ES 2727130 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacion: 2 727 130
Eint. a1

H02J 3/00 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea: 30.09.2014  E 14187096 (4)
Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 20.02.2019  EP 3002846

Tl'tulo: Método, controlador y producto de programa informatico para controlar una tensién en una
red eléctrica

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la @ Titular/es:

tlri‘dl%cg'(‘)’fgde la patente: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT (100.0%)
- Werner-von-Siemens-Strasse 1
80333 Miinchen, DE

@ Inventor/es:

MUNZ, ULRICH y
SOLLACHER, RUDOLF

Agente/Representante:
LOZANO GANDIA, José

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2727130 T3

DESCRIPCION

Método, controlador y producto de programa informatico para controlar una tension en una red eléctrica

En las redes eléctricas contemporaneas para la transmision y/o distribucion de energia eléctrica, cada vez es mas
complejo controlar la tension de los diversos buses de la red eléctrica. Esto se debe, al menos parcialmente, al
aumento de la fuente de energia renovable, lo que conduce a variaciones de flujo de potencia mas rapidas y al flujo
de potencia inverso desde las redes de distribucién a las redes de transmision.

Habitualmente, un control de tensién tiene que cumplir varios requisitos. En primer lugar, la tension de los buses PQ,
es decir, buses donde la tensién no puede controlarse directamente, debe estar dentro de limites de tensién
predeterminados. Ejemplos de buses PQ son buses de carga o buses con fuente de energia renovable. En segundo
lugar, la tension de los buses PV, es decir, buses donde el nivel de tensién puede controlarse directamente, debe
estar cerca de un valor de tensién nominal. Ejemplos de buses PV son buses de generador con generadores
convencionales o buses con transformadores de cambiadores de tomas bajo carga (OLTC), compensadores de
potencia reactiva, sistemas de transmision de CA flexibles (FACTS) o terminales de red eléctrica de CC. Estos
requisitos deben cumplirse incluso en caso de variaciones de potencia rapidas de, por ejemplo, una fuente de
energia renovable. Por lo tanto, el control de tensién debe permitir una reoptimizacion rapida después de variaciones
de flujo de potencia significativas, incluso para redes eléctricas grandes.

Los métodos conocidos para el control de tension en una red eléctrica incluyen métodos basados en la resolucion
numérica de un conjunto de ecuaciones de flujo de potencia no lineales, que combinan valores para potencias
activas, potencias reactivas, amplitudes de tension y angulos de fase de los buses PV y los buses PQ de la red
eléctrica. Se sabe como resolver estas ecuaciones de flujo de potencia para las amplitudes de tension en los buses
PQ introduciendo los valores para el suministro y la demanda de potencia activa y reactiva en los buses PQ y el
suministro y la demanda de potencia activa y amplitud de tension en los buses PV. Estos valores de entrada se
miden o se estiman, por ejemplo basandose en perfiles de carga predeterminados. Segun métodos conocidos, los
niveles de tension optimos en los buses PV no se determinan directamente, sino mas bien mediante una solucién
iterativa de las ecuaciones de flujo de potencia para diferentes niveles de tension. Esto a menudo implica calculos
que llevan mucho tiempo. Ademas, la dependencia de valores estimados o variables para el suministro y la
demanda de potencia activa y reactiva conduce a un aumento significativo de la complejidad numérica.

El documento de Chanwit Boonchuay et al: “Robust optimization-based DC optimal power flow for managing wind
generation uncertainty”, AIP CONFERENCE PROCEEDINGS, 1 de enero de 2012 (01-01-2012), paginas 31-35,
XP055460910, NUEVA YORK ensefia a llevar a cabo un calculo de flujo de potencia en una red eléctrica en la que,
basandose en parametros conocidos de la red eléctrica (parametros de entrada), se calculan parametros
desconocidos de la red eléctrica (parametros de salida). Ademas, se da a conocer la aplicaciéon de una optimizacion
robusta a dicho calculo de flujo de potencia, es decir, la consideracion de la incertidumbre en los parametros de
entrada del calculo de flujo de potencia.

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un método, un controlador y un producto de programa
informatico para controlar una tension en una red eléctrica que sean mas flexibles en particular en casos de flujos de
potencia variables o inciertos.

