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DESCRIPCION
Mejora de red eléctrica de distribucion para vehiculos eléctricos enchufables
Antecedentes
1. Campo técnico

[0001] Esta publicacién hace referencia a un sistema para mejorar las redes de distribucion eléctrica para
vehiculos eléctricos enchufables ("PEV").

2. Técnica relacionada

[0002] Las empresas y los gobiernos se enfrentan a presiones desde un punto de vista empresarial y desde un
punto de vista politico para reducir las emisiones de carbono, asegurar la independencia energética, y apoyar la
industria automotriz para conseguir medios de transporte mas respetuosos con el medio ambiente. Muchas
empresas y gobiernos consideran que los PEVs son una tecnologia a medio plazo para conseguir estos
objetivos. Los estudios muestran que colocar los PEVs en la carretera podria reducir las emisiones de gas
invernadero estadounidenses hasta 500 millones de toneladas métricas al afo a partir del 2050. Desde el punto
de vista tecnologico, el desarrollo de baterias y cargadores mas eficientes permiten a los fabricantes de
automoviles producir PEVs mas eficientes y asequibles. A medida que aumentan los problemas
medioambientales, se estima que los precios del combustible aumentaran globalmente, los consumidores
también se interesan mas por los PEVs, lo que conduce a un aumento de la previsién del numero de PEVs en la
carretera.

[0003] EI creciente numero de PEVs en la carretera y de estaciones de recarga asociadas generaria una carga
adicional que se extenderia de manera dinamica sobre las redes de distribuciéon eléctrica (EDN) existentes
geograficamente en ese momento. Los estudios han demostrado que incluso una pequefa entrada de los PEVs
sobrecargaria una EDN local y acortaria la vida util del equipo energético, teniendo que cambiar equipos,
transformadores y reguladores. Sin embargo, es necesario hacer mas para conseguir el uso extendido de PEVs.

[0004] Por lo tanto, existe la necesidad de abordar los problemas arriba citados y otros anteriormente sufridos.

[0005] La solicitud de patente PCT WO 2008/073453 hace referencia a un sistema de acumulacion de potencia
en el que un servicio establece interconexiones individuales con numerosos recursos eléctricos conectados de
manera intermitente a la red eléctrica, como los vehiculos eléctricos.

SUMARIO

[0006] Un sistema de mejora ("sistema") de la red de distribucién eléctrica ("EDN") permite a un operador de una
EDN simular de manera eficaz y precisa el impacto de los PEVs, modificar de manera dinamica la configuracion
de la EDN para justificar diferentes escenarios de carga, determinar programas para mejorar la EDN para las
PEVs. El sistema ademas permite aplicar las medidas de mejora a la EDN.

[0007] Un método de mejora de la red de distribucion eléctrica que incluye recibir una entrada de usuario, donde
la entrada de usuario comprende una red de distribucion eléctrica (EDN), informacién de configuracion,
informacion demografica e informacion de carga y el almacenamiento de entrada de usuario en una base de
datos. El método también incluye representar una simulacién principal utilizando un simulador basado al menos
en la informacion de configuracién de EDN, la informaciéon demografica o la informacion de carga almacenada en
la base de datos para obtener un primer resultado de simulacién, analizar el primer resultado de simulacion
utilizando un motor de analisis para obtener un primer resultado de la interpretacion, actualizar al menos una de
entre la informacién de configuracion de la EDN, la informacion demografica o la informacion de carga, realizar
una segunda simulacion utilizando el simulador basado en la actualizada al menos informacién de configuracion
de la EDN, informaciéon demografica o informacion de carga para obtener un segundo resultado de simulacion y
analizar el segundo resultado de la simulacién utilizando el motor de analisis para obtener un segundo resultado
de la interpretacion.

[0008] EI método también puede incluir determinar al menos un programa de mejora basado en al menos el
primer resultado de la interpretacion o el segundo resultado de la interpretacion, actualizar la informacion de
configuracion de EDN basada en el programa de mejora determinado, realizar una simulaciéon del programa de
mejora utilizando el simulador basado en la informaciéon de configuracion de la EDN actualizada y aplicar el
determinado al menos un programa de mejora sobre una EDN.
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[0009] Otros sistemas, métodos y caracteristicas seran, o se volveran, evidentes para alguien experto en la
técnica tras el analisis de las siguientes figuras y la descripcion detallada. Se entiende que todos los sistemas,
métodos y caracteristicas adicionales incluidos en esta descripcion se encuentran dentro del alcance de la
divulgacion y esta protegidos por las siguientes reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0010] El sistema puede entenderse mejor con referencia a los siguientes dibujos y descripcion. Los
componentes en las figuras no estan necesariamente a escala, teniendo en su lugar el énfasis en la ilustracion
de los principios de la publicaciéon. Ademas, en las figuras, los numerales similares designan partes
correspondientes a lo largo de las diferentes vistas.

[0011] La figura 1 muestra una red de distribucion eléctrica ("EDN").

[0012] La figura 2 muestra un diagrama del sistema de mejora de la red de distribucion eléctrica ("sistema").
[0013] La figura 3 muestra una vista detallada del sistema.

[0014] La figura 4 muestra una vista del sistema integrado con la EDN.

[0015] La figura 5 muestra una primera parte del diagrama de flujo de la légica que el sistema sigue.

[0016] La figura 6 muestra una segunda parte del diagrama de flujo de la légica que el sistema sigue.
[0017] La figura 7 muestra un diagrama secuencial de la légica que el sistema sigue.

DESCRIPCION DETALLADA

[0018] La figura 1 muestra un diagrama 100 de una red de distribucion eléctrica ("EDN"). La EDN puede ser una
red inteligente que incorpora tecnologias de informacion y comunicacion a todos los niveles de transmision y
distribucion de electricidad. La red inteligente puede combinar hardware de potencia tradicional con tecnologia de
deteccion y seguimiento, tecnologia de informacion y comunicaciones para mejorar el rendimiento de la red
eléctrica y soportar servicios adicionales de los consumidores. Una red inteligente puede controlar la demanda
de energia eléctrica hasta el nivel residencial, conectar la generacion de potencia distribuida a pequefa escala
con los dispositivos de almacenaje, comunicar la informacion de los estados y necesidades de funcionamiento,
recoger informacion de las los precios y condiciones de la red, y mover la red mas alla del control central hacia
una red de colaboracion.

[0019] La EDN puede incluir una o mas fuentes de generacion energética como una planta energética 102, una
red de transmision 104, una red de distribucion 110, y un local de cliente 114. La red de transmision 104 puede
incluir torres de transmision 106 para transmitir electricidad hacia la subestacién de transmisién 108 dentro de la
red de transmision. La subestacion de transmisiéon 108 puede transmitir electricidad a varias redes de distribucion
como la red de distribucién 110. La red de distribuciéon 110 puede incluir las subestaciones de distribucién como
la subestacion 112a'y 112b que a su vez distribuye electricidad a varios nudos en un local de cliente 114. El local
de cliente puede incluir uno o mas contadores 118 para contar la electricidad que fluye hacia varios nudos 118-
124. Los nudos pueden ser, por ejemplo, un nudo de fabrica 118, nudo de hogar 120, un nudo de carga PEV 122
y otros tipos de nudos 124.

[0020] La EDN también puede incluir un centro de operacion de la EDN 128. El centro de operacion de la EDN
128 puede comunicarse a través de una red 126 con varios aspectos de la EDN para controlar la configuracion y
operacion de la EDN. Por ejemplo, el centro de operacion de la EDN 128 puede comunicar con la subestacion de
la transmision 108, subestaciones de la distribucion 112a, y 112b, el contador 116 y varios nudos 118-124 para
controlar y cambiar la operacion y configuracion de parte o todas las EDN. Por ejemplo, el centro de operacion
de la EDN 128 puede alterar los modelos de distribucion eléctrica entre las diferentes subestaciones de
distribucion 112a y 112b, ajustar los ritmos dependiendo del tipo de nudo o el momento del dia, o identificar
cualquier mantenimiento de hardware que pueda requerirse. El centro de operacion de la EDN 128 puede incluir
el sistema 202, un sistema de respuesta a la demanda 130 y el sistema de control de la EDN 132.

