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DESCRIPCION
Asignacion de unidades para generacion de potencia edlica
Campo de la invencion

La invencion se refiere al campo del control de redes de energia eléctrica. En particular, la invencion se refiere a un
método para realizar asignacion estocastica de unidades para una red de energia eléctrica, a un sistema de gestion
de energia, a un programa de ordenador y a un medio legible por ordenador.

Antecedentes de la invencion

La asignacion de unidades se puede considerar el problema de hallar un estado de operacion éptima de las
unidades de generacion de potencia conectadas a una red de energia eléctrica para una cierta demanda de carga
en la red de energia eléctrica. El estado de operacién 6ptima puede incluir decisiones sobre qué unidades de
generacion de potencia deberan estar encendidas o apagadas y el nivel de produccion de las unidades de
generacion de potencia operativas. El estado de operacién de las unidades de generacion de potencia puede ser
6ptimo con respecto a los costos, la produccion de CO- y las capacidades de transmision de la red de energia
eléctrica.

El acercamiento tradicional para la asignacion de unidades se centra en determinar los parametros 6ptimos y el
despacho de potencia de plantas termoeléctricas dada una cierta demanda de carga. Esto equivale a resolver un
problema de optimizaciéon no lineal de enteros mezclados, donde las variables de decisién representan los
parametros de unidad y el nivel de produccién de potencia, las limitaciones modelan la demanda de potencia, las
limitaciones de generacion (por ejemplo fase de rampa ascendente/parada, limitaciones de produccion
minima/maxima) y los limites de la red. La funcién objetiva captura tipicamente los costos de produccion asociados.
El problema de optimizacién resultante es completamente determinista. Se supone pleno conocimiento sobre los
datos del sistema.

Trabajos mas recientes tratan de la introduccién de generacion de potencias renovables tal como unidades de
generacion de potencia edlica. En principio, el concepto es el mismo. Sin embargo, la diferencia principal es que la
disponibilidad de la produccién de potencia edlica es desconocida en la medida en que se debe depender de la
prevision del viento disponible, que incluye inherentemente algin grado de incertidumbre tipicamente descrito por
intervalos de incertidumbre en torno a un valor medio previsto. El problema de optimizacién resultante es asi
estocastico dado que la producciéon de potencia esta vinculada a probabilidades.

Con el fin de hacer decisiones informadas acerca de la presencia de incertidumbres, los problemas de gestion de
riesgos de las compafiias eléctricas pueden ser modelados por programas estocasticos de etapas multiples. Estos
programas generan tipicamente (mediante muestreo) un conjunto de escenarios/realizaciones plausibles y
probabilidades correspondientes para modelar el proceso de datos aleatorios multivariante (es decir, con respecto al
caso en cuestion, la capacidad de generacion de las unidades de generacion de potencia edlica). EI numero de
escenarios necesarios para representar exactamente la incertidumbre implicada es por lo general grande.

Ademas, se genera un conjunto individual de escenarios para cada unidad de generacion de potencia edlica. Estos
escenarios previstos se tienen que combinar después de muchas formas diferentes con el fin de afrontar la
naturaleza estocastica del problema. Si se considera que los problemas de asignacion realista de unidades pueden
incluir decenas o cientos de unidades, esto da lugar a un arbol de escenarios exponencialmente complejo sobre el
que la optimizacion debe ser realizada. A causa de las inevitables limitaciones de calculo y tiempo, entonces hay
que utilizar técnicas de reduccion de escenarios. Aqui, el objetivo es reducir el nimero de escenarios que deben ser
evaluados con el fin de ajustar las limitaciones de tiempo de calculo para resolver el problema de asignacion de
unidades. Por otra parte, el problema de asignacion de unidades resultante debe capturar suficientemente bien los
aspectos probabilisticos de la realidad fisica. De otro modo, la ejecucion de la asignacion de unidades propiamente
dicha careceria de sentido.

Se ha aplicado técnicas para reducir el nimero de escenarios a una variedad de problemas de gestion de potencia y
también a la produccion de potencia edlica, considerando la intermitencia de los parques edlicos individuales. Estos
métodos de reduccion de escenarios utilizan diferente métrica de probabilidad para seleccionar el mejor conjunto de
escenarios. El escenario a borrar se selecciona comparando cada escenario con el resto de los escenarios.
Especificamente, las técnicas de reduccion de escenarios suelen eliminar escenarios con muy baja probabilidad y
agregar escenarios proximos midiendo la distancia entre escenarios en base a métrica de probabilidad.

