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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para estimar la energia eléctrica consumida por una red eléctrica doméstica

Esta descripcion se refiere al campo técnico de las redes de distribucidon de electricidad y se refiere en particular a
un procedimiento y un dispositivo para estimar el consumo de energia eléctrica de una red eléctrica doméstica.

Se sabe que un dispositivo de interfaz se puede conectar a una red eléctrica doméstica y puede comunicarse con el
medidor de energia electronico de la red eléctrica doméstica mediante la comunicacién por linea eléctrica para
adquirir datos de consumo de energia y mostrar los valores de consumo de energia, por ejemplo, en una pantalla del
propio dispositivo o un dispositivo externo como un ordenador personal o un teléfono inteligente.

El propdsito del tipo de dispositivo de interfaz descrito anteriormente es proporcionar a un usuario datos de la
energia consumida por la red eléctrica doméstica, cuyo conocimiento es particularmente util para el usuario para que
pueda activar grandes cargas, como una lavadora o plancha, de tal manera que se evite la desconexién automéatica
de su red eléctrica doméstica de la red de distribucion mediante el medidor de energia electronico cuando la energia
consumida exceda un cierto valor de umbral. Un dispositivo del tipo descrito anteriormente también puede mejorar la
conciencia del usuario sobre su consumo, lo cual conlleva un ahorro de energia.

El tipo conocido de dispositivo de interfaz, que existe tanto en una versién con enchufe para conexion a un toma
comun como en una version que se puede montar en un riel DIN en un panel eléctrico, comprende un médulo de
comunicaciéon para comunicarse con el medidor electronico mediante una comunicacion de linea eléctrica y un
modulo de control para controlar el médulo de comunicacion para sondear el medidor de energia electrénico a una
frecuencia fija predeterminada para adquirir los valores de potencia del medidor.

El dispositivo de interfaz comprende un puerto USB para la conexion a un ordenador personal, en el que se instala
un programa que procesa los valores adquiridos para calcular los valores de consumo de energia y que muestra los
valores de consumo de energia.

La frecuencia de sondeo del medidor de energia electronico mediante el dispositivo de interfaz no puede ser
demasiado alta porque la banda de comunicacién de la linea eléctrica de una red doméstica esta limitada
tipicamente. En consecuencia, los datos de consumo de energia proporcionados a través del dispositivo de interfaz
pueden no actualizarse con suficiente velocidad. En otras palabras, en caso de una accién repentina de grandes
cargas, el dispositivo de interfaz no podria informar al usuario a tiempo para evitar la desconexién de la red
doméstica. El mismo problema podria ocurrir si el medidor de energia electrénico y el dispositivo de interfaz se
comunican entre si en un canal de comunicacion distinto al de la linea eléctrica, por ejemplo, si dicho canal se
compartiera y/o cumpliera con los requisitos de limitacion de banda. Ademas, en otros casos también,
independientemente de la necesidad de reducir el uso de un canal de comunicaciones compartido, puede ser
necesario contener o, en general, optimizar el niumero de preguntas del medidor de energia electrénico, por ejemplo,
para optimizar los recursos informaticos/de comunicacion del medidor de energia electronico.

El documento W02004/095327 describe un procedimiento para obtener perfiles de consumo de un centro de
procesamiento remoto. Estos perfiles se obtienen a través de los datos de consumo proporcionados Unicamente por
medidores de energia eléctrica que son sondeados regularmente.

El propdsito de esta invencion es proporcionar un procedimiento para estimar, en tiempo real, la energia eléctrica
consumida por la red eléctrica doméstica que supera, o al menos reduce, los inconvenientes descritos anteriormente
con referencia al dispositivo de interfaz de la técnica anterior.

Esta invencion proporciona un procedimiento y un dispositivo para estimar el consumo de energia eléctrica de una
red eléctrica doméstica de acuerdo con las reivindicaciones adjuntas.

De acuerdo con su modo de realizacidén mas general, el procedimiento para estimar la energia eléctrica consumida
por una red eléctrica doméstica que comprende un medidor de energia electrénico conectado a una red de
distribucion de energia eléctrica, comprende los pasos de:

e sondear periddicamente, de acuerdo con un periodo de sondeo fijo o variable Tq, el medidor de energia
electronico en un canal de comunicacidon por medio de un dispositivo que comprende elementos de
conexién eléctrica conectados a la red eléctrica doméstica, para recibir, en cada instante de sondeo,
informacién que comprende al menos un parametro relacionado con un valor de consumo de energia,
como, por ejemplo, la medicién de energia activa o voltaje y corriente, realizada por el medidor de energia
electroénico;

e calcular u obtener dentro del dispositivo los primeros valores de voltaje del dispositivo y los primeros
valores de corriente correspondientes.
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El procedimiento también comprende los pasos de:

e muestrear, por medio de un circuito de valor de voltaje provisto dentro de dicho dispositivo y conectado a
dichos elementos de conexion eléctrica, el voltaje de la red eléctrica doméstica de acuerdo con un periodo
de muestreo Ts inferior a dicho periodo de sondeo Tq para obtener segundos valores de voltaje; y

e determinar dentro del dispositivo una pluralidad de valores estimados de energia consumida, entre dos
instantes de sondeo consecutivos del medidor de energia electronico, en funcion de dichos primeros
valores de voltaje, de dichos primeros valores de corriente y de dichos segundos valores de voltaje.