[0021] El sistema de respuesta a la demanda 130 puede controlar cargas en uno o mas nudos, asi como reducir
la potencia utilizada o implementar las caracteristicas del vehiculo enchufable a la red ("V2G"). El V2G se
analizara con mas detalle en adelante. El sistema de control de la EDN 132 puede recibir instrucciones del
sistema 202, del sistema de respuesta a la demanda 130, o de un operador para controlar la EDN.

[0022] La figura 2 muestra un diagrama 200 del sistema 202. El sistema 202 puede integrarse en el centro de
3
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operacion de la EDN 128, o puede implementarse como un sistema separado que puede comunicar con la EDN.
El sistema puede incluir un extremo frontal 204, un motor de analisis 206, una base de datos 208, y un simulador
210.

[0023] EI extremo frontal 204 puede actuar como una interfaz para que los usuarios interactien con el sistema
202. El extremo frontal 204 puede ser, por ejemplo, una pagina web, una aplicacién que funciona con un smart
phone o una tablet, que pueden utilizar los operadores de la EDN. El extremo frontal 204 puede utilizarse para
interactuar con los usuarios a un nivel alto. La interaccion puede realizarse a través de pantallas. Las pantallas
pueden explicar brevemente términos clave como red inteligente y PEVs y también describir el problema al
usuario. Las pantallas también pueden permitir al usuario especificar un conjunto de parametros que se usaran
para estimular una EDN especifica. Los valores especificados por el usuario pueden situarse en una tabla
especifica de la base de datos e identificarse mediante un identificador de simulacién, que se analizara con mas
detalle en adelante. Las pantallas también pueden mostrar una vista grafica de la red y destacar los puntos y
momentos de fallo. Ademas, las pantallas pueden mostrar resultados estadisticos sobre un conjunto de
simulaciones que se han llevado a cabo. Las pantallas también pueden permitir al usuario aplicar uno de los
programas de mejora establecidos para ayudar a la EDN a tratar su nueva carga y visualizar los efectos de los
programas. Los programas de mejora pueden incluir programas para mejorar, mejorar de manera gradual u
optimizar la operacion de la EDN.

[0024] EI motor de analisis 206 puede interactuar con el extremo frontal 204, la base de datos 208 y el simulador
210. El motor de analisis 206 puede recibir desde el borde frontal 204 un identificador de simulacién. El
identificador de simulacion puede utilizarse para obtener, a partir de la base de datos 208, detalles sobre las
simulaciones que el sistema 202 debe realizar. Esos detalles pueden almacenarse en la base de datos 208 a
través del extremo frontal 204. De manera alternativa, los detalles de las simulaciones pueden cargarse
directamente en la base de datos 208. El motor de analisis 206 también puede enviar alertas al extremo frontal
204 cuando finaliza un conjunto de simulaciones para que los resultados puedan destacarse en una vista grafica
mostrada al usuario.

[0025] El motor de analisis 206 puede interactuar con la base de datos 208 para almacenar la descripcion de una
EDN que se simulara. EI motor de analisis 206 puede analizar la carga PEV para la EDN (accediendo a un
modelo de carga PEV 212, segun se analiza abajo). El analisis puede conducir a una o mas mejoras de la EDN
(como cambios o mejoras en la estructura de, configuracion de, o dispositivos en la EDN, o similares como
cambios y mejoras en el funcionamiento de la EDN, incluyendo seleccionar uno o mas nudos para una respuesta
a la demanda). Basandose en los analisis, el motor de analisis 206 también puede generar un plan de mejora
para actualizar automaticamente los activos de la EDN y/o cambiar las caracteristicas de operacion de los
activos en los momentos determinados por el motor de analisis. El motor de analisis 206 también puede utilizar el
analisis, junto con los datos histéricos de la EDN (como, por ejemplo, informacion anterior de la carga de activos
de la EDN) para generar un plan que anime a los usuarios de la EDN a utilizar diferentes nudos en diferentes
momentos basandose en una futura carga de informacion pronosticada en los nudos. Basandose en este plan, el
motor de analisis 206 puede modificar automaticamente los activos de la EDN o cambiar los comportamientos de
operacion del activo para animar a los usuarios de la EDN a utilizar la EDN de acuerdo con el plan. Dicha
modificacion o cambio puede ser, por ejemplo, apagar uno o mas nudos en ciertos momentos y limitar la salida
de energia en uno o mas nudos en ciertos momentos. El analisis de la EDN, utilizando el motor de analisis 206,
puede hacerse en el futuro con tal de hacer cambios futuros a parte de toda la EDN (como actualizar el hardware
en la EDN). O, el analisis de la EDN, utilizando el motor de analisis 206, puede llevarse a cabo a tiempo real con
tal de hacer cambios en parte de toda la EDN (como aplicar una respuesta a la demanda en parte de la EDN).

[0026] Entre una simulacion y otra, la EDN simulada puede tener una configuracion diferente en lo que respecta
a las caracteristicas y cargas de activos. Las modificaciones de una configuracion a otra pueden llevarse a cabo
mediante el motor de analisis 206 utilizando parametros de entrada de usuario y un modelo como el modelo PEV
212 definiendo el aumento de carga de una fecha a la otra. EIl modelo PEV 212 puede almacenarse en vy
extraerse de la base de datos 208, o puede incorporarse en el motor de analisis 206.

[0027] Los datos de simulacion pueden proporcionarse al simulador 210 para efectuar la simulacién. Dichos
datos pueden incluir, por ejemplo, la configuracion de la EDN, la informacion de carga PEV y la informacion
demografica. La informacion de carga PEV puede calcularse con el motor de analisis 206 utilizando el modelo de
carga PEV 212. Estos datos pueden proporcionarse al simulador 210 desde la base de datos 208. La simulacion
puede realizar un calculo de flujo de carga para simular la carga recibida en varios activos de la EDN. El
simulador 210 puede implementarse, por ejemplo, utilizando GridLab-D, o OpenDSS. El simulador 210 también
puede implementarse, por ejemplo, utilizando el método de barrido hacia atras. Los datos de simulacion pueden
transferirse al simulador 210 en una variedad de maneras, por ejemplo, como una llamada de proceso, una
llamada a método, o un fichero script. Si los datos se envian como un fichero script, el motor de analisis 206
puede generar el fichero script basado en los datos almacenados en la base de datos 208. Tras la simulacion,
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se puede acceder a los resultados también en una variedad de formas, por ejemplo, como una llamada de
proceso, una llamada de método, o generando un fichero de resultado.

[0028] En un modo de realizacion, antes de cada simulacion, el motor de analisis puede generar, a partir de la
base de datos, un fichero script describiendo la configuracion de la EDN, y lo transfiere al simulador 210. El
simulador 210 a su vez efectua la simulacién para simular la operacion de la EDN durante un periodo de tiempo
especifico de acuerdo con el fichero script y genera ficheros de resultado. Los ficheros de resultado pueden
incluir informacién sobre varios aspectos de la EDN, como corrientes, voltajes y valores de potencia de los
activos en la EDN.

[0029] Después de cada simulacion, los resultados pueden almacenarse en la base de datos 208. Entonces, el
motor de analisis 206 puede interpretar los resultados y almacenar la interpretacion en la base de datos 208. La
interpretacion puede detectar varios problemas en la EDN como, por ejemplo, cortes (por ejemplo debido al
exceso de capacidad) y un fallo en la linea.

