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DESCRIPCION

Procedimiento y sistema de determinacién de la estructura de una red de distribucidn de electricidad y programa de
ordenador asociado

La presente invencién se refiere a un procedimiento implementado por ordenador, de determinacién de la estructura
de una red de distribucién de electricidad, un programa de ordenador asociado y un sistema de determinacion de la
estructura de la red de distribucién de electricidad.

En el campo de la distribucion de electricidad, es conocido garantizar la distribucién de electricidad a una pluralidad
de consumidores eléctricos a través de una red de distribucién de electricidad que comprende una estaciéon de
transformacion eléctrica, incluyendo la estacion unas salidas eléctricas de alimentacion de energia eléctrica a unos
consumidores eléctricos. La estacion de transformacion es, por ejemplo, una estacion de transformacion de alta
tensién/media tension (ATB/ATA) o media tensidn/baja tension (ATA/BT) y las salidas eléctricas son unas salidas en
media o en baja tensién.

La alta tensién, corresponde a una tension superior a 50 kilovoltios (kV), la media tension corresponde a una tension
comprendida entre 1 kV y 50 kV y la baja tension corresponde a una tension inferior a 1 kV.

En dichas redes de distribucion eléctrica, los consumidores se alimentan o bien en trifasica, o bien en monofasica, y
la estacion de transformacion se configura para repartir la potencia eléctrica que recibe entre las diferentes salidas
eléctricas.

No obstante, la estructura, y mas precisamente la cartografia, de las redes de distribucion de electricidad que
alimentan los consumidores eléctricos es generalmente mal conocida. Ahora bien, el conocimiento de la estructura
de dichas redes se convierte en esencial para responder a las restricciones que los reguladores nacionales imponen
a los distribuidores de electricidad, principalmente en términos de calidad del suministro de electricidad.

En efecto, los reguladores nacionales imponen a los distribuidores electricidad unos objetivos de calidad de servicio,
y estos deben ser medibles. Los distribuidores de electricidad tienen por tanto necesidad a partir de ahora de
conocer mejor la estructura de las redes de distribucion de electricidad, principalmente para localizar los eventuales
defectos o faltas en la red o incluso para identificar las salidas de la estacion de transformacion que contribuyen mas
en términos de pérdidas eléctricas.

Se conoce asi por el documento EP 2.458.340 A2 un procedimiento que permite determinar la estructura de una red
de distribucién de electricidad a partir de medios de calculo especificos y de informaciones relativas a la energia
eléctrica consumida por cada consumidor eléctrico conectado a la red y relativas a la energia eléctrica suministrada
por cada salida de la estacion de transformacién. Los documentos US 2011/0184567 A1, WO 2009/061291 A1y WO
2012/113936 Al divulgan diferentes métodos de determinaciéon de la jerarquia y la conectividad de una red de
distribucién de electricidad. No obstante, contintian siendo mejorables la rapidez de ejecucién, la precision y la
fiabilidad de un procedimiento de ese tipo.

El objetivo de la invencidn es por tanto proponer un procedimiento robusto de determinacion de la estructura de la
red de distribucion de electricidad que permita determinar la estructura de la red de distribucién de electricidad de
manera mas segura, mas fiable y mas rapida. Un procedimiento de ese tipo permite principalmente superar errores,
por ejemplo vinculados a unas imprecisiones de medicion de la energia consumida y/o suministrada o a la ausencia
de ciertas medidas de energia.

A tal efecto, la invencion tiene por objeto un procedimiento de determinacion de la estructura de una red de
distribucién de electricidad siendo implementado el procedimiento por ordenador, comprendiendo la red de
distribucién una estacion de alimentacion que incluye una o varias salidas de alimentacion de energia eléctrica a
varios consumidores eléctricos y que comprende las etapas siguientes:

- a) la adquisicion, para cada consumidor eléctrico, de primeros datos relativos a la energia eléctrica consumida
por el consumidor eléctrico durante diferentes intervalos temporales, medidos a través de un primer sensor de
medida de energia,

- b) la adquisicion, para cada salida, de segundos datos relativos a la energia eléctrica suministrada por la salida
durante los diferentes intervalos temporales, medidos a través de un segundo sensor de medida de energia,

- ) la generacion, a través de un médulo de generacion, de varios juegos de datos diferentes, asociados cada uno
a uno de los intervalos temporales, comprendiendo cada juego de datos los primeros y segundos datos
asociados a dicho intervalo temporal,

caracterizado porque el procedimiento comprende ademas las etapas siguientes:

- d) el célculo de un primer criterio de seleccién para cada juego de datos, siendo el primer criterio de seleccion un
criterio elegido entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre la o las salidas y los consumidores y
una diferencia en el consumo de energia eléctrica entre los diferentes consumidores,

- e) la seleccion, por una unidad de seleccion y en funcién de los primeros criterios de seleccién calculados, de un
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primer conjunto de juegos de datos entre los juegos generados,
f) la determinacion, a partir del primer conjunto seleccionado, de parametros de conexion, incluyendo dichos
parametros para cada consumidor eléctrico un identificador de la salida a la que esta conectado.

Gracias a la invencidn, las etapas de seleccion del primer conjunto de juegos de datos en funcién de los primeros
criterios de seleccion calculados y de determinacién de los parametros de conexion a partir del primer conjunto
seleccionado permiten determinar de manera mas fiable y mas rapida la estructura de la red de distribucion de
electricidad.

Segun otros aspectos ventajosos de la invencion, el procedimiento de determinacién comprende ademas una o
varias de las caracteristicas siguientes, tomadas aisladamente o segun todas las combinaciones técnicamente
admisibles:

durante la etapa de célculo d), se calcula un segundo criterio de seleccion para cada juego de datos generado,
siendo el segundo criterio el otro criterio elegido entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre la o
las salidas y los consumidores y una diferencia de consumo de energia eléctrica entre los diferentes
consumidores,

y, durante la etapa de seleccioén €), se selecciona el primer conjunto en funcién de los primeros y segundos criterios
calculados;

a continuacion de la etapa de seleccion e), el procedimiento comprende las etapas siguientes:

- el) el calculo del segundo criterio de seleccion para cada juego de datos del primer conjunto, siendo el
segundo criterio el otro criterio elegido entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre la o las
salidas y los consumidores y una diferencia de consumo de energia eléctrica entre los diferentes
consumidores,

- e2) la seleccion en funcion de los segundos criterios de seleccion calculados

de un segundo conjunto de juegos de datos entre el primer conjunto, efectuandose entonces la determinacion de
los parametros de conexidn durante la etapa de determinacion f) en funcion del segundo conjunto seleccionado
entre el primer conjunto;

durante la etapa de determinacion f), los parametros de conexién se determinan por separado para cada salida e
independientemente de los segundos datos relativos a la energia adquiridos para las otras salidas;

durante la etapa de determinacion f), se determina un sistema de ecuaciones a resolver a partir de un postulado
de conservacion de la energia eléctrica para cada salida segun el que la energia suministrada por la salida es
sustancialmente igual a la suma de la energia consumida por los consumidores eléctricos conectados a la salida
y de unas pérdidas eléctricas;

durante la etapa de determinacion f), se define el sistema de ecuaciones a partir de la ecuacion siguiente:

EDj(tk): Z(aij-ECi(tk)"'aljk _azjk) ’
i=1

en la que n es el numero de consumidores eléctricos, j es un indice de salida que varia de 1 a m, siendo m el
ndmero de salidas, i es un indice de consumidor eléctrico que variade 1 an,

k es un indice de juego de datos del primer conjunto que varia de 1 a w, siendo w el nimero de juegos de
datos del primer conjunto, tk es el intervalo temporal asociado al juego de datos de indice Kk,

ajj es el pardmetro de conexion que indica si el consumidor de indice i esta conectado a la salida de indice j,
Eci(tk) es la energia eléctrica consumida por el consumidor eléctrico de indice i durante el intervalo temporal
tk,

Epj(tk) es la energia eléctrica suministrada por la salida de indice j durante el intervalo temporal t, y

01jk y 82j son unas variables de ajuste representativas de las pérdidas eléctricas;

el sistema de ecuaciones se escribe en una forma matricial de la manera siguiente:

A*z=B,
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_ a _
I E/:n (tl) |
anl :
EDl(tw)
_alm E,, (1)
Tl - P
o E,, ()
: u o0 0
almw E (t ) 0
8211 Dm\'k A=
0
0 - 0
en el que _ame_ y comprendiendo
EC1 (t1) ECn (t1)
u=| :
ECl(tw) ECn(tw)

y A m*n columnas y m*w lineas;

durante la etapa de determinacion, se utiliza un algoritmo de optimizacion para resolver el sistema de
ecuaciones, verificando el algoritmo de optimizacion:

3

min f7.z tal que
z z SZSMZ

en la que

ffz=[0 -~ 01 -« 1 1 - 1]xz,

m*n w¥m w¥m

—£ 1+¢
= -£ 3 1+¢
z 0 y uz_ +oo ]

€ estd comprendido entre 0 y 0,5;

cada salida comprende uno o varios conductores eléctricos de fase, y, durante la etapa de adquisiciéon b), se
adquieren los segundos datos para cada conductor eléctrico de fase y son relativos a la energia eléctrica
suministrada por cada conductor eléctrico de fase, y, durante la etapa de determinacion f), los parametros de
conexion determinados incluyen para cada consumidor eléctrico un identificador del o de los conductores
eléctricos de fase a los que esta conectado;

durante la etapa de determinacion f), el procedimiento comprende las etapas siguientes:

- fl1) la seleccién pseudoaleatoria del tercer conjunto de juegos de datos incluidos en el primer conjunto,

- f2) la determinacion de los parametros de conexion a partir del tercer conjunto seleccionado entre el primer
conjunto;
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- a continuacion de la etapa f1) de seleccion y anteriormente a la etapa de determinacion f2), el procedimiento
comprende las etapas siguientes:

- f3) el calculo de un parametro de repeticion,

- f4) la determinacién, a partir del tercer conjunto seleccionado, de indices intermedios de conexién que
incluyen para cada consumidor eléctrico un identificador de la salida a la que esta conectado,

- f5) la memorizacion de los indices intermedios de conexion, y

- 6) la comparacion del parametro de repeticién con al menos un criterio de repeticion predeterminado,

y, segun el resultado de la etapa de comparacion f6), la realizacion de una etapa entre, por una parte, la
repeticion de las etapas de selecciéon fl), de calculo f3), de determinacion f4), de memorizacion f5) y de
comparacion f6) y, por otra parte, la etapa de determinacion f2) de los parametros de conexion en funcion de los
indices intermedios de conexién memorizados;

- el procedimiento comprende la etapa siguiente:

- f7) el célculo, para cada consumidor y para cada salida, de un nimero de asignacion relativo al nimero de
veces en los que los indices intermedios de conexion memorizados indican que el consumidor esta
conectado a la salida,

y, durante la etapa de determinacion f2), se determinan los parametros de conexion a partir de los nimeros de
asignacion calculados.

La invencidn tiene igualmente por objeto un programa de ordenador que incluye unas instrucciones de software, que
cuando se ejecutan por un ordenador implementan el procedimiento definido anteriormente.

La invencion tiene, ademas, por objeto un sistema de determinacion de la estructura de una red de distribucion de
electricidad, comprendiendo la red de distribucion una estacion de alimentacién que incluye una o varias salidas de
alimentacion de energia eléctrica a varios consumidores eléctricos, comprendiendo el sistema:

- para cada consumidor eléctrico, un primer sensor de medida de primeros datos relativos a la energia eléctrica
consumida por el consumidor eléctrico durante diferentes intervalos temporales,

- para cada salida, un segundo sensor de medida de segundos datos relativos a la energia eléctrica suministrada
por la salida durante los diferentes intervalos temporales,

- un modulo de adquisicion de los primeros y segundos datos,

- un moédulo de generacion de varios juegos de datos diferentes, asociados cada uno a uno de los intervalos
temporales, comprendiendo cada juego de datos los primeros y segundos datos asociados a dicho intervalo
temporal,

caracterizado porque el sistema de determinacién comprende ademas:

- un modulo de célculo de un primer criterio de seleccion para cada juego de datos, siendo el primer criterio de
seleccion un criterio elegido entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre la o las salidas y los
consumidores y una diferencia en el consumo de energia eléctrica entre los diferentes consumidores,

- un modulo de seleccidn, en funcidn de los primeros criterios de seleccién calculados, de un primer conjunto de
juegos de datos entre los juegos generados, y

- un modulo de determinacion, a partir del primer conjunto seleccionado, de parametros de conexion, incluyendo
dichos parametros para cada consumidor eléctrico un identificador de la salida a la que esta conectado.

La invencion se entendera mejor y surgirdn mas claramente otras ventajas de la misma a la luz de la siguiente
descripcién, dada Unicamente a modo de ejemplo no limitativo y realizada con referencia a los dibujos adjuntos en
los que:

- la figura 1 es una representacion esquematica de una red de distribuciéon de electricidad que comprende una
estacion de alimentacién que incluye varias salidas de alimentacion de energia eléctrica a varios consumidores
eléctricos;

- lafigura 2 es un organigrama de un procedimiento de determinacion de la estructura de la red de distribucion de
electricidad de la figura 1, segun un primer modo de realizacién de la invencion;

- la figura 3 es un organigrama analogo al de la figura 2, segin un segundo modo de realizacién de la de la
invencion;

- lafigura 4 es un organigrama andlogo al de la figura 2, segun un tercer modo de realizacién de la invencion; y

- la figura 5 es un organigrama analogo al de la figura 2, segin un cuarto modo de realizaciéon de la de la
invencion.

En la figura 1, se asocia una red 10 de distribucion de electricidad a un sistema 12 de determinacion de la estructura
de la red 10 de distribucién de electricidad. La red 10 de distribucion comprende una estacion 14 de alimentacion de
energia eléctrica a varios consumidores 16i eléctricos. La estacién 14 de alimentacion incluye unas salidas 18;
eléctricas de alimentacion de energia eléctrica a unos consumidores 16; eléctricos, siendo i un indice de consumidor
eléctrico y j un indice de la salida.
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El indice i del consumidor eléctrico varia de 1 a n, en el que n es el nimero de consumidores eléctricos 16; y el
indice de salida j varia de 1 a m, en el que m es el nUmero de salidas eléctricas 18;. En el ejemplo de la figura 1, el
namero n de consumidores eléctricos 16 es igual a 3, y el nUmero m de salidas eléctricas 18 es igual a 2.

El sistema 12 de determinacion, comprende, para cada consumidor eléctrico 16j, un primer sensor 20; de medida de
energia y un moédulo 21; de transmision de las medidas de energia realizadas por el primer sensor 20;
correspondiente.

El sistema de determinacion 12 incluye, para cada salida 18;, un segundo sensor 22; de medida de energia.