Este objeto se logra mediante un método segun la reivindicacion de patente 1, un controlador segun la reivindicacion
de patente 10 y un producto de programa informatico segun la reivindicacion de patente 11. Segun la invencion, se
proporcionan un método, un controlador y un producto de programa informatico para controlar una tensiéon en una
red eléctrica que comprende un bus PV y un bus PQ. El controlador y/o el producto de programa informatico pueden
ser instancias centrales para la red eléctrica o pueden distribuirse en varias instancias de comunicacion. Se reciben
un primer intervalo de tolerancia para una potencia activa del bus PV y un segundo intervalo de tolerancia para una
potencia activa del bus PQ. En este caso, los intervalos de tolerancia pueden estar representados como intervalos
definidos por valores minimos y maximos de las cantidades respectivas. Ademas, se recibe un primer valor para una
potencia reactiva del bus PQ. Con ello, se ejecuta un procedimiento de optimizacion robusta mediante un
procesador para un conjunto de ecuaciones de flujo de potencia que combinan valores para potencias activas,
potencias reactivas, y tensiones del bus PV y el bus PQ.

Los métodos de optimizaciéon robusta son una clase particular de métodos de optimizacion que permiten parametros
inciertos. Permiten especificamente la optimizacién de primeras cantidades que satisfacen restricciones dadas para
un dominio completo de segundas cantidades inciertas. Las restricciones a menudo se indican como restricciones de
optimizacion robusta y el dominio de segundas cantidades inciertas a menudo se indica como incertidumbre o
incertidumbre de optimizacién robusta.

Segun la invencion, los intervalos de tolerancia primero y segundo y el primer valor de potencia reactiva se

introducen en el procedimiento de optimizacion robusta usando los intervalos de tolerancia primero y segundo como
incertidumbre de optimizacion robusta. Con ello, el procedimiento de optimizaciéon robusta determina un punto de
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consigna de tension para el bus PV de modo que se cumpla el conjunto de ecuaciones de flujo de potencia para los
intervalos de tolerancia primero y segundo. Segun el punto de consigna de tensién determinado, se controla una
tension en el bus PV.

Puesto que la invencién usa intervalos de tolerancia para un procedimiento de optimizacion robusta en lugar de
parametros de red eléctrica dados o estimados, el punto de consigna de tension puede determinarse de conformidad
con los intervalos de tolerancia aunque no se conozca con precision la fuente de alimentacion y/o el consumo o
muestre variaciones rapidas. En particular, la invencion permite una determinacion y optimizacion rapidas y flexibles
del punto de consigna de tension, permitiendo asi un control eficaz de la tensidon del bus PV con un tiempo de
reaccion corto.

Realizaciones particulares de la invencion se facilitan en las reivindicaciones dependientes.

Segun la presente invencion, se recibe un tercer intervalo de tolerancia para una tension del bus PQ y se introduce
en el procedimiento de optimizacién robusta como una restriccién de optimizacion robusta. Con ello, se determina el
punto de consigna de tension de modo que se satisfaga la restriccion de optimizacién robusta para los intervalos de
tolerancia primero y segundo.

Segun una realizacién adicional puede recibirse un valor nominal para una tension del bus PQ e introducirse en el
procedimiento de optimizacion robusta teniendo en cuenta una diferencia entre el valor nominal y una tensién real
del bus PQ en una funcién de coste de optimizacion robusta. Con ello, puede determinarse el punto de consigna de
tensiéon de modo que se minimice la funcién de coste de optimizaciéon robusta para los intervalos de tolerancia
primero y segundo.

Segun una realizacion ventajosa de la invenciéon puede minimizarse una desviacion del punto de consigna de
tension a partir de una tensién nominal del bus PV mediante el procedimiento de optimizacién robusta. Esto permite
minimizar las fluctuaciones de la tension en el bus PV, mejorando asi la estabilidad de la tension.

Segun una realizacion de la invencion, el primer intervalo de tolerancia puede recibirse desde un generador de
energia convencional o un terminal de corriente continua de alta tensién (HVDC) en el bus PV. Ademas, el segundo
intervalo de tolerancia y el primer valor de potencia reactiva pueden recibirse desde un generador de energia
renovable o un dispositivo de carga en el bus PQ.

Ademas, el punto de consigna de tensiéon puede transmitirse a un generador de energia convencional, un terminal
de corriente continua de alta tension y/o un sistema de transmision de CA flexible, por ejemplo un compensador de
VAR estatico, en el bus PV.

Ventajosamente, el conjunto de ecuaciones de flujo de potencia puede comprender una ecuacion de flujo de
potencia linealizada.