[0030] El motor de analisis 206 puede llamar al simulador 210 en cualquier momento para efectuar una
configuracion especifica de una EDN. En un modo de realizacion, en esa llamada, el motor de analisis 206 puede
transferir al simulador 210 una descripciéon de la EDN para simular. Esa descripcion puede tener un formato
compatible con el simulador 210. Tras la simulacién, el motor de analisis 206 puede acceder a los ficheros de
resultados generados por el simulador 210. EI motor de analisis 206 puede analizar los ficheros de resultado y
almacenar los valores de resultado en la base de datos 208.

[0031] La base de datos 208 puede almacenar informacion sobre las EDNs simuladas y el propio proceso de
simulacién. Un modelo de datos de una EDN clasica puede definirse en la base de datos 208. Este modelo
puede incluir tablas de base de datos conteniendo las caracteristicas de cada activo de la EDN Yy las relaciones
entre los activos. Recibir los datos de simulacion del usuario como entrada de usuario y almacenarlos en la base
de datos permite al sistema 202 simular dinamicamente las EDNs con diversas configuraciones. La base de
datos 208 también puede almacenar datos PEV como carga PEV, esperanza de vida del vehiculo o nimero de
ventas de coches. Ademas, al almacenar la informacion de carga como el modelo de carga PEV 212 y al
proporcionarsela al simulador 210, el sistema 202 puede simular dinamicamente una cierta configuracion EDN
con una carga que varia y una informacion demografica.

[0032] Por lo tanto, el simulador 210 puede recibir datos de simulacion describiendo una configuracion especifica
de la EDN, informacion demografica y de carga que puede adaptarse de manera eficiente para necesidades
especificas. Ademas, el simulador 210 puede simular la EDN durante un intervalo de tiempo especifico y
proporcionar resultados. Los resultados puede utilizarlos el motor de analisis 206 para ingresar los datos en la
base de datos 208 con los resultados de la simulacion.

[0033] Segun se ha analizado anteriormente, el modelo de carga PEV 212 puede utilizarse para calcular la
informacion de carga inicial o cuando se modifica una configuraciéon de una EDN para reflejar cargas adicionales.
La carga PEV y la carga que viene desde ofras fuentes como el crecimiento de poblacién o el aumento de
potencia individual necesita incluirse en este modelo de carga.

[0034] EI modelo de carga PEV 212 puede considerar factores como, por ejemplo, el consumo de energia de un
PEV, el perfil de carga de las baterias utilizado y el comportamiento de conduccién de los conductores. La carga
en cada nudo y para cada simulacion puede calcularse con un conjunto de férmulas. Estas formulas pueden
asumir que la carga demografica y de base son conocidas por cada nudo en los datos de inicio. En esas
férmulas, "n" representa la fecha de simulacion e "i" representa un nudo cargado. Esas formulas pueden
utilizarse en el orden que se lista abajo.

[0035] EI primer parametro que se calcula es el PesoDemografico. Representa el peso de cada nudo en lo que
respecta a la demografia. La demografia de un nudo es el nimero de personas que recibe su energia eléctrica
desde ese nudo. La formula también utiliza el AumentodePoblaciénAnual correspondiente a los datos de
simulacién. El dltimo elemento utilizado por la formula es la InfluenciadeActividadsobreDemografia. Es un
coeficiente entre 0 y 1, y representa la influencia que tiene la actividad en una regién sobre su demografia. Por
ejemplo, cuatro regiones pueden definirse como comercial, residencial, agricola e industrial.
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Cargas(Fechalnicial) . N )
PesoDemogréfico}(n):: . {1+ AumentodePoblaciénAnual}’  InfluenciaActividadenDemografia U)

Z Cargas(Fechalnicial)

pERI)

Ecuacién 1

[0036] Dado el parametro anterior, la demografia total en la fecha inicial y el AumentodePoblaciénAnual, puede
calcularse la demografia en cada nudo de acuerdo con la Ecuacion 2.

»

Demografia (Fechalncial).(1 + aumentodePoblaciénAnual)

PesoDemografico (”)
Demografia {z) = L
A N N

2‘- Pesolﬁ:)enjogréficoi _.-Ul)

=)

Ecuacién 2

[0037] ElI PesoPEV, calculado mediante la ecuacion 3, representa la probabilidad de que cada nudo maneje

algunos PEVs. Esto puede calcularse utilizando la demografia en cada nudo cargado y la

InfluenciadeActividadsobrePEV, que es un coeficiente entre 0 y 1, representando la influencia que tiene la
10 actividad en una region sobre el nimero de PEVs utilizados en una region.

Demografia (’7) . . .
« InfluenciadeActividadsobrePEV (I}

PesoPEV (#1) = —

Z Demografia (n)

=0

Ecuacién 3

[0038] La ecuacion 4 calcula el nimero de PEVs que se reciclaran durante el afio que corresponde con la fecha
de simulacién. Utiliza la esperanza de vida de cada PEV y el nimero de coches vendidos durante el nimero de
afios que corresponde con la esperanza de vida antes del afio de simulacion.

15
PEVaReciclar (n) = Si ((n — EsperanzadeVida) >= Fechalnicial)

entonces NumerodeCochesVendidos (n — EsperanzadeVida) diferente a 0

donde NimerodeCochesVendidos (n) = NumerodeCochesVendidos (Fechalnicial).(1 + AumentoPoblacionAnual) 7

Ecuacién 4

20 [0039] La ecuacién 5 calcula el niumero de PEVs para la fecha de simulacion actual. Esa ecuacion utiliza el
numero de PEVs de la simulacién anterior, el nimero de PEVs para reciclar, la penetraciéon PEV, el niUmero de
coches vendidos en la fecha inicial y el correspondiente AumentodePoblaciénAnual.

NumeroPEV (n) = (NumeroPEV (n — 1) — PEVaReciclar(n)

+PenetracionPEV(n). NumerodeCochesVendidos(Fechalnicial).(1 + AumentoPoblaciénAnual) ”

Ecuacién 5

25 [0040] EI parametro NumeroPEV(n) utilizado con PesoPEV en cada nudo ayuda a calcular el nimero de
PEVs en cada nudo para la fecha de simulacion de acuerdo con la Ecuacion 6.
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pesoPEV (11 :
NumeroPEV (1) = — . NumeroPEV #)

ZJ PesoPEV ,{1)

=0

Ecuacién 6

[0041] Utilizando las Ecuaciones 1-6, todos los parametros para calcular la carga en cada nudo de acuerdo
con la Ecuacion 7 pueden obtenerse. La CargaPEV representa el promedio de energia utilizado por un PEV.

Cargas(n) = Carga,(Fechalnicial.(1 + AumentoCargaAnual)” .(1 + AumentoPoblaciénAnual)” + NomeroPEV,(n).CargaPEV

Ecuacién 7

[0042] La figura 3 muestra una vista detallada 300 del sistema 202. El extremo frontal 204 puede configurarse
para recibir la entrada de usuario 302 y almacenar la entrada de usuario en la base de datos 208. Por ejemplo, la
entrada de usuario 302 puede almacenarse en una tabla de entrada_usuario en la base de datos 208 y puede
utilizarse para realizar el conjunto de simulaciones para las fechas especificas. Las tablas 1-4 ilustran las
entradas de usuario 302 ejemplares.

Tabla 1: Entrada para la configuracion de simulacion:

Constante Descripcion

SimulD Clave principal de la tabla.