El sistema 12 de determinacion comprende igualmente una unidad 24 de tratamiento de informaciones formada por
ejemplo por un procesador 26 y una memoria 28 asociada al procesador 26.

La estacion 14 de alimentacion es, por ejemplo, una estacion de transformacion de media tension/baja tensién
conectada entre una red de media tensién, no representada, y una red 30 de baja tensién que corresponde a los
consumidores eléctricos 16;.

La estacion de alimentacion 14 incluye, en cada salida 18;, el segundo sensor 22; correspondiente.

Los consumidores eléctricos 16; se conectan a la estacién 14 de alimentaciéon a través de las salidas 18;. Mas
concretamente, en el ejemplo de la figura 1, los consumidores eléctricos 161, 162 se conectan a la salida 181 y el
consumidor eléctrico 163 se conecta a la salida 18z.

Los consumidores eléctricos 16i son o bien trifasicos y alimentados por la salida 18; correspondiente a través de
cuatro conductores eléctricos 32, 34;, 36, 38;, es decir tres conductores eléctricos de fase 32j, 34, 36; y un conductor
eléctrico de neutro 38j, o bien monofasicos y alimentados por la salida 18; correspondiente a través de dos
conductores eléctricos: es decir, por ejemplo conductor de fase 32;, 34 0 36y el conductor de neutro 38;.

En el ejemplo de la figura 1, el consumidor eléctrico 161 es trifasico y los consumidores eléctricos 162, 163 son
monofésicos.

Cada consumidor eléctrico 16; incluye uno de los primeros sensores 20; correspondiente y uno de los médulos de
transmision 21; correspondiente.

Cada consumidor eléctrico 16i es, por ejemplo, un contador de consumo eléctrico con capacidad de comunicacion,
apropiado para medir unos primeros datos Eci relativos a la energia eléctrica consumida por el consumidor eléctrico
16i, a través del primer sensor 20i correspondiente, y para transmitir los primeros datos Eci a la unidad 24 de
procesamiento a través del médulo de transmisién 21; correspondiente.

Cada salida 18; es una salida trifasica y comprende los tres conductores de fase 32;, 34, 36; correspondientes el
conductor de neutro 38; correspondiente. Como variante, no representada, las salidas eléctricas son monofasicas y
comprenden un conductor de fase y un conductor de neutro. Segun otra variante mas, no representada, ciertas
salidas son monoféasicas y otras son trifasicas.

Cada primer sensor 20; es apropiado para medir unos primeros datos Eci(tk) relativos a la energia eléctrica
consumida por el consumidor eléctrico 16i correspondiente, durante diferentes intervalos temporales t.

De manera méas general, los primeros sensores 20; se configuran para medir los primeros datos Eci(t) durante los
mismos intervalos temporales t, siendo medidos los primeros datos Eci(t) medidos en cada consumidor eléctrico 16;
de manera sincrona.

Cada mddulo de transmisién 21i es apropiado para transmitir los primeros datos Eci(t) medidos por el primer sensor
20i correspondiente con destino en la unidad de procesamiento 24.

Ventajosamente, cada médulo de transmision 21i es apropiado para transmitir con los primeros datos Eci(t) una
primera informacion relativa al intervalo temporal durante el que se han medido los primeros datos.

Cada segundo sensor 22; es apropiado para medir unos segundos datos Epj(t) relativos a la energia eléctrica
suministrada por la salida 18; correspondiente durante los diferentes intervalos temporales ti.

Los primeros Eci(t) y segundos Epj(t)) datos medidos se sincronizan entonces en el sentido de que se miden durante
unos intervalos temporales ti idénticos.

Cada segundo sensor 22; se configura igualmente para transmitir, a través de una conexion eléctrica respectiva 40,
los segundos datos Epj(t)) que mide a la unidad de procesamiento 24.

Ventajosamente, cada segundo sensor 22j se configura para transmitir con los segundos datos Epj(t) una segunda
informacion relativa al intervalo temporal t; durante el que se han medido los segundos datos Epj(ti).

Los primeros Eci(t)) y segundos Epj(ti) datos son, por ejemplo, unas medidas de energia activa.

6
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Mas concretamente, en lo que sigue de la descripcion, se considera que los primeros Eci(t) y segundos Epj(t)) datos
son unas medidas de energia activa.

Como variante, los primeros Eci(t)) y segundos Epj(t)) datos son unas medidas de energia reactiva, unas medidas de
energia aparente, unas medidas de potencia activa, unas medidas de potencia reactiva, unas medidas de potencia
aparente o incluso unas medidas de intensidad.

El procesador 26 se configura para ejecutar un software incluido en la memoria 28.

La memoria 28 comprende un software 41 de adquisicion de los primeros Eci(t)) y segundos Epj(t)) datos, un software
42 de generacion de varios de juegos de datos diferentes Jer a partir de los primeros datos Eci(t) y de los segundos
datos Epj(t) adquiridos en un mismo intervalo temporal t y un software 44 de calculo de un primer criterio de
seleccion C1, para cada juego de datos Je!.

La memoria 28 comprende igualmente un software 46 de seleccién de un primer conjunto En: de juegos de datos
Jey, en funcién de los primeros criterios de seleccion C1, calculados por el software 44 de célculo y un software 48 de
determinacion de parametros de conexion aj, incluyendo dichos pardmetros de conexion para cada consumidor
eléctrico 16i un identificador de la salida 18; a la que esta conectado.

El software de adquisicion 41, de generacion 42, de calculo 44, de seleccion 46 y de determinacion 48 corresponden
a unas instrucciones de software y forman un programa de ordenador adecuado para ser ejecutado por un
ordenador. El ordenador corresponde, por ejemplo, a la unidad de procesamiento 24.

El software de adquisicion 41 es adecuado para transmitir, por ejemplo, a cada consumidor eléctrico 16i y
particularmente a cada primer sensor 20i un orden de medida de los primeros datos Eci(t)) y un orden de transmision
de los primeros datos Eci(ti), con el fin de recuperar los primeros datos.

Asimismo, el software 41 de adquisicion se configura, por ejemplo, para transmitir a cada salida 18; y particularmente
a cada segundo sensor 22; un orden de medida de los segundos datos Epj(t) y un orden de transmision de los
segundos datos Epj(ti), con el fin de recuperar los segundos datos Epj(t).

Ventajosamente los oOrdenes de medida de los primeros Eci(t) y segundos Epj(t) datos se transmiten
simultaneamente a todas las salidas 18;y a todos los consumidores 16i.

El software de generacién 42 se configura para generar los juegos de datos Jel que se asocian cada uno a uno de
los intervalos temporales ti y que comprenden los primeros Eci(t) y segundos Epj(t)) datos asociados a dicho intervalo
temporal t. En otras palabras, el software de generacién 42 selecciona los primeros Eci(t) y segundos Epj(t)) datos
medidos durante los diferentes intervalos temporales t, para crear los juegos de datos Jei.

El software de calculo 44 esta adaptado para calcular, para cada juego de datos Je, el primer criterio de seleccion
C1i, que se elige entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre las salidas 18; y los consumidores
eléctricos 16i y una diferencia de consumo de energia eléctrica entre los diferentes consumidores 16i. Las pérdidas
de energia eléctrica, incluyen tanto las pérdidas denominadas técnicas, por ejemplo vinculadas a las pérdidas Joule
durante la circulacién de la corriente entre las salidas 18;y los consumidores 16i, como las pérdidas denominadas no
técnicas, que estan vinculadas por ejemplo al robo de electricidad, debido a unos consumidores que se conectan a
la red 10 de distribucion sin que la unidad 24 de procesamiento de informacion esté informada y a unos primeros
sensores 20; defectuosos.

