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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de reparto de flujos de energia eléctrica y sistema eléctrico que incluye dicho dispositivo

La presente invencién se refiere a un procedimiento de reparto, en el curso de un periodo temporal dado, de los
flujos de energia eléctrica en el seno de un sistema que comprende al menos un elemento productor y un elemento
consumidor de energia eléctrica de entre una red de distribucion de energia eléctrica, un edificio, un elemento de
almacenamiento de energia eléctrica, una fuente de produccién local de energia eléctrica, y que comprende unos
medios de medicion del estado de carga de cada elemento de almacenamiento y unas potencias eléctricas
producidas y consumidas por cada uno de los elementos del sistema.

La presente invencion se refiere igualmente a un dispositivo de reparto de los flujos de energia eléctrica que permita
la implementacion de un procedimiento de ese tipo asi como un sistema eléctrico que comprenda dicho dispositivo.

En el campo de la produccién de energia eléctrica, se conocen unos dispositivos y procedimientos que permiten
conectar unos vehiculos equipados con baterias y medios de produccion de energia eléctrica a una infraestructura.
Estos vehiculos presentan la especificidad de poder no solamente ser autobnomos en energia después de la fase de
carga, sino igualmente poder alimentar la infraestructura antes mencionada cuando las baterias estan llenas,
permitiendo de ese modo continuar acumulando energia eléctrica. De ese modo, el documento CA-A-2668276
describe un vehiculo eléctrico solar cuya excedencia de energia se utiliza para suministrar electricidad a un edificio
vecino. Igualmente, el documento WO-A-2011/024067 describe un vehiculo eléctrico utilizado como fuente de
energia secundaria. Por otro lado, el documento US-A-2012/173034 describe un procedimiento de reparto de la
energia eléctrica en el seno de un sistema eléctrico. Estos documentos presentan unos sistemas que permiten la
mejora de la produccion de energia local.

Sin embargo, esta mejora de la gestion de la energia eléctrica permanece limitada a un sistema simple que
comprende una infraestructura y un vehiculo, no comprendiendo el sistema mas que una unica fuente de energia
eléctrica producida localmente. Ademas, el aprovisionamiento de la infraestructura no es parametrizable y no tiene
lugar mas que cuando la bateria del vehiculo esta llena, lo que es raramente necesario.

El objetivo de la invencion es por lo tanto proponer un procedimiento de reparto de flujos de energia eléctrica en un
sistema que comprende diversos productores y consumidores de electricidad, siendo este procedimiento
parametrizable de manera que tenga en cuenta unas particularidades de los productores y consumidores del
sistema y del tipo de reparto requerido.

Con este fin, la invencion tiene por objeto un procedimiento del tipo antes mencionado que comprende al menos las
siguientes etapas:

- unas etapas de inicializacién que consisten en:

a) definir unos parametros fisicos de modelizacion del sistema,

b) definir un modelo del sistema, bajo la forma de representacion de estado utilizando los parametros fisicos
determinados en la etapa a),

c) definir unos parametros de optimizacion para la resolucion de un problema y

d) predefinir un problema de optimizacién, en el periodo temporal dado, para el reparto de los flujos de
energia eléctrica del sistema utilizando el modelo definido en la etapa b), y

- unas etapas iterativas que consisten, en unos instantes de actualizacién sucesivos del periodo temporal dado,
en:

e) medir un estado de carga de cada elemento de almacenamiento de la energia eléctrica asi como unas
potencias de produccién y de consumo de energia eléctrica de los diferentes elementos del sistema,

f) actualizar una prevision del comportamiento de los elementos productores y consumidores del sistema en
otro periodo temporal de la misma duracion que la duracion del periodo temporal dado y que comienza en un
instante de actualizacion considerado,

g) definir la formulacién del problema de optimizacion en el otro periodo temporal,

h) resolver el problema de la etapa g) utilizando un solucionador, y

i) aplicar unos controles de reparto de energia eléctrica en el sistema utilizando las soluciones de la etapa h),
hasta la siguiente iteracion.

Segun otros aspectos ventajosos de la invencion, el procedimiento de reparto comprende una o varias de las
siguientes caracteristicas, tomadas aisladamente o en cualquier combinacion técnicamente admisible:

- La etapa a) comprende la definicion de parametros que permiten determinar un perfil de produccion y/o de
consumo de al menos un elemento del sistema en el periodo temporal.

- La etapa c) de definicion de los parametros de optimizaciéon comprende al menos la definicion del periodo
temporal y de un periodo de actualizaciéon que define la duracion entre dos etapas iterativas.

- El' modelo del sistema se define con la siguiente representacion de estado:
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Xi,q = AX, +Bu, +Gw,
Y =Cx,+Du, +Fw,

en la que x« Y xk+1 son los estados x del sistema en unos instantes k y k+1, yx es un parametro y de salida del
sistema en el instante k, ux es un parametro u de control en el instante k, wx es un parametro w de perturbacion
en el instante ky A, B, G, C, D, F son unas matrices constantes.

- El estado x del sistema corresponde al estado de carga de cada elemento de almacenamiento de energia
eléctrica.

- El parametro de control u se define segun siguiente el vector:

carga descarga compra reventa consLocal ]T

u= [PMH PMH PMM PMM PMS

y PY: son respectivamente unas potencias de carga y descarga que corresponden a cada

carga

en la que P

carga

elemento de almacenamiento, PCM"‘ y PM: son respectivamente unas potencias compradas y vendidas que

ompra reventa

corresponden a cada red de distribucion y en la que P

consLocal
cada elemento del sistema y comidansus localmente.
- El parametro de perturbacion w se define segun el siguiente vector:

corresponde a las potencias locales producidas por

vehiculo

w= Bl Elfes]

en la que P

<, COrresponde a las potencias eléctricas producidas localmente por cada fuente de produccion local,

y EMo corresponde a las energias consumidas por cada vehiculo eléctrico que incorpora uno o varios

vehiculo
elementos de almacenamiento, cuando estos elementos no estan conectados al resto del sistema.
- El parametro de salida del sistema se define segun el siguiente vector:

y = PeAc/I’?ﬁcio X O]T

en la que P corresponde a la potencia suministrada a cada edificio, y x corresponde a los estados de cargas

de cada elemento de almacenamiento.
- La etapa d) de predefinicion del problema de optimizacion consiste en modelizar el comportamiento del sistema
para el periodo temporal dado utilizando la siguiente ecuacion:

Y= dxo+yO+ EW

en la que Xo es un estado inicial del sistema, Y, U] y W son respectivamente los parametros de salida, de control y
de perturbacién del sistema en el periodo temporal dado expresados en forma matricial, y ¢, v y & son unas
matrices constantes cuyos elementos dependen de las matrices constantes A, B, G, C, D, F.