Fechalnicial Afio en el que la simulacidon comienza (p.ej., 2010)
FechaFinal Ao en el que la simulacién acaba (p.ej., 2060)
Frecuencia Frecuencia de simulacion

Frecuencia €[Anual, trimestral, mensual]
Red ID Nombre del fichero de la EDN a usar para la simulacién

Tabla 2: Entrada en las estimaciones PEV

Constante Descripcion

IndicedePenetracionFinalPEV El indice de penetracion PEV estimado en FechaFinal (p.€;j.,
50% en 2060)

IndicedeEvolucionPEV La aceleracion estimada de la penetracion PEV

Fechalnflexion La fecha estimada cuando la aceleracién de la penetracion
PEV esta en su maximo

CargaPEV Promedio de energia consumida para cargar un PEV (p.€j., 24
kWh)

EsperanzadeVida La esperanza de vida media de un vehiculo (eléctrico o no) en
afos (p.gj., 13)

AumentodeCargaAnual El porcentaje estimado del aumento de carga cada afio
independientemente de la ocupacion PEV (p.gj., 0,03)

NumeroVentasdeCoches El ndmero total de vehiculos vendidos en la Fechalnicial
(incluyendo vehiculos tradicionales)

Tabla 3: Entrada en la red de distribucion

Constante Descripcion
N El numero total de nudos
Cargalniciali La carga inicial sobre el nudo i en la Fechalnicial
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Tabla 4: Entrada en el area geografica

Constante Descripcion

PoblacionTotal La poblacion total del area geografica
AumentodePoblaciénAnual El porcentaje estimado del aumento de poblacion cada
afio (p.ej., 0,02)

[0043] SimulD: la clave principal de la tabla. Cuando el extremo frontal 204 llama al motor de analisis 206,
transfiere la SimulD correspondiente al conjunto de simulaciones a realizar.

[0044] Fechalnicial: la fecha de la primera simulacion.

[0045] FechaFinal: la fecha de la ultima simulacién.

[0046] Frecuencia: Es la frecuencia de simulacién. La frecuencia puede ser "Anual”, "Trimestral" o "Mensual".
[0047] RedID: es el nombre del fichero de la EDN a usar para el conjunto de simulaciones. Utilizando esta ID,
otras simulaciones que utilizan la misma configuracion EDN pueden funcionar mas tarde sin tener que

proporcionar la descripcion completa de la EDN de nuevo.

[0048] indice de Penetracion PEVFinal: El indice de penetracién PEV estimado en la Fecha Final. Un valor tipico
usado puede ser 50% en 2060.

[0049] indicedeEvolucionPEV: La aceleracion estimada de la penetracién PEV.
[0050] Fechalnflexion: La fecha estimada cuando la aceleracion de la penetracion PEV esta en su maximo.

[0051] Los tres criterios anteriores pueden utilizarse para deducir el indice de penetracion de acuerdo con la
fecha de simulacion. Puede utilizarse la ecuacién 8:

TasadePenetracionPEVfinal

PenetraciénPEV(n) =
1 4 g ((Fechadelnflexion-n).TasadeEvolucionPEV

Con n &[Fechalnicial, FechaFinal]

Ecuaciéon 8

[0052] Ademas, también pueden proporcionarse las siguientes entradas de usuario 302:

[0053] NumeroVentasdeCoches: Numero de coches vendidos en la Fecha Inicial.

[0054] EsperanzaVida: Esperanza de vida de los PEVs. El valor estandar ha sido estimado en 13 afios.
[0055] CargaPEV: Energia media consumida por PEV. Un valor estandar de CargaPEV puede ser 400 W.

[0056] AumentoPobAnual: Aumento de poblacion anual utilizado para el conjunto de simulaciones. Un valor
tipico es un 2%.

[0057] AumentodeCargaAnual: Aumento de carga anual utilizado para el conjunto de simulaciones. Ese
parametro representa el aumento en necesidades individuales de energia. Un valor tipico es 3%.

[0058] CargaPorHogar: Promedio de carga utilizado por hogar. Un valor estandar de 1,3 kW puede utilizarse.
[0059] MiembrosPorHogar: Numero de miembros en un hogar. Un valor tipico es 4.

[0060] ElI motor de analisis 206 puede incluir un procesador 304 en comunicacién con una memoria 306 que
puede almacenar varias légicas para efectuar el sistema 202 cuando el procesador 304 lo ejecuta. La memoria
306 puede incluir un programa principal 308 que controla la operacion principal del motor de analisis 206. La

memoria 306 puede incluir ademas un gestor de la base de datos 310, un gestor de la configuracion de red 312,
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un generador de script 314, un analizador del resultado de simulacién 316, y un intérprete de resultados 318.
Estos pueden implementarse como clases de software de programacion de ordenador accesibles a través del
programa principal 308.

[0061] El gestor de la base de datos 310 puede utilizarse al principio de cada conjunto de simulaciones. Accede
a la base de datos 208. Un servicio web que expone el contenido de la base de datos puede utilizarse para
acceder a la base de datos 208. El gestor de la base de datos puede implementarse como una clase de
programacion informatica.

[0062] EI gestor de configuracion de red 312 puede utilizarse para poner en la base de datos 208 la descripcion
de la EDN a utilizar con un conjunto especifico de simulaciones. El gestor de configuracion de red 312 puede
interactuar con la base de datos 208, analizar la descripcion EDN activo por activo y poner las caracteristicas del
activo en las tablas correspondientes de la base de datos 208. Acceder a la base de datos 208 puede realizarse
a través de un servicio web. La fecha de simulacién también puede afadirse en las tablas como parte de la clave
principal de cada tabla.

[0063] En una simulacién de carga inicial, si se proporciona un fichero XML describiendo la demografia de todos
los nudos de la EDN, puede utilizarse el gestor de configuracion de red 312 para rellenar el parametro
demografico de las tablas representando los objetos de nudo en la base de datos 208. En un modo de
realizacién, puede utilizarse un servicio web para interactuar con la base de datos 208.

[0064] Si dicho fichero XML no se proporciona, el gestor de configuracion de red 312 puede calcular la
demografia de cada nudo de la EDN, asumiendo que la descripcion de la EDN se ha dado con la
correspondiente carga en cada nudo. Por lo tanto, se muestran mas adelante varias opciones para calcular la
demografia:

[0065] La primera opcién consiste en usar la poblacion total para la entrada de EDN simulada por el usuario a
través del extremo frontal 204. En este caso, la poblacion se extiende sobre la EDN de acuerdo con la carga que
cada nudo soporta.

[0066] La segunda opcion consiste en deducir la poblacién a partir de las cargas asignadas a cada nudo. Esta
opcion puede utilizar los parametros CargaPorHogar y MiembrosPorHogar arriba descritos.

[0067] Antes de realizar cada simulacion, puede utilizarse el gestor de configuracion de red 312 para definir una
nueva configuracion o actualizar una simulacion anterior de la EDN. Puede definirse una configuracion inicial o
una configuracion previa actualizada para realizar una simulacién para una fecha especifica entre la fecha inicial
y final. Efectuar la simulacién inicial, actualizar la configuracion y volver a efectuar la configuracion puede
iterarse automaticamente. Este proceso puede iterarse en base a los criterios predefinidos. Los criterios
predefinidos pueden ser, por ejemplo, la ecuacion 15 arriba analizada.

[0068] Ademas, el fichero de configuracion de red 312 puede utilizarse para calcular la carga correspondiente a
la fecha de simulacion actual y poner esa carga en las tablas correspondientes de la base de datos 208. El
gestor de configuracion de red 312 puede utilizar el modelo de carga PEV 212 arriba analizado para calcular la
carga.

[0069] En un modo de realizacion, la memoria 306 también puede incluir un generador de script 314 que puede
utilizarse para generar un fichero script describiendo una configuracion de la EDN que esta siendo simulada. El
generador script 314 puede implementarse en una clase de lenguage de programacion informatixa y puede
implementar una funcién llamaba Generar (), que puede acceder a la base de datos 208 a través del servicio
web, y que revisa tabla por tabla para anotar la configuracion de activos que corresponde con la fecha de
simulacion. El fichero script generado puede transferirse al simulador 210 y efectuarse.