El documento de PAPPALA V. S. y colaboradores: “A Stochastic Model for the Optimal Operation of a Wind-Thermal
Power System”, IEEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, IEEE SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ,
EE.UU., vol. 24, N° 2, 2009, paginas 940-950, describe una formulacién de asignaciéon de unidades (UC) que toma
en consideracion la naturaleza estocastica tanto de la generacion edlica como la carga generando gran nimero de
escenarios usando datos previstos. Con el fin de mantener un esfuerzo computacional para resolver el problema de
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UC estocastica dentro de limites razonables, el nimero de escenarios se debe limitar mediante una técnica
apropiada de reduccion de escenarios. Esto se logra modelando el proceso de reduccion de escenarios como un
problema de optimizaciéon especial, que se resuelve con un acercamiento de optimizacion por enjambres de
particulas (PSO). El problema de UC real se resuelve entonces minimizando una funcion de costo para la operacion
de una pluralidad de unidades de generacion térmicas que complementan las turbinas edlicas en un sistema de
potencia. Esto se logra por medio de una técnica de optimizacién por enjambres de particulas adaptiva (APSO).

Descripcion de la invencion

Un objeto de la invencion es reducir el tiempo de calculo de la asignacion de unidades para una red de energia
eléctrica incluyendo unidades de generacion de potencia edlica.

Este objeto se logra con la materia de las reivindicaciones independientes. Otras realizaciones ejemplares son
evidentes por las reivindicaciones dependientes y la descripcion siguiente.

Un primer aspecto de la invencion se refiere a un método para realizar asignacion estocastica de unidades para una
red de energia eléctrica con una primera unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones
meteoroldgicas y una segunda unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteoroldgicas y
un numero de cargas.

Segun una realizacién de la invencion, el método incluye los pasos de (a) proporcionar datos de prevision
meteoroldgica para la primera y segunda unidades de generacion de potencia, (b) generar, para cada una de las
unidades de generacion de potencia primera y segunda, una pluralidad de escenarios indicativos de la futura
produccion de potencia en base a los datos de prevision de las condiciones meteoroldgicas, (c) identificar, segun un
criterio de correlacion (o semejanza), un par de escenarios correlacionados (26a, 26b) incluyendo un primer
escenario (26a) para la primera unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteoroldgicas
(14b) y un segundo escenario (26b) para la segunda unidad de generacion de potencia dependiente de las
condiciones meteoroldgicas (14c), y (d) realizar la asignacion estocastica de unidades en base a un solo escenario
combinado que representa el primer y el segundo escenario del par de escenarios correlacionados (26a, 26b).

En vez de basarse en el procedimiento algo abstracto de generar escenarios mediante simulaciones y de emplear
métrica de probabilidad para eliminar escenarios improbables o redundantes, la realizacion propuesta explota el
hecho de que las previsiones de las condiciones meteorolégicas no son geograficamente independientes, sino que
mas bien estan inherentemente interrelacionadas a este respecto, puesto que es fisicamente intuitivo.

Por ejemplo, en el caso de unidades de generacion de potencia edlica o parques edlicos situados conjuntamente (es
decir, parques edlicos que estan fisicamente proximos), se determina un conjunto de escenarios eolicos futuros
plausibles para una unidad de generacion de potencia edlica y luego se puede derivar simultaneamente un conjunto
de escenarios similar o al menos relacionado para las otras unidades de generacién de potencia edlica cosituadas,
dependiendo de su proximidad a la primera unidad y en base a la prevision de viento relacionada.

Asi, el numero de escenarios no tiene que explotar exponencialmente (o al menos no tiene que aumentar casi tan
rapidamente) cuando se toman en cuenta todas las unidades de generacién de potencia dependientes de las
condiciones meteorolégicas, dado que se puede excluir inherentemente la enumeracion de gran numero de
escenarios fisicamente inconsistentes. En consecuencia, el método de optimizacion se puede llevar a cabo mas
eficientemente sobre este numero intrinsecamente reducido de escenarios, que ademas se pueden crear por
definicion para adaptarse a la prevision fisica.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un sistema de gestion de energia para prever, supervisar y/o controlar la
produccion de potencia de unidades de generacion de potencia de una red de energia eléctrica. Por ejemplo, el
sistema de gestion de energia puede prever y/o controlar la produccion de potencia de unidades de produccion de
potencia convencionales y unidades de generacion de potencia dependientes de las condiciones meteoroldgicas.