Para una red de transmision, la linealizacién de la ecuacion de flujo de potencia linealizada puede basarse en
despreciar una resistencia de una linea de potencia de la red de transmisiéon en comparacién con una inductividad
de la linea de potencia. Ademas, puede linealizarse una diferencia de angulo de fase entre buses vecinos.

Para una red de distribucion, la linealizacion de la ecuacion de flujo de potencia linealizada puede basarse en
despreciar una desviacion de un valor de tensién a partir de una tensién nominal del bus PV o bus PQ en
comparacién con una diferencia de tensién entre buses vecinos. Ademas, puede linealizarse una diferencia de
angulo de fase entre buses vecinos.

Con las linealizaciones anteriores, las ecuaciones de flujo de potencia pueden simplificarse considerablemente. Esto
permite una solucidon numeérica rapida y estable incluso en el caso de una red eléctrica muy grande.

Ademas, el procedimiento de optimizacion robusta puede ser un procedimiento de optimizaciéon robusta lineal
basado en una rutina de programacion lineal. Las rutinas de programacion lineal permiten una solucion numérica
particular rapida y estable de problemas de optimizacion restringidos. Ademas, el procedimiento de optimizacion
robusta puede distribuirse eficazmente en diversos procesadores.

En los siguientes parrafos se describen realizaciones particulares de la invenciéon conjuntamente con los dibujos.

Los dibujos muestran en representacion esquematica:

Figura 1 una red eléctrica con varios buses PV y varios buses PQ, y

Figura 2 un modelo de ramificacién que representa una conexion entre dos buses.

La figura 1 representa una realizacion a modo de ejemplo de una red eléctrica con varios buses PV PV1, PV2 y
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varios buses PQ PQ1, PQ2 y PQ3 en representacion esquematica. Segun esa realizacion, los buses PV PV1y PV2
son buses de generador con generadores de energia convencionales G. Uno de los buses PV PV1 o PV2 puede
tratarse como un bus de referencia para fines de computacion. Ademas, los buses PQ PQ1 y PQ2 son buses de
carga con dispositivos de carga L, mientras que el bus PQ PQ3 es un bus con una fuente de energia renovable W,
por ejemplo un generador edlico. Los buses PV PV1y PV2 y los buses PQ PQ1,...,PQ3 se conectan mediante lineas
de potencia PL.

Para controlar las tensiones de los generadores de energia convencionales G de los buses PV PV1 y PV2, se
proporciona un controlador CTL en la red eléctrica. El controlador CTL esta acoplado a los buses PV PV1y PV2 asi
como a los buses PQ PQf1,...,PQ3 tal como se indica mediante lineas discontinuas en figura 1.

A partir de cada uno de los buses PV1, PV2, PQ1,...,PQ3, el controlador CTL recibe un valor minimo Pyin y un valor
maximo Pnax para la potencia activa suministrada o consumida por el generador de energia o dispositivo de carga
respectivo del bus respectivo. Ademas, el controlador CTL recibe de cada uno de los buses PV1, PV2, PQ1,...,PQ3
un valor minimo Vmin ¥ UN valor maximo vmax para una tension del bus respectivo. Los valores minimo y maximo vmin ¥
Vmax pueden proporcionarse alternativamente por un codigo de red del sistema de potencia. Para cada bus, los
valores Pmin ¥ Pmax especifican un intervalo de tolerancia para la potencia activa de ese bus y los valores Vmin ¥ Vmax
especifican un intervalo de tolerancia para la tensién de ese bus.

Ademas, el controlador CTL recibe de cada uno de los buses PQ PQf1,...,PQ3 un valor Q para la potencia reactiva
del bus PQ respectivo. Este valor de potencia reactiva Q puede ser también un vector, en particular un par de
parametros que indican un intervalo, en particular un intervalo de tolerancia para la potencia reactiva del bus
respectivo PQ. Este ultimo puede ser el caso cuando se controla la tension de los buses PV en redes de distribucion
segun la segunda realizacion descrita a continuacion.