[0070] Después de efectuar una simulacion, en un modo de realizacion, el simulador 210 puede proporcionar los
resultados generando ficheros de resultado. Cuando los ficheros de resultado se generan, esos ficheros pueden
analizarse para obtener valores de resultado que pueden registrarse en los lugares correspondientes en la base
de datos 208. La memoria 306 también puede incluir un analisis de resultado de la simulacién 316 que puede
implementar una llamada a método de Analisis() que puede analizar los ficheros de resultado, el acceso a la
base de datos 208 y registrar en los resultados de una simulacién. Los ficheros de resultado pueden ser ficheros
con un valor separado por coma (CSV), y el analisis del resultado de simulacién 316 puede adaptarse para
analizar los archivos CSV. El analisis de resultado de simulacién puede integrarse con el intérprete de resultados
318, que se describira abajo.

[0071] Segun se menciona antes, en otro modo de realizacion, los datos de simulacién como la informacion de
configuracion EDN puede proporcionarse al simulador 210 como una llamada a método llamada de proceso.
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También puede accederse al resultado del simulador 210 mediante una llamada a método o de proceso al
simulador 210.

[0072] Los resultados que se han introducido en la base de datos 208 pueden interpretarse para determinar si la
EDN funcioné correctamente o no para la carga (a partir de la poblacion y los PEVs) que ha sido aplicada. El
intérprete de resultados 318 puede interpretar los resultados. Dependiendo de los modos de realizacién arriba
descritos, el intérprete de resultados 318 puede analizar los ficheros del resultado de simulacién o llamar al
simulador 210 para obtener los resultados de la simulacién. El intérprete de resultados 318 también puede utilizar
los resultados analizados por el analizador de resultados de simulaciéon 316. El intérprete de resultados 316
puede implementar un método llamado Interpretar() para realizar la interpretacion. Puede utilizarse para la
interpretacion una aproximacion que se centra en los activos de fusible y transformador. Los transformadores
tienen varias propiedades, como la potencia nominal y la potencia. La potencia nominal de un transformador
representa la energia que puede soportar de manera indefinida sin problemas. Normalmente, el transformador
puede operar al 100% de su capacidad durante afos; sin embargo, cuanta mas potencia soporta el
transformador, mas rapido envejece. Por ejemplo, un transformador puede soportar un 150% de su capacidad
durante algunas horas. A continuacion mostramos las ecuaciones que pueden utilizarse al interpretar los
resultados. Las cargas aplicadas al transformador son valores promedio que los transformadores deben soportar
durante un periodo largo de hasta un afo.

[0073] Si potencia <= potencia_nominal, el transformador trabaja por debajo de su capacidad. Ecuacion 9

[0074] Si potencia_nominal < potencia <= 1,5 * potencia_nominal, el transformador funciona a su maximo vy
envejece mas rapido.

Ecuacion 10

[0075] Si potencia > 1,5 * potencia_nominal, el transformador esta sobrecargado y finalmente fallara. Se necesita
planear una actualizacion (p.ej., reemplazar un transformador de 160kVA por un transformador de 250kVA)
Ecuacion 11

[0076] Cuando ocurre un fallo en el sistema de distribucion, se interrumpe y desactiva mediante un fusible,
reconectador, o disyuntor facilitado. La corriente se compara con el limite_corriente para detectar un error en un
fusible. Esto se utiliza para verificar si los aumentos de corriente no son demasiado altos en una linea. Si la
corriente es demasiado alta, la linea puede actualizarse. Las siguientes ecuaciones pueden utilizarse para
interpretar resultados del fusible.

[0077] Si la corriente <= 0,8 limite-corriente, el fusible funciona por debajo de su capacidad. Ecuacion 12

[0078] Si limite_corriente * 0,8 <= 1,0 limite_corriente, el fusible funciona a su maximo y envejece mas rapido.
Ecuacion 13

[0079] Si corriente > 1,0 * limite_corriente, el fusible esta sobrecargado y finalmente fallara. Ecuacion 14

[0080] EI programa principal 308 dirige la operacion del motor de analisis 206. Al principio el programa principal
308 puede recibir desde el extremo frontal 204 el identificador de simulacién. El identificador de simulacion puede
ser la clave principal de la tabla entrada_usuario, que puede almacenar la entrada del usuario 302 para el
conjunto de simulaciones a realizar. Utilizando el identificador de simulacion, el programa principal 308 puede
iniciar la simulacion y la mejora de una EDN. Los detalles en el programa principal 308 se analizaran abajo con
referencia a las figuras 5y 6.

[0081] La figura 4 muestra el sistema 202 integrado con la EDN. En un modo de realizacion, la EDN deberia ser
una red inteligente y el sistema 202 puede integrarse dentro del centro de operacién de la EDN 128 y en
comunicacion con el resto de la EDN a través de la red 126. Varios activos de la EDN como la subestacion de
transmision 108, las subestaciones de distribucion 112a y 112b, el contador 116 puede estar en comunicacion
con el centro de operacién de la EDN 128 a través de la red 126 y puede ser operable para cambiar los
comportamientos de operacién de acuerdo con la comunicacion con el centro de operacion EDN. El sistema 202
también puede implementarse como un sistema individual separado de la EDN y en comunicacion con esta. En
otro modo de realizacion, solo el extremo frontal puede integrarse con el centro de operacion de la EDN 128, y el
extremo frontal puede estar en comunicacion remota con la base de datos 208 y el motor de analisis 206.

[0082] Después de completar todas las simulaciones y de que el motor de analisis 206 interprete los resultados,
el motor de analisis puede determinar, basandose en los resultados, uno o mas programas de mejora que
puedan dirigir los problemas identificados o mejorar el funcionamiento de la EDN. El uno o mas programas de
mejora pueden dirigirse a uno o mas objetivos, como minimizar la pérdida de potencia, la caida de tension y
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evitar la sobrecarga de activo dentro de la EDN. Dicho programa de mejora puede incluir:

[0083] 1. La actualizacion de los activos para soportar la carga adicional: priorizando las inversiones de activo
para actualizar los transformadores y los conductores cuando los activos operan por encima de su capacidad o
afnadiendo baterias de condensadores cuando existe una pérdida de voltaje.

[0084] 2. La reduccion del impacto cambiando el comportamiento del conductor: ejecutando diferentes controles
de carga - tarifa diurna/nocturna, tarifa de consumo a tiempo real o precio programado.

[0085] 3. El asesoramiento de nuevas localizaciones de carga basado en patrones de viaje, lugares de interés,
localizaciones por potencial de compradores y capacidad de red.

[0086] El programa de mejora también puede dirigirse para ayudar al plan de servicios para las caracteristicas
del vehiculo enchufable a la red ("V2G") y maximizar sus beneficios a la vez que se retiene suficiente energia en
los PEVs para las necesidades del conductor. El uso de V2G permite a la EDN extraer energia almacenada en
los PEVs si es necesario, permitiendo un uso mas eficaz y flexible de la energia eléctrica. Los programas de
mejora pueden dirigirse a mejorar el uso eficiente de la caracteristica V2G. Dichos programas de mejora puede
incluir:

[0087] 4. Actualizar topologia y activos de red para minimizar el uso de plantas de generacion.

[0088] 5. Maximizar los beneficios cambiando el comportamiento del conductor anima a los conductores PEV a
permanecer conectados a la red al aparcar, incluso si el vehiculo no necesita recargarse. Pueden utilizarse
tarifas de suministro para implementar esta caracteristica.

[0089] 6. Envio de vehiculos: ritmo y control del V2G para ajustarse a las necesidades del sistema - extrayendo
electricidad de las flotas con un uso programado (desde una ubicacion fija), y sincronizando la carga con fuentes
renovables.