Si el primer criterio de seleccion C1 es, por ejemplo, la tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre las salidas
18;y los consumidores 16, el primer criterio de selecciéon C1, se calcula partir de la formula siguiente:

S By (1) =Y Eq 1))
Cl, = AE (t,) =2 = : (1)

E m
2 Ep ()
[=

en la que | es un indice del juego de datos y varia desde 1 a r, siendo r el nimero de juegos de datos generados por
el software de generacion 42, t es el intervalo temporal asociado al juego de datos de indice |, Eci(t) es la energia
eléctrica consumida por el consumidor eléctrico de indice i durante el intervalo temporal ti y Epj(t) es la energia
eléctrica suministrada por la salida de indice j durante el intervalo temporal t.

Si el primer criterio de seleccion C1i es, por ejemplo, la diferencia de consumo de energia entre los diferentes
consumidores 16, el primer criterio de seleccion C1, se calcula partir de la formula siguiente:

Cl, =Var(E¢, (tk),--, E, (tk)) , ()
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en la que Var es la funcién varianza.

Como variante, si el primer criterio de seleccion C1i es, por ejemplo, la diferencia relativa de consumo de energia
eléctrica entre los diferentes consumidores, el primer criterio de seleccién C1, se calcula partir de la férmula
siguiente:

_ Var(E.,(tk), -, E, (tk))
" Med(E,,(tk), -+, E,, (1k))

(3)

i

en la que Med es una funcion media, tal como una media aritmética, geométrica, cuadratica...

El software 46 de seleccién se configura para seleccionar el primer conjunto En: de juegos de datos entre los juegos
de datos Jel generados por el software de generacién 42, en funcidon de los primeros criterios de seleccion C1,
calculados. El software 46 de seleccion se configura, por ejemplo, para comparar los primeros criterios C1; con una
primera variable predeterminada V1 y para seleccionar los juegos de datos Je| para los que el primer criterio C1, es
inferior a la primera variable predeterminada V1.

El software 48 de determinacién se configura para determinar los parametros de conexion aj a partir del primer
conjunto En: seleccionado.

El software 48 de determinacion se configura, por ejemplo, para establecer o determinar un sistema de ecuaciones a
resolver a partir de un postulado de conservacion de la energia eléctrica para cada salida 18;, segun el que la
energia suministrada por la salida 18; es sustancialmente igual a la suma de la energia consumida por los
consumidores eléctricos 16i conectados a la salida 18;y a las pérdidas eléctricas.

El sistema de ecuaciones se define, por ejemplo, a partir de la ecuacién siguiente:
EDj(tk): Z(aij'ECi(tk)+aljk _azjk) (4)
=1

en la que n es el numero de consumidores eléctricos, j es un indice de salida que varia de 1 a m, siendo m el
ndmero de salidas, i es un indice de consumidor eléctrico que variade 1 an,

k es un indice de juego de datos Jek del primer conjunto Eni que varia de 1 a w, siendo w el nimero de juegos
de datos Jex del primer conjunto Eny, tk es el intervalo temporal asociado al juego de datos Jek de indice k,

ajj es el pardmetro de conexién que indica si el consumidor de indice i esta conectado a la salida de indice j,
Eci(tk) es la energia eléctrica consumida por el consumidor eléctrico de indice i durante el intervalo temporal tx,
Epj(tk) es la energia eléctrica suministrada por la salida de indice j durante el intervalo temporal t, y

0ljk y 82k son unas variables de ajuste representativas de las pérdidas eléctricas, es decir de la diferencia para
cada juego de datos Jek y para cada salida 18; entre la energia eléctrica suministrada por la salida 18; y la
energia eléctrica consumida por los consumidores eléctricos 16; conectados a la salida de indice j.

El sistema de ecuaciones se escribe entonces por ejemplo bajo una forma matricial de la manera siguiente:

A*z=B, (5)
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ay
TE )]
a, ‘ Dl( 1)
EDl (tw)
i Epy (1)
e= an, | BEp )
dl,,
EDm (tl)
ol :
8211 EDm (tk)
82 A=I[D Iw*m 'Iw*m]' Iw*m
en la que G y representan la matriz unidad de tamafio
U O -« 0
o - - : Eq (1) - Eq()
p=|, .. LU= 1
(-) 0 ECl(tw) ECn(tw)
w*m, comprendiendo y D m*n columnas y m*w

lineas.

El software de determinacidon 48 se configura entonces para resolver el sistema de ecuaciones a partir de un
algoritmo de optimizacion que verifica:

n f7z tel Az=B 6)
min 2 telque ,
z 4 lZ <z< u,

flz=0 « 01 «+ 1 1 - 1]xz,
_— Y Y

m*n w¥m w¥m

en la que fT corresponde a una funcién de coste del algoritmo
de optimizacion y z a un vector objetivo definido en el presente documento anteriormente y en el que, siendo
—&
—&
[, = Nk
0 . iy : :
- - Iz de dimensién m*n+2*w*m y comprendiendo m*n veces el valor -€ y 2*w*m veces el valor 0 y siendo
I+¢
I+¢
u =
z + o0 ’
+ oo

uz de dimensién m*n+2*w*m y comprendiendo m*n veces el valor (1+€) y 2*w*m veces el valor +,
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estando € comprendido entre 0 y 0,5, preferentemente comprendido entre 0 y 0,1, también preferentemente igual a
0,05.

El algoritmo de optimizacion es apropiado para determinar el vector objetivo z y por tanto los parametros de
conexion para los que se minimiza la funcion f7.z. Mas concretamente, el software 48 de determinacion se configura

ay
X =

. . a . . .
para comenzar a partir de un vector de solucion nm | jnicial elegido aleatoriamente y para converger de
manera iterativa hacia una solucién. En cada iteracion, se calculan las variables de ajuste &1y, 82j Yy la funcién 7.z y
permiten decidir el préximo vector solucién X.

Mas concretamente, en cada iteracion, el algoritmo de optimizacion equilibra las diferencias de energia con las
variables de ajuste 81lj, 62jk de manera que se verifiquen las igualdades del sistema de ecuaciones. De este modo,
si la energia suministrada en una salida de indice j es excedentaria, se aumenta la variable de ajuste 3lj
correspondiente y si esta energia es deficitaria, se aumenta la variable 62jx correspondiente. De este modo, cuanto
mas respetan los pardmetros de conexion aj el principio de conservacion de la energia, mas reducidas son las
variables de ajuste. El objetivo es minimizar las variables de ajuste, lo que se traduce por la funciéon objetivo

S12=Y Y@, +02,).

j=1 k=1

Las matrices Iz y uz acotan los parametros de conexion aj entre -€ y 1+¢ y las variables de ajuste 81 y 82 entre Oy
+e. Mé&s concretamente, durante la aplicacion del algoritmo de optimizacion, los parametros de conexion ajj SOn unos
nameros reales lo que permite relajar las restricciones. Posteriormente, a continuacion de la aplicacion del algoritmo
de optimizacién, el software 48 de determinacién se configura para fijar los valores de los parametros de conexion aijj
a 0o alenfuncién de su valor a continuacion de la aplicacion del algoritmo de optimizacion. El valor 0 indica una
no conexion del consumidor de indice i a la salida de indice j, mientras que el valor 1 indica una conexion del
consumidor de indice i a la salida de indice j.