De acuerdo con su modo de realizacién mas general, el dispositivo se puede conectar operativamente a un medidor
de energia electronico para estimar la energia eléctrica consumida por una red eléctrica doméstica que comprende
dicho medidor de energia electrénico. El dispositivo comprende elementos de conexidn eléctrica para la conexion del
dispositivo a la red eléctrica doméstica, una interfaz de comunicaciéon para la comunicacién con el medidor de
energia electrénico en un canal de comunicacién y una unidad de procesamiento y control conectada
operativamente a la interfaz de comunicacion. El dispositivo esta configurado y programado para sondear el medidor
de energia electronico en dicho canal de comunicacién para recibir en cada instante de sondeo informaciéon Tq que
comprende al menos un parametro relacionado con una medicion de consumo de energia realizada por el medidor
de energia electronico.

El dispositivo comprende un circuito de medicidén de voltaje para medir el voltaje de la red eléctrica doméstica en el
punto de conexion con dichos elementos de conexion eléctrica y emitir una pluralidad de valores de voltaje entre dos
sondeos posteriores del medidor de energia electronico. La unidad de procesamiento y control esta configurada para
calcular una pluralidad de valores estimados de energia consumida entre dos sondeos subsiguientes por medio de
una funcién que depende de dichos valores de voltaje proporcionados por el circuito de medicién de voltaje y por
dicho al menos un parametro recibido relacionado con una mediciéon del consumo de potencia realizada por el
medidor de energia electrénico.

El procedimiento y el dispositivo descrito anteriormente en un nivel general se describiran a continuacién con mayor
detalle con referencia a los dibujos adjuntos, que ilustran un ejemplo de implementacién no limitativa, en el que:

e La Figura 1 ilustra esquematicamente una red eléctrica y un ejemplo de un dispositivo conectado a dicha
red eléctrica doméstica para estimar la energia eléctrica consumida por dicha red eléctrica doméstica;

e la Figura 2 ilustra un ejemplo de divisién en bandas de potencia que se adopta en un posible modo de
realizacion del procedimiento de esta invencion para estimar el consumo de energia eléctrica de la red
eléctrica doméstica; y

e la Figura 3 ilustra un ejemplo de divisiéon en bandas y sub-bandas de potencia que se adopta en un posible
modo de realizacion del procedimiento de esta invencion.

En la Figura 1, el nUmero de referencia 1 indica una red eléctrica doméstica, que comprende un medidor de energia
electronico 2 conectado a la red de distribucidn eléctrica y al menos una toma de corriente 3, por ejemplo, bipolar o
tripolar. A la red eléctrica y en particular a la toma de corriente 3 estd conectada, es decir, interconectada
eléctricamente, por medio de elementos de conexion eléctrica, un dispositivo 5 para estimar el consumo de energia
de la red eléctrica 1. Esté claro que la red eléctrica 1 también comprende una o mas cargas que no se muestran en
las figuras, por ejemplo, basandose en los aparatos conectados a la red eléctrica 1 y activados/desactivados por el
usuario.

El dispositivo 5 comprende un contenedor 6 en forma de caja, en el ejemplo que comprende un enchufe de
alimentacion 7 adecuado para acoplarse a la toma de corriente 3. De acuerdo con un modo de realizacién preferente
y no limitativo, el dispositivo 5 comprende preferentemente, alojado en un contenedor 6 en forma de caja: una
interfaz de comunicacién 8 para la comunicacién por linea eléctrica con el medidor de energia electronico 2, un
circuito de acoplamiento 9 para conectar la interfaz de comunicacion 8 al enchufe de alimentacion 7, una interfaz de
usuario 10, una unidad de procesamiento y control 11 provista de una memoria interna e interconectada con la
interfaz de comunicaciéon 8 y con la interfaz de usuario 10, dos tomas USB 12 y 13 conectadas a la unidad de
procesamiento y control 11 y un médulo de fuente de alimentacion 14 con su propia entrada conectada directamente
al enchufe de alimentacion 7 para alimentar eléctricamente la interfaz de comunicacion 8 y la unidad de
procesamiento y control 11.

En un modo de realizacion alternativo, la interfaz de comunicacion 8 podria ser una interfaz de comunicacion por
radio, por ejemplo, una interfaz de comunicacién Bluetooth o Wi-Fi. En el resto de esta descripcion, por simplicidad
de la descripcion y sin introducir ninguna limitacion, se hara referencia al caso en el que la interfaz de comunicacion
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8 es una interfaz de comunicacion de linea eléctrica y que, por lo tanto, la comunicacion entre el dispositivo 5 y el
medidor de energia electronico es una comunicacién de linea eléctrica en la red eléctrica doméstica.