- La etapa g) de formulaciéon del problema de optimizacion comprende al menos la definicién de una funcién
objetivo f(U) asi como la actualizacién de las restricciones del problema de optimizacién, expresandose estas
restricciones en forma de la siguiente desigualdad:

AinU < bin

en la que U es el parametro de control en el periodo temporal dado, A, una matriz dependiente de la matriz v, y
bin una matriz dependiente de las matrices vy y &, de los valores minimos Ymin y maximos Ymax del parametro de
salida Y, y de la variacion maxima 8Unax del control U.

La invencion tiene igualmente por objeto un dispositivo de reparto que permite implementar el procedimiento
mencionado en el presente documento anteriormente y, mas especificamente, un dispositivo de reparto, en el curso
de un periodo temporal dado, de los flujos de energia eléctrica en el seno de un sistema que comprende al menos
un elemento productor y un elemento consumidor de energia eléctrica de entre una red de distribucion de energia
eléctrica adecuada para suministrar y/o recibir energia de los otros elementos del sistema, un elemento de
almacenamiento de energia eléctrica adecuado para recibir la produccion de energia de los elementos productores
de energia y/o para suministrar energia a los elementos consumidores de energia del sistema, un edificio adecuado
para consumir una energia producida localmente y/o procedente de la red de distribuciéon y/o procedente de un
elemento de almacenamiento, y una fuente de produccion de energia eléctrica adecuada para suministrar energia a
la red y/o al edificio y/o al elemento de almacenamiento, y que comprende igualmente unos medios de medicién del
estado de carga de cada elemento de almacenamiento y de las potencias eléctricas producidas y consumidas por
cada uno de los elementos del sistema. Este dispositivo esta caracterizado porque comprende unos medios de
calculo configurados para implementar:
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- unas etapas de inicializacién que consisten en:

a) definir unos parametros fisicos de modelizacion del sistema,

b) definir un modelo del sistema, bajo la forma de representacion de estado utilizando los parametros fisicos
determinados en la etapa a),

c) definir unos parametros de optimizacion para la resolucion de un problema y

d) predefinir un problema de optimizacion, en el periodo temporal dado, para el reparto de los flujos de
energia eléctrica del sistema utilizando el modelo definido en la etapa b), y

- unas etapas iterativas que consisten, en unos instantes de actualizaciéon sucesivos del periodo temporal dado,
en:

e) medir un estado de carga de cada elemento de almacenamiento de la energia eléctrica asi como unas
potencias de produccién y de consumo de energia eléctrica de los diferentes elementos del sistema,

f) actualizar una prevision del comportamiento de los elementos productores y consumidores del sistema en
otro periodo temporal de la misma duracion que la duracion del periodo temporal dado y que comienza en un
instante de actualizacion considerado,

g) definir la formulacion del problema de optimizacion en el otro periodo temporal,

h) resolver el problema de la etapa g) utilizando un solucionador, y

i) aplicar unos controles de reparto de energia eléctrica en el sistema utilizando las soluciones de la etapa h),
hasta la siguiente iteracion.

Segun otros aspectos ventajosos de la invencion, el dispositivo de reparto de los flujos de energia eléctrica
comprende una o varias de las siguientes caracteristicas, tomadas aisladamente o segun cualquier combinacion
técnicamente admisible:

- El elemento de almacenamiento comprende al menos una bateria de acumuladores dispuesta sobre un vehiculo
eléctrico.

La invencion se refiere finalmente a un sistema eléctrico que comprende al menos un elemento productor y un
elemento consumidor de energia eléctrica de entre: una red de distribucion, un edificio, un elemento de
almacenamiento, una fuente de produccion local, y que comprende igualmente unos medios de medicion tales como
los que se han planteado en el presente documento anteriormente. Este sistema comprende un dispositivo de
reparto tal como se ha mencionado en el presente documento anteriormente, mientras que la red de distribucién de
energia eléctrica inteligente comunica dinamicamente con el dispositivo de reparto, particularmente sobre los precios
de recompra y de venta de la energia y/o la potencia disponible de la red de distribucion y/o la presencia de horas
valle de utilizacion de la energia de la red.

Las caracteristicas y ventajas de la invencién surgiran con la lectura de la descripcion que sigue a continuacion,
dada unicamente a titulo de ejemplo no limitativo, y realizada en referencia los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1 es una representacion esquematica del sistema que comprende un dispositivo de reparto de energia
eléctrica segun la invencion conectado a unos elementos productores y consumidores de energia eléctrica,

- la figura 2 es una representacion esquematica de los flujos de datos de entrada y de salida hacia y desde la
unidad de supervision visible en la figura 1, y

- lafigura 3 es un esquema de bloques de un procedimiento de acuerdo con la invencion de reparto de los flujos
de energia eléctrica en el seno del sistema visible en la figura 1.

En la figura 1, un sistema 2 comprende un edificio 4, una fuente 8 de produccién local de energia eléctrica, un
vehiculo eléctrico 10 equipado con un elemento 11 de almacenamiento de la energia eléctrica, una red eléctrica 14
de distribucion, un repartidor 16 y una unidad 18 de supervision.

En lo que sigue de la descripcion y como es visible en la figura 1, se denomina LP a un enlace representado en trazo
continuo en la figura 1y que une el repartidor 16 con un elemento del sistema 2 cuya referencia es un entero natural
P igual a 4, 8, 10 o 14. Este enlace LP es un enlace conductor apropiado para transportar una energia eléctrica.
Igualmente, se denotan respectivamente como EP y E'P los sentidos de transferencia de energia eléctrica de un
elemento referenciado P hacia el repartidor 16 y los del repartidor 16 hacia un elemento referenciado P. Por ejemplo,
la red de distribucion 14 esta conectada al repartidor 16 por el enlace L14. La energia transferida desde el edificio 14
hacia el repartidor 16 se indica por E14, mientras que la energia transferida desde el repartidor 16 hacia el edificio
14 se indica por E’14.

Igualmente cada elemento del sistema 2 es adecuado para comunicar a través de los enlaces de datos
representados en puntos en la figura 1, en el que P es un entero natural que representa una referencia visible en la
figura 1. Por convencién se denomina SP a una sefial comunicada por el elemento P del sistema 2 hacia la unidad
de supervision 18 y S'P a una sefial comunicada desde la unidad de supervision 18 hacia este elemento P. Por
ejemplo, la red eléctrica 14 y la unidad 18 son adecuadas para comunicar en los dos sentidos y se denota como S14
la sefial enviada por la red 14 a la unidad 18 y como S’14 la sefial enviada desde la unidad hacia la red 14.
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El edificio 4 es adecuado para consumir la energia eléctrica producida por la fuente local 8, el elemento de
almacenamiento 10, o incluso la red de distribucion 14.