Segun una realizacién de la invencion, el sistema de gestion de energia incluye unidades de generacién de potencia
dependientes de las condiciones meteoroldgicas y esta adaptado para realizar el método descrito anteriormente y a
continuacion. Se ha de entender que las caracteristicas del método descrito anteriormente y a continuacion pueden
ser caracteristicas del sistema descrito anteriormente y a continuacion.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un programa de ordenador para realizar asignacion estocastica de
unidades para una red de energia eléctrica, que, cuando es ejecutado por un procesador, esta adaptado para llevar
a la practica los pasos del método descrito anteriormente y a continuacion. Por ejemplo, el programa de ordenador
se puede ejecutar en equipo del sistema de gestion de energia.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un medio legible por ordenador, en el que se almacena dicho programa de

ordenador. Un medio legible por ordenador puede ser un disco flexible, un disco duro, un dispositivo de
almacenamiento USB (bus serie universal), una RAM (memoria de acceso aleatorio), una ROM (memoria de lectura
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solamente) y una EPROM (memoria de lectura solamente programable borrable). Un medio legible por ordenador
también puede ser una red de datos de comunicaciones, por ejemplo Internet, que permita descargar un codigo de
programa.

Estos y otros aspectos de la invencion seran evidentes y se explican con referencia a las realizaciones descritas a
continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

La materia de la invencion se explicara con mas detalle en el texto siguiente con referencia a realizaciones
ejemplares que se ilustran en los dibujos adjuntos.

La figura 1 representa esquematicamente una red de energia eléctrica segun una realizacion de la invencion.

La figura 2 representa un diagrama de flujo de un método para realizar asignacion estocastica de unidades segun
una realizacién de la invencion.

La figura 3 representa un diagrama con un arbol de escenarios segun una realizacion de la invencion.

La figura 4 representa un diagrama con dos arboles de escenarios segun una realizacion de la invencion.
La figura 5 representa un diagrama con dos arboles de escenarios segun una realizacion de la invencion.
En principio, las partes idénticas llevan los mismos simbolos de referencia en las figuras.

Descripcion detallada de realizaciones ejemplares

La figura 1 representa una red de energia eléctrica simplificada 10 con una planta termoeléctrica 12 y unidades de
generacion de potencia dependientes de las condiciones meteoroldgicas 14a, 14b, 14c, 14d, 14e que pueden ser
unidades de generacion de potencia edlica, por ejemplo parques edlicos, o unidades de generacion de potencia
solar. Las unidades de generacion de potencia 12, 14a, 14b, 14c, 14d, 14e estan interconectadas mediante lineas
de transmisién 16 con cargas eléctricas 17.

Segun una realizacién de la invencion, la red de energia eléctrica 10 incluye una unidad de produccién de potencia
convencional 12.

La unidad de generacién de potencia dependiente de las condiciones meteorolégicas 14a no esta cosituada con
ninguna otra unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteorolégicas. Por ejemplo, la
distancia a otras unidades de generacion de potencia dependientes de las condiciones meteoroldgicas es superior a
100 km. Las unidades de generacion de potencia dependientes de las condiciones meteorolégicas 14b y 14c estan
cosituadas de forma similar a los parques edlicos 14d y 14e. Por ejemplo, las unidades de generacion de potencia
dependientes de las condiciones meteorolégicas 14b, 14c (y las unidades de generacion de potencia dependientes
de las condiciones meteoroldgicas 14d, 14e) estan a menos de 10 km.

Un sistema SCADA 18 supervisa la red de energia eléctrica 10 y proporciona datos de la red de energia eléctrica, en
particular los estados de las lineas de transmisiéon 16 y las unidades de generacién de potencia 12, 14a, 14b, 14c,
14d, 14e, a un sistema de gestion de energia 20.

El sistema de gestion de energia 20 también estd conectado a un proveedor de prevision de condiciones
meteorologicas 22. En base a los datos del sistema SCADA 18 y el proveedor de prevision de condiciones
meteoroldgicas 22, el sistema de gestion de energia 20 realiza una prediccién para asignacion de unidades como se
describe con respecto a la figura 2.

El sistema de gestion de energia 20 puede realizar muchas aplicaciones centradas en diferentes aspectos de la
operacion de la red de energia eléctrica 10. Por ejemplo, una de estas aplicaciones es el analisis de contingencia
que analiza el impacto de posibles variaciones de los componentes del sistema en la operacion general del sistema.
El analisis de contingencia usa el estado real del sistema y previsiones de parametros como entradas, y analiza un
conjunto predefinido de posibles contingencias. El resultado de este analisis en tiempo real es el conjunto de las
contingencias mas criticas que podrian producir inestabilidades o sobrecargas en la red de energia eléctrica 10. En
el caso de generacion de potencia edlica, la aplicacion de analisis de contingencia puede tener que afrontar
variaciones del viento y hay que afrontar las variaciones de potencia edlica correspondientes. Ademas, la
informacion geografica y las correlaciones entre los comportamientos de centrales eléctricas edlicas situadas
proximas tienen que integrarse en la aplicacion de analisis de contingencia. Lo mismo se aplica, cuando unidades de
generacion de potencia solar, cuya generacion de potencia depende de la nubosidad, estan conectadas a la red de
energia eléctrica 10.
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La figura 2 representa un método para realizar asignacion estocastica de unidades.