La interfaz de usuario 10 comprende preferentemente un botén 15 y dos LED 16 y 17 controlados por la unidad de
procesamiento y control 11 para indicar el estado operativo del dispositivo 5, por ejemplo para indicar que se ha
producido un emparejamiento entre el dispositivo 5 y el medidor de energia electrénico 2.

La toma USB 12 se proporciona, por ejemplo, para recibir un conector USB de tipo A y se utiliza para conectar el
dispositivo 5 a un dispositivo adicional, por ejemplo, un dispositivo de interfaz de red inalambrica, por ejemplo, Wi-Fi
o Bluetooth. El conector USB 13 se proporciona, por ejemplo, a un conector tipo mini-B USB y se utiliza para
conectar el dispositivo 5 a un ordenador personal.

El dispositivo 5 comprende un circuito de medicion de voltaje 18, que tiene:

e una entrada conectada a la red eléctrica 1, por ejemplo a través del enchufe de alimentacion 7 (es decir, a
través de los elementos de conexién eléctrica del dispositivo 5), para medir el voltaje eléctrico de la red
eléctrica doméstica 1 en el punto de la red (por ejemplo, en la toma de corriente 3) a la que esta conectado
el dispositivo 5;

e una salida conectada a la unidad de procesamiento y control 11 para proporcionarle los valores de voltaje
medidos.

El circuito de mediciéon de voltaje 18 se puede hacer de una manera en si misma sustancialmente conocida. De
acuerdo con un primer modo de realizacion, el circuito de medicion de voltaje 18 incluye una resistencia de
derivacion, que esta conectada de manera conocida a la entrada de un convertidor analégico/digital de la unidad de
procesamiento y control 11. De acuerdo con un segundo modo de realizacion, el circuito de medicion de voltaje 18
comprende un circuito integrado de tipo conocido basado en un elemento de transistor.

De acuerdo con la invencién, la unidad de procesamiento y control 11 estd programada y configurada para
implementar el siguiente procedimiento para estimar el consumo de energia eléctrica de la red eléctrica doméstica 1.

El dispositivo 5 sondea periddicamente (con frecuencia fija o variable) el medidor de energia electrénico 2 para
recibir en cada instante de sondeo informacion util para obtener o calcular los primeros valores de voltaje y los
primeros valores de corriente. Esta informacién comprende al menos un parametro relacionado con una medicion de
consumo de energia realizada por el medidor de energia electronico 2. De acuerdo con un modo de realizacion,
dicho al menos un parametro comprende un valor de potencia, por ejemplo, energia activa, medida por el medidor
de energia electrénico 2. En este caso, el dispositivo 5 es tal como para calcular o determinar para cada sondeo un
primer valor de voltaje respectivo y un primer valor de corriente respectivo a partir de dicho valor de potencia
medido, es decir, a partir de dicho al menos un parametro. De acuerdo con un modo de realizacién alternativo, dicho
al menos un pardmetro comprende un valor de corriente y un valor de voltaje medido por el medidor de energia
electronico 2, por lo que en este caso el dispositivo 5 obtiene los primeros valores de corriente y los primeros valores
de voltaje directamente del medidor de energia electrénico 2,.

El periodo de sondeo Tq con el que el dispositivo 5 sondea el medidor de energia electronico 2 tiene un valor
comprendido entre 1 minuto y 60 minutos de tal manera que la banda (limitada) del canal de transmision de
comunicacion de linea eléctrica no dificulta la comunicacion entre el dispositivo 5 y medidor de energia electrénico 2.

El muestreo a través del circuito de medicion de voltaje 18, tiene lugar de acuerdo con un periodo de muestreo fijo o
variable Ts menor que el periodo de sondeo Tq y permite que el dispositivo 5 obtenga segundos valores de voltaje.
Ventajosamente, para simplificar la implementacion del procedimiento, el voltaje en el enchufe de alimentacion 7 se
muestrea de manera sincronica con el sondeo del medidor de energia electrénico 2 y con un periodo de muestreo
Ts de un valor igual a un submultiplo entero del valor del periodo de sondeo Tq.

Preferentemente, en el paso de muestreo, el voltaje de red se muestrea como voltaje de entrada analdgico para
producir dichos segundos valores de voltaje como valores digitales.

Tenga en cuenta que dichos segundos valores de voltaje se obtienen del dispositivo 5 de manera auténoma con
respecto al medidor de energia electrénico 2, es decir, sin interrogar al medidor de energia electrénico 2.

De acuerdo con un modo de realizacion, en el i-ésimo instante de sondeo se lee el valor de potencia Pcei medido
por el valor del medidor de energia electronico 2, por ejemplo, un valor de energia activa, o un primer valor de voltaje
y un primer valor de corriente.

Suponiendo que la diferencia entre el voltaje detectado en el medidor de energia electronico 2 Vcei y la lectura
realizada por el circuito de medicion de voltaje 18 Vdevi sea despreciable, entonces:
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Vce; = Vdev;
Por lo tanto se asume:
Ice; = Pce;/Vce;
Definimos
Alce; = Ice; - Iceiq
donde i y i-1 indican dos instantes de sondeo consecutivos del medidor de energia electronico 2.