El controlador CTL introduce los intervalos de tolerancia recibidos especificados por Pmin, Pmax, Vmin Y Vmax para cada
bus y los valores de potencia reactiva Q recibidos para los buses PQ en un procedimiento de optimizacion robusta
para un conjunto de ecuaciones de flujo de potencia tal como se describe en detalle a continuacién. El procedimiento
de optimizacion robusta genera un punto de consigna de tension v optimizado respectivo para cada uno de los
buses PV PV1y PV2 de modo que se satisfacen las restricciones de optimizacion robusta. Cada uno de los puntos
de consigna de tension vs; respectivos se transmite al generador de energia G respectivo del bus PV PV1 o PV2
respectivo con el fin de controlar sus tensiones.

Un modelo de red comun de una red eléctrica representa una linea de potencia entre dos buses de red eléctrica B; y
Bk mediante una impedancia en serie compleja zi = rik + j*xix y admitancia de derivacion compleja ci = j*bi, estando
esta ultima dividida por igual entre buses adyacentes. En este caso y a continuacion, la unidad imaginaria se indica
mediante “”. La figura 2 muestra una representacion esquematica de un modelo de linea o ramificacion con
tensiones de nodo complejo v;i = vi*exp(j*0;) en el bus B; y vk = vi*exp(j*6x) en el bus B y corriente compleja ik = (vi-
Vk)/zik que fluye desde el bus B; hasta el bus Bk adyacente.

En este caso, 0; y 0k indican las fases de las tensiones v; y vk en los buses B; y B, respectivamente. ri, Xix, bi, Vi, Vk,
01 y 6k se consideran cantidades reales, mientras que zk, Vi, Vk ¥ Cik Se consideran cantidades complejas. A
continuacion, los buses B; y Bk se indican a menudo por su indice i o k, respectivamente.

La potencia aparente Six que fluye desde el bus i hasta el bus k viene dada por:

*

Sik = Pix + J*Qix = Vi * 1ix, (1)
Donde “*” elevada indica conjugacion compleja.

Esto conduce a las ecuaciones de flujo de potencia de CA, es decir de corriente alterna, conocidas para una red
eléctrica con N buses:
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Las ecuaciones de flujo de potencia son un conjunto de ecuaciones no lineales que combinan cantidades
caracteristicas de la red eléctrica. En este caso, la suma incluye todos los buses vecinos k conectados al bus i por
una linea de potencia. S;, P; y Q indican la potencia aparente neta, la potencia activa y la potencia reactiva,
respectivamente, generadas en el bus i.

Hay tres tipos de buses

* bus de referencia s: con vs = 1y 65 = 0, proporciona la potencia activa y la potencia reactiva que faltan con el fin de
equilibrar las ecuaciones de flujo de potencia (s indica el indice del bus de referencia),

* bus PV i: con P; = P¥ y vi = v* para P*, v*; dados (normalmente un bus de generador), y
* bus PQ k: con Py = P* y Qx = Q% para P*,, Q* dados (normalmente un bus de carga).

Habitualmente, una red eléctrica contiene varios buses de generador, siendo todos ellos buses PV excepto uno que
es el bus de referencia. Normalmente, todos los buses de carga son buses PQ.

Segun la técnica anterior, las ecuaciones de flujo de potencia habitualmente se resuelven para proporcionar una
solucion en Q, 0 para los buses PV con P*, v* dados y v, 6 para los buses PQ con P*, Q* dados. En este caso, Q, 6,
P*, v*, v, 6, P*, Q* indican los vectores de las cantidades indexadas correspondientes.

Con la presente invencion, en cambio, se considera la siguiente cuestion:

Dada una red eléctrica con un bus de referencia, Ng-1 buses PV, y N. buses PQ con cargas de potencia activa
inciertas o generadores P*, con P*,min <= P*, <= P* max, ¢,COMoO deben ajustarse las tensiones v* en los buses PV
de manera que las tensiones v en los buses PQ satisfagan Vi min <= Vk <= Vi max?

Los intervalos [P*n min, P*n max] indican intervalos de tolerancia o incertidumbres para las potencias activas P*, de los
buses PV y PQ. La cuestion anterior define un denominado problema de optimizacion robusta. Los problemas de
optimizacion robusta son una clase conocida particular de problemas de optimizacién que permiten parametros
inciertos. Permiten especificamente la optimizacion de primeras cantidades, en este caso las tensiones v* de los
buses PV, satisfaciendo restricciones dadas, en este caso las tensiones vk de los buses PQ, para un dominio
completo de segundas cantidades inciertas, en este caso las cargas de potencia activa P*, de los buses PV y PQ.
Las restricciones a menudo se indican como restricciones de optimizaciéon robustas y el dominio de segundas
cantidades inciertas a menudo se indica como incertidumbre o incertidumbre de optimizacién robusta.