En el paso S10, datos de previsién meteoroldgica para una zona geografica, en la que estan situadas las unidades
de generacion de potencia 14a, 14b, 14c, 14d, 14e, son proporcionados por el proveedor de prevision de
condiciones meteoroldgicas 22 y recuperados en el sistema de gestion de energia 10. Los datos de prevision
meteoroldgica pueden incluir datos del viento local (con la fuerza y la direccion del viento) y/o datos de nubosidad.

En el paso S12, se genera una pluralidad (o un conjunto exhaustivo) de escenarios indicativos de la futura
produccion de potencia para las unidades de generacion de potencia 14a, 14b, 14c, 14d, 14e en el sistema de
gestion de energia 20 en base a los datos de prevision meteoroldgica.

Segun una realizacion de la invencion, al menos una unidad de generacion de potencia dependiente de las
condiciones meteorolégicas 14a, 14b, 14c, 14d, 14e es una unidad de generacidon de potencia edlica (un parque
eolico) y los datos de prevision meteoroldgica incluyen datos de prevision del viento local. A partir de estos datos, el
comportamiento probabilistico del parque edlico puede ser determinado a partir de las probabilidades de diferentes
fuerzas del viento.

Segun una realizacién de la invencion, al menos una unidad de generacidon de potencia dependiente de las
condiciones meteorolégicas 14a, 14b, 14c, 14d, 14e es una unidad de generacion de potencia solar y los datos de
prevision incluyen datos de prevision de nubosidad. Por ejemplo, una unidad de generacién de potencia solar puede
incluir células solares cuya salida de potencia esté conectada directamente a la radiacion solar real.

Un arbol de escenarios para una unidad de generacion de potencia edlica 14a, 14 b, 14c, 14d, 14e se describe con
respecto a la figura 3.

En el paso S14, el sistema de gestion de potencia 20 identifica pares de escenarios similares segun un criterio de
semejanza para unidades de generacion de potencia relacionadas con las condiciones meteorolégicas 14b, 14c (o
14d, 14e). Se describen criterios de semejanza con respecto a la figura 4.

Segun una realizaciéon de la invencion, el método incluye el paso de identificar, segun un criterio de correlacion
(semejanza), un par de escenarios correlacionados 26a, 26b incluyendo un primer escenario 26a para la primera
unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteorolégicas 14b y un segundo escenario 26b
para la segunda unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteoroldgicas 14c.

En el paso S16, el sistema de gestion de potencia 20 realiza una asignacion estocastica de unidades para los pares
de escenarios similares identificados. En este proceso de asignacion de unidades se incluyen no solamente las
unidades de generacion de potencia dependientes de las condiciones meteorolégicas 14a, 14b, 14c, 14d, 14e, sino
también las unidades de produccién de potencia convencionales 12.

Segun una realizacién de la invencion, el método incluye el paso de realizar la asignacion estocastica de unidades
en base a un solo escenario combinado que representa el primer y el segundo escenario del par de escenarios
correlacionados 26a, 26b. El escenario combinado puede incluir probabilidades (idénticas) de los escenarios
originales con la potencia absoluta sumada.

Segun una realizacion de la invencion, la asignacion estocastica de unidades incluye una asignacion de unidades de
la unidad de produccién de potencia convencional 12. La asignacion estocastica de unidades también puede ser
realizada con (un escenario determinista para) la unidad de generacién de potencia convencional.

Resumiendo, el método puede requerir la prevision de las condiciones meteoroldgicas para una zona geografica
dada que estara disponible en una posicion central (por ejemplo, el sistema de gestion de energia) 20 responsable
de la asignacion y el despacho 6ptimos de un conjunto de unidades de generacién de potencia 12, 14a, 14b, 14c,
14d, 14e. El método puede ser ejecutado en el equipo hardware estandar ya disponible en dichos centros 20.