De acuerdo con un modo de realizacion, en un paso inicial del procedimiento de estimacion, tan pronto como el valor
de Alcei, que representa una variacion de corriente entre dos sondeos sucesivos del medidor de energia electronico
2, supere un cierto valor de umbral It0, los primeros valores de corriente Icei y los primeros valores de voltaje Vcei
son utilizados por el dispositivo 5 para obtener una resistencia, indicada a continuacion por Req, que es indicativa de
la resistencia equivalente observada por el medidor de energia electrénico 2 hacia la red de distribucion de energia
eléctrica. El valor de umbral It0 esta, por ejemplo, entre 2A-8A, extremos incluidos.

Mas detalladamente, en cada instante de sondeo (i-ésimo instante de sondeo) en el que el valor Alce excede el valor
umbral It0, la unidad de procesamiento y control calcula una resistencia instantanea Reqi como la relacion entre el
valor absoluto de una variacién entre los ultimos dos valores de voltaje y una variacion entre los dos ultimos valores
de corriente proporcionados directa o indirectamente por el medidor de energia electrénico 2, es decir,

Reg; = |AVce;|/|AIce;]|
donde

AVce; = Vce; — Vcei

Ace; = Ice; — Iceiq.

Preferentemente, la resistencia equivalente Req se calcula como la media aritmética de la ventana deslizante de las
resistencias instantaneas Reqi, ya que estas se calculan progresivamente. La ventana deslizante utilizada para el
calculo de la media aritmética tiene una amplitud comprendida, por ejemplo, entre 100 y 400 muestras.

Los valores de voltaje y corriente son proporcionados directamente por el medidor de energia electrénico 2 en el
caso en que el medidor 2 sea tal que mida dichos valores y los proporcione en la salida después de los sondeos
realizados por el dispositivo 5. En este caso, el dispositivo 5 obtiene dentro los primeros valores de corriente y los
primeros valores de voltaje directamente del medidor de energia electrénico 2.

Los valores de voltaje y corriente son proporcionados indirectamente por el medidor de energia electrénico 2 en el
caso en el que el medidor 2 no pueda medir dichos valores y/o proporcionarlos en la salida después de los sondeos
realizados por el dispositivo 5 y en el caso en el que sea el dispositivo 5 que calcula dichos valores a partir de la
informacién proporcionada por el medidor de energia electronico 2. En este caso, el dispositivo 5 es tal como para
calcular dentro para cada sondeo un primer valor de voltaje respectivo y un primer valor de corriente respectivo a
partir de al menos un parametro relacionado con una medicién de consumo de energia realizada por el medidor de
energia electronico 2. Como ya se explicod, de acuerdo con un modo de realizacion, dicho al menos un parametro
comprende un valor de potencia, por ejemplo, energia activa, medida por el medidor de energia electrénico 2.

Los datos intermedios para el calculo de la media aritmética de la ventana deslizante se almacenan preferentemente
en la memoria de la unidad de procesamiento y control 11.

Para cada instante de muestreo del voltaje de red mediante el circuito de medicion de voltaje 18 (j-ésimo instante de
muestreo), la variacién de voltaje AVdev; se calcula como la diferencia entre el valor de voltaje leido en ese instante
de muestreo (j-ésimo instante de sondeo) y el valor de voltaje leido en el momento del ultimo sondeo del medidor de
energia electronico 2 (i-ésimo instante de sondeo), y una variacion de corriente Aldevj como la relacion entre dicha
variacion de voltaje AVdev; y la resistencia equivalente Req, es decir:

AVderi = Vder - Vdevi

Aldevs;; = - AVdevsi/Req,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2733 607 T3

donde el j-ésimo instante de muestreo esta comprendido entre el i-ésimo instante de sondeo y el i+1-ésimo instante
de sondeo.

Un valor estimado de energia consumida o absorbida por la red eléctrica doméstica 1 entre dos sondeos
consecutivos, es decir, en el j-ésimo instante de muestreo entre el i-ésimo instante de sondeo y el i+1-ésimo instante
de sondeo, se obtiene con la siguiente formula:

PLji = (Vce; + AVderi) - (Ice; + AIderi),

donde Vcei e Icei son los primeros valores de voltaje y corriente, es decir, los valores obtenidos o calculados por el
dispositivo 5 gracias al sondeo del medidor de energia electronico 2 en el i-ésimo instante. En realidad, las
variaciones de voltaje AVdevj también comprenden componentes aleatorios que no se deben a la conexiéon o
desconexién de una carga en la red eléctrica doméstica y, por ejemplo, se deben a la activacién o desactivacion de
una carga de entrada del contador de energia electrénico 2. Estos componentes aleatorios introducen algun error en
el calculo del valor de consumo de energia estimado PLj; este error, sin embargo, se cancela en cada muestreo
realizado en los instantes de sondeo del medidor de energia eléctrica 2. De hecho, en los instantes de sondeo, las
variaciones de voltaje AVdeyv;j y, en consecuencia, las variaciones actuales Aldevj, son nulas por definicion.

