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DESCRIPCION

Procedimiento para establecer parametros para redes de suministro eléctrico y sistema para llevar a cabo el
procedimiento.

La transicion desde redes de suministro eléctrico convencionales con la generacién de electricidad centralizada en
centrales eléctricas de alto rendimiento con alta disponibilidad a redes con una generacion de electricidad
descentralizada, en particular en base a las asi llamadas energias renovables, como por ejemplo con instalaciones
fotovoltaicas, edlicas o de biogas, supone nuevos retos en el campo de la regulacion de la carga, de la conservacion
de la tension en la red de distribucion y en cuanto al mantenimiento de la estabilidad de red.

Esto se debe entre otras cosas a que las instalaciones generadoras descentralizadas, al contrario que las centrales
medias a grandes, también alimentan directamente a niveles de tensiones mas bajas como redes de baja tensiéon o
redes de tensién media.

Actualmente las redes de suministro de energia eléctrica se disefian para un escenario denominado “el peor caso”
(del inglés “worst case”), la posible carga maxima.

Este disefio conlleva unos costes elevados para la infraestructura, ya que las redes de electricidad como promedio
anual normalmente soélo funcionan a pleno rendimiento aproximadamente en un 30% a 40%.

Una reduccion de la carga maxima evitando los picos de carga conduce por ello a ventajas de coste y a un aumento
de la seguridad de suministro.

La distribucion uniforme de la carga en el tiempo y, de este modo, evitar los picos de carga, puede realizarse
mediante redes inteligentes a través de mandos y controles de las instalaciones del sistema de consumo.

Para ello se necesita entre otras cosas conocer en detalle la topologia de red, es decir los diferentes elementos de
red como instalaciones generadoras y consumidoras, asi como las conexiones.

Sin embargo, una deteccion manual de estas topologias no es conveniente debido a la elevada complejidad de las
redes de baja tension.

Por ello el objeto de la invencién consiste en especificar un procedimiento, con el que pueda detectarse
automaticamente la topologia de las redes de baja tension.

Esto se produce conforme a la invencién con un procedimiento conforme a la reivindicacion 1.

Con las reivindicaciones dependientes se logran unas configuraciones ventajosas.

La invencion se explica con mas detalle en base a unos ejemplos de realizacion representados en las figuras.
Agqui muestran a modo de ejemplo:

la fig. 1 una representacion esquematica de una red, de la que s6lo se conocen los puntos de conexién de red, pero
no las conexiones entre los mismos,

la fig. 2 una red en malla, y
la fig. 3 una red radial con estructura de arbol.

La fig. 1 muestra una red de suministro eléctrico, de la que se conocen las relaciones complejas de corriente y de
tension Ui/la, Uallo, Uslls, Un/In en los puntos de conexién de red No, N1, N2, Ns,...Nn.

El comportamiento de red se describe con una matriz de contribucién compleja
Zi(t) = u(t) (1)

en donde u(t) e i(t) representan vectores columna de las tensiones y corrientes en los puntos de conexion de red No,
N1, N2, N3,...Nn. La tension en el punto de conexion de red K-ésimo Nk puede determinarse a continuacion conforme
a
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U= Zpplg T gy F oot T iy (2)

El valor del elemento matricial 1zl por ejemplo es de este modo una medida de la influencia del punto de conexion
de red J-ésimo Nj, en el punto de conexion de red K-ésimo Nk. La matriz de contribucion Z indica, para cada punto
de conexion de red No, N1, N2, N3,...Ny, qué influencia tiene una variacion de corriente en el punto de conexion de
red sobre las tensiones, respectivamente en el otro punto de conexion de red.

Cada red de suministro eléctrico presenta al menos un punto de conexién de red basico No, que suministra energia a
la red. En las redes de baja tension normales se trata a este respecto habitualmente de un transformador. Para el
célculo de la matriz de contribucion este punto de conexion de red basico No puede no tenerse en cuenta y de este
modo reducirse la complejidad de célculo.

Para establecer los valores de la matriz de contribucion Z se realiza una serie de mediciones de corriente y tension
sincronizadas en todos los puntos de conexién de red N1, N2, Ns,...Nn, con excepcion del punto de conexion de red
basico No.

Estas mediciones se llevan a cabo con unos llamados contadores inteligentes (del inglés smart meters) como
contadores de corriente legibles a distancia, con los que debe estar dotado cada punto de conexion de red N1, Np,
Ns,...Nn.

Los datos medidos se rednen en dos matrices de mediciéon U, |, en donde la primera matriz de mediciéon U contiene
los valores de tension medidos y la segunda matriz de medicién | los valores de corriente medidos. Las dos matrices
de medicidn con las dimensiones N x M se han representado en las ecuaciones (3) y (4).