Segun una primera realizacion a modo de ejemplo de la invencién, la red eléctrica comprende una red de
transmisién. En las redes de transmision, las lineas de potencia son principalmente inductivas, es decir xi >> rix. Por
tanto, las ecuaciones de flujo de potencia (2b) pueden simplificarse a

Po= N 1" Zaenf — ) (3
e | T
“
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que puede simplificarse adicionalmente en ecuaciones de flujo de potencia de CC, es decir de corriente continua,
usando sen(x) ~ x para pequefias diferencias de fase |0; - 0|:

. [om ]
R b U] (4)

bEN L Tik

o en forma de vector
P=Ho, (5)
donde P, 6 son los vectores de P;, 6; y H es una matriz laplaciana con elementos fuera de diagonal -(vi*vi)/Xik y
Z ViV
k E.r'l'\-l'rr Lk

en la diagonal. Aparentemente, H tiene un valor propio 0 y por tanto no es invertible. Sin embargo, si se satisface
1TP = 0, entonces 0 = H+P resuelve (5) para P dado, donde H+ es la pseudoinversa de H.

Para los buses PV, asi como para los buses PQ, la potencia activa viene dada por P*. Dado que las lineas de
potencia son puramente inductivas, no hay pérdida de potencia activa en la red de transmision y, por tanto, puede
obtenerse el suministro de potencia activa del nodo de referencia a partir de 17P = 0. Si P* se define como un vector
dimensional Ng+N.-1, es decir, como un vector con una dimensién menor que P, con un elemento para cada bus PV
y PQ, entonces se obtiene

i |
P=MP,= ( )P (6)

doénde IE es la matriz de identidad. Para los angulos de fase se obtiene

s

0= H'MP.. C

Con el fin de determinar estimaciones de las tensiones en los buses PQ, puede usarse un resultado del documento
“A DC power flow extension” de T. Kyriakidis, R. Cherkaoui y M. Kaya, en “4th IEEE PES Innovative Smart Grid
Technologies (ISGT) Europe”, 2013. La denominada aproximacion P-inv se basa en el flujo de potencia de CC (5)
suponiendo lineas de potencia principalmente inductivas para estimar los angulos de fase de tension. Entonces, se
estiman los niveles de tension de todos los buses basandose en un flujo de potencia de CA aproximado
considerando parametros tanto inductivos como resistivos de las lineas de potencia. Esta condicion establece

A,p&? = &p, (3}
donde 8v = v-v,, es la desviacion absoluta de la tensién en cada bus con respecto a una tensién de base v,. Esta

tension de base es v* para PV y los buses de referencia, es decir v = 0 para estos buses, y la tensiéon de base
corresponde a la tensién de referencia para los buses PQ. Los otros parametros son

Ap = G + diag(PY) (9)
bp =Pt + Gy, (10

donde P* es un vector con elementos P*; = P*cos 6; + Q*sen 6; y G* es una matriz con elementos G*ix = Gik*cos 0k +
Bik*sen 0k, donde Gik = ri/(ri®+xi?) ¥ Bik = -xi/(ri>+xi>). Estas igualdades son aproximadas para fases pequefias |6j|
tal como sigue
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" ) . ,
G = G, + By (11}
+ P 19
P = P+ Q4t;. (12

Puede usarse una linealizacion adicional en torno a valores tipicos para 6; lo que conduce a resultados mas precisos

de los angulos de fase 6i. Los angulos de fase 6; pueden ser diferentes de cero, pero puede suponerse que la
variacion de 6; dependiendo de P* es pequefia. Por tanto, se reescribe (8) usando (7) y (6) de la forma siguiente

(G + Bliag(H'MP,) + diag(MP, + diag(H'MP.)Q)) 6v
= MP. + diag(H'MP.)Q ~ (G + Bdiag(H'MP.))us. (13)

Volviendo de nuevo a la cuestion anterior, se reemplaza v* de los buses PV por vp+Av, donde v, es la tensiéon de
referencia o de base y Av es una desviacion que debe ajustarse. Por tanto, se obtiene

(G + Bdiag(H'MP.) + diag( (1+diag(Q)H') MP.) ) 6v
A(}’ )
= (T+ diag(Q)H') MP, — (G+Bdm g(HIMP,)) (v + Av) . (14)