El software 48 de determinacién se configura, por ejemplo, para determinar los valores de los parametros de
conexion a continuacién de la aplicacion del algoritmo de optimizacion a través de la ecuacion siguiente:

1 st a; =max(a;)
a, = /
ij ) (7)
0 sino
De este modo, siguiendo la ecuacion (7) anterior, cada consumidor 16; se conecta a una Unica salida 18;.

Ademas, la unidad 24 de procesamiento se configura para identificar, en funcion de los parametros de conexion
determinados y a partir, por ejemplo, de un software de identificacién, no representado, incluido en la memoria 28,
unos subconjuntos de consumidores, correspondiendo cada subconjunto de consumidores al conjunto de
consumidores 16i conectados a una misma salida 18;,.

Como variante, el software 48 de determinacion se configura para determinar los parametros de conexién por
separado para cada salida e independientemente de los segundos datos relativos a la energia eléctrica adquiridos
para las otras salidas.

Segun esta variante, se determina un sistema de ecuaciones 6ptimo para cada salida y el algoritmo de optimizacién
se aplica a cada sistema de ecuaciones Optimo. Se obtienen asi m sistemas de ecuaciones Optimos resueltos
independientemente a través del algoritmo de optimizacion.

De este modo, para la salida de indice 1, el sistema de ecuaciones 6ptimo correspondiente verifica:

Al*z1=B1, (8)
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ap

a,
dl, Ep (1)
Zl=|: , Bl=|:
dly,, Ep(t,)

a211 Ec1 (ll) Ec" (11)
: U= : :

en la que 192, ] y AT bd giengo Eq(t,) - Eq ()

Posteriormente, segln esta variante, el software 48 de determinacién es apropiado, por ejemplo, para determinar los
valores de los parametros de conexion a través de la ecuacion (7).

Segun otra variante, el software 48 de determinacion se configura para determinar los parametros de conexién para
cada conductor eléctrico de fase 32, 34;, 36; y no simplemente para cada salida 18;. Segun esta otra variante, el
sistema de ecuaciones comprende entonces tantas ecuaciones como conductores eléctricos de fase 32;, 34j, 36; y
las variables descritas anteriormente y relativas a la salida especifica j son entonces relativas a un conductor de fase
especifico. De este modo, los segundos sensores 22; miden la energia eléctrica suministrada por cada conductor de
fase 32j, 34, 36; y no cada salida 18;, los parametros de conexion ajj se determinan para cada conductor de fase 32j,
34, 36j y las variables de ajuste se determinan para cada conductor de fase 32, 34j, 36;. Segun esta otra variante, se
identifica por ejemplo cada conductor eléctrico mediante un indice y la variable j, presentada en las ecuaciones
anteriores, corresponde entonces a un indice de conductor eléctrico de fase y que varia de 1 a u, siendo u el nimero
de conductores eléctricos de fase que es igual a 3*m, es decir 6 en el ejemplo de la figura 1.

Se presentaran en adelante varios modos de realizacion de un procedimiento de determinacion de la estructura de la
red 10 de distribucién eléctrica, implementados a través de la unidad 24 de procesamiento, y mas globalmente a
través del sistema 12 de determinacion.

Segun un primer modo de realizacién descrito a continuacion con referencia a la figura 2, el procedimiento
comprende una etapa 100 inicial de adquisicion de datos principales de la red 10 de distribucion. Los datos
principales comprenden, por ejemplo, el nimero total n de consumidores 16j, el nUmero total m de salidas 18;, los
primeros datos Eci(t) medidos, los segundos datos Epj(t) medidos y los diferentes intervalos temporales t asociados
a los primeros y segundos datos medidos. En efecto, durante la etapa 100 inicial, el software 41 de adquisicién
controla, por ejemplo, la medicién, por cada primer 20i y cada segundo 22; sensores, de unos primeros Eci(t) y
segundos Epj(t)) datos durante los intervalos temporales t y la transmision de los primeros Eci(t) y segundos Epj(t)
datos que se asocian entonces al intervalo temporal ti durante el que han sido medidos, a través de, por ejemplo, las
primeras y segundas informaciones.

A continuacién, durante una etapa 102 de generacion, el software 42 de generacién genera varios juegos de datos
Je| diferentes, asociados cada uno a uno de los intervalos temporales t y que comprendes los primeros Eci(t) y
segundos Enpj(t)) datos asociados a dicho intervalo temporal t.

Posteriormente, durante una etapa 104 de célculo, el software 44 de célculo calcula el primer criterio de seleccion
C1, para cada juego de datos Jei. El primer criterio de seleccion C1,, es por ejemplo la tasa global de pérdidas de
energia eléctrica entre las salidas 18;y los consumidores 16i.

A continuacion, en el transcurso de una etapa 106 de seleccién, el software 46 de seleccién selecciona el primer
conjunto En: en funcion de los primeros criterios de seleccion C1; calculados. El primer conjunto En: se selecciona
entre los juegos de datos generados en la etapa 102. en el transcurso de la etapa 106 de seleccion, el software 46
de seleccién compara, por ejemplo, los primeros criterios C1i con la primera variable V1 predeterminada, siendo el
valor de la primera variable V1 predeterminada por ejemplo definido durante la etapa 100 de adquisicién. El software
46 de seleccion selecciona entonces los juegos de datos Jei para los que el primer criterio C1 es inferior a la primera
variable V1 predeterminada.

Para terminar, en el transcurso de una etapa 108 de determinacién, se determinan los parametros de conexién a
través del software 48 de determinacién y a partir del primer conjunto Eni seleccionado.

Mas concretamente, el software 48 de determinacion determina el sistema de ecuaciones a resolver a partir, por
ejemplo, de la ecuacion (4), como se ha presentado anteriormente. Posteriormente, como se ha presentado
anteriormente durante la descripcion del sistema 12 de determinacion y de la ecuacion (5), el algoritmo de
optimizacion se aplica al sistema de ecuaciones con el fin de determinar los parametros de conexion aj.
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Como variante, durante la etapa de determinacion, el software 48 de determinacién determina los sistemas de
ecuaciones optimos, tal como se ha presentado anteriormente a través de la ecuacion (8), y aplica el algoritmo de
optimizacion a cada sistema de ecuaciones 6ptimo. Se mejora entonces velocidad de determinacion de los
pardmetros de conexién aj, puesto que los sistemas de ecuaciones 6ptimos comprenden un nimero limitado de
ecuaciones.

En el primer modo de realizacion, el hecho de realizar una seleccion de los juegos de datos Jex permite eliminar los
juegos de datos Je| para los que las pérdidas son las mayores, arriesgando estos juegos de datos con conducir a
una determinacion errénea de los parametros de conexion ai.

De este modo, segun el primer modo de realizacion, los parametros de conexion determinados ajj, se determina de
manera mas certera con relacion a los métodos conocidos del estado de la técnica y se mejora la fiabilidad del
procedimiento de determinacion.

Ademas, el algoritmo de optimizacién utilizado permite utilizar un namero indiferente de juegos de datos Jek durante
la etapa 108 de determinacion, incluso si es preferible que el nimero de juegos de datos del primer conjunto sea
superior o igual al nimero total n de consumidores 16.

Segun un segundo modo de realizacion de la invencion descrito a continuaciéon con referencia a la figura 3, el
procedimiento comprende las etapas 200, 202, 204, 206, 208 idénticas respectivamente a las etapas 100, 102, 104,
106, 108 del primer modo de realizacién y, durante la etapa 204, se calcula un segundo criterio de seleccion C2, para
cada juego de datos generado. El segundo criterio de seleccién C2 es diferente del primer criterio C1, y se elige
entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre la o las salidas y los consumidores y una diferencia de
consumo de energia eléctrica entre los diferentes consumidores.