La fuente local 8 de produccion de energia eléctrica E8 es, segun el modo de realizacion visible en la figura 1, una
instalacion de paneles fotovoltaicos. Como variante, esta fuente de produccién comprende unos medios edlicos u
otros medios de produccion de energia eléctrica tal como una turbina. Esta fuente local puede, por ejemplo, equipar
el edificio 4 y/o el vehiculo 10. La totalidad de esta energia E8 producida localmente se encamina al repartidor 16 a
través del enlace L8.

El vehiculo eléctrico 10 es adecuado para almacenar en su elemento 11 de almacenamiento una energia eléctrica
E’10 producida por los elementos productores 8, 10, 14 del sistema 2 y encaminada por el repartidor 16. En la
practica, este elemento 11 de almacenamiento es una bateria de acumuladores y la energia eléctrica E'10 se
almacena en la bateria 11 para una utilizacion posterior del vehiculo 10. En lo que sigue, se considera que el
elemento 11 de almacenamiento es adecuado para almacenar una energia E'10, asi como para suministrar una
energia E10 al repartidor 16.

La red de distribucién de energia eléctrica 14 transporta la energia E14 eléctrica que se encamina al repartidor 16.
Puede recibir igualmente la energia E’14 eléctrica del repartidor 16 en el caso de la reventa de energia eléctrica
producida localmente por los productores 8, 10 del sistema 2. Esta red 14 de distribucién eléctrica o “smart grid” se
denomina inteligente en la medida en que comunica a la unidad de supervisién 18 unas informaciones que se
refieren, por ejemplo, a la evolucion de las tarifas de la energia, las potencias disponibles en la red 14, o incluso los
periodos de horas valle, tal como se ha representado por la sefial S14 en la figura 1.

El repartidor 16 se conecta a cada elemento 4, 8, 10, 14, 18 del sistema. Es adecuado para orientar unos flujos de
energia eléctrica E4, E’'4, E8, E10, E'10, E14, E’'14 entre los diferentes elementos productores 4, 8, 10, 14 y/o
consumidores 4, 10, 14 del sistema 2, tal como se ha representado en la figura 1.

La unidad de supervisidon 18 esta conectada, de manera analoga al repartidor 16, a cada elemento 4, 8, 10, 14, 16
del sistema 2. Es adecuada para comunicar con estos elementos en los dos sentidos, con el objetivo de recibir unas
mediciones de las potencias producidas o consumidas por cada uno de los elementos 4, 8, 10 y 14 y el estado del
repartidor 16, a través de las sefiales S4, S8, S10, S14 y S16, y controlar el comportamiento de cada uno de estos
elementos 4, 8, 10, 14, 16 a través de las sefales S'4, S’8, S’10, S'14 y S'16.

La unidad de supervision 18 constituye, con el repartidor 16, un dispositivo 20 de reparto de los flujos de energia
eléctrica producidos E8, E10, vendido E’14 y consumidos E’4, E'10, E14 en el seno del sistema 2. Con el fin de
realizar este reparto, el dispositivo 20 es adecuado para resolver un problema de optimizacién que permita, a partir
de informaciones sobre el comportamiento de los elementos 4, 8, 10 y 14 del sistema 2, definir unos controles de
reparto adaptados a los deseos correspondientes del usuario. Estas informaciones y controles son visibles mas
especificamente en la figura 2.

El dispositivo 20 comprende una unidad 210 de configuracién, una unidad 220 de optimizacién y una unidad 230 de
proceso repartidas entre los componentes 16 y 18 del dispositivo 20, preferentemente situadas en la unidad 18.

La unidad 210 de configuraciéon almacena unos primeros datos 211, unos segundos datos 212 y unos terceros datos
213. Los primeros datos 211 son unos datos de arquitectura del sistema que se refieren, por ejemplo, al numero y al
tipo de los elementos presentes en el sistema 2, asi como a su disposicion. Los segundos datos 212 son unos
parametros fisicos de los elementos del sistema 2 que dimensionan la produccion y/o el consumo de los diferentes
elementos. Por ejemplo, dichos parametros fisicos son la capacidad de almacenamiento de la bateria 11, o incluso
la potencia suscrita en la red.

Los terceros datos 213 son unos parametros de optimizacion que se utilizan para el calculo del reparto de energia
en el sistema 2. Estos datos 213 comprende la duracién de un periodo temporal dado Tt para el que se define el
problema de optimizacién, la duracién de un periodo Tacw de actualizacién que corresponde al periodo que separa
dos resoluciones de problemas de optimizacién consecutivos, una duraciéon que separa dos instantes k y k+1, o
incluso una funcién objetivo que se determinara segun el modo de reparto energético deseado, como por ejemplo un
reparto que minimice la compra de energia eléctrica a la red 14 de distribucion.

En lo que sigue de la descripcion, se considera un modo de realizacion en el que el periodo temporal Tt tiene una
duracién de veinticuatro horas, el periodo de actualizacion Tacw tiene una duracion de diez minutos y la duracién que
separa dos instantes k y k+1 es de un minuto.

Los datos de la unidad 210 de configuracion se modifican unicamente durante la modificacién, la adicion o la retirada
de un elemento del sistema 2, o durante una modificacion de los parametros de optimizacion.

La unidad 220 de optimizacion realiza, segun el periodo de actualizacion T, €s decir en este caso cada diez
minutos, un calculo iterativo que utiliza los datos 211, 212, 213, que son independientes del tiempo. Por otro lado, la
unidad 220 de optimizacion utiliza para este mismo calculo los datos de un grupo 300 de modulos 310, 320, 330,
340 que se actualizan al final de cada periodo de actualizacién Tacw, €s decir cada diez minutos.
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Este grupo 300 comprende un primer médulo 310 que comprende las estimaciones de produccion de cada elemento
productor de energia del sistema en el proximo periodo temporal T, €S decir, las proximas veinticuatro horas, un
segundo modulo 320 que comprende las estimaciones de consumo de los elementos consumidores de energia del
sistema 2 en las proximas veinticuatro horas, un tercer modulo 330 que comprende los datos sobre el consumo y la
produccion de las préximas veinticuatro horas previstas para el vehiculo 10 y un cuarto médulo 340 que comprende
unos datos sobre el comportamiento de la red de distribucion 14 para las proximas veinticuatro horas. Por ejemplo,
los datos de produccion y de consumo de los elementos 4, 8, 10 y 14 del sistema 2 son unos perfiles de produccion
y de consumo estimados que pueden tener en cuenta unos parametros meteoroldgicos, si es necesario. Estos datos
son accesibles, por ejemplo a partir de un servidor no representado en las figuras, a través de una conexion de
Internet, o incluso cualquier otro tipo de conexion dedicada a la transferencia de estos datos. A titulo de ejemplo
incluso, estos datos pueden provenir de una estacion local, por ejemplo meteoroldgica, para la prevision del
comportamiento de los productores 8 de energia local.