De acuerdo con un modo de realizacién ventajosa, para reducir la contribucién de ruido entre dos sondeos sucesivos
del medidor de energia electronico 2, una media movil <PL;j> se realiza en un intervalo de tiempo medio
determinado Tav de los valores de consumo de energia estimados PLj; por ejemplo, Tav esta comprendido en el
rango de 10-30 segundos, incluidos los extremos.

Por ejemplo, los valores de consumo de energia estimados PL; o las medias <PL;>, calculado en cada paso de
muestreo de acuerdo con el periodo Ts, se ponen a disposicion de las tomas USB 12 y 13 para que puedan ser
adquiridos y procesados por un programa apropiado instalado en un ordenador personal para mostrar los datos de
consumo de energia y/o generar alarmas de audio y/o visuales en relacion con dichos datos. De aqui en adelante,
para simplificar la descripcion, se hara referencia a los valores de consumo de energia estimados PLj, tanto en el
caso en que estos valores no sean una media y cuando estos valores se promedien para reducir el ruido, como se
describié anteriormente.

De acuerdo con un modo de realizacién adicional de esta invencién, el periodo de sondeo del medidor de energia
electrénico 2 esta regulado por el dispositivo 5 en funcion de los valores de consumo de energia estimados PL; para
aumentar la precision de la estimacion de la energia consumida en las situaciones mas criticas. En particular, la
frecuencia de sondeo aumenta progresivamente a medida que aumentan los valores de consumo de energia
estimados PLj, ya que cuanto mas cerca esta la potencia del valor umbral que causa la desconexion automatica,
mas critica se vuelve la situacion y, por lo tanto, la potencia se estima con mayor precision.

Méas detalladamente, en el modo de realizacion anterior, el rango de potencias que puede ser suministrado por el
medidor de energia electronico 2 se divide en varias bandas de potencia por medio de un cierto numero N de
valores de umbral de potencia, cada uno de los cuales esta asociado con un intervalo de histéresis respectivo. Por lo
tanto, el numero de bandas de potencia es igual a N+1. La banda de potencia k-ésima en la que se encuentran
dichos valores de consumo de energia estimados PL; es identificada por el dispositivo 5 sobre la base de una
comparacion entre el consumo de energia estimado PL;j y los N valores umbral. Preferentemente, esta comparacion
se realiza mediante el dispositivo 5 en cada paso de muestreo para permitir un ajuste rapido del periodo de sondeo
Tq.

La Figura 2 ilustra un ejemplo con 3 valores de umbral (N = 3), indicados con P1, P2 y P3, que dividen el rango de
potencias en cuatro bandas de potencia.

De acuerdo con un posible modo de realizaciéon, a cada banda de potencia se asocia un tiempo de sondeo inicial
tqOk (o "primer tiempo de sondeo"), donde k es el indice de banda comprendido entre 1 y N+1, que consiste en el
tiempo que debe transcurrir desde cuando el valor de consumo de energia estimado PL;j entra a la banda k-ésima
como resultado de un aumento en la energia (transicion de la banda k-1-ésima a la banda k-ésima) antes de realizar
el primer sondeo del medidor de energia electrénico 2 en la banda k-ésima. Preferentemente, la I6gica anterior no se
aplica en el caso de una disminucion del consumo de energia estimado hacia una banda inferior, ya que la
disminucion en el consumo de energia estimado se considera un alejamiento de la situacién critica. De acuerdo con
un modo de realizacion ventajoso, el valor de los primeros tiempos de sondeo tqOk disminuye pasando de la banda
de potencia mas baja (k=1) a la banda de potencia mas alta (k=N+1):

Tq0k+1 < Tqu.
Ademas, a cada banda de potencia se asocia un valor respectivo Tq « del periodo de sondeo de tal manera que

cuando el valor de consumo de energia estimado PL;j entra en la banda de potencia k-ésima, el periodo de sondeo
Tq se ajusta al valor relacionado Tqk, es decir, Tq=Tqgk. Los valores Tq «k asignados al periodo de sondeo Tq al
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introducir una disminucion de la banda de potencia, pasando de la banda de potencia mas baja (k=1) a la banda de
potencia mas alta (k = N+1):

Tak < Tox.

Los valores Tqk estan, por ejemplo comprendidos entre un valor minimo de 10 minutos para la banda de potencia
mas alta y un maximo de 60 minutos para la banda de potencia mas baja.

Mientras los valores de consumo de energia estimados PLj permanezcan en la banda k-ésima, el contador de
energia electronico 2 se sondea de acuerdo con el periodo de sondeo respectivo Tq=Tqk.

De acuerdo con un modo de realizacion adicional de esta invencién, cada una de las N bandas de potencia por
debajo del valor umbral mas alto (N-ésimo) se divide en dos sub-bandas relacionadas de igual amplitud en un valor
umbral adicional relacionado. Por lo tanto, el niumero de sub-bandas de potencia es igual a 2N.

La Figura 3 ilustra las sub-bandas en el mismo ejemplo de bandas (N = 3) de la Figura 2.