De este modo, durante la etapa 204, cada primer criterio C1, es, por ejemplo, la tasa global de pérdidas relativas al
juego de datos Jes correspondiente y cada segundo criterio C2; es la diferencia de consumo de energia eléctrica
relativa al juego de datos Je| correspondiente, y se calcula a través de la ecuacion (2) o la ecuacion (3).

Posteriormente, en el transcurso de la etapa 206 de seleccion, el software 46 de seleccion selecciona el primer
conjunto En1 en funcién de los primeros criterios de seleccion Cli y de los segundos criterios de seleccion C2
calculados. El primer conjunto Eni se selecciona entre los juegos de datos generados en la etapa 202. En el
transcurso de la etapa 206 de seleccion, el software 46 de seleccién compara, por ejemplo, los primeros criterios C1,
con la primera variable V1 y los segundos criterios C2, con una segunda variable V2 predeterminada. El valor de la
segunda variable V2 predeterminada se define, por ejemplo, durante la etapa 200 de adquisicién. El software 46 de
seleccion selecciona entonces los juegos de datos para los que el primer criterio C1, es inferior a la primera variable
V1 predeterminada y el segundo criterio C2i es inferior a la segunda variable V2 predeterminada.

Para terminar, en el transcurso de la etapa 208 de determinacién se determinan los parametros de conexion a través
del software 48 de determinacién y a partir del primer conjunto Enz seleccionado.

El segundo modo de realizacién permite afinar la seleccion de los juegos de datos con relacién al primer modo de
realizacion y de ese modo seleccionar unos juegos de datos a partir de los que se minimiza el riesgo de error en la
determinacion de los parametros aj de conexién. Se mejoran asi la exactitud, la velocidad y la fiabilidad del
procedimiento de determinacion.

Segun un tercer modo de realizacién de la invencién descrito a continuacion con referencia a la figura 4, el
procedimiento comprende las etapas 300, 302, 304, 306, 310 idénticas respectivamente a las etapas 100, 102, 104,
106, 108 del primer modo de realizacién y, a continuacion de la etapa 306 y anteriormente a la etapa 310, el
procedimiento comprende una etapa 307 de calculo de un segundo criterio de seleccion C2x para cada juego de
datos del primer conjunto Eni, siendo el segundo criterio C2« diferente del primer criterio y siendo elegido entre una
tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre la o las salidas 18; y los consumidores 16; y una diferencia de
consumo de energia eléctrica entre los diferentes consumidores 16i.

En el tercer modo de realizacién, cada primer criterio C1, es, por ejemplo, la tasa global de pérdidas relativas al
juego de datos correspondiente generado en la etapa 302 y cada segundo criterio C2« es la diferencia de consumo
de energia eléctrica relativa al juego de datos correspondiente del primer conjunto Enz.

A continuacion de la etapa 307 de célculo, durante una etapa 308 de seleccion, se selecciona un segundo conjunto
Enz de juegos de datos entre el primer conjunto Eni. Posteriormente, se establece el primer conjunto Eni, por
ejemplo, igual al segundo conjunto Enz seleccionado para realizar la etapa 310 de determinacion en funcién del
segundo conjunto Enz seleccionado.

El tercer modo de realizacidon permite afinar la seleccién de los juegos de datos con relacion al primer modo de
realizacion, y de ese modo seleccionar unos juegos de datos a partir de los que se minimiza el riesgo de error en la
determinacion de los pardmetros aj de conexion. Se mejoran asi la exactitud, la velocidad y la fiabilidad del
procedimiento de determinacion.
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Segun un cuarto modo de realizacion de la invencion descrito a continuacién con referencia a la figura 5, el
procedimiento comprende las etapas 400, 402, 404, 406 idénticas a las etapas 100, 102, 104, 106 del primer modo
de realizacion.

Posteriormente, a continuacion de la etapa 406 de seleccion, el procedimiento comprende una etapa 408 de
determinacion de los parametros de conexién. Mas concretamente, durante la etapa 408, el procedimiento
comprende una primera subetapa 408A de seleccion pseudoaleatoria del tercer conjunto Ens de juegos de datos
incluido en el primer conjunto Ens.

A continuacion, durante una subetapa 408B de célculo, se calcula un parametro R1 de repeticion. El parametro R1
de repeticién corresponde a un nimero de iteraciones de la subetapa 408A de seleccion.

Posteriormente, en el transcurso de una subetapa 408C de determinacion, se determinan unos indices intermedios
bjj de conexion, que indican para cada consumidor 16; la salida 18j a la que esta conectado, a partir del tercer
conjunto Ens seleccionado. De manera mas general, los indices intermedios bj incluyen para cada consumidor
eléctrico 16; un identificador de la salida 18] a la que estd conectado. La subetapa 408C de determinacion es
andloga a la etapa 108 de determinacién del primer modo de realizacion, pero se realiza a partir del tercer conjunto
Enas.

A continuacion, durante una subetapa 408D de memorizacion, se memaorizan los indices intermedios de conexion bjj
por la memoria 28.

Posteriormente, en el transcurso de una subetapa 408E de calculo, realizada para cada consumidor 16 y para cada
salida 18;, se calcula un nimero de asignacion NAj relativo al nimero de veces en el que los indices intermedios de
conexién memorizados indican que el consumidor 16; esta conectado a la salida 18;.

N, =1
i o NG =D

i
El nimero de asignacion NAj se calcula por ejemplo a través de la formula siguiente: NT en la
que N(bj = 1) corresponde al nimero de veces que los indices intermedios b memorizados son iguales a 1 para el
consumidor 16i de indice i y la salida 18; de indice j y Nt corresponde a un ndmero total de iteraciones de la
subetapa 408A de seleccion. Ventajosamente, el nimero total de iteraciones Nt se inicializa a 0 anteriormente a la
ejecucion de la subetapa 408A de seleccion y se incrementa en 1 con cada ejecucién de la subetapa de seleccion.

B

se ha de observar que el nimero de indices intermedios de conexion memorizados para un consumidor eléctrico 16i
dado y una salida 18; dada es igual al nimero de iteraciones de la subetapa 408A de seleccion.

Ventajosamente, los nimeros de asignacion calculados se memorizan a continuacién en la subetapa 408E de
calculo.

Posteriormente, durante una subetapa 408F de comparacion, se compara el parametro R1 de repeticion con un
criterio de repeticion CR1 predeterminado. El criterio de repeticion CR1 predeterminado se inicializa, por ejemplo,
durante la etapa 400 de adquisicion.

El criterio CR1 la repeticion es, por ejemplo, un nimero minimo de iteraciones de la subetapa 408A de seleccion.

Si durante la subetapa 408F de comparacion, el parametro de repeticidn es inferior al criterio de repeticion, entonces
se repiten las etapas 408A de seleccion, 408B de célculo, 408C de determinacién, 408D de memorizacién, 408E de
calculo y 408F de comparacion.

Si durante la subetapa 408F de comparacion, el parametro R1 de repeticién es superior al criterio CR1 de repeticion,
entonces se efectla una subetapa 408G de determinacién de los parametros de conexion ai;.

durante la subetapa 408G de determinacion, se determinan los parametros de conexion aj a partir del o de los
terceros conjuntos seleccionados Ens, y mas precisamente en funcion de los indices intermedios de conexion bijj
memorizados durante la subetapa 408D de memorizacion, y mas precisamente aun en funcién de los nimeros de
asignacion NAj calculados en la uUltima iteracion de la subetapa 408E. Mas concretamente, para cada consumidor
eléctrico 16, se identifica el indice de salida j correspondiente al nimero mayor de asignacion NAj, y se fija el
parametro de conexion ajj correspondiente a dicho consumidor 16 y a dicha salida 18;j igual a 1, fijAndose los otros
pardmetros de conexion aj relativos a dicho consumidor iguales a 0.