La figura 3 representa un arbol de escenarios tipico 24 que representa la posible generacion de potencia de una
unidad de generacion de potencia individual 14a, 14b, 14c, 14d, 14e, por ejemplo, una unidad de generacion de
potencia edlica o solar. Comenzando en el tiempo 0, se predice que en el tiempo 1 se podria producir una cierta
cantidad de potencia (mayor) (denotado por 1a) u otro nivel de potencia (inferior) dado (denotado por 1b). El mismo
concepto se usa para todos los puntos posteriores en el tiempo t, de modo que se obtenga un arbol de escenarios
24 de complejidad creciente, que refleje las diferentes combinaciones probabilisticas del comportamiento de las
condiciones meteoroldgicas en el tiempo que dé lugar a la generacion de diferentes cantidades de potencia.

Del trio de escenarios 24 se puede derivar diferentes escenarios para una unidad de generacion de potencia
individual. En particular, un escenario 26 incluye los pasos de prevision subsiguientes 28a, 28b, 28c que modelan
una prevision de generacion de potencia. Cada uno de los pasos de prevision 28a, 28b, 28c se define por una
potencia prevista (o un intervalo de potencia), un tiempo previsto (o intervalo de tiempo) y una probabilidad. Por
ejemplo, el paso de prevision 28b puede indicar que, con una probabilidad de 0,8, la unidad de generacién de
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potencia (por ejemplo 14a) puede generar una potencia de entre, por ejemplo, 8 y 9 MW, en el tiempo entre t=1y
t=2.

Segun una realizacion de la invencion, un escenario incluye un nimero de pasos de prevision subsiguientes.

Segun una realizacion de la invencién, un paso de prevision incluye una potencia prevista, un tiempo previsto y/o
una probabilidad.

Al tiempo en que se genera el arbol de escenarios ejemplar 24, solamente se puede prever la posible generacion de
potencia por la unidad de generacién de potencia 14a, 14b, 14c, 14d, 14e. Asi, pasando de un punto en el tiempo al
siguiente, la probabilidad de la nueva generacion de potencia debe ser evaluada de nuevo. Por ejemplo, la
probabilidad de cambio en la generacion de potencia desde un punto en el tiempo a otro refleja la prevision de la
velocidad del viento presumiblemente alterada y su incertidumbre asociada.

Mas tarde, cuando las unidades de generacion de potencia 14a, 14b, 14c, 14d, 14e estén operando, la potencia real
generada puede ser evaluada. Si los arboles de escenarios 24 fueron formulados apropiada y correctamente, es
muy probable que tenga lugar uno de los estados previstos para cada punto en el tiempo. Por ejemplo, éste puede
ser el escenario 26. Sin embargo, la secuencia de pasos 28a, 28b, 28c todavia tiene una naturaleza probabilistica,
de modo que no precisa una concordancia exacta con la realidad fisica.

Cada una de las unidades de generacion de potencia 14a, 14b, 14c, 14d, 14e de la figura 1 tiene su propio arbol de
escenarios de prevision de potencia 24 como se ilustra en la figura 3. Sin embargo, las probabilidades para pasar de
un estado de generacion de potencia a otro podrian ser diferentes entre las diferentes unidades de generacion de
potencia 14a, 14b, 14c, 14d, 14e.

Sin restriccidon a escenarios especificos o a combinaciones especificas de escenarios, el problema de asignacion de
unidades debe tener en cuenta todas las transiciones de generacion de potencia posibles para todas las unidades
de generacion de potencia 14a, 14b, 14c, 14d, 14e y para cada punto en el tiempo t. La consideracion de todas las
combinaciones posibles da lugar rapidamente a un problema que puede ser computacionalmente intratable. Sin
embargo, debido a la restriccion a pares o combinaciones de escenarios que estan interrelacionados con las
condiciones meteoroldgicas, se puede superar este problema.

Ademas, el numero de escenarios para una sola unidad de generacion de potencia se puede reducir antes o
después de la identificacion de par de escenarios correlacionados de diferentes unidades de generacién de potencia
14a, 14b, 14c, 14d, 14e.

Segun una realizaciéon de la invencioén, el método incluye los pasos de: deseleccionar (antes o después del paso
S14) escenarios que es improbable que se produzcan, segun un criterio de probabilidad y no tener en cuenta los
escenarios deseleccionados para la asignacion estocastica de unidades. El criterio de probabilidad puede ser un
umbral para una probabilidad de escenario acumulada.

Para generar el arbol de prediccion 24, un horizonte de prediccion de hasta 24 horas puede ser de interés,
generalmente en pasos de 1h. Las herramientas de prediccion corrientes pueden proporcionar una determinacion y
prediccion relativamente exactas de la produccion de potencia de una unidad de generacién de potencia
dependiente de las condiciones meteorolégicas 14a, 14b, 14c, 14d, 14e en dicho horizonte de prediccion.