La unidad de optimizacién comunica igualmente con una unidad 230 de proceso cuyo objetivo es adaptar las
consignas 221 de potencia de la unidad 220 de optimizacion en funcién de la medida de las potencias eléctricas
reales 231 de los elementos del sistema 2.

La unidad 220 de optimizacion es el érgano de calculo central del dispositivo 20 de reparto. Utiliza los datos 211,
212, 213 de la unidad 210 de configuracion, los datos de actualizacion del grupo 300 de modulos 310, 320, 330, 340
y las medidas de las potencias reales 231, con el fin de determinar las consignas 221 de potencia para el reparto de
la energia en el sistema 2.

La unidad 230 de proceso compara las consignas 221 y las medidas de las potencias 231, con el fin de establecer
un control 232 de los flujos de potencia. Este control 232 esta compuesto del conjunto de las sefiales S’4, S’'8, S’'10,
S’14, S’16 de control de los flujos de potencia.

El procedimiento comprende una primera fase 1000 de inicializacion y una segunda fase 2000 de calculo iterativo.

La fase de inicializacion 1000 comprende una primera etapa 1100 de definicién de los parametros fisicos 212 de
modelizacion del sistema, una segunda etapa 1200 de definicion de un modelo del sistema, en la forma de
representacion de estado utilizando los parametros fisicos 212 determinados en la etapa 1100 asi como los datos
211 de la arquitectura del sistema, una tercera etapa 1300 de definicion de los parametros de optimizacion 213, y
una cuarta y Ultima etapa 1400 de predefinicion de un problema de optimizacion, en el periodo temporal Tiotal
determinado durante la etapa 1300 y que en este caso es de veinticuatro horas, utilizando el modelo definido en la
etapa 1200.

En la primera etapa 1100, se definen los parametros fisicos 212 del sistema 2, es decir que se determina, para cada
elemento 4, 8, 10 y 14 del sistema 2, unas magnitudes fisicas que dimensionan su consumo o su produccion de
energia eléctrica, y por tanto el reparto de energia en el sistema 2. Para el vehiculo 10 por ejemplo, estos
parametros comprenden el rendimiento de la bateria 11 de acumuladores. En la segunda etapa 1200, se define un
modelo del sistema 2 utilizando la representacion de estado definida por el siguiente sistema de ecuaciones [1]:
Xi,q = AX, +Bu, +Gw, (]
Y =Cx,+Du, +Fw,

en la que x¢ y Xc+1 son los estados x del sistema en unos instantes k y k+1, separados en el ejemplo por un minuto,
Yk €s un parametro y de salida del sistema en el instante k, ux es un parametro de control u en el instante k, wix es
una perturbacion w en el instante ky A, B, G, C, D, F son unas matrices constantes.

En el ejemplo de realizacion que se ha descrito, el estado del sistema x es el estado de carga de la bateria 11. El
parametro de control u se define segun la siguiente ecuacion [2]:

u= Pcarga Pdescarga Pcompra Preventa PconsLoca/]T [2]

en la que Pcarga Y Pdescarga SON UNnas potencias de carga y descarga del elemento 11 de almacenamiento, Pcompra ¥
Preventa SON unas potencias compradas y vendidas a la red 14 de distribucion, y/o Pconsiocal €S UNa potencia
consumida localmente. En la ecuacion [2] y en lo que sigue de la descripcion, el exponente T se utiliza para designar
la transposicion de una matriz. Esta ecuacion [2] es un caso particular de la ecuacion general [2bis] siguiente que
define el parametro de control u para un niumero cualquiera de elementos de almacenamiento 11, de redes 14 y de
fuentes de produccion de energia local 8:

u= PMH PMH PMM PMM PMS

carga descarga compra reventa consLocal ]T

[2bis]
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enlaque PY y P" son respectivamente unas potencias de carga y descarga que corresponden a cada elemento

carga carga

11 de almacenamiento, P™: y P« son respectivamente unas potencias compradas y vendidas que

compra reventa

corresponden a cada red de distribucién 14 y en la que P

consLocal

cada elemento 8, 10 del sistema 2 y consumidas localmente.

corresponde a las potencias locales producidas por

El parametro de perturbacion w se define segun la siguiente ecuacion [3]:
T
w= Pprod Evehiculo] [3]

en la que Pprog €s una potencia producida localmente y Eveniculo Una energia consumida por el vehiculo 10 eléctrico
que incorpora el elemento 11 de almacenamiento cuando el elemento de almacenamiento no esta conectado al
resto del sistema, es decir cuando el vehiculo 10 esta en curso de utilizacion. Esta ecuacion [3] es un caso particular
de la siguiente ecuacion [3bis] general:

w= [Ppl\;’;d E \Z‘f;]iculo ]T [3b|S]

en la que P

s COrresponde a las potencias eléctricas producidas localmente por cada fuente 8 de produccion local, y

EMe _ corresponde a las energias consumidas por cada vehiculo 10 eléctrico que incorpora uno o varios elementos

vehiculo

de almacenamiento 11, cuando estos elementos no estan conectados al resto del sistema 2.

El parametro de salida del sistema y se define segun la siguiente ecuacion [4]:

Y = Podico X O]T [4]

en la que Pedificio €S Una potencia suministrada al edificio 4 y x el estado de carga de la bateria 11. Esta ecuacion [4]
es un caso particular de la siguiente ecuacion [4bis]:

M,
y = Pearco X O]T [4bis]

en la que P corresponde a la potencia suministrada a cada edificio 4, y x corresponde a los estados de cargas de

edificio

cada elemento 11 de almacenamiento.