Ventajosamente, si durante la subetapa 408G de determinacion todos los numeros de asignacion relativos al
consumidor 16; son inferiores a un primer umbral S1 predeterminado, por ejemplo igual a 0,6, entonces se identifica
un error de identificacion de la conexién para dicho consumidor 16.

Como variante, si el nimero de iteraciones de la subetapa 408A es superior a 2, entonces, durante la subetapa 408E
de célculo, y cada iteracion de la subetapa 408E, se calcula una primera media de los nimeros de asignacién NAj,
calculados con cada iteracion de la subetapa 408E, para cada consumidor 16; y para cada salida 18;.
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Posteriormente, se calcula una segunda media de los niUmeros de asignacién NAj, calculados en la Ultima iteracién,
para cada consumidor 16i y para cada salida 18;. A continuacién, durante la subetapa 408E, se calcula una
diferencia entre la primera media y la segunda media.

La primera y la segunda media son, por ejemplo, unas medias aritméticas, geométricas o cuadraticas.

Segun esta variante, durante la subetapa 408F de comparacién, se compara el valor absoluto de la Gltima diferencia
calculada con un segundo umbral S2 predeterminado, por ejemplo igual a 0,1. Posteriormente, si durante la
subetapa 408F de comparacion, el parametro R1 de repeticion es superior al criterio CR1 de repeticiéon y el valor
absoluto de la dltima diferencia calculada es inferior al segundo umbral S2, entonces se efectlia la subetapa 408G.
Si no, se reiteran las etapas 408A, 408B, 408C, 408D, 408E y 408F.

El cuarto modo de realizacion permite, principalmente cuando el nimero de iteraciones de la subetapa 408A es
superior a 2, determinar los pardmetros de conexidn aj a partir de terceros conjuntos Ens de juegos de datos
diferentes. De este modo, se mejoran la exactitud y la fiabilidad del procedimiento de determinacion.

Ademas, el cuarto modo de realizaciéon permite ventajosamente identificar cada consumidor 16; para el que la salida
asociada 18 esta determinada con un buen indice de confianza y cada consumidor 16; para el que la salida asociada
18; estd indeterminada o determinada con un mal indice de confianza. En efecto, como se ha presentado
anteriormente, si durante la subetapa 408G de determinacion todos los nimeros de asignacion relativos al
consumidor 16; son inferiores al primer umbral S1 predeterminado, por ejemplo igual a 0,6, entonces se identifica un
error de identificacién de la conexién para dicho consumidor 16; y esta indeterminada la salida 18; a la que esta
conectado el consumidor 16i. De la misma manera, si durante la subetapa 408G de determinacion un ndmero de
asignacion relativo a un consumidor 16; es inferior a un tercer umbral S3 predeterminado, por ejemplo igual a 0,95,
entonces la conexion del consumidor 16i a la salida 18; correspondiente se identifica con un buen indice de
confianza.

Aun mas ventajosamente, el cuarto modo de realizacion permite asociar, a cada parametro de conexion ajj, fijado
igual a 1 durante la subetapa 408G de determinacion, un indice de confianza que representa la probabilidad de que
la conexion determinada sea correcta. El indice de confianza es por ejemplo igual al nimero de asignacion NAj
correspondiente.

Los modos de realizaciones y variantes concebidas anteriormente son apropiadas para combinarse entre si, segun
todas las combinaciones técnicamente admisibles, para dar lugar a otros modos de realizacion de la invencién.

De este modo, el segundo modo de realizacion es apropiado para combinarse con el cuarto modo de realizacion y el
tercer modo de realizacién es igualmente apropiado para combinarse con el cuarto modo de realizacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacion de la estructura de una red (10) de distribucion de electricidad, siendo
implementado el procedimiento por ordenador (24), comprendiendo la red de distribucion una estacion (14) de
alimentaciéon que incluye una o varias salidas (18j)) de alimentacion de energia eléctrica a varios consumidores
eléctricos (16i) y que comprende las etapas siguientes:

- a) la adquisicion (100; 200; 300; 400), para cada consumidor eléctrico (16i), de unos primeros datos (Eci(tr))
relativos a la energia eléctrica consumida por el consumidor eléctrico (16i)) durante diferentes intervalos
temporales (1), medidos a través de un primer sensor (20i) de densidad de energia,

- b) la adquisicion (100; 200; 300; 400), para cada salida (18;), de segundos datos (Epj(t)) relativos a la energia
eléctrica suministrada por la salida (18;) durante los diferentes intervalos temporales (t), medidos a través de un
segundo sensor (20)) de medida de energia,

- ¢) la generacion (102; 202; 302; 402), a través de un modulo de generacién (42), de varios juegos de datos (Jei)
diferentes, asociados cada uno a uno de los intervalos temporales diferentes, comprendiendo cada juego de
datos (Jey) los primeros (Eci(t))) y segundos (Epj(ti)) datos asociados a dicho intervalo temporal (1),

caracterizado porque el procedimiento comprende ademas las etapas siguientes:

- d) el calculo (104; 204; 304; 404) de un primer criterio (C1)) para cada juego de datos, siendo el primer criterio
de seleccion (C1i) un criterio elegido entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre la o las salidas
(18)) y los consumidores (16)) y una diferencia de consumo de energia eléctrica entre los diferentes consumidores
(164,

- e) la seleccién (106; 206; 306; 406), por una unidad (46) de seleccién y en funcién de los primeros criterios de
seleccion (C1i) calculados, de un primer conjunto (Eni) de juegos de datos (Jex) entre los juegos generados (Jej),
- f) la determinacién (108; 208; 310; 408), a partir del primer conjunto (Eni) seleccionado, de parametros de
conexion (aj), incluyendo dichos parametros (aj) para cada consumidor eléctrico (16i) un identificador de la salida
(18i) a la que est& conectado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que, durante la etapa de célculo d) (204), se calcula un segundo
criterio de seleccidon (C2)) para cada juego (Jei) de datos generado, siendo el segundo criterio (C2j) un criterio elegido
entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre la o las salidas (18;) y los consumidores (16i)) y una
diferencia de consumo de energia eléctrica entre los diferentes consumidores (16i),

y en el que, durante la etapa de seleccion e) (206), el primer conjunto (Eni) se selecciona en funcién de los primeros
(C1)) y segundos (C2i) criterios calculados.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que, a continuaciéon de la etapa de seleccién e), el procedimiento
comprende las etapas siguientes:

- el) el calculo (307) de un segundo criterio (C2) de seleccion para cada juego (Jex) de datos del primer conjunto
(Eny), siendo el segundo criterio (C2j) un criterio elegido entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica
entre la o las salidas (18)) y los consumidores (16i) y una diferencia de consumo de energia eléctrica entre los
diferentes consumidores (16i),

- e2) la seleccion (308) en funcién de los segundos criterios de seleccion (C2) calculados de un segundo
conjunto (Enz) de juegos de datos entre el primer conjunto (Ena),

efectuandose entonces la determinacién de los parametros de conexién (aj) durante la etapa de determinacion f )
(310) en funcion del segundo conjunto (Enz) seleccionado entre el primer conjunto (Ena).