&{ Pmﬂw}

Esta restriccion de igualdad contiene los parametros conocidos G, B, H, M y v,. El interés se centra en §, de los
buses PQ. Para estas lineas en (14), los elementos de Q sé6lo dependen de los buses PQ. Por tanto, también se
conocen los elementos de Q relevantes. El vector P* incierto entra linealmente en la ecuacion y la incertidumbre se
restringe por un politopo convexo. Por tanto, todos los vectores P* admisibles pueden investigarse analizando un
conjunto finito de puntos de esquina del politopo convexo. Ademas, las variables de control Av y las variables de
salida de restriccion 8, entran linealmente en la restriccion. Por tanto, la relacion anterior conduce a un problema de
programacion lineal que puede resolverse facilmente usando algoritmos de solucién convencionales como métodos
de punto interior o el algoritmo simple conocido.

Las etapas anteriores pueden resumirse en el siguiente problema de programacion lineal a modo de ejemplo que
minimiza la mayor desviacion de tension Av de todos los buses PV.

Hglglﬁﬁﬂi'm (15a)
5.0+ 4’£P*}ML57{F$ ‘ﬁ?f} <~ memv}jﬂ# & {Pmém Pmmx} {Iﬁh)
Up— AM} I bi&pw ..:ETEV) > Upin VP, € {Pmmx Pﬂmm} Hﬁi‘}

donde |||l indica la norma de infinito, es decir el valor absoluto maximo, y {Pmin, Pmax} €specifica los puntos de
esquina del politopo que encierra todas las P* admisibles. Como es habitual, la abreviatura “s.t.” significa “de manera
que” e indica las restricciones de la minimizacion.

Segun una segunda realizaciéon a modo de ejemplo de la invencion, la red eléctrica comprende una red de
distribucion. A diferencia de las redes de transmision segun la primera realizacién, no puede suponerse que las
lineas de potencia sean puramente inductivas en las redes de distribucion. Con estas ultimas, la razén ri/xix puede
estar incluso cerca de 1 o ser mayor de 1.

Para las redes de distribucion, también se parte de las ecuaciones de flujo de potencia de CA (2). Se describe la
razon ri/xik por la fase de la impedancia compleja zik = rix + j*xik = zi*exp(j*®i), donde di=tan(xi/ri). Se deduce que
rid (ri®+xi?)=cos(Pi)/zi ¥ Xi/ (ri>+xx?)=sen(Pi)/zi. Con ello se obtiene

*” \" AN L ( sen @ik i"DEf.T'J.:..-.-‘)( vrsen(t; — i) ] (16)
v.Jw " {-—;’ COS Wy sen @y J \v; —vpcos(f; — )] T

Con el fin de encontrar una solucion apropiada de (16), son ventajosas las simplificaciones siguientes:
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» Las diferencias de fase son bastante pequefias, es decir puede suponerse que sen(6; -6x) ~ 0; -0x y cos(0; -0) ~ 1,

» La variacion de las tensiones v; es insignificante en comparacién con las diferencias de tensién entre buses
adyacentes, es decir vi- v domina la variacion de v; individual. Esto permite reemplazar algunas tensiones por una
tensién nominal vy, es decir puede suponerse que VirVn,

» Los condensadores de derivacion de las lineas de potencia pueden despreciarse, es decir by~0. Debido a esta
suposicion, la potencia reactiva para los condensadores de derivacion puede afadirse a Q; como carga de potencia
reactiva constante adicional.

Con las simplificaciones anteriores, pueden derivarse ecuaciones de flujo de potencia linealizadas

[j“" ) e N L senguik  cOS @ik ) [N (8 —f‘i&-é\)
Q) =" btz \—COSQ senir )\ v — vy '

[;

‘\

¥ ®

La parte de potencia activa de esta ecuacion de flujo de potencia linealizada cae de nuevo en la ecuacion de flujo de
potencia de CC para lineas de potencia puramente inductivas, es decir ®x=n/2. Sin embargo, estas ecuaciones
también son validas para redes de distribuciéon. Obsérvese que las simplificaciones anteriores han convertido la red
eléctrica en un modelo de red eléctrica sin pérdidas debido a que la potencia activa y reactiva que fluye en cada
linea de potencia es igual al flujo de potencia que sale de esta linea de potencia en el otro extremo.