En el curso de la etapa 1300, la unidad 18 define los parametros 213 de optimizacién. Esta etapa 1300 comprende
la eleccién de la duracion tenida en cuenta para la definicion del problema de optimizacioén, es decir veinticuatro
horas en el ejemplo considerado, del periodo de actualizacion Tacw del bucle iterativo de la fase 2000, es decir diez
minutos en el ejemplo considerado, y de la separacion entre dos instantes k y k+1, es decir un minuto en el ejemplo
considerado. Esta etapa 1300 comprende igualmente la definiciéon de una funcién objetivo para la definicion del
problema de optimizacion. Se observara que si el periodo temporal Tiota €5 Mas largo y/o el periodo de actualizacion
Tactu €S Mas corto y/o la separacion entre dos instantes es mas corta, entonces el tiempo de calculo es mayor, de ahi
la importancia de un precalculo en la fase 1000 de las matrices ¢, v, § que serviran en cada iteracion de la fase
2000.

Durante la ultima etapa 1400 de la fase de inicializacién 1000, la unidad 18 predefine un problema de optimizacion
para el reparto de los flujos de energia E’4, E8, E10, E’10, E14, E’14 eléctrica del sistema 2 en el periodo temporal
Thotal, Utilizando el modo definido en la etapa 1200. La predefinicion de este problema de optimizacién consiste en
generalizar la representacion de estado dada por el sistema de ecuaciones [1] para obtener la siguiente ecuacion
matricial [5]:

Y= ¢xo+ w0+ &w [5]

en la que xo es un estado inicial del sistema, Y, U] y W son respectivamente unos parametros de salida, de control y
de perturbacion del sistema para una duracién de veinticuatro horas expresados en forma matricial, y ¢, v y & son
unas matrices constantes cuyos elementos dependen de las matrices constantes A, B, G, C, D y F definidas durante
la etapa 1200. Siendo la ecuacion [5] la generalizacion de una representacion de estado del sistema de ecuaciones
[1], el parametro U se compone de vectores de control ug, Uk, Uk+1, ... Ukn, SiENdo N un ndmero natural, que definen
la serie de controles a aplicar en el periodo Tt Igualmente, las matrices Y y w estan compuestas respectivamente
de salidas yo, Yk, Yk+1, --- Yk+n Y de perturbaciones wo, Wk, Wk+1, ... Wi+n @ considerar en el periodo Tita de veinticuatro
horas. En la practica las matrices ¢, v y & se definen respectivamente por las siguientes ecuaciones [6], [7] y [8]:
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C
CA
¢= | CA? [6]
CAV
D 0 - .. e 0]
CB D - :
CAB CB :
y=| : 7]
: . . . 0
_CAN’1B «- -+ CAB CB D]
rF 0 - .. e 0]
CG F - :
CAG CF
g=| 7T [8]
: - . .0
_CAN’1G ~ -+ CAG CG F]|

El interés de la prediccion del problema, es decir del establecimiento de las matrices ¢, y y &, es no calcular mas que
una unica vez estas matrices que se utilizaran en cada iteracion de la fase 2000, con el objetivo de conseguir
memoria y tiempo del calculo efectuado por la unidad de optimizacion 220.

La fase iterativa 2000 comprende una quinta etapa 2100 de activacion de la iteracién, una sexta etapa 2200 de
medicion de las potencias eléctricas del sistema, una séptima etapa 2300 de actualizacién de los datos del grupo
300 de mdédulos 310, 320, 330, 340, una octava etapa 2400 de definicion del problema de optimizacién, una novena
etapa 2500 de resolucion del problema definido en la etapa 2400 y una décima etapa 2600 de aplicacion de los
controles de reparto de la energia procedentes de los resultados de la etapa 2500.

Durante la quinta etapa 2100, se pone en espera la fase iterativa 2000 hasta la llegada de un nuevo instante de
actualizacion t, es decir durante diez minutos.

Durante la primera etapa 2200 que se desencadena cuando se alcanza un instante de actualizacién, se recuperan
las mediciones de las potencias consumidas y producidas por cada uno de los elementos del sistema 2, asi como el
estado de carga de la bateria 11. Esta etapa 2200 permite actualizar el comportamiento de los diferentes elementos
del sistema 2 con el fin de resolver el problema de optimizacién. En la practica, medir las diferentes potencias y el
estado de carga de la bateria permite identificar los vectores u, w, y ademas de la magnitud x, lo que permite de ese
modo obtener la representacion del estado definida por el sistema de ecuaciones [1] para el instante corriente de
actualizacion.

La etapa 2300 consiste en actualizar la prevision de los parametros del sistema 2 en el periodo T, €S decir en las
proximas veinticuatro horas. Esta etapa consiste en la actualizacion de los perfiles de produccién y de consumo de
energia para cada uno de los elementos 4, 8, 10, 14 del sistema 2, la actualizacion de los datos vinculados al
consumo Yy a la utilizacion planificada del vehiculo eléctrico 10, asi como la actualizacion de las restricciones que
tratan sobre el parametro de control U, el parametro de salida Y, el parametro de perturbacién w, asi como sobre
una variacion 80 entre dos matrices U calculadas en dos instantes consecutivos k y k+1. Esta actualizacion se
efectia mediante la integracion de los datos actualizados del grupo 300 de modulos 310, 320, 330, 340 y permite
efectuar una prediccion sobre la evolucion de las potencias consumidas y producidas en las proximas veinticuatro
horas, y por tanto establecer las matrices Y y w.

Durante la etapa 2400, la unidad 18 formula el problema de optimizacién. De acuerdo con los métodos conocidos de
definicion de un problema de ese tipo, esta etapa 2400 comprende la actualizacién de la funcién objetivo f(0)
definida durante la etapa 1300, en la que U es el parametro de control del sistema 2 para las préximas veinticuatro
horas. Todas las restricciones actualizadas anteriormente se expresan en la forma de la siguiente desigualdad [9]:

AinU< bin [9]

en la que U es el parametro de control obtenido mediante la resolucién del problema de optimizacién durante la
etapa 2500, la matriz Ain se define segun la siguiente ecuacion [10]:



10

15

20

25

30

35

ES 2562482 T3

v
-¥

D
Ain - - Tootar +1 [1 0]

Tiotal +1

[INu oNu %Ny Tiotal

L . INu oNuXNu'Ttuta( ]

con
Iy, —Iv, Oy, Oy,
O, Iy Iy, :
Teotas +1 = - - !
: 0y,
Oy, O, Iy, —Iy,

y en la que y es la matriz definida en la ecuacion [7], Iy, es una matriz identidad de dimension Ny, On, XNy Tiotar €8

une matriz nula que comprende N, lineas y Ny, - Tit columnas, siendo N, el nimero de controles del parametro U, y
la matriz bi, se define segun la siguiente ecuacion [11]:

Vmax _¢X0 —§V|7
_Ymin +¢X0 +§W

bin ~_max [1 1 ]

en la que Ymax € Ymin son los parametros de la salida Y maximo y minimo para el periodo Tita, 8Umax €s la variacién
del control maximo permitido entre dos instantes k y k+1, 8Up es la variacion del control maxima permitida en el
primer instante, y U.4 es el ultimo control aplicado. En la practica y en el ejemplo considerado, la primera iteracion
desencadena, en un instante to, la formulacién del problema de optimizacién para un periodo Tt de veinticuatro
horas que se extienden de ty a to+Twia. Durante esta iteracion y con la ayuda de las previsiones sobre las potencias
producidas y consumidas del sistema 2, se calculan los controles 6éptimos a efectuar durante las veinticuatro
préximas horas de manera que se satisfaga la funcién objetivo f(U) del problema de optimizacién. Esta funcién
objetivo f(U) dependiente de los deseos del usuario se determina, por ejemplo, de manera que reduzca la factura de
electricidad, que minimice las emisiones de CO,, que venda en el mejor momento su energia producida, o incluso
para favorecer la utilizacion de la totalidad de la energia producida localmente.

Durante la etapa 2500, la unidad 18 resuelve el problema definido durante la etapa 2400 con la ayuda de un
solucionador de problemas de programacion lineal.

Se obtiene de ese modo la matriz de control U buscada para satisfacer durante veinticuatro horas los objetivos de
reparto definidos en el problema de optimizacién a través de la funcién objetivo.

Durante la etapa 2600, la unidad 18 envia las consignas 221 de potencias a la unidad 230 de proceso que, con la
ayuda de las mediciones de potencias 231 del sistema 2, aplica unos controles de potencias reguladas hasta el
préximo instante de actualizacion, es decir durante diez minutos. Se itera la fase 2000 cada diez minutos de manera
que las predicciones realizadas durante la etapa 2300 sean las mas proximas posibles a la realidad.

De ese modo, después de la primera iteracion, la unidad 18 formula el problema de optimizaciéon en un instante
t1 =to + Tacw. En particular, en la etapa 2400, la unidad 18 formula el problema de optimizacién para un periodo
temporal T'wotai de veinticuatro horas que va de t1 a to + Tacuw + Twotar. EN cada iteracion, el instante de calculo t se
desfasa en Tacw Y €l periodo de veinticuatro horas se desfasa otro tanto.

El procedimiento permite de ese modo, cada diez minutos, encontrar los controles 6ptimos de reparto de los flujos
energéticos del sistema 2 con el fin de resolver el problema de optimizacion bajo las restricciones definidas en la
etapa 2400. De ese modo, el procedimiento tiene en cuenta las especificidades propias de cada elemento 4, 8, 10,
11, 14 del sistema 2 y su evolucién en el transcurso del tiempo para ofrecer el control mas apropiado.

Exceptuando eventualmente la primera etapa 1100, todas las etapas 1200, 1300, 1400, 2100, 2200, 2300, 2400,
2500, 2600 del procedimiento de reparto de los flujos de energia eléctrica se realizan de manera automatica por la
unidad de supervisién 18.
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Se concibe de ese modo que el sistema de reparto parametrizable es mas preciso, adaptable y conveniente para un
sistema que comprende una diversidad de fuentes y de tipos de produccion de energia eléctrica.

En el modo de realizacién descrito, la duracion del periodo temporal Tiota, la duracién del periodo de actualizacion
Tactu, Y 12 separacion entre dos instantes k y k+1 se ha fijado arbitrariamente respectivamente en veinticuatro horas,
diez minutos y un minuto. Estos pueden tomar otros valores.

El modo de realizacion elegido se basa en un sistema 2 que comprende una red, una fuente local de energia, un
edificio y un vehiculo eléctrico provisto de una bateria de acumuladores. Como variante, el sistema 2 puede no
comprender un vehiculo y comprender Unicamente uno (o varios) elemento(s) de almacenamiento 11 directamente
conectado(s) al repartidor 16. En este caso, el elemento 11 de almacenamiento puede ser fijo y, por ejemplo, estar
situado en otro elemento del sistema 2 tal como el edificio 4. En otras variantes, el sistema 2 puede comprender uno
o varios de los elementos 4, 8, 10, 11, 14 del sistema segun cualquier combinacion técnicamente admisible.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento, (1000, 2000) de reparto, en el curso de un periodo temporal dado (Tiwta), de los flujos de energia
eléctrica (E'4, E8, E10, E'10, E14, E'14) en el seno de un sistema (2) que comprende:

- al menos un elemento productor y un elemento consumidor de energia eléctrica entre los siguientes elementos:

- una red (14) de distribucién de energia eléctrica adecuada para suministrar y/o recibir energia de los otros
elementos (4, 8, 10) del sistema (2),

- un elemento (11) de almacenamiento de energia eléctrica adecuado para recibir la produccion de energia
(E8, E14) de los elementos (8, 14) productores del sistema (2) y/o para suministrar energia (E10) a los
elementos (4, 14) consumidores de energia del sistema (2),

- un edificio (4) adecuado para consumir una energia (E8, E10, E14) producida localmente y/o procedente de
la red (14) de distribucion y/o procedente de un elemento (11) de almacenamiento,

- una fuente (8) de produccion local de energia eléctrica adecuada para suministrar energia a la red (14) y/o
al edificio (4) y/o al elemento (11) de almacenamiento, y

- unos medios (18) de medicion del estado de carga de cada elemento (11) de almacenamiento y de unas
potencias eléctricas producidas y consumidas por cada uno de los elementos (4, 8, 10, 14) del sistema (2),

caracterizado porque el procedimiento comprende al menos las siguientes etapas:
- unas etapas (1100, 1200, 1300, 1400) de inicializacion que consisten en:

a) definir (1100) unos parametros fisicos (212) de modelizaciéon del sistema, siendo los parametros fisicos
unas magnitudes fisicas que dimensionan el consumo o la produccién de energia del elemento productor y
del elemento consumidor,

b) definir (1200) un modelo del sistema, bajo la forma de representacion de estado utilizando los parametros
fisicos (212) determinados en la etapa a), definiéndose el modelo del sistema con la siguiente representacion
de estado:

Xi,q = AX, +Bu, +Gw,
Y =Cx,+Du, +Fw,

en la que xx y Xk+1 son los estados x del sistema en unos instantes k y k+1, yx es un parametro y de salida del
procedimiento en el instante k, ux es un parametro de control u en el instante k, wx es un parametro de
perturbacion w en el instante ky A, B, G, C, D, F son unas matrices constantes.