U](fo) Qi(ffu-l)
v=| (3)
Q;\r(!u) QN(!M 1)

.{1({0) !_I(fﬁ-!—-l)
oA @

I~
It

Loty - Lyt

De este modo la ecuacion 1 puede reformularse en
ZI-U ()

Mediante la solucién de la ecuacién matricial para Z, mediante el producto por ejemplo con la pseudo-inversa de
Moore-Penrose |, como se describe en Penrose, Roger: “A generalized inverse for matrices”. Proceedings of the
Cambridge Philosophical Society 51, paginas 406-413, Cambridge, 1954, se obtiene Z conforme a la ecuacion (6)

zZ=Ur (6)

El célculo conforme a la ecuacion (5) puede llevarse a cabo de tal modo que el nimero redundante de ecuaciones
lineales de la segunda matriz de medicion | se resuelva conforme a la ecuacién (4), por ejemplo con un
planteamiento numérico con optimizacion de minimos cuadrados (del inglés least-square) del resultado.

Para redes de baja tension habituales con una estructura trifasica la matriz de contribucién Z puede establecerse
para cada fase individualmente, pero también es concebible que las tres fases se comporten del mismo modo y de
esta manera la matriz de contribucion pueda aplicarse del mismo modo a las tres fases. En este caso es en
particular también posible combinar los valores de medicién de diferentes fases para obtener una matriz de medicion
U, .

Como ya se ha mencionado, la matriz de contribucion Z ya proporciona para aplicaciones de control de tensién
suficientes informaciones acerca de la topologia de una red.
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Ademas de lo mencionado, en el caso de presentarse determinadas premisas puede establecerse también la
topologia completa de una red. Estas premisas se cumplen en el caso de una red radial con una estructura de arbol
pura, pero no en una red en malla.

Un tema a este respecto consiste en el establecimiento de los puntos de conexién de red en los extremos de la
estructura de arbol, los llamados nodos hoja (del inglés leaf nodes).

Estos nodos hoja destacan porque la caida de tension en los mismos en el caso de un flujo de corriente desde el
punto de conexion de red basico No, a través de puntos de conexion de red situados internamente, es mayor que las
caidas de tension en los otros puntos de conexion de red. Por ello un nodo hoja de este tipo puede determinarse
conforme a

Para ca(iaJ = 1 hasta N

‘ . Si z;5. €8 eI maximo dela Ilnea 3 ‘en 2, yno hay otros -
o elementos en la matriz con |gua| vaior anadlr el nodo j a Ia
Ilsta de nodos ho;a - = _

Fln para,: : ‘_‘_ S

Si los nodos hoja son conocidos, puede analizarse la ruta respectiva hasta el punto de conexion de red basico No.
Para ello se contempla un flujo de corriente virtual entre el nodo hoja y el punto de conexidn de red basico No, y se
analizan las caidas de tensidn causadas por este flujo de corriente virtual en los puntos de conexion de red N1, Np,
Ns,...Nn. Los puntos de conexidn de red situados en la ruta de corriente presentan una caida de tension. Por el
contrario, el punto de conexion de red situado fuera de la ruta de corriente no.

Sobre esta base pueden identificarse los ramales individuales de la estructura de arbol de la red.

Para una explicacién mas detallada de la invencion se explican dos ejemplos de realizacién numéricos en base a las
figuras 2y 3.

La fig. 2 muestra una red en malla con punto de conexién de red basico No y tres puntos de conexion de red N1, N,
Ns. La impedancia de las lineas entre los puntos de conexidn de red se supone que es en cada caso de 0,1 ohmios.
Las partes imaginarias de las resistencias de linea se considera que son 0.

Los valores de corriente y tensién medidos, reunidos en las matrices de medicién U, |, se han representado en la
tabla 1.

Tabla 1
Valor | fo fp fa fa 3 fe
folAl -8 -8 -20 -5 -9 3
f1[A] 5 2 9 0 1 il
HIA] 2 5 3 2 4 i
hIA] 1 1 8 3 4 1
UplV] 230.000 | 230.000 | 230.000 230.000 | 230.000 | 230.000
Us[V] 229.767 | 229.467 | 229433 | 22.9.700 | 229467 | 229.867
Us[V] 229567 | 228.967 | 229.133 229500 | 229.067 | 229.767
Us[V] 229933 | 229.933 | 229467 229.800 | 229.733 | 229.933
En base a los valores de medicién y a las siguientes relaciones
AU, = Uy~ U, @)
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con lo que
J&H:"[:) f"-‘.h.'.r-.-_‘f.I“ﬂ-I)
AU=| : (8)
Al (1) AU (L)
y
Z=AUT (9

Se obtiene la matriz de contribucion Z.

JABIE-NI
Z =| JI8IE-1I

-3181E-11 0

LOME-01 @ 3333E-02 0
2000E-01 0 3333E-02Q |
LITIE-08 Q 6.667E-0202./
Debido a que se trata de una red en malla, no es posible ninguna otra declaracion sobre la topologia.