Por ejemplo, una herramienta de prediccidon usa un procedimiento de dos etapas donde primero se usa un servicio
numérico de prevision de las condiciones meteorolégicas para obtener previsiones del viento. A continuacion se
combinan modelos de turbinas edlicas y parques edlicos, e informacién acerca de sus caracteristicas fisicas, con las
previsiones del viento y se utilizan para crear correspondientes previsiones de generacion de potencia con intervalos
de confianza asociados y/o estimaciones de la distribucion estadistica de la produccion de una funcién del tiempo
previsto. Las inexactitudes de prediccion tipicas en porcentaje de potencia de régimen son 3-5% para grandes
grupos de turbinas edlicas y hasta 10% para turbinas de potencia edlica individuales. La prediccion de la potencia
del viento solamente proporciona por lo general la generacién de potencia prevista por la componente de generacion
del viento especificado en términos de la salida de potencia esperada y los intervalos de confianza superior e
inferior, es decir, la prediccién por parque edlico, no por unidad individual dentro del parque.

La figura 4 representa dos arboles de escenarios 24a, 24b para dos unidades de generacién de potencia
dependientes de las condiciones meteorologicas 14a, 14c meteorolégicamente proximas. El principio principal para
reducir el niumero de escenarios combinados 26a, 26b que hay que evaluar durante la asignacion de unidades se
basa en una evaluacion de los casos en los que las unidades de generacion de potencia dependientes de las
condiciones meteorologicas 14a, 14b estan meteorolégicamente interrelacionadas. Por ejemplo, las unidades de
generacion de potencia 14a, 14b pueden ser parques edlicos que es probable que tengan condiciones del viento
similares o son unidades de generacion de potencia solar que reciben casi la misma cantidad de radiacion solar.

Segun una realizacién de la invencion, los pares de escenarios similares 26a, 26b son identificados para unidades
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de generacion de potencia dependientes de las condiciones meteorolégicas 14a, 14b meteorolégicamente proximas.

Una posibilidad de estar meteorolégicamente cerca es que las unidades de generacion de potencia 14a, 14b estén
cosituadas. En otros términos, las unidades de generacion de potencia 14a, 14b pueden estar contiguas o pueden
estar a menos de 10 km. En este caso, las unidades de generacion de potencia 14a, 14b pueden tener una
produccion de potencia localmente correlacionada debido a las condiciones meteoroldgicas locales.

Segun una realizacién de la invencion, los pares de escenarios similares son identificados con respecto a las
unidades de generacion de potencia dependientes de las condiciones meteoroldgicas cosituadas.

Por ejemplo, si dos unidades de generacion de potencia 14b, 14c estan cosituadas, la probabilidad de tener un
“recorrido” similar para los arboles de escenarios relacionados 24a, 24b es muy alta. Por ejemplo, en el caso de
generacion de potencia edlica, los parques edlicos 14b y 14c deberan tener razonablemente condiciones del viento
similares. Asi, suponiendo que el parque edlico 14b dé lugar al escenario 26a (1a-2b-3d-4h), entonces el recorrido
del arbol de escenarios 24b para el parque edlico 14c sera plausiblemente similar al escenario 26b (1b-2d-3h-4p).
Se pueden sacar las mismas conclusiones para los parques edlicos 14d y 14e, es decir, estas Ultimas unidades de
generacion de potencia 14d, 14e se comportaran de forma andloga. En base a esto, es posible agrupar
conjuntamente arboles de escenarios 24a, 24b de parques eolicos cosituados 14b, 14c y reducir la complejidad del
problema general de asignacion de unidades.

Obsérvese que en la figura 3, las diferentes probabilidades pueden emanar del hecho de que los dos parques
edlicos 14b, 14c se basen en la prediccion del viento de proveedores diferentes 22.

En general, la figura 3 representa en forma simplificada arboles de escenarios 24a, 24b de parques edlicos 14b, 14c
con condiciones del viento similares. Aqui, los dos parques edlicos 14b, 14c se comportan de forma idéntica en el
tiempo. Naturalmente, una aplicacién real permitira pequefas desviaciones.

Los pares de escenarios similares pueden ser identificados de la forma siguiente. Para cada dos arboles de
escenarios 24a, 24b, un primer escenario 26a puede ser tomado del primer arbol de escenarios 24a y un segundo
escenario 26b puede ser tomado del segundo arbol de escenarios 24b. A continuacion, se comparan los dos
escenarios 26a, 26b.