La ecuacion (16) puede reescribirse en forma de matriz

P\ _ [ Bux G\/[8) -

donde G es una matriz con elementos

E kEN; Yik

- gik = -fil (ri®+xi?) = -cos(Di)/zi fuera de la diagonal y en la diagonal.

De manera similar, B es una matriz con elementos

Lken ik

- bik = -xi/ (r®+xi%) = -sen(Di)/zi fuera de la diagonal y en la diagonal.

B y G son matrices simétricas y satisfacen 1'B=B*1=0 y 17G=G*1=0. Por tanto, B y G no son invertibles, sino que se
cumple 1TP=0 y 17Q=0. Esto muestra de nuevo que el modelo de red eléctrica anterior es sin pérdidas.

Volviendo a la cuestion anterior, se considera una red eléctrica con un bus de referencia, Ng-1 buses PV, y N buses
PQ. Sin pérdida de generalidad, puede suponerse que el primer bus (i=1) es el bus de referencia, es decir 6:=0 y P4
= -3V, P;, los buses 2 a Ng son buses PV, y los buses Ng+1 a N=Ng+N_ son buses PQ. Con esta suposicion,
pueden retirarse la primera fila y la primera columna de (18) con el fin de obtener

| f) o .E'Upg CNI g
(o) = (&, 5) (0): 5

donde P = vec(P,...,Pn), € = vec(0a,...,6n), é corresponde a B con la primera fila y la primera columna retiradas, y
G corresponde a G con la primera fila retirada. Ahora, B es invertible tal como puede observarse, por ejemplo

usando el teorema del disco de Gershgorin. Por tanto, puede usarse el complemento de Schur para eliminar 6 del
sistema de ecuaciones anterior y obtener

vy (B + Ci’Té”}é} ii" = gf’ | +GTB'P, (20)

donde se separa v en los elementos conocidos de vg de los buses de referencia y PV y los valores desconocidos de
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v, de los buses PQ. De manera similar, se divide Q en los elementos desconocidos de Qg de los buses de referencia
y PV y los valores conocidos de Q. de los buses PQ. Dado que se esta interesado en v, desconocida, pero menos

interesado en Qg desconocida, pueden considerarse solo las ultimas ecuaciones de N, donde se conocen Py Q. y
tiene que optimizarse vg con el fin de lograr Vmin <= VL <= Vmax. Dado que tanto P como Q. entran linealmente, la

restricciéon puede extenderse a una restriccion de disefio para ve, Qu, y P o una restriccién robusta para Q. y P
inciertas.

El procedimiento anterior referido a redes de distribucion segun la segunda realizacién puede resumirse en el
siguiente problema de programacion lineal a modo de ejemplo que minimiza la mayor desviacion de tension vg - vn*1
de las tensiones nominales vy de todos los buses PV.

minjjveg — vnlfe (21a)
iz

st{(B+GTB'G)l% <_{c15: +GTB~1G) v + — (QL + {G’TB'I}QP>)?
vy :

<l Ymaa V}w} £ "{p‘m»i‘nz« F‘i’)’i{l;ﬂ}? QL = {Qm:in? Q’mﬂm} (glh)

{(B+GTB7'G)};) (—{{B +GTB 10 have + } (@L + {E:TB-l}gﬁ))
I '

> Umin Vﬁ = '{P}m,in: [)mma:}1 QL = {me‘;na Qr’f‘mx}f (21‘3)

donde {Pmin, Pmax} ¥ {Qmin, Qmax} indican los puntos de esquina del politopo que encierra todas las P y Q admisibles.
Ademas, para una matriz X, la notacion {X}12 y {X}.2 especifica el bloque N_*Ng inferior izquierdo y el bloque N *N.
inferior derecho de la matriz X y {X}. indica el bloque N_*N inferior de la matriz X.

Las realizaciones tal como se describieron anteriormente ilustran las ventajas de la invencion. En particular, la
invencion permite una optimizacion directa que los niveles de tension controlables, una incorporacion de suministro y
demanda de potencia activa y potencia reactiva inciertas, y una formulacion como problema de programacion lineal.
Esto ultimo permite una solucién rapida incluso para un gran nimero de variables de optimizacion.
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REIVINDICACIONES

