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DESCRIPCION
Procedimiento para la configuracion asistida por ordenador de una red eléctrica

La invencién se refiere a un procedimiento para la configuracion asistida por ordenador de una red
eléctrica, asi como a un equipo correspondiente y a una red eléctrica.

Las redes eléctricas comprenden una pluralidad de nodos de red conectados mediante lineas eléctricas,
en los cuales se genera energia eléctrica o bien se consume energia eléctrica. Los nodos de la red se
controlan entonces a menudo en el marco de una regulacion proporcional, en la que para los distintos
nodos se ajustan su tension y frecuencia o bien la potencia activa y la potencia reactiva suministrada. Se
diferencia entre nodos generadores formadores de la red y nodos generadores que apoyan la red. En un
nodo generador formador de la red, que también se denomina nodo generador de tension regulada, se
ajusta en el marco de la regulacién proporcional la amplitud y la frecuencia de la tensién en ese nodo. Por
el contrario en un nodo generador que apoya la red, que también se denomina nodo generador de
intensidad de corriente regulada, se regula en el marco de la regulacion proporcional la potencia activa y
la potencia reactiva suministrada.

En las redes eléctricas actuales los nodos generadores que apoyan la red son a menudo instalaciones de
generacion de energia renovable, que contienen electronica de potencia, como por ejemplo inversores,
que sélo estan disefiados para una determinada intensidad de la corriente maxima. Cuando se producen
oscilaciones demasiado grandes de la carga en la red eléctrica, puede llegar a ser inestable la red
eléctrica, debido a una limitacién de la intensidad de corriente de los nodos generadores que apoyan la
red, lo cual en determinadas condiciones puede originar fallos de una red eléctrica. En consecuencia el
funcionamiento de los nodos generadores que apoyan la red esta disefiado por lo general tal que cuando
se producen saltos de carga no se alcanza la intensidad de corriente maxima. Pero esto trae como
consecuencia que la proporciéon de energia que se aporta a la red eléctrica mediante generacién de
energia renovable esta limitada. Debido a ello aumentan los costes de la generacién eléctrica, ya que
para ello se utilizan mas nodos generadores formadores de la red que por lo general son generadores
convencionales, como por ejemplo generadores diesel o turbinas de gas.

Por el estado actual de la técnica se conocen soélo pocos enfoques de como puede aumentar en una red
eléctrica la proporcion de la generacion de energia renovable. En el documento [1] se describen redes
eléctricas en forma de las llamadas micro grids (microrredes) con una elevada proporcién de generacion
de energia renovable. No obstante en tales redes se utilizan grandes acumuladores de energia eléctrica
sobredimensionados como nodos formadores de la red. Para optimizar redes eléctricas se conocen
ademas procedimientos de simulacién, con los cuales se simulan distintas variaciones de la carga en la
red. Pero estos procedimientos exigen calculos complejos y s6lo pueden aportar resultados positivos por
lo general para un pequefio nimero de posibles variaciones de la carga.

El documento WO 2012/037989 A2 da a conocer un procedimiento para la regulacién asistida por
ordenador de la distribucidon de la energia eléctrica en una red de energia descentralizada, en la que
basandose en valores de medida de la red de energia se ajustan mediante una optimizacion magnitudes
de ajuste de la red de energia. La optimizacién se realiza en cuanto a una desviacién lo menor posible de
las potencias activas generadas por nodos de red respecto a potencias activas de consigna.

Es objetivo de la invencion configurar adecuadamente una red eléctrica de manera sencilla y rapida con
un procedimiento asistido por ordenador.

Este objetivo se logra mediante las reivindicaciones independientes. En las reivindicaciones dependientes
se definen perfeccionamientos de la invencion.

El procedimiento correspondiente a la invencion sirve para la configuracion asistida por ordenador de una
red eléctrica. El procedimiento puede ejecutarse al respecto previamente (off-line) antes de la puesta en
servicio de la red eléctrica. Igualmente puede ejecutarse y/o repetirse el procedimiento durante el servicio
de la red eléctrica (on-line). La red eléctrica configurada mediante el procedimiento incluye una pluralidad
de nodos de red conectados mediante lineas eléctricas. Estos nodos de red contienen uno o varios
primeros nodos de red. El o los primeros nodos de red proporcionan durante el servicio de la red eléctrica
potencia activa para una carga (por ejemplo una carga pasiva) en la red eléctrica y son por lo tanto los
correspondientes nodos generadores. La carga puede presentarse en la red eléctrica, segun la forma de
ejecucion, en un punto o en varios puntos o bien nodos.

