefial de
control (CS1ijk...n-1) recibida,
- determinar la variacion de la sefal de control (CS1ijk...n-1) recibida de
acuerdo con la sefal de estimador de estado (SES1ijk...n),
- determinar la variacién de la sefial de control (CSH1ijk...n-1) recibida
aplicando un algoritmo sobre la sefal de control (CS1ijk...n-1) recibida
para cancelar el error entre dicha sefial de control (CS1ijk...n-1) recibida

y un valor calculado de acuerdo a la sefial de estimador de estado
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(SES1ijk...n) recibida,

- determinar el punto de operacion de acuerdo a un proceso de
optimizacion que tiene en cuenta el valor de la sefial de control
(CS1ijk...n-1) recibida y una funcién de coste asociada con las acciones

a realizar por el sistema de potencia distribuido (100).

7. Estructura de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde

se selecciona un objetivo de control global entre:

- una cantidad de potencia a ser generada, o consumida, por el sistema
(100),

- una cantidad de potencia reactiva a ser inyectada o absorbida por el
sistema (100),

- una cantidad de reserva de potencia activa para el sistema (100),

- una cantidad de inercia para el sistema (100)

- una respuesta determinada del sistema (100) ante variaciones de
frecuencia

- una respuesta determinada del sistema (100) ante variaciones de
tension, y

- una respuesta determinada del sistema (100) para mejorar la calidad de

potencia en el sistema (100).

8. Sistema de potencia distribuido caracterizado porque comprende una

estructura de control (1000) segun cualquiera de las reivindicaciones

anteriores.

Método de control para un sistema de potencia distribuido, caracterizado
porque opera continuamente en tiempo real y estd adaptado para
implementarse en una estructura de control (1000), segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7, o para controlar un sistema de potencia distribuido
(100), segun la reivindicacion 8,

comprendiendo el método, para cada controlador de cabecera
(FECHijk...n) de un controlador de potencia (CPC1ijk...n) correspondiente de la
estructura de control (1000), al menos las operaciones de generar al menos
una sefial de control (CS1ijk...n), y/o una accién de control (CA1ijk...n) y de
transmitir la al menos una sefial de control (CS1ijk...n) generada a los
controladores de potencia de subsistema (CPC1ijk...n+1) del nivel de control

inmediatamente inferior, y/o la al menos una accion de control (CA1ijk...n)
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generada a al menos un actuador (9) correspondiente del sistema (100), y

que comprende, para cada controlador de cabecera (FECH1ijk...n) de un
controlador de potencia (CPC1ijk...n) correspondiente de la estructura de
control (1000), al menos las operaciones de recibir al menos una sefal de
estimador de estado (SESH1ijk...n), que comprende datos relacionados con el
comportamiento eléctrico de la seccién del sistema de potencia distribuido
asociada a dicho controlador de potencia (CPC1ijk...n) mediante al menos una
sefial de medida (MS1ijk...n), y/o datos relacionados con el estado del actuador
de sistema distribuido (9) asociado, si lo hay, y/o al estado del al menos un
controlador de potencia de subsistema (CPC1ijk...n+1) correspondiente del
nivel de control inmediatamente inferior con respecto al nivel de control de
dicho controlador de potencia (CPC1ijk...n), si lo hay, desde al menos una
sefial de estatus (SSI1ijk...n+1, SSijk...n),

llevandose a cabo la generacion de la sefial de control (CS1ijk...n) o la
accion de control (CAT1ijk...n) teniendo en cuenta al menos un objetivo de
control global fijado por el propio controlador de cabecera (FEC1ijk...n) o por
un ente externo, y la al menos una senal de estimador de estado (SES1ijk...n)
recibida, si dicho controlador de cabecera (FECH1ijk...n) pertenece al primer
nivel de control de la estructura de control (1000), o de lo contrario, la
generacion de una sefal de control (CS1ijk...n) o accion de control (CA1ijk...n)
teniendo en cuenta la sefial de control (CS1ijk...n-1) recibida desde el
controlador de cabecera (FECH1ijk...n-1) del controlador de potencia
(CPCH1ijk...n-1) del nivel de control inmediatamente superior y al menos
también considerando la al menos una sefal de estimador de estado
(SES1ijk...n) recibida.