A cada una de las sub-bandas se le asocia un valor respectivo Tqkz del periodo de sondeo, donde k es el indice de
banda comprendido entre 1 y N vy, dentro de la banda k-ésima, z es el indice de sub-banda, que es 1 o0 2. Los
valores Tqkz para k comprendidos entre 1 y N del modo de realizacion de la Figura 3 reemplazan a los valores Tqx
del mismo indice k del modo de realizaciéon de la Figura 2. Los valores Tqkz del periodo de sondeo disminuyen al
pasar de la sub-banda inferior de la primera banda (k=1) a la sub-banda superior de la penultima banda (z=N). El
valor Tgn+1 asociado a la uUltima banda es mas pequefio que los valores de Tqk. de todas las sub-bandas (k
comprendida entre 1y N).

Los valores Tqk: estan, por ejemplo, comprendidos entre un valor minimo de 10 minutos para la banda de potencia
mas alta y un maximo de 60 minutos para la banda de potencia mas baja.

La presencia de las sub-bandas permite optimizar la frecuencia de sondeo para aumentarla solo en las situaciones
de energia mas criticas que podrian ocasionar una desconexién del medidor de energia electrénico 2. A dos sub-
bandas que pertenecen a la misma banda k, se asocia preferentemente el mismo primer tiempo de sondeo Tok.

Existen otros modos de realizacién posibles, complementarios a los ya descritos, que permiten optimizar ain mas el
sondeo del medidor electrénico, que se describira a continuacion.

De acuerdo con un primer modo de realizacion adicional, el sondeo del medidor de energia electrénico 2 se produce
en correspondencia con una variacion de potencia mayor que un valor fijo determinado. Mas detalladamente, por
ejemplo, el valor medio de los valores medios <PL;j> se calcula utilizando un nimero de Lv de valores medios
anteriores <PL;>. Este valor medio se indica con <<PLj>> y se almacena para su posterior procesamiento.
Entonces, se calcula la diferencia A<PL;> entre <PL;> y <<PL;>>.

A<PLji> = <PLji> - <<PLji>> .
Se definen dos variables de recuento, m y d, que inicialmente se establecen en 0

m,d = 0.

Si la diferencia A<PL;> es mayor que el valor de potencia preestablecido PV (por ejemplo, 1000 W) o menor que el
valor de potencia preestablecido PN (por ejemplo, -500 W), las variables de recuento m y d se establecen en uno y
cero, respectivamente.

Si A<PLj> > PV o A<PL;> < PN entonces
m=1;d=0
En cada instante de muestreo q > j, se calcula la diferencia A<PL;> entre <PL;> y <<PL;>>.
A<PLgy> = <PLgy> — <<PLjy;>>.
Si A<PL;> es mayor que el valor de potencia preestablecido PV o menor que el valor de potencia preestablecido PN,

la variable d se establece en cero. Si ninguna de estas condiciones ha ocurrido, d se incrementa en uno. Por lo
tanto:
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Si A<PLg> > PV 0 A<PLg> < PN entonces
d=0
sino, d = d+1

Si el valor de d excede un valor preestablecido DMAX, m se establece en cero, es decir, se restablece. De lo
contrario, m se incrementa en uno.

Si d> DMAX entonces
m=0
si no, m = m+1

Si m asume el valor preestablecido MMAX, m se establece en cero, d se establece en cero y, en el siguiente instante
de procesamiento, el medidor de energia electronico 2 se sondea. Por lo tanto:

Si m = MMAX entonces
m=0;d=0
medidor de sondeo en el instante j+1.

De acuerdo con un segundo modo de realizacion adicional, complementario al primer modo de realizacion descrito
anteriormente, el sondeo del medidor de energia electrénico 2, tiene lugar en correspondencia con la deteccion de
una diferencia entre el maximo local <PL>max y el minimo local <PL>min de la curva de potencia <PL;> mayor que
una cantidad preestablecida. Mas en detalle, se compara el valor de potencia medio <PL;> y el valor <PLj.1, i>
relacionados con el instante de muestreo anterior.

Si <PL;> es mayor que <PL;1,>, la tendencia esta aumentando, de lo contrario esta disminuyendo.
Si la tendencia detectada en el instante j difiere de la detectada en el instante j-1, se calcula la diferencia APL
APL = <PL>pax—<PL>nin.

Si esta diferencia es mayor que un valor preestablecido de LTMAX, en el siguiente instante de procesamiento se
sondea el medidor de energia electrénico 2. Si la tendencia detectada estda aumentando, el valor <PL;> se almacena
en la variable <PL>max. Si la tendencia detectada estd disminuyendo, el valor <PL; > se almacena en la variable
<PL>min.

De acuerdo con un tercer modo de realizacion adicional de esta invencién, combinable con el primer modo de
realizacién adicional descrito anteriormente y/o con el segundo modo de realizacion adicional descrito anteriormente,
para cada banda de potencia esta asociado un tiempo minimo de votaciéon TMOk, donde k es el indice de banda
comprendido entre 1 y N+1. Este tiempo minimo de sondeo indica el intervalo de tiempo minimo que debe transcurrir
entre dos sondeos sucesivos del medidor de energia electrénico 2. El valor de los tiempos minimos de sondeo tqO«k
disminuye al pasar de la banda de potencia mas baja (k=1) a la banda de potencia mas alta (k=N+1):

Tm0ye; < TmOy.