Un correspondiente primer nodo de red significa en la red eléctrica un nodo generador formador de la red,
en el que mediante un procedimiento de regulacion y en particular mediante una regulacién proporcional,
se regulan la amplitud y la frecuencia de la tension en este nodo de red por un lado en funcién de la
potencia reactiva que se aporta a través de este nodo de red o de la corriente reactiva que se aporta a
través de este nodo de red y por otro lado en funcion de la potencia activa que se aporta a través de este
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nodo de red o de la corriente activa que se aporta a través de este nodo de red. Un tal procedimiento de
regulaciéon o una tal regulacién proporcional se conoce de por si. En el marco de la regulacion
proporcional, la amplitud de la tensién es proporcional a la potencia reactiva o bien a la corriente reactiva
y la frecuencia de la tension es proporcional a la potencia activa o bien a la corriente activa.

En el procedimiento correspondiente a la invencion se determinan variaciones de la potencia activa de los
primeros nodos de red para las correspondientes variaciones de potencia activa predeterminadas de la
carga basandose en un modelo dinamico de la red eléctrica (es decir, un modelo que describe la variacion
en el tiempo de magnitudes que son relevantes en la red eléctrica, como tensiones, potencias y
frecuencias). En otras palabras, se describen y/o modelizan las variaciones de la potencia activa de los
primeros nodos mediante un modelo dinamico de la red eléctrica en funcién de variaciones de la potencia
activa predeterminadas para la carga y pueden asi calcularse con asistencia por ordenador. Como
modelo dinamico de la red eléctrica puede utilizarse por ejemplo el modelo descrito en el documento [2].
En una variante preferida se utiliza un modelo que se basa en la hipotesis de que la potencia activa y la
potencia reactiva generadas en un nodo de la red estan disponibles inmediatamente en cualquier otro
nodo de la red. Este modelo se describira mas en detalle en la descripcién detallada. La hipétesis que
acabamos de describir es al respecto equivalente a la hipotesis de lineas eléctricas cortas (que pueden
despreciarse) entre los nodos de la red. En otra variante preferida se utiliza un modelo que aplica un
modelo de flujo de carga linealizado.

En el procedimiento correspondiente a la invencién se ajustan los procedimientos de regulaciéon de los
correspondientes primeros nodos de red tal que mediante las variaciones de la potencia activa de los
primeros nodos de red determinadas por el citado modelo se resuelve un problema de optimizacion con la
meta de un funcionamiento de la red eléctrica éptimo en cuanto a uno o varios criterios de optimizacion.
En funcién de la configuracion pueden fijarse estos criterios de optimizacion y/o el objetivo de forma
diferente. Por ejemplo pueden estar fijados los criterios de optimizacion tal que mediante los mismos
resulten bajos costes de funcionamiento de la red. Segun la invencion el objetivo del problema de
optimizacion es que proceda del o de los primeros nodos de la red tan poca proporcidon de la potencia
activa proporcionada para la carga como sea posible. Esto corresponde asi al criterio de optimizacion de
la aportacion de la menor proporcion de potencia activa posible por parte del o de los primeros nodos de
red.

En una forma de ejecucion preferida del procedimiento correspondiente a la invencién incluyen los nodos
de red ademas uno o varios segundos nodos de red, que durante el funcionamiento de la red eléctrica
proporcionan potencia activa para la carga en la red eléctrica, siendo un correspondiente segundo nodo
de red un nodo generador que apoya la red en forma de una instalacion generadora de energia
renovable, en la que mediante un procedimiento de regulacion y en particular mediante una regulacion
proporcional, por un lado la potencia activa aportada a través de este nodo de red o la corriente activa
aportada a través de este nodo de red y por otro lado la potencia reactiva aportada a través de este nodo
de red o bien la intensidad de corriente reactiva aportada a través de este nodo de red se regulan en
funcién de la frecuencia y amplitud de la tension en este nodo de red. Un tal procedimiento de regulacién
0 una ftal regulacion proporcional se conoce igualmente de por si. En la regulacién proporcional es
entonces la potencia activa suministrada o bien la intensidad de corriente activa suministrada proporcional
a la frecuencia de la tension y la potencia reactiva suministrada o bien la corriente reactiva suministrada
es proporcional a la amplitud de la tension. En el marco de esta forma de ejecucién se determinan
ademas variaciones de la potencia activa de los segundos nodos de red para las correspondientes
variaciones de la potencia activa predeterminadas de la carga basandose en el modelo dinamico de la red
eléctrica. Ademas se ajustan los procedimientos de regulacion de los correspondientes primeros y
segundos nodos de red tal que mediante las variaciones de la potencia activa determinadas de los
primeros y segundos nodos de red se resuelve el problema de optimizacion con el objetivo de un
funcionamiento de la red eléctrica 6ptimo con respecto a uno o varios criterios de optimizacion.