Método de control segun la reivindicacion 9, en donde cada controlador de
cabecera (FEC1ijk...n) genera

una unica sefial de control comun (CSH1ijk...n) para una pluralidad de
controladores de cabecera (FEC1ijk...n+1) del nivel de control inmediatamente
inferior de la estructura de control (1000) comunicados con éste, y transmite
dicha sefal de control comun (CS1ijk...n) a dichos controladores de cabecera
(FEC1ijk...n+1), 0

al menos una sefal de control (CS1ijk...n) para cada uno de los
controladores de cabecera (FEC1ijk...n+1) del nivel de control inmediatamente
inferior de la estructura de control (1000) comunicados con éste, y transmite

dichas sefales de control (CS1ijk...n) a los correspondientes controladores de
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cabecera (FEC1ijk...n+1) del nivel de control inmediatamente inferior.

Método de control segun la reivindicaciones 9 o 10, en donde la al menos una
sefial de control (CS1) generada en el controlador de cabecera (FEC1) del
primer nivel de control es una sefial de estimulo, siendo dicha sefial de control
(CS1) representativa del grado de consecucion deseado en la obtencion de un
objetivo operativo del sistema de potencia distribuido (100), modificando dicho
controlador de cabecera (FEC1) el valor de la senal de control (CS1) cuando
una senal de estimador de estado (SES1) comprende un valor distinto al
objetivo de control fijado para el sistema de potencia distribuido,

incrementando dicho controlador de cabecera (FEC1) el valor de la
sefial de control (CS1) cuando la sehal de estimador de estado (SES1)
comprende un valor inferior al de la referencia del objetivo de control, y
reduciendo el valor de la sefal de control (CS1) cuando la sefial de estimador

de estado (SES1) comprende un valor mayor al del objetivo de control.

Método de control segun las reivindicaciones 9 o 10, en donde la sefal de
control (CS1ijk...n) se genera como una sefial de referencia, siendo dicha sefal
de referencia indicativa de un objetivo directo de produccion que se pretende

conseguir por el subsistema que recibe dicha sefial de control (CS1ijk...n).

13. Método de control segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en donde la

sefial de control (CS1ijk...n) se genera de acuerdo con al menos una sefial de
estimador de estado (SESH1ijk...n) y, si pertenece al primer nivel de control
también a un objetivo de control global, de lo contrario también a una sefial de
control (CS1ijk...n-1) recibida, y de acuerdo con un criterio seleccionado entre:

- seguir el valor de la sefal de control (CS1ijk...n-1) recibida,

- determinar un punto de operacion de acuerdo con el valor de la sefial de
control (CS1ijk...n) recibida,

- determinar la variacion de la sefal de control (CS1ijk...n-1) recibida de
acuerdo con la sefal de estimador de estado (SES1ijk...n),

- determinar la variacién de la sefial de control (CSH1ijk...n-1) recibida
aplicando un algoritmo sobre la sefal de control (CS1ijk...n-1) recibida
para cancelar el error entre dicha sefial de control (CS1ijk...n-1) recibida
y un valor calculado de acuerdo a la sefial de estimador de estado
(SES1ijk...n) recibida,

- determinar el punto de operacion de acuerdo a un proceso de
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optimizacion que tiene en cuenta el valor de la sefial de control
(CS1ijk...n-1) recibida y una funcién de coste asociada con las acciones

a realizar por el sistema de potencia distribuido (100).
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201531918

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 EP 2533396 A2 (ALSTOM GRID) 12.12.2012
D02 EP 2533398 A2 (ALSTOM GRID) 12.12.2012
D03 WO 2011140840 A1 (ZHUHAI SINGYSE RENEWABLE ENERGY 17.11.2011

TECHNOLOGY LTD et al.)