Método para controlar una tensién en una red eléctrica que comprende un bus PV (PV1, PV2) y un bus PQ
(PQ1,...,PQ3), comprendiendo el método:

a) recibir un primer intervalo de tolerancia para una potencia activa del bus PV (PV1, PV2) y un segundo
intervalo de tolerancia para una potencia activa del bus PQ (PQf1,...,PQ3),

b) recibir un primer valor para una potencia reactiva (Q) del bus PQ (PQ1,...,PQ3),

c) ejecutar, mediante un procesador, un procedimiento de optimizacion robusta para un conjunto de
ecuaciones de flujo de potencia que combinan valores para potencias activas, potencias reactivas y
tensiones del bus PV (PV1, PV2) y el bus PQ (PQ1,...,PQ3),

d) introducir los intervalos de tolerancia primero y segundo y el primer valor de potencia reactiva (Q) en
el procedimiento de optimizacion robusta usando los intervalos de tolerancia primero y segundo como
incertidumbre de optimizacion robusta,

e) determinar mediante el procedimiento de optimizacion robusta un punto de consigna de tensién (vst)
para el bus PV (PV1, PV2) de modo que se cumpla el conjunto de ecuaciones de flujo de potencia para
los intervalos de tolerancia primero y segundo, y

f) controlar una tension en el bus PV (PV1, PV2) segun el punto de consigna de tension determinado
(vst), €n el que

- se recibe un tercer intervalo de tolerancia para una tension del bus PQ (PQ1,...,PQ3),

- se introduce el tercer intervalo de tolerancia en el procedimiento de optimizacion robusta como una
restriccion de optimizacion robusta, y

- se determina el punto de consigna de tensién (vst) de modo que se satisfaga la restriccion de
optimizacion robusta para los intervalos de tolerancia primero y segundo.

Método segun la reivindicacion 1, en el que
a) se recibe un valor nominal para una tension del bus PQ (PQ1,...,PQ3),

b) se introduce el valor nominal en el procedimiento de optimizacion robusta teniendo en cuenta una
diferencia entre el valor nominal y una tension real del bus PQ en una funcién de coste de optimizacién
robusta, y

c) se determina el punto de consigna de tensién (vst) de modo que se minimice la funcion de coste de
optimizacion robusta para los intervalos de tolerancia primero y segundo.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el procedimiento de optimizacion robusta
minimiza una desviacion del punto de consigna de tension (vst) a partir de una tensién nominal del bus PV
(PV1, PV2).

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer intervalo de tolerancia se recibe
desde un generador de energia convencional (G) o un terminal de corriente continua de alta tension en el
bus PV (PV1, PV2) y/o el segundo intervalo de tolerancia y el primer valor de potencia reactiva (Q) se
reciben desde un generador de energia renovable (W) o un dispositivo de carga (L) en el bus PQ
(PQ1,...,PQ3).

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el punto de consigna de tensién (vsi) se
transmite a un generador de energia convencional (G), un terminal de corriente continua de alta tensién y/o
un sistema de transmision de CA flexible en el bus PV (PV1, PV2).

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el conjunto de ecuaciones de flujo de
potencia comprenden una ecuacion de flujo de potencia linealizada.

Método segun la reivindicacion 4, en el que para una red de transmision la linealizacion de la ecuacion de
flujo de potencia linealizada se basa en

a) despreciar una resistencia de una linea de potencia de la red de transmision en comparacion con una
inductividad de la linea de potencia y/o

10
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b) linealizar una diferencia de angulo de fase entre buses vecinos.

Método segun la reivindicacion 4 6 5, en el que para una red de distribucion la linealizacién de la ecuacion
de flujo de potencia linealizada se basa en

a) despreciar una desviacion de un valor de tension a partir de una tensiéon nominal del bus PV (PV1,
PV2) o bus PQ (PQ1,...,PQ3) en comparacion con una diferencia de tension entre buses vecinos y/o

b) linealizar una diferencia de angulo de fase entre buses vecinos.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el procedimiento de optimizacion robusta es
un procedimiento de optimizacion robusta lineal basado en una rutina de programacion lineal.

Controlador (CTL) para controlar una tensién en una red eléctrica que comprende un bus PV (PV1, PV2) y
un bus PQ (PQ1,...,PQ3), estando configurado el controlador (CTL) para realizar un método segun una de
las reivindicaciones anteriores.

Producto de programa informatico para controlar una tensioén en una red eléctrica que comprende un bus

PV (PV1, PV2) y un bus PQ (PQ1,...,PQ3), estando adaptado el producto de programa informatico para
realizar un método segun una de las reivindicaciones 1 - 7.

11
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