Aunque la invencidn descrita anteriormente hace referencia particular a modos de realizacion muy especificos, no
debe considerarse limitada a estos ejemplos, ya que su alcance incluye todas aquellas variaciones, modificaciones o
simplificaciones que serian evidentes para un experto en el campo, como por ejemplo la implementaciéon. en un
dispositivo que se puede montar en un riel DIN y se puede conectar en un punto de la red eléctrica inmediatamente
a la salida del medidor de energia electrénico 2 por medio de los terminales de conexidn apropiados.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para estimar la energia eléctrica consumida por una red eléctrica doméstica que comprende un
medidor de energia electrénico (2) conectado a una red de distribucion de energia eléctrica, con el procedimiento
que comprende los pasos de:

- sondear de forma periédica, de acuerdo con un periodo de sondeo fijo o variable Tq, el medidor de
energia electrénico (2) en un canal de comunicacién por medio de un dispositivo (5) que comprende
elementos de conexion eléctrica (7) conectados a la red eléctrica doméstica (1), para recibir, en cada
momento de sondeo, informacién que comprenda al menos un parametro relacionado con una medicién de
consumo de energia realizada por el medidor de energia electronico (2);

- calcular u obtener dentro el dispositivo (5) los primeros valores de voltaje (Vcei) y los primeros valores de
corriente (Icei) correspondiente;

estando el procedimiento caracterizado por que comprende los pasos de:

- muestrear, por medio de un circuito de medicion de voltaje (18) provisto dentro de dicho dispositivo (5) y
conectado a dichos elementos de conexion eléctrica (7), el voltaje de la red eléctrica doméstica (1) de
acuerdo con un periodo de muestreo Ts menor que dicho periodo de sondeo para obtener valores de
segundo voltaje (Vdevj, Vdevi); y

- determinar dentro del dispositivo (5) una pluralidad de valores estimados de energia consumida (PLj;),
entre dos instantes de sondeo consecutivos del medidor electrénico (2), en funcion de dichos primeros
valores de voltaje (Vcei), de dichos primeros valores de corriente (Icei) y de dichos segundos valores de
voltaje (Vdev;).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que comprende ademas los pasos de:

- calcular una resistencia equivalente (Req), que es indicativa de la resistencia equivalente vista por el
medidor electronico (2) hacia la red de distribucion de electricidad, en funcion de una serie de dichos
primeros valores de voltaje (Vcei) y una serie correspondiente de dichos primeros valores de corriente (Icei);

y

- determinar los valores estimados de la energia consumida (PL;) en funcién de dichos primeros valores de
voltaje (Vcei), de dichos primeros valores de corriente (Icei), de dicha resistencia equivalente (Req) y de
dichos segundos valores de voltaje (Vdev;, Vdevi).

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 2, en el que dicha resistencia equivalente (Req) se calcula como
la media aritmética de la ventana deslizante de una resistencia instantanea (Req i), cada una de las cuales se

calcula como la relacién entre una primera variacion de voltaje (AVcei) y una primera variacion de corriente (Alcei)
correspondiente, siendo dicha primera variacion de voltaje (AVcei) una diferencia entre dos primeros valores de
voltaje adquiridos/calculados en dos pasos de sondeo consecutivos y siendo dicha primera variacion de corriente

(Alcei) una diferencia entre dos valores actuales obtenidos/calculados en Los mismos dos pasos de sondeo.

4. Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 2 o 3, en el que el paso de determinacion comprende los
pasos de:

- determinar los valores estimados de energia consumida (PLji) entre dos pasos de sondeo consecutivos (i,
i+1) en funcion de uno de dichos primeros valores de voltaje (Vcei) y uno de dichos primeros valores de
corriente (Icei) adquiridos en el primero de dichos dos pasos de sondeo consecutivos y en funcién de los
valores de segundo voltaje (VdevJ-) muestreados entre los dos pasos de sondeo consecutivos.

5. Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 2 o 3, en el que el paso de determinacién comprende los
pasos de:

- para cada paso de muestreo (j) entre dos pasos de sondeo consecutivos (i, i+1), calcular una segunda
variacion de voltaje relacionada (AVdevJ-i) entre uno de dichos segundos valores de voltaje (VdevJ-),

relacionados con este paso de muestreo, y otro de dichos segundos valores de voltaje (VdeVi),
muestreados en el primero de los dos pasos de sondeo consecutivos; y

- para cada paso de muestreo (j) entre dos pasos de sondeo consecutivos (i, i+1), calcular un valor
estimado relacionado de la energia consumida (PLji) en funcién de uno de dichos primeros valores de
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voltaje (Vcei) y de uno de dichos los primeros valores de corriente (lcei) obtenidos o calculados en el
primero de dichos dos pasos de sondeo consecutivos y en funcion de dichos segundos valores de voltaje

(AVdev;) de dicha resistencia equivalente (Req).