c) definir (1300) unos parametros de optimizacion (213) para la resolucidon de un problema de optimizacion, y
d) predefinir (1400) el problema de optimizacion, en el periodo temporal (Tita) dado, para el reparto de los
flujos de energia eléctrica (E’'4, E8, E10, E’10, E14, E’14) del sistema 2 utilizando el modelo definido en la
etapa b), consistiendo la predefinicion del problema de optimizacion en modelizar el comportamiento del
sistema para el periodo temporal (Tita) dado utilizando la siguiente ecuacion:

Y= ¢xo+ w0+ &wW

en la que xo es un estado inicial del sistema, Y, U] y W son respectivamente unos parametros de salida, de
control y de perturbacioén del sistema en una duracion temporal (Tita) dada expresados en forma matricial, y
¢, y y & son unas matrices constantes cuyos elementos dependen de las matrices constantes A, B, G, C,Dy
F,y

- unas etapas (2200, 2300, 2400, 2500, 2600) iterativas que consisten, en unos instantes de actualizacion
sucesivos (to, totTactu, to+2Tacuw, -.-) del periodo temporal dado (Tiotal), €N:

e) medir (2200) un estado de carga (x) de cada elemento (11) de almacenamiento de la energia eléctrica, asi
como unas potencias de produccion y de consumo de energia eléctrica (E’'4, E8, E10, E’10, E14, E'14) de los
diferentes elementos (4, 8, 10, 14) del sistema (2),

f) actualizar (2300) una prevision del comportamiento de los elementos productores y consumidores (4, 8, 10,
14) del sistema (2) en otro periodo temporal (Tta)) de igual duracién que la duracion del periodo temporal
dado (Twta) Y que comienza en un instante de actualizacion considerado (to, to+Tactu, to+2Tactus ---),

g) en definir (2400) la formulacién del problema de optimizacion en el otro periodo temporal (T iota),
comprendiendo la formulaciéon del problema de optimizacion al menos la definicion de una funcién objetivo
f(0) asi como la actualizacién de las restricciones del problema de optimizacién, expresandose estas
restricciones en forma de la siguiente desigualdad:

AinU < bin

11
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en la que U es el parametro de control en el periodo temporal dado, A, una matriz dependiente de la matriz
v, ¥ bin una matriz dependiente de las matrices y y &, de los valores minimos Ymin Y Maximos Ymax del
parametro de salida Y, y de la variacién maxima 8Umax del control U,

h) resolver (2500) el problema de la etapa g) utilizando un solucionador, y

i) aplicar (2600) unos controles (u) de reparto de las energias eléctricas en el sistema (2) utilizando las
soluciones de la etapa h), hasta la siguiente iteracion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa a) comprende la definicion de
parametros que permiten determinar un perfil de produccion y/o de consumo de al menos un elemento (4, 8, 10, 14)
del sistema (2) en el periodo temporal (Tiotai).

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la etapa c) de definicion de
los parametros de optimizacién (213) comprende al menos la definicion del periodo temporal (Tita) y de un periodo
de actualizacion (Tac) que define la duracion entre dos etapas iterativas.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las matrices ¢, vy y & se
definen respectivamente mediante las siguientes ecuaciones:

D 0 -+ -+ o0
C
CB D - :
CA
) CAB CB
¢=|CA w=1 . -
CAN : - . . 0
|[CA"'B ... ... CAB CB D]
F 0 - .. e 0]
CG F :
CAG CF
e=| 7T
: - . . 0
|ICA"'G .- ... CAG CG F|

5. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el estado x del sistema
corresponde al estado de carga de cada elemento (11) de almacenamiento de la energia eléctrica.

6. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el parametro de control u se
define segun el siguiente vector:

My ]T

consLocal

u= PMH PMH PMM PMM P

carga descarga compra reventa

en la que PC"a”,'s;a y PC"a”,'s;a son respectivamente unas potencias de carga y descarga que corresponden a cada

elemento (11) de almacenamiento, PM: vy PM«  son respectivamente unas potencias compradas y vendidas que

compra reventa

corresponden a cada red de distribucion (14) y en la que P

consLocal

por cada elemento (8, 10) del sistema (2) y consumidas localmente.

corresponde a las potencias locales producidas

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el parametro de perturbacion
w se define segun el siguiente vector:

- MS M| 0 ]T
w= [Pprod E vehiculo

en la que P

s corresponde a las potencias eléctricas producidas localmente por cada fuente (8) de produccion

local, y EMe  corresponde a las energias consumidas por cada vehiculo (10) eléctrico que incorpora uno o varios
elementos de almacenamiento (11), cuando estos elementos no estan conectados al resto del sistema (2).

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el parametro de salida del
sistema se define segun el siguiente vector:

y = [Pel\c/l’?ﬁcio X O]T

12
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en laque PY:  corresponde a la potencia suministrada a cada edificio (4), y x corresponde a los estados de cargas

edificio

de cada elemento (11) de almacenamiento.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la matriz A, se define seguin
la siguiente ecuacion:

b 4
/ -l 0 0
_y N, N, Yn, N,
Oy, Iy, -1y, :
A' - DTm:a/” D _ : .
in = _D con Tt +1 — : .
Tiota +1 . . . . 0
: . . . N,
[INu oNuXNu'Ttuta/ ] 0 0 / -
/0 ] N, N, I, N,
N, NyxNy Tioe | |

e Iy, es una matriz identidad de dimension Ny, On, XNy Tiotas €8 Une matriz nula que comprende Ny lineas 'y Ny - Tiotal
columnas, siendo N, el numero de controles del parametro 0,

y porque la matriz bi, se define segun la siguiente ecuacion:

Vmax - (/’Xo - 5‘/‘7
- me + X, +EW
sU
U

oU, +U_,
U, -U_,

max

bin

en la que e Ymin son los parametros de la salida Y maximo y minimo para el periodo Tiota, 8Umax €s la variacion del
control maximo permitida entre dos instantes k y k+1, 6Up es la variacion del control maxima permitida en el primer
instante, y U.1 es el Ultimo control aplicado.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la etapa f) de actualizacion
de la prevision del comportamiento de los elementos productores y consumidores consiste en la actualizacion de los
perfiles de produccién y de consumo de energia para cada uno de los elementos (4, 8, 10, 14) del sistema (2), y la
actualizacion de restricciones que se refieren al parametro de control (U), al parametro de salida (Y), al parametro de
perturbacién (w), asi como a una variacién (3U) entre dos matrices U calculadas en dos instantes consecutivos k y
k+1.