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

El documento D1 que se podria considerar como uno de los posibles representantes del estado de la técnica
mas cercano al objeto de la invencion divulga un sistema de control de distribucidon eléctrica de varios niveles
asociado con una rejilla de distribucién eléctrica. Un sistema de control multi-nivel proporciona una topografia
no plana para el control de la red de distribucién eléctrica. Ademas, la estructura de red de arbol y malla, entre
otros, se puede emplear en la topografia del sistema de control. Estas ricas topografias pueden proporcionar
control de bucle cerrado en cada nivel del sistema de control, mayor confiabilidad del sistema de control a
través de estructuras de red topograficas redundantes y caracteristicas de manejo de datos deseables que
pueden reducir la congestién de los datos y costos de computacion distribuyendo el manejo de datos, Control a
través de los niveles del sistema de control.

Sin embargo, no divulga una estructura de control para un sistema de potencia eléctrico distribuido que
comprende al menos un controlador de potencia, un controlador de cabecera (FEC) y un controlador de estado
(SSE) comunicado con el controlador de cabecera y al menos un controlado de subsistema y/o un actuador del
sistema de distribucion controlado con el controlador de cabecera.

Donde el controlador de subsistema comunicado con el controlador de cabecera (FEC) del nivel jerarquico
superior constituye un nivel de control jerarquico inmediatamente inferior al nivel de control del CPC de
cabecera. Cada controlador de subsistema es también un controlador de potencia competitivo CPC vy
comprende un controlador de cabecera y un estado de estado SSE comunicado con dicho FEC de subsistema
y al menos un controlador de subsistema del nivel de control jerarquicamente inferior.

Ademas, el controlador de cabecera de cada controlador de potencia de cabecera esta configurado para
general al menos un asela de salida que comprende una sefal de control y para transmitir dicha sefial de salida
al controlador de cabecera de al menos un CPC de un subsistema jerarquicamente inferior.

Donde también el controlador de potencia de cabecera del primer nivel esta configurado para recibir al menos
una sefal de estimador de estado de acuerdo con un objetivo global y para generar al menos una sefal de
control correspondiente para el o los subsistema de control de potencia jerarquicamente inferiores.

Y cada controlador de cabecera FEC esta comunicado con al menos un controlador de potencia de un nivel
jerarquicamente inferior y esta configurado para:

- Recibir al menos una senal de estimador de estado SES que comprende datos relacionados con el
compartimiento eléctrico de la seccion del sistema de potencia distribuido asociado a dicho controlador de
potencia a través del correspondiente estimador de estado SSE del nivel de control inmediatamente inferior.

- Generar al menos una sefial de control CS fijado por el controlador de cabecera FEC y con al menos sefal de
estado SES

- Transmitir dicha sefial de control generada al correspondiente al menos un controlador de potencia de
subsistema del nivel inmediatamente inferior comunicado con este y/o transmitir dicha al menos una accion de
control generada a al menos un actuador de sistema distribuido asociado.

Por lo tanto la materia de esta reivindicaciéon primera relativa a una estructura de control contaria con novedad
segun lo establecido en el Art 6.1 de la LP 11/86 y no parece que de dicha divulgacion del documento D1 se
pueda derivar una estructura de control como la reivindicada sin intervencion de actividad inventiva, por lo que
contaria con Actividad Inventiva segun el art 8.1 de la LP 11/86.

Respecto de las reivindicaciones 8 y 9 relativas a un sistema de potencia y aun método de control
respectivamente ambas relativas a un sistema de control segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7
contaria también con novedad y actividad inventiva segun lo establecido en los Art 6.1 y Art 8.1
respectivamente de la Ley 11/86.
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