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que dicho valor estimado de energia consumida se calcula
de acuerdo con la férmula:

PLji = (Vcei + AVderi) . (Icei + AIderi),

donde PL;j es el valor estimado de energia consumida en el paso de muestreo genérico j, Vce; se dice uno de dichos
primeros valores de voltaje obtenidos/calculados en el primero de dichos dos pasos de sondeo consecutivos, AVdev;
es dicha segunda variacion de voltaje, Icei se dice que es uno de dichos primeros valores de corriente
obtenidos/calculados en el primero de dichos dos pasos de sondeo consecutivos y Aldev; es una segunda variacion
de corriente calculada como la relacion entre dicha segunda variacién de voltaje y dicha resistencia equivalente.

7. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende un paso para variar el
periodo de sondeo en funcion de dichos valores de estimacion de la energia consumida (PLji).

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que dicho paso variable comprende una operacion para
reducir progresivamente dicho periodo de sondeo en funcién de dichos valores estimados de energia consumida

(PLj).
9. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 que comprende los pasos de:

- subdividir el rango de potencias entregado por el medidor de energia electronico (2) en una pluralidad de
bandas de potencia por medio de una pluralidad correspondiente de valores de umbral de potencia;

- asociar a las bandas de potencia los respectivos valores del periodo de sondeo, que disminuyen el paso
de la banda de potencia méas baja a la banda de potencia més alta;

- identificar la banda de potencia en la que dichos valores estimados de la energia consumida (PLji) se
encuentran sobre la base de una comparacion entre dichos valores estimados de la energia consumida y
dichos valores de umbral de potencia; y

- ajustar el periodo de sondeo al valor del periodo de sondeo asociado con la banda de potencia
identificada.

10. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, y que comprende:

- subdividir el rango de potencias entregado por dicho medidor de energia electrénico (2) en una pluralidad
de bandas de potencia por medio de una pluralidad correspondiente de valores de umbral de potencia;

- identificar la banda de potencia en la que dichos valores estimados de la energia consumida (PLji) se
encuentran sobre la base de una comparacién entre dichos valores estimados de la energia consumida y
dichos valores de umbral de potencia; y

- asociar a los respectivos tiempos de sondeo iniciales de las bandas de potencia (thk), cada uno de los
cuales consiste en el tiempo que debe transcurrir desde que los valores estimados de la energia consumida
se introducen en la banda de potencia relacionada después de un aumento de potencia antes de realizar un
primer sondeo de dicho medidor electrénico (2) en dicha banda de potencia.

11. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicho canal de
comunicacion es dicha red eléctrica doméstica y en el que dicho medidor de energia electrénico (2) y dicho
dispositivo se comunican entre si en dicha red eléctrica por medio de una comunicacion por linea eléctrica.

12. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho paso de muestreo
se realiza muestreando dicho voltaje de red como voltaje de entrada analdgico para producir dichos segundos
valores de voltaje como valores digitales.

13. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dichos segundos

valores de voltaje son obtenidos por el dispositivo (5) de manera auténoma con respecto al medidor de energia
electronico (2).

10



10

15

20

25

30

ES 2733 607 T3

14. Dispositivo (5) conectable operativamente a un medidor de energia electrénico para estimar la energia eléctrica
consumida por una red eléctrica doméstica que comprende dicho medidor de energia electrénico (2), con el
dispositivo (5) que comprende elementos de conexion eléctrica (7) para conectar el dispositivo a la red doméstica
red eléctrica (1), una interfaz de comunicacion (8) para la comunicacién con el medidor de energia electrénico (2) en
un canal de comunicacion y una unidad de procesamiento y control (11) conectada operativamente a la interfaz de
comunicacion (8), estando el dispositivo (5) configurado y programado para sondear el medidor de energia
electronico (2) en dicho canal de comunicacién para recibir en cada sondeo informacion instantanea que comprende
al menos un parametro relacionado con una medicién de consumo de energia realizada por el medidor de energia
electronico (2) y que se caracteriza por que:

- el dispositivo (5) comprende un circuito de medicion de voltaje (18) para medir el voltaje de la red eléctrica
doméstica (1) en el punto de conexidon con dichos elementos de conexion eléctrica (7) y emitir una
pluralidad de valores de voltaje entre dos sondeos posteriores del medidor de energia electronico (2);

- la unidad de procesamiento y control (11) estd configurada para calcular una pluralidad de valores
estimados de la energia consumida entre dos sondeos posteriores mediante una funcién que depende de
dichos valores de voltaje proporcionados por el circuito de medicidon de voltaje (8) y al menos mediante
dicho parametro recibido relacionado con una medicién de consumo de energia realizada por el medidor de
energia electrénico (2).

15. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 14, dicho dispositivo es tal que muestra el voltaje de red como
voltaje de entrada analdgico para producir dichos segundos valores de voltaje como valores digitales.

16. Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichos segundos valores de
voltaje son obtenidos por el dispositivo (5) de manera autdbnoma con respecto al medidor de energia electrénico (2).

17. Dispositivo de acuerdo con la reivindicaciéon 14, en el que dicha interfaz de comunicacién (8) es una interfaz de
comunicacion de linea eléctrica.

18. Dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 14 a 17, en el que la unidad de procesamiento y

control (11) esta configurada para implementar un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
1a13.
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