[0090] EI motor de analisis 206 puede generar un plan para implementar automaticamente los programas de
mejora mencionados arriba y puede ser operable para comunicarse con la EDN a través de la red 126 para
modificar automaticamente los activos EDN de acuerdo con el plan. Por ejemplo, basandose en los resultados de
la simulacién, el motor de analisis 206 puede determinar que ciertos activos pueden sobrecargarse en cierto
momento, tanto en la actualidad como en el futuro. Basandose en esta determinacion, el motor de analisis 206
puede generar un plan de mejora para aplicar el programa de mejora 1 en un momento determinado, tanto en la
actualidad como en el futuro. Pueden incluirse en el plan programas de mejora adicionales del 1 al 6 u otros
programas de mejora para aplicarlos en varios momentos determinados por el motor de analisis 206. Basandose
en este plan de mejora, cuando llega el momento de aplicar el programa de mejora relevante, el motor de
analisis 206 puede aplicar el programa automaticamente a la EDN. El motor de analisis 206 también puede
realizar de manera iterativa nuevas simulaciones teniendo en cuenta el plan de mejora y generar planes
adicionales de mejora basados en las nuevas simulaciones, realiza los cambios necesarios a la EDN de acuerdo
con los nuevos planes de mejora.

[0091] Ademas, el programa de mejora puede incluir el uso del sistema de respuesta a la demanda 130 para
determinar las asignaciones del consumo de electricidad en ciertos nudos y controlar el flujo de electricidad a los
nudos basandose en las asignaciones. El sistema de respuesta a la demanda 130 también puede controlar el
estado de la EDN vy asignar de manera dinamica los recursos eléctricos para mantener los usos de electricidad
de conformidad con las asignaciones determinadas.

[0092] Los programas de mejora anteriores son ejemplares y pueden desarrollarse o implementarse mas o
diferentes programas de mejora. Después de que el motor de analisis 206 determine uno o mas programas de
mejora, el motor de analisis 206 puede iterarse a lo largo del proceso. Por ejemplo, el motor de analisis 206
puede actualizar los ficheros de configuracion de la EDN para reflejar la EDN mejorada y realizar la simulacion
de nuevo con la configuracién de la EDN mejorada. Una vez que se interpretan los resultados, el motor de
analisis 206 puede determinar si el programa de mejora se implementara en la EDN actual. Si el motor de
analisis 206 determina que el programa de mejora se implementara, las instrucciones pueden comunicarse al
centro de operacion de la EDN 128, y el sistema de control de la EDN 132 en el centro de operacion de la EDN
puede comunicar a los diferentes activos dentro de la EDN que implementen el programa de mejora. En un modo
de realizacion, al determinar un programa de mejora y determinar si se aplica el programa a la EDN, el sistema
202 también puede recibir una decision del usuario en lugar de una decision tomada por el motor de analisis 206.

[0093] La Figura 5 muestra un diagrama de flujo 500 de la primera parte de la légica que el motor de analisis 206
puede seguir durante una operacion tipica. El extremo frontal 204 puede recibir una o mas entradas de usuario
302 (502). Entonces, las entradas de usuario recibidas pueden almacenarse en la base de datos 208 (504). Por
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ejemplo, la una o mas entradas de usuario 302 pueden almacenarse en la tabla de entrada_usuario en la base
de datos 208. El programa principal 308 puede acceder entonces a la tabla entrada_usuario en la base de datos
208 y recuperar los detalles de la entrada de usuario.

[0094] La entrada de usuario 302 arriba mencionada puede incluir la informacién de configuracion EDN vy la
informacion demografica asociada a la configuracion de la EDN. La informacion de configuracion de la EDN
puede procesarse por el gestor de configuracion de red 312 y situarse en la base de datos 208 para que pueda
proporcionarse al simulador 210 (506). En un modo de realizacion, la informacién de configuracion de la EDN
puede proporcionarse en un fichero de configuracion EDN que el gestor de configuracion de red 312 puede
analizar y almacenar la configuracion en la base de datos 208. Dicho fichero de configuracion EDN puede tener
un formato GIm o xml.

[0095] EI gestor de red también puede procesar la informacion demografica asociada a la configuracion EDN vy
almacenar la informacion procesada en la base de datos 208 a proporcionar al simulador 210 (508). En un modo
de realizacién la informacion demografica puede proporcionarse en un fichero XML, y ese fichero puede
analizarse mediante el gestor de configuracion de red 312 y situarse en la base de datos 208. Si no se
proporciona un fichero XML, el gestor de configuracion de red 312 puede calcular la demografia inicial de cada
nudo de la EDN y registrarlo en la base de datos 208.

[0096] Después, los datos de simulacion se proporcionan al simulador 210 (510). Los datos de simulacion
pueden incluir toda o parte de la entrada 302 arriba descrita. Los datos de simulaciéon también incluyen la
informacion de configuracion de la EDN vy la informacion demografica anteriormente mencionada. Los datos de
simulacién pueden incluir informacion de carga adicional. La informacion de carga puede calcularse utilizando las
entradas de usuario 302 y el modelo de carga PEV 212. La informacién de carga también puede proporcionarse
por la informacién de configuracién EDN o la informaciéon demografica. En un modo de realizacion, la informacion
de carga a utilizar para una primera simulacion puede ser una informacion de carga base que describe la carga
en la EDN sin ningin PEV. Las simulaciones posteriores pueden utilizar la informacion de carga calculada
utilizada el modelo de carga PEV 212.

[0097] En un modo de realizacion, el generador de script 314 puede generar un fichero script para transferirlo al
simulador 210 basandose en los datos almacenados en la base de datos 208 y/o entrada 302 y proporcionar el
fichero script y los datos de simulacion. En otro modo de realizacion, los datos de simulacién pueden pasar al
simulador 210 a través de la llamada a método o de proceso.

[0098] A continuacion, basandose en los datos de simulacion, la simulacion se realiza con el simulador 210, que
puede generar los resultados (512). Pueden utilizarse soluciones, por ejemplo GridLab- D, OpenDSS y CYME/
CYMDIST, como el simulador 210.

[0099] Puede accederse a los resultados haciendo una llamada a método o de proceso al simulador 210, o el
simulador 210 puede generar ficheros de resultado que contiene los resultados. Los resultados pueden
almacenarse en la base de datos 208 (514). Si un fichero de resultado se genera, el analizador de resultados de
simulacion 316 o el intérprete de resultados 318 puede analizar el fichero y almacenar los resultados analizados
en la base de datos 208. A continuacion, el intérprete de resultados 318 interpreta los resultados almacenados
en la base de datos 208 (516). En un modo de realizacion, el intérprete de resultados 318 puede obtener los
resultados para interpretar haciendo una llamada a método o de proceso del simulador 210, en lugar de obtener
los resultados de la base de datos 208. El intérprete de resultados 316 puede determinar si los activos de red
estan envejeciendo, detectar cualquier situacion que supere la capacidad, detectar cualquier fallo en el
reconectador/fusible y/o detectar cualquier caida de voltaje. El exceso de capacidad y los fallos en el
reconectador/fusible pueden determinarse basandose en las Ecuaciones 10-15 arriba mencionadas. El
envejecimiento puede estimarse a partir de la norma |IEEE C57.91-1995 de tasa de fallos dependiente de la
carga dada la carga sobre el transformador y la temperatura ambiente. Pueden utilizarse una variedad de otros
métodos para estimar el envejecimiento.

[0100] Las caidas de voltaje pueden determinarse al comparar el voltaje actual con voltajes histéricos en la base
de datos. Al determinar la idoneidad de las desviaciones de voltaje debe utilizarse la norma EN50160. La norma
EN50160 es un estandar europeo sobre las caracteristicas de voltaje de electricidad suministrada por los
sistemas de distribuciéon publicos emitidos por CENELEC en noviembre 1994, con tal de promover un
entendimiento y una interpretacion comunes entre los distribuidores de electricidad. De acuerdo con esta norma,
las desviaciones de voltaje deberian ser menores al 10% durante el 95% del tiempo. También pueden utilizarse
otros tipos de normas existentes.