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que, durante la etapa de determinacion f) (108;
208; 310; 408), los pardmetros de conexion (aj) se determinan por separado para cada salida (18) e
independientemente de los segundos datos (Epj(t)) relativos a la energia adquiridos para las otras salidas (18)).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que, durante la etapa de determinacion f) (108;
208; 310; 408), se determina un sistema de ecuaciones a resolver a partir de un postulado de conservacion de la
energia eléctrica para cada salida (18;) segun el que la energia suministrada por la salida (18;) es sustancialmente
igual a la suma de la energia consumida por los consumidores eléctricos (16i) conectados a la salida (18;) y de unas
pérdidas eléctricas.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que, durante la etapa de determinacion f) (108; 208; 310; 408), se
define el sistema de ecuaciones a partir de la ecuacion siguiente:

E,(t)= Z( E.(t)+01,-92,),

en la que n es el nimero de consumidores eléctricos (16i), j es un indice de salida (18j)) que varia de 1 a m,
siendo m el numero de salidas (18;), i es un indice de consumidor eléctrico que variade 1 an,
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k es un indice de juego de datos (Jex) del primer conjunto (Eni) que varia de 1 a w, siendo w el nimero de juegos
de datos (Jex) del primer conjunto (Enai), tk es el intervalo temporal asociado al juego de datos (Jex) de indice k,

ajj es el parametro de conexion que indica si el consumidor (16i) de indice i est4 conectado a la salida (18;) de
indice |,

Eci(tk) es la energia eléctrica consumida por el consumidor eléctrico (16i) de indice i durante el intervalo temporal
tk,

Epj(tk) es la energia eléctrica suministrada por la salida (18;) de indice j durante el intervalo temporal tk, y

01ljk y 82j son unas variables de ajuste representativas de las pérdidas eléctricas.

7. Procedimiento segun la reivindicacién 6, en el que el sistema de ecuaciones se escribe en una forma matricial de

ay
)]
EDl(tw)
a
-lm EDz(tl) U O -« 0
= : 0 T e
la manera siguiente: A*z= B,en la que 7z = , B=|" y A=| . . .
anm EDz(tw) . °. .. 0
al,,
E, (1) 0 - 0 U
al .
8211 EDm(tk)
102, |
ECI(II) ECn(tl)
comprendiendo U/ = y A m*n columnas y m*w lineas.
ECl(tw) ECn(tw)

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que, durante la etapa de determinacion, se utiliza un algoritmo de
optimizacion para resolver el sistema de ecuaciones, verificando el algoritmo de optimizacion:

in /72 tal Az=B
min f .z tal que ,
z q [,<z<u,
enIaquefT.Z=[0 o 001 e 11 e )Xz,
*n w¥m w¥m
[—&] 1+
/ —-& 1+ ¢
= u = ,
Zz 0 y Zz +00
10 ] | +oo |

estando € comprendido entre 0y 0,5.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que cada salida (18j), comprende uno o varios
conductores eléctricos de fase, y en el que, durante la etapa de adquisicién b), se adquieren los segundos datos
(Enj(t)) para cada conductor eléctrico de fase y que son relativos a la energia eléctrica suministrada por cada
conductor eléctrico de fase, y, durante la etapa de determinacion f) (108; 208; 310; 408), los parametros de conexién
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(aij) determinados incluyen para cada consumidor eléctrico (16j) un identificador del o de los conductores eléctricos
de fase a los que esta conectado.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que, durante la etapa de determinacién f)
(408), el procedimiento comprende las etapas siguientes:

- f1) la seleccion (408A) pseudoaleatoria de un tercer conjunto (Ens) de juegos de datos incluidos en el primer
conjunto (Eny),

- f2) la determinacion (408G) de los parametros de conexion (ai) a partir del tercer conjunto (Ens) seleccionado
entre el primer conjunto (Eny).

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que, a continuacion de la etapa fl) de seleccién (408A) y
anteriormente a la etapa de determinacion f2) (408G), el procedimiento comprende las etapas siguientes:

- f3) el calculo (408B) de un parametro (R1) de repeticion,

- f4) la determinacion (408C), a partir del tercer conjunto (Ens) seleccionado, de indices intermedios de conexion
(bij) que incluyen para cada consumidor eléctrico (16i) un identificador de la salida (18j) a la que esté conectado,

- f5) la memorizacién (408D) de los indices intermedios de conexién (bi), y

- f6) la comparacion (408F) del parametro de repeticion con al menos un criterio de repeticion (CR1)
predeterminado,

y, segun el resultado de la etapa de comparacién f6) (408F), la realizacion de una etapa entre, por una parte, la
repeticion de las etapas de seleccion f1), de célculo f3), de determinacion f4), de memorizacién f5) y de comparacion
f6) y, por otra parte, la etapa de determinacion f2) de los parametros de conexion (aj) en funcion de los indices
intermedios de conexién (bij) memorizados.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que, el procedimiento comprende la etapa siguiente:

- f7) el calculo (408E), para cada consumidor (16i) y para cada salida (18;), de un nimero de asignacion (NAj)
relativo al nimero de veces en el que los indices intermedios de conexion (bj) memorizados indican que el
consumidor (16;) esta conectado a la salida (18;),

y en el que, durante la etapa de determinacion f2) (408G), se determinan los parametros de conexion (aj) a partir de
los nimeros de asignacion (NAjj) calculados.

13. Producto programa de ordenador que incluye unas instrucciones de software que, cuando se ejecutan por un
ordenador implementan el procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

14. Sistema (12) de determinacién de la estructura de una red (10) de distribucion de electricidad, comprendiendo la
red (10) de distribuciéon una estacion de alimentacion que incluye una o varias salidas (18;) de alimentacién de
energia eléctrica a varios consumidores eléctricos (16;) comprendiendo el sistema:

- para cada consumidor eléctrico (16i), un primer sensor (20i)) de medida de primeros datos (Eci(ti)) relativos a la
energia eléctrica consumida por el consumidor eléctrico (16i) durante diferentes intervalos temporales (t),

- para cada salida (18)), un segundo sensor (22j) de medida de segundos datos (Epj(t))) relativos a la energia
eléctrica suministrada por la salida (18;) durante los diferentes intervalos temporales (t),

- un médulo (41) de adquisicién de los primeros (Eci(t)) y segundos (Epj(t))) datos,

- un modulo (42) de generacion de varios juegos de datos (Je)) diferentes, asociados cada uno a uno de los
intervalos temporales diferentes (t), comprendiendo cada juego de datos (Jer) los primeros (Eci(t)) y segundos
(Epj(t)) datos asociados a dicho intervalo temporal (1),

caracterizado porque el sistema de determinacién (12) comprende ademas:

- un modulo (44) de calculo de un primer criterio de selecciéon (Cli) para cada juego (Je)) de datos, siendo el
primer criterio de seleccion (C1i) un criterio elegido entre una tasa global de pérdidas de energia eléctrica entre la
o las salidas (18j) y los consumidores (16i) y una diferencia de consumo de energia eléctrica entre los diferentes
consumidores (16)

- un modulo (46) de seleccion, en funcion de los primeros criterios de seleccién (C1) calculados, de un primer
conjunto (Eni) de juegos de datos (Jex) entre los juegos generados, y

- un mddulo (48) de determinacion, a partir del tercer conjunto (Eni) seleccionado, de parametros de conexion
(ai), incluyendo dichos parametros (ajj) para cada consumidor eléctrico (16i) un identificador de la salida (18) a la
que esta conectado.
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