Los dos escenarios 26a, 26b pueden ser similares, si (por ejemplo para cada uno de sus pasos de prediccion), la
cantidad de potencia prevista relativa es comparable dentro de 10-20%. La potencia prevista relativa puede ser una
fraccion de la potencia maxima de la respectiva unidad de generacion de potencia 14b, 14c.

Segun una realizacion de la invencion, el primer escenario 26a y el segundo escenario 26b pueden incluir una
potencia prevista relativa. El primer escenario 26a puede ser similar al segundo escenario 26b, cuando la potencia
prevista relativa del primer escenario 26a y la potencia prevista relativa del segundo escenario 26b difieren no mas
de 20%, por ejemplo no mas de 10%.

En particular, los escenarios 26a, 26b con pasos de previsién pueden ser similares, si para cada uno de los pasos
de prediccion, la potencia prevista en el tiempo previsto es similar, es decir, no difiere mas de los valores dados
anteriormente.

La semejanza también puede ser medida en términos de las condiciones del viento y/o meteorolégicas, por ejemplo,
la velocidad del viento, la luminosidad. En la mayoria de los casos, esto se puede aplicar a predicciéon de potencia,
pero las capacidades de generacion podrian no depender linealmente de las condiciones meteoroldgicas. La
semejanza también se puede medir en términos de probabilidad o probabilidad de que se produzca.

Segun una realizacion de la invencion, un escenario 26a, 26b incluye un numero de pasos de prevision
subsiguientes 28a, 28b, 28c teniendo cada uno una potencia y probabilidad previstas, incluyendo el método el paso
de identificar el primer escenario 26a y el segundo escenario como un par de escenarios correlacionados 26a, 26b si
una primera secuencia de probabilidades previstas del primer escenario y una segunda secuencia de probabilidades
del segundo escenario son idénticas o estan dentro de una banda predefinida (por ejemplo, la probabilidad de la
segunda secuencia esta dentro de +/-10% de la primera secuencia) en cada punto en el tiempo durante el que se
lleva a cabo la asignacion de unidades.

La figura 5 representa arboles de escenarios 24c, 24d para dos parques edlicos (por ejemplo 14b y 14d) que no
tienen condiciones del viento similares. Los niveles de potencia generados y los respectivos escenarios 26¢, 26d
estaran normalmente totalmente no relacionados y desacoplados, como se representa en la figura 5.

Alternativa o adicionalmente a la realizacion con unidades de generacion de potencia cosituadas 14b, 14c que usan
la correlacién de condiciones meteorologicas locales, se puede usar una realizacion con condiciones meteorolégicas
correlacionadas en el tiempo. En este caso, las direcciones del viento de la prevision de las condiciones
meteoroldgicas pueden ser usadas para escenarios interrelacionados que estén retardados en el tiempo uno con
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respecto a otro.

Usando el ejemplo de la figura 1, es posible que el viento sople desde la direccion de los parques edlicos 14d, 14e
en la direcciéon a un parque edlico 14a. Ademas, los parques edlicos 14d, 14e y 14a pueden no estar cosituados,
sino que también pueden no estar demasiado lejos uno de otro (por ejemplo, a menos de 100 km). Se puede
suponer entonces que una condicién del viento similar observada en los parques edlicos 14d, 14e se observara en
el parque eodlico 14a después de un cierto retardo de tiempo (que entonces depende de la fuerza del viento y la
direccion del viento). En otros términos, las unidades de generacion de potencia 14d, 14e, 14e pueden tener
produccion de potencia correlacionada en el tiempo debido a la prevision de las condiciones meteorolégicas. De
nuevo esto puede disminuir de forma significativa el nimero de escenarios del sistema general 26a, 26b que tengan
que ser evaluados.

Segun una realizacion de la invencion, los datos de prevision meteoroldgica incluyen datos de prevision del viento
que pueden incluir datos de la fuerza del viento local y la direcciéon del viento. Los pares de escenarios similares
pueden ser identificados para unidades de generacion de potencia dependientes de las condiciones meteorolégicas
que tengan condiciones meteoroldgicas correlacionadas en base a los datos de prevision del viento.

En este caso, un primer y segundo escenarios pueden ser similares, si los pasos de prevision del primer escenario
que estan desplazados en el tiempo un retardo de tiempo especifico dependiente del viento son similares a los
pasos de prediccion del segundo escenario.

Segun una realizacion de la invencion, las secuencias de probabilidades previstas primera y segunda del primer y
del segundo escenario se retardan en el tiempo (segun la distancia entre las dos unidades de generacion de
potencia y la velocidad del viento o las nubes entre unidades).