[0101] Posteriormente, puede enviarse una sefial al extremo frontal 204 para avisar del fin de la simulacion de
carga base.
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[0102] A continuacion, el programa principal 308 puede simular la EDN con nuevas configuraciones incluyendo
activos modificados o cargas mayores que soportar en los nudos. Primero, el programa principal 308 puede
generar una nueva configuracion con la nueva carga de la EDN con un gestor de configuracion de red 312 (518).
El modelo de carga PEV 212 puede utilizarse para calcular la nueva carga. Después, se repiten los pasos 510-
516.

[0103] Los pasos 510-518 pueden repetirse en multiples ocasiones en un proceso iterativo. Por ejemplo, los
pasos 510-518 pueden repetirse k veces, donde k se define como en la siguiente ecuacion 15:

FechaFinal - Fechalncial

Frecuencia

Ecuacién 15

[0104] Al acabar esas k simulaciones, se envia una sefal al extremo frontal 204 para avisar del fin de todas las
simulaciones. [0105] La Figura 6 muestra un diagrama de flujo 600 que muestra la segunda mitad de la
légica que el motor de analisis 206 puede seguir durante una operacion tipica.

[0106] Después de que el programa principal 308 determine que los pasos 510-518 no van a repetirse, el
programa principal también determina si ejecuta un programa de mejora. Si el programa principal 308 determina
ejecutar un programa de mejora, el programa principal también determina un programa de mejora apropiado para
ejecutar (602). En un modo de realizacion, el programa principal 308 también puede recibir una entrada del
usuario indicando si se ejecuta o no un programa de mejora y una seleccion sobre la que se ejecutan los
programas de mejora. Los diferentes programas de mejora se mencionan arriba en las secciones anteriores. A
continuacion, el programa principal 308 ejecuta los programas de mejora determinados y actualiza la informacion
de configuracion de red basada en el programa de mejora determinado (604). Posteriormente, los pasos 510-518
se repiten con los datos actualizados.

[0107] Cuando la simulacion con los datos actualizados se completa, el programa principal 308 puede determinar
si aplica o no el programa de mejora a la EDN real. Si se determina aplicar los programas de mejora, el programa
principal 308 determina los cambios a realizar sobre los activos de la EDN basandose en los contenidos del
programa de mejora y en los resultados de la interpretacion (606). Durante este paso, el motor de analisis 206
puede generar un plan de mejora para aplicar el programa de mejora determinado en un momento preciso en el
futuro. Si se genera un plan de mejora, el motor de analisis 206 puede actualizar los datos de simulacion
basados en el programa de mejora y volver a realizar la simulacion desde el paso 510, teniendo en cuenta el
plan de mejora. El plan de mejora puede incluir la aplicacion de un Unico programa de mejora una Unica vez, o
puede incluir la aplicacion de multiples programas de mejora en multiples ocasiones. A continuacion, el programa
principal se comunica con un sistema de control EDN 132 para comunicarse con varios activos de la EDN para
aplicar los cambios determinados en el paso 606 o para aplicar el plan de mejora (608).

[0108] Después de determinar la aplicaciéon de los cambios en la EDN, el programa principal 308 puede
determinar la aplicaciéon de los cambios utilizando el sistema de respuesta a la demanda 130. En este caso, el
programa principal 308 puede comunicarse con el sistema de respuesta a la demanda 130 para determinar las
asignaciones del consumo de electricidad para ciertos nudos en la EDN basandose en los resultados de
interpretacion (610). A continuacion, el sistema de respuesta a la demanda 130 puede obtener medidas de la
EDN (612). Las medidas pueden obtenerse a través del sistema de control de la EDN 132, o a través de otros
contadores como contadores como el contador 116. Las medidas pueden incluir, por ejemplo, el consumo de
energia en cada nudo, las caidas de voltaje y el nimero de PEVs conectados a los nudos en la EDN. A
continuacion, el sistema de respuesta a la demanda 130 puede determinar cualquier cambio a realizar en la EDN
necesario para alcanzar la asignacion determinada en el paso 610 (614). Los cambios pueden incluir, por
ejemplo, limitar el consumo de energia en cierto nudo, o limitar la extraccion de energia desde un PEV conectado
a cierto nudo. Entonces, el sistema de respuesta a la demanda 130 puede comunicar con el sistema de control
EDN 132 para hacer los cambios necesarios a la EDN en el paso 614 (616). Posteriormente, el programa
principal 308 puede determinar si continua o no con el uso del sistema de respuesta a la demanda 130. Si el
programa principal 308 determina continuar con la respuesta a la demanda, entonces se repite el proceso desde
el paso 612. Si no, finaliza el proceso.

[0109] El sistema de respuesta a la demanda 130 puede implementarse en el centro de operacion de la EDN
128, o puede implementarse separado del centro de operacion EDN. En un modo de realizacion, el sistema de
respuesta a la demanda 130 puede estar integrado en el sistema 202, especificamente con el motor de analisis
206.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2451368 T3

[0110] La Figura 7 muestra un diagrama de secuencia 700 de la operacion del motor de analisis que representa
los pasos 502-518 de acuerdo con un modo de realizacion.

[0111] En un modo de realizacion, el sistema de mejora de la red de distribucidon eléctrica puede incluir un
procesador y almacenado en una memoria legible por ordenador unida al procesador, un programa principal
comprendiendo una légica que cuando se ejecuta provoca que el procesador reciba la entrada de usuario, donde
la entrada de usuario comprende una informacién de configuracion de la red eléctrica de distribucion (EDN) para
una informacién demografica y EDN. El programa principal también puede comprender la légica para almacenar
la entrada de usuario y un modelo de carga en una base de datos, calcular la informacién de carga basandose
en el modelo de carga, y llevar a cabo una primera simulacion utilizando un simulador basado al menos en la
informacion de configuracion de la EDN, la informacién demografica o la informaciéon de carga para obtener un
primer resultado de simulacion. El programa principal también puede comprender la légica para analizar el
primer resultado de simulacién utilizando un motor de andlisis para obtener un primer resultado de interpretacion,
actualizar al menos una entre la informacién de configuracién de la EDN, la informacién demografica o la
informacion de carga, realizar una segunda simulacion utilizando el simulador basado en la actualizada al menos
una entre la informacién de configuracion de la EDN, la informacion demografica o la informacion de carga para
obtener un segundo resultado de la simulacion, y analizar el segundo resultado de la simulacién utilizando el
motor de analisis para obtener un segundo resultado de la interpretacion.

[0112] La logica para aplicar el determinado al menos un programa de mejora a la EDN puede comprender la
modificacion de la EDN para extraer electricidad de uno o mas PEVs en uno o mas nudos.

[0113] El programa principal también puede comprender una légica que cuando se ejecuta provoca que el
procesador genere un plan de mejora basado en el determinado al menos un programa de mejora, la légica para
generar el plan de mejora comprendiendo la determinacion de un momento en el que aplicar el determinado al
menos un programa de mejora a la EDN, donde la Idgica para aplicar el al menos un programa de mejora
determinado a la EDN comprende aplicar el programa de mejora de acuerdo con el plan de mejora.

[0114] La légica para generar el plan de mejora puede comprender ademas la determinacién del momento en el
que aplicar el al menos un programa de mejora determinado para la EDN basado en los datos histéricos de la
EDN.

[0115] El programa principal también puede comprender una légica que cuando se ejecuta provoca que el
procesador actualice la informacién de configuracion EDN basandose en el plan de mejora determinado y
realizando una simulacién del plan de mejora utilizando el simulador basandose en la informacién de
configuracion de EDN actualizada.

[0116] En un modo de realizacion, la EDN puede comprender una red inteligente.

[0117] La implementacién arriba mencionada es ejemplar. Otras implementaciones pueden variar cualquiera de
los sistemas soportados de los servicios proporcionados arriba mencionados. Por ejemplo, otras
implementaciones pueden utilizar diferentes tipos de sistemas, tipos de infraestructura que alojan el sistema.