La fig. 3 muestra un ejemplo de una red radial con estructura de arbol.

Los valores de medicidn correspondientes se han representado en la tabla 2.

Tabla 2
Valor | fo f f3 fy fs fs
fo [A] -8 -8 -20 5 9 .
f; [A] 5 2 9 0 1 1
f, [A] 2 5 3 2 4 1
£y [A] 1 1 8 3 4 1
Ug[V] | 230.0 | 230.0 | 230.0 | 230.0 | 230.0 | 230.0
Us[V] | 2293 | 2293 | 2288 | 2298 | 2295 | 2298
Upy[V] | 2292 | 2292 228 | 2295 | 229.1 | 2297
Us[V] | 2299 | 2299. | 229.2 | 229.7 | 229.6 | 229.9
La matriz de contribucién correspondiente dice:
[ 010 010 DQJ
Z = 0610 020 00
00 00 0.1Q

En este caso también puede establecerse la estructura de arbol planteada. Para esto se establecen en un primer
paso los “nodos hoja”, es decir los puntos de conexion de red extremos. Esto se produce mediante la comparacion
de los valores situados en la diagonal de la matriz de contribucién con los valores de las filas correspondientes. Si el
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valor situado en la diagonal representa un maximo, se trata en el punto de conexion de red correspondiente de un
nodo hoja. Este es el caso para el segundo y el tercer punto de conexion de red N, N3, ya que 1zx;jl en la fila 2 y 1z33l
en la fila 3 representan respectivamente un maximo.

Partiendo de los dos nodos hoja conocidos del segundo y del tercer punto de conexion de red Nz, N3, a continuacion
se establecen las conexiones entre los mismos y el punto de conexion de red basico No. Para eso se establecen las
relaciones de tensién en los puntos de conexion de red mediante la aplicacion de un vector de corriente virtual a la
matriz de contribucion. Estas se han representado en la tabla 3.

Tabla 3

Nivel |Tension [V] |Nodo hoja 2 | Nodo hoja 3

1 0 {0,3} {0,1,2}
2 0.1 {1} {3}
3 0.2 (2}

En la tabla (columna 2) puede verse que, en el caso de un flujo de corriente entre el nodo hoja 2 (punto de conexion
de red N2) y el punto de conexidn de red basico No, aparte del punto de conexién de red basico No también el tercer
punto de conexion de red Nz, N2 esta en un nivel de corriente 0 y de este modo fuera de la ruta de corriente
contemplada. El primer punto de conexion de red N1 con nivel de tension 0,1 esta situado por el contrario entre el
nodo hoja 2 (punto de conexion de red N2) y el punto de conexion de red basico No.

De forma anéloga se simula también un flujo de corriente entre el nodo hoja 2 (punto de conexién de red Ny) y el
punto de conexion de red basico No y el resultado se ha representado en la columna 3 de la tabla 3.

A partir de la totalidad de los resultados puede obtenerse la estructura de la red.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para establecer parametros para redes de suministro eléctrico, que comprende los siguientes
pasos de procedimiento:

- se realiza una serie de mediciones de corriente y tensién sincronizadas en los puntos de conexion de red Ni, Ng,
Ns,...Nn,

- los datos medidos se retinen en dos matrices de medicion U, |, en donde la primera matriz de mediciéon U contiene
los valores de tension medidos y la segunda matriz de medicién | los valores de corriente medidos, caracterizado
porgue a partir de los valores de las matrices de medicién U, | conforme a

z=Ur

se forma un sistema de ecuaciones redundante y, con la ayuda de procedimientos conocidos para solucionar por
aproximaciones sistemas de ecuaciones redundantes, se establece una matriz de contribucién Z, que comprende los
parametros de la red de suministro eléctrico.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la matriz de contribucién Z se establece con ayuda
de la pseudo-inversa de Moore-Penrose I”.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la matriz de contribuciéon Z se utiliza para
aplicaciones de control de tensién.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque para redes radiales se establecen a partir de la
matriz de contribucidon Z, mediante la consideracién de maximos, unos llamados nodos hoja, es decir puntos de
conexién de red.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque para redes radiales se establece a partir de la
matriz de contribucion Z, mediante comparaciones del nivel de tension de los puntos de conexion de red, la
estructura de la red.

6. Sistema para llevar a cabo uno de los procedimientos segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado
porgue a los puntos de conexién de red estan asociados al menos parcialmente unos contadores inteligentes como
contadores de corriente legibles a distancia para medir valores de corriente y de tension, y porque estan previstos
unos medios para activar los medidores de corriente legibles a distancia y unos medios para valorar los datos
medidos, para calcular la matriz de contribucion Z y para determinar la topologia de la red de suministro eléctrico.
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