Aunque la invencién se ha ilustrado y descrito en detalle en los dibujos y la descripcion anterior, tal ilustracion y
descripcion se han de considerar ilustrativas o ejemplares y no restrictivas; la invencién no se limita a las
realizaciones descritas. Los expertos en la técnica y que lleven a la practica la invencién reivindicada pueden
entender y llevar a cabo otras variaciones de las realizaciones descritas, a partir del estudio de los dibujos, la
descripcion, y las reivindicaciones anexas. En las reivindicaciones, el término “incluyendo” no excluye otros
elementos o pasos, y el articulo indefinido “un/uno/una” no excluye una pluralidad. Un solo procesador o controlador
u otra unidad puede cumplir las funciones de varios elementos expuestos en las reivindicaciones. EI mero hecho de
que se expongan algunas medidas en reivindicaciones dependientes mutuamente diferentes no indica que una
combinacién de estas medidas no pueda ser usada ventajosamente. Los signos de referencia de las
reivindicaciones no deberan ser interpretados como limitaciones del alcance.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de realizar asignacion estocastica de unidades para una red de energia eléctrica (10) incluyendo una
primera unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteoroldgicas (14b), una segunda
unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteoroldgicas (14c), y un nimero de cargas
(17), incluyendo

a) proporcionar datos de prevision meteoroldgica para las unidades de generacion de potencia primera y segunda,
b) generar, para cada una de las unidades de generacion de potencia primera y segunda, una pluralidad de
escenarios (26) incluyendo un nimero de pasos de prevision subsiguientes (28a, 28b, 28c) teniendo cada uno una
potencia y probabilidad previstas indicativas de la futura produccion de potencia en base a los datos de prevision
meteoroldgica,

c) identificar, segun un criterio de correlacion, un par de escenarios correlacionados (26a, 26b) incluyendo un primer
escenario (26a) para la primera unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteoroldgicas
(14b) y un segundo escenario (26b) para la segunda unidad de generacion de potencia dependiente de las
condiciones meteorolodgicas (14c) si una primera secuencia de probabilidades previstas del primer escenario (26a) y
una segunda secuencia de probabilidades del segundo escenario (26b) son idénticas o estan dentro de una banda
predefinida en cada punto en el tiempo durante el que se efectua la asignacion de unidades, o si una potencia
prevista relativa del primer escenario (26a) y una potencia prevista relativa del segundo escenario (26b) difieren no
mas de 20%,

d) realizar la asignacion estocastica de unidades en base a un solo escenario combinado que representa el primer y
el segundo escenario del par de escenarios correlacionados (26a, 26b).

2. El método de la reivindicacion 1, incluyendo

deseleccionar, antes o después del paso c), escenarios, que es improbable que se produzcan, segun un criterio de
probabilidad y

no tener en cuenta los escenarios deseleccionados para la asignacion estocastica de unidades.
3. El método de la reivindicacion 1, donde la primera y la segunda secuencia se retardan en el tiempo.
4. El método de una de las reivindicaciones 1 a 3,

donde una unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteoroldgicas (14a, 14b, 14c, 14d,
14e) es una unidad de generacién de potencia edlica;

donde los datos de prevision meteoroldgica incluyen datos de prevision del viento local.
5. El método de una de las reivindicaciones 1 a 3,

donde una unidad de generacion de potencia dependiente de las condiciones meteoroldgicas (14a, 14b, 14c, 14d,
14e) es una unidad de generacién de potencia solar

donde los datos de prevision incluyen datos de prevision de nubosidad.

6. El método de una de las reivindicaciones precedentes, donde la red de energia eléctrica (10) incluye una unidad
de produccioén de potencia convencional (12);

donde la asignacion estocastica de unidades incluye una asignacion de unidades de la unidad de produccion de
potencia convencional (12).

7. Un programa de ordenador para realizar asignacion estocastica de unidades para una red de energia eléctrica
(10), que, cuando es ejecutado por un procesador, esta adaptado para llevar a la practica los pasos del método de
una de las reivindicaciones 1 a 6.

8. Un medio legible por ordenador, en el que se almacena un programa de ordenador segun la reivindicacion 7.

9. Un sistema de gestion de energia (20) para predecir, supervisar y/o controlar la produccion de potencia de
unidades de generacion de potencia de una red de energia eléctrica (10),

donde el sistema de gestion de energia (20) incluye unidades de generacion de potencia dependientes de las
condiciones meteoroldgicas (14a, 14b, 14c, 14d, 14e);
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donde el sistema de gestion de energia (20) esta adaptado para realizar el método de una de las reivindicaciones 1
ab.
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Fig. 5
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