[0118] El sistema arriba descrito puede implementarse en cualquier combinacion de hardware y software. Por
ejemplo, los programas proporcionados en bibliotecas de software puede proporcionar la funcionalidad que forma
programas, flujos de trabajo, o clases. Tales bibliotecas de software pueden incluir bibliotecas de enlace
dinamico (DLLs), u ofras interfaces de programacion de aplicaciones (APIs). La légica arriba descrita puede
almacenarse en un medio legible por ordenador, como un CDROM, un disco duro, un disquete, una memoria
flash, u otro medio legible por ordenador. La légica también puede codificarse en una sefial que soporte la légica
a medida que la sefal se propaga desde una fuente hasta un destino.

[0119] Ademas, el sistema puede implementarse como una maquina particular. Por ejemplo, la maquina
particular puede incluir una CPU, GPU y una biblioteca de software para llevar a cabo la funcionalidad que forma
el flujo de trabajo, clases u otras funciones arriba mencionadas. Asi, la maquina particular puede incluir una CPU,
una GPU y una memoria que almacena la logica arriba descrita.

[0120] Pese a que se han descrito varios modos de realizacion de la divulgacion, sera aparente para aquellos
con un conocimiento comin de la técnica que son posibles muchos mas modos de realizacion e
implementaciones dentro del alcance de la divulgacion. Por consiguiente, la divulgacion no esta restringida
excepto a la luz de las reivindicaciones adjuntas.
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ndicaciones
Método para mejorar una red de distribucion eléctrica caracterizado porque comprende:

recibir una entrada de usuario, donde la entrada de usuario comprende la informacion de
configuracion de red de distribucion eléctrica (EDN) para una EDN vy la informacion demografica;

almacenar la entrada de usuario y un modelo de carga en una base de datos (208);

calcular una informacion de carga basada en el modelo de carga;

realizar una primera simulacion utilizando un simulador (210) basado al menos en la informacion
de configuracion de la EDN, la informacion demografica o la informacién de carga para obtener un
primer resultado de simulacion;

analizar el primer resultado de simulacion utilizando un motor de analisis (206) para obtener un
primer resultado de interpretacién; actualizar al menos una de entre la informaciéon de
configuracion de la EDN, la informacién demografica o la informacion de carga, realizar una
segunda simulacion utilizando el simulador (210) basado en la actualizada al menos una de entre

la informacién de configuracion de la EDN, la informacién demografica o la informacion de carga
para obtener un segundo resultado de simulacion;

y

analizar el segundo resultado de simulacion utilizando el motor de analisis (206) para obtener un
segundo resultado de interpretacion.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el modelo de carga comprende un modelo de carga
del vehiculo eléctrico enchufable ("PEV").

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, comprendiendo también:

determinar al menos un programa de mejora basado en al menos el primer resultado de
interpretacion o el segundo resultado de interpretacion;

actualizar la informacion de configuracion de la EDN basada en el programa de mejora
determinado;

realizar una simulacion de programa de mejora utilizando el simulador basado en la informacion de
configuracion de la EDN; y

aplicar el al menos un programa de mejora determinado a una EDN.
4. El método de acuerdo con la reivindicacion 3, donde la determinacion del al menos un programa de
mejora determina el al menos un programa de mejora basado en al menos el primer resultado de

interpretacion o el segundo resultado de interpretacion.

5. El método de acuerdo con la reivindicacién 3 o 4, donde la aplicacion del al menos un programa de
mejora determinado a la EDN comprende:

basandose en una solicitud de asignacion de uso a realizar en uno o mas nudos de la EDN,
obtener una o mas medidas de la EDN;

determinar al menos un cambio en al menos un nudo de vehiculo eléctrico enchufable ("PEV") con
tal de satisfacer la asignacion de uso; y

modificar la EDN basandose en el determinado al menos un cambio a realizar en la EDN.
6. EIl método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 3 a la 5, donde la aplicacién del al
menos un programa de mejora determinado a la EDN comprende modificar la EDN para extraer

electricidad de uno o mas PEVs en uno o mas nudos.

7. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 3 a la 6, comprendiendo también:
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generar un plan de mejora basado en al menos un programa de mejora determinado, la generacion
del plan de mejora comprendiendo la determinacion de un momento en el que aplicar el al menos
un programa de mejora determinado a la EDN;

donde la aplicacion del al menos un programa de mejora determinado a la EDN comprende aplicar
5 el programa de mejora de acuerdo con el plan de mejora.

8. El método de acuerdo con la reivindicacion 7, donde la generacion del plan de mejora comprende
ademas la determinacion del momento en el que aplicar el al menos un programa de mejora
determinado a la EDN basandose en los datos histéricos de la EDN.

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 7 u 8, comprendiendo ademas:

10 actualizar la informacion de configuracion de la EDN basada en el programa de mejora
determinado; y

realizar una simulacion del plan de mejora utilizando el simulador basado en la informacion de
configuracion EDN actualizada;

10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones de la 1 a la 9, donde la EDN comprende
15 una red inteligente.

11. Sistema de mejora de la red de distribucion eléctrica comprendiendo:
un procesador; y caracterizado porque comprende una memoria legible por un ordenador

acoplado al procesador, dicha memoria almacenando un programa principal comprendiendo la
légica que cuando se ejecuta provoca que el procesador:

20 reciba una entrada de usuario, donde la entrada de usuario comprende la informacion de
configuracion de red de distribucion eléctrica (EDN) para una EDN y la informacion
demografica;

almacene la entrada de usuario y un modelo de carga en una base de datos (208);
calcule una informacién de carga basada en el modelo de carga;

25 realice una primera simulacion utilizando un simulador (210) basandose al menos en la
informacion de configuracion EDN, la informacion demografica o la informacion de carga para
obtener un primer resultado de simulacion;

analice el primer resultado de simulacion utilizando un motor de analisis (206) para obtener un
primer resultado de interpretacion;

30 actualice al menos una de entre la informacién de configuracion de la EDN, la informacion
demografica o la informacién de carga, ejecute una segunda simulacion utilizando el simulador
(210) basandose en la actualizada al menos una de entre la informacién de configuracion de la
EDN, la informacion demografica o la informacion de carga para obtener un segundo resultado
de simulacion; y

35 analice el segundo resultado de simulacion utilizando el motor de analisis (206) para obtener
un segundo resultado de interpretacion.

12. El sistema de la reivindicacion 11, donde el modelo de carga comprende un modelo de carga del
vehiculo eléctrico enchufable ("PEV").

13. El sistema de la reivindicacion 11 o 12, donde el programa principal también comprende la légica que,
40 cuando se ejecuta, provoca que el procesador:

determine al menos un programa de mejora basado en al menos el primer resultado de
interpretacion o el segundo resultado de interpretacion;

actualice la informacion de configuracion de la EDN basada en el programa de mejora
determinado;
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ejecute una simulacion de programa de mejora utilizando el simulador (210) basandose en la
informacion de configuracion de la EDN actualizada; y

aplique el al menos un programa de mejora determinado a una EDN
14.El sistema de acuerdo con la reivindicacion 13, donde la légica para determinar el al menos un
5 programa de mejora comprende la légica para determinar el al menos un programa de mejora basado

en el al menos primer resultado de interpretacion o el segundo resultado de interpretacion.

15. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 13 o 14, donde la logica para aplicar el al menos un
programa de mejora determinado a la EDN comprende:

basandose en una solicitud de asignacion de uso a realizar en uno o mas nudos de la EDN,
10 obtener una o mas medidas de la EDN;

determinar al menos un cambio en al menos un nudo de vehiculo eléctrico enchufable ("PEV") con
tal de satisfacer la asignacion de uso; y

modificar la EDN basandose en el determinado al menos un cambio a realizar en la EDN.
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