11. Dispositivo de reparto, en el transcurso de un periodo temporal dado (Tiwtal), de los flujos de energia eléctrica
(E’'4, E8, E10, E’'10, E14, E’14) en el seno del sistema (2) que comprende:

- al menos un elemento productor y un elemento consumidor de energia eléctrica entre los siguientes elementos:

- una red (14) de distribucién de energia eléctrica adecuada para suministrar y/o recibir energia de los otros
elementos (4, 8, 10) del sistema (2),

- un elemento (11) de almacenamiento de energia eléctrica adecuado para recibir la produccion de energia
(E8, E14) de los elementos (8, 14) productores de energia del sistema (2) y/o para suministrar energia (E10)
a los elementos (4, 14) consumidores de energia del sistema (2),

- un edificio (4) adecuado para consumir una energia (E8, E10, E14) producida localmente y/o procedente de
la red (14) de distribucion y/o procedente de un elemento (11) de almacenamiento,

- una fuente (8) de produccion local de energia eléctrica adecuada para suministrar energia a la red (11) y/o
al edificio (4) y/o al elemento (11) de almacenamiento, y

- unos medios (18) de medicion del estado de carga de cada elemento (11) de almacenamiento y de unas
potencias eléctricas producidas y consumidas por cada uno de los elementos (4, 8, 10, 14) del sistema (2),

caracterizado porque este dispositivo de reparto comprende unos medios de calculo configurados para realizar al
menos:

- unas etapas (1100, 1200, 1300, 1400) de inicializacidon que consisten en:

a) definir (1100) unos parametros fisicos (212) de modelizaciéon del sistema, siendo los parametros fisicos
unas magnitudes fisicas que dimensionan el consumo o la produccién de energia del elemento productor y
del elemento consumidor,

b) definir (1200) un modelo del sistema, bajo la forma de representacion de estado utilizando los parametros
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fisicos (212) determinados en la etapa a), definiéndose el modelo del sistema con la siguiente representacion
de estado:

Xi,q = AX, +Bu, +Gw,
Y =Cx,+Du,+Fw,

en la que xx y Xk+1 son los estados x del sistema en unos instantes k y k+1, yx es un parametro y de salida del
procedimiento en el instante k, ux es un parametro de control u en el instante k, wx es un parametro de
perturbacion w en el instante ky A, B, G, C, D, F son unas matrices constantes.

c) definir (1300) unos parametros de optimizacion (213) para la resoluciéon de un problema de optimizacion, y
d) predefinir (1400) el problema de optimizacion, en el periodo temporal (Tital) dado, para el reparto de los
flujos de energia eléctrica (E’4, E8, E10, E'10, E14, E’14) del sistema (2) utilizando el modelo definido en la
etapa b), consistiendo la predefinicion del problema de optimizacion en modelizar el comportamiento del
sistema para el periodo temporal (Tita1) dado utilizando la siguiente ecuacion:

Y= ¢xo+ w0+ &w

en la que xo es un estado inicial del sistema, Y, U] y W son respectivamente unos parametros de salida, de
control y de perturbacioén del sistema en una duracion temporal (Tita) dada expresados en forma matricial, y
¢, v y & son unas matrices constantes cuyos elementos dependen de las matrices constantes A, B, G, C,D y
F,y

- unas etapas (2200, 2300, 2400, 2500, 2600) iterativas que consisten, en unos instantes de actualizacion
sucesivos (to, to+Tiotal, -..) del periodo temporal dado (Tietal), €n:

e) medir (2200) un estado de carga (x) de cada elemento (11) de almacenamiento de la energia eléctrica, asi
como unas potencias de produccién y de consumo de energia eléctrica de los diferentes elementos (4, 8, 10,
14) del sistema (2),

f) actualizar (2300) una prevision del comportamiento de los elementos productores y consumidores (4, 8, 10,
14) del sistema (2) en otro periodo temporal (Tta)) de igual duracién que la duracion del periodo temporal
dado (Twta) Y que comienza en un instante de actualizacion (to, tot+Tactu, to+2Tac, --.) considerado,

g) en definir (2400) la formulaciéon del problema de optimizacién en el otro periodo temporal (T’iotal),
comprendiendo la formulacién del problema de optimizacion al menos la definicion de la funcién objetivo f(U)
asi como la actualizacion de las restricciones del problema de optimizacion, expresandose estas restricciones
en forma de la siguiente desigualdad:

AinU < bin

en la que U es el parametro de control en el periodo temporal dado, Ai, una matriz dependiente de la matriz
v, ¥ bin una matriz dependiente de las matrices y y &, de los valores minimos Ymin Y Maximos Ymax del
parametro de salida Y, y de la variacion maxima 8Umax del control U,

h) resolver (2500) el problema de la etapa g) utilizando un solucionador, y

i) aplicar (2600) unos controles de reparto de las energias eléctricas en el sistema utilizando las soluciones de
la etapa h), hasta la siguiente iteracion.

12. Dispositivo segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el elemento de almacenamiento comprende al
menos una bateria (11) de acumuladores dispuesta en un vehiculo (10) eléctrico.

13. Sistema eléctrico (2) que incorpora al menos:
- un elemento productor y un elemento consumidor de energia eléctrica entre los siguientes elementos:

- una red (14) de distribucién de energia eléctrica adecuada para suministrar y/o recibir energia de los otros
elementos (4, 8, 10) del sistema (2),

- un elemento (11) de almacenamiento de energia eléctrica adecuado para recibir la produccion de energia
(E8, E14) de los elementos (8, 14) productores de energia del sistema (2) y/o para suministrar energia (E10)
a los elementos (4, 14) consumidores de energia del sistema (2),

- un edificio (4) adecuado para consumir una energia (E8, E10, E14) producida localmente y/o procedente de
la red (14) de distribucion y/o procedente de un elemento de almacenamiento,

- una fuente (8) de produccion local de energia eléctrica adecuada para suministrar energia a la red (14) y/o
al edificio (4) y/o al elemento (11) de almacenamiento, y

- unos medios (18) de medicion del estado de carga de cada elemento (11) de almacenamiento y de unas
potencias eléctricas producidas y consumidas por cada uno de los elementos (4, 8, 10, 14) del sistema (2),

caracterizado porque este sistema (2) comprende un dispositivo de reparto (20) segun una de las reivindicaciones
11 a 12 y porque la red (14) de distribucion de energia eléctrica es adecuada para comunicarse dinamicamente
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(S14, S’14) con el dispositivo de reparto (20), principalmente sobre los precios de recompra y de venta de la energia
y/o la potencia disponible de la red de distribucion y/o la presencia de horas valle de utilizacién de la energia de la
red.
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