El procedimiento correspondiente a la invencién se basa en el descubrimiento de que de manera sencilla,
con un modelo dinamico adecuado de la red eléctrica, los procedimientos de regulaciéon de los nodos
generadores pueden parametrizarse tal que se cumplan criterios de optimizacion predeterminados
respecto al funcionamiento de la red eléctrica. En una variante preferida se genera entonces, cuando el
funcionamiento es Optimo, la mayor proporcion de energia posible en la red eléctrica mediante
instalaciones de generacion de energia renovable, con lo que se mantienen reducidos los costes de la
generacion de corriente eléctrica. El procedimiento se utiliza en particular en una red eléctrica en forma de
una red en isla, en la que los nodos de la red no estan conectados a otras redes eléctricas.

En una variante preferida del procedimiento correspondiente a la invencion el procedimiento de regulacion
en los nodos generadores formadores de la red es una regulacién proporcional, que incluye una primera y
una segunda regulacion proporcional.

Con preferencia, segun la primera regulaciéon proporcional, basandose en un primer factor de
proporcionalidad y una potencia activa de referencia asociada al nodo generador formador de la red, asi
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como una frecuencia de referencia asociada a la red eléctrica, se fija la frecuencia de la tension en el
nodo generador formador de la red en funcién de la potencia activa suministrada por el nodo generador
formador de la red. En una variante alternativa, segun la primera regulaciéon proporcional basandose en
un primer factor de proporcionalidad y una corriente activa de referencia asociada al nodo generador
formador de la red, asi como una frecuencia de referencia asociada a la red eléctrica, se fija la frecuencia
de la tension en el nodo generador formador de la red en funcién de la corriente activa aportada por el
nodo generador formador de la red.

Con preferencia, segun la segunda regulacién proporcional basandose en un segundo factor de
proporcionalidad y una potencia reactiva de referencia asociada al nodo generador formador de la red, asi
como una tension de referencia asociada al nodo generador formador de la red, se fija la amplitud de la
tension en el nodo generador formador de la red en funcién de la potencia reactiva aportada a través del
nodo generador formador de la red. En una variante alternativa, segun la segunda regulacion proporcional
baséndose en un segundo factor de proporcionalidad y una corriente reactiva de referencia asociada al
nodo generador formador de la red, asi como una tension de referencia asociada al nodo generador
formador de la red, se fija la amplitud de la tensién en el nodo generador formador de la red en funcion de
la corriente reactiva aportada por el nodo generador formador de la red.

En otra forma de ejecucion el procedimiento de regulacion en el nodo generador que apoya la red es una
regulaciéon proporcional, que incluye una tercera y una cuarta regulacion proporcional. Con preferencia,
segun la tercera regulacion proporcional basandose en un tercer factor de proporcionalidad y una
potencia activa de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, asi como una frecuencia de
referencia asociada a la red eléctrica, se fija la potencia activa aportada a través del nodo generador que
apoya la red en funcién de la frecuencia de la tensiéon en el nodo generador que apoya la red. En una
variante alternativa, segun la tercera regulacion proporcional basandose en un tercer factor de
proporcionalidad y una corriente activa de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, asi
como una frecuencia de referencia asociada a la red eléctrica, se fija la corriente activa suministrada por
el nodo generador que apoya la red en funcién de la frecuencia de la tensidon en el nodo generador que
apoya la red.

Con preferencia, segun la cuarta regulacion proporcional basandose en un cuarto factor de
proporcionalidad y una potencia reactiva de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, asi
como una tension de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, se fija la potencia reactiva
aportada a través del nodo generador que apoya la red en funcién de la amplitud de la tensién en el nodo
generador que apoya la red. En una variante alternativa, segin la cuarta regulacién proporcional
basandose en un cuarto factor de proporcionalidad y una corriente reactiva de referencia asociada al nodo
generador que apoya la red, asi como una tension de referencia asociada al nodo generador que apoya la
red, se fija la corriente reactiva aportada a través del nodo generador que apoya la red en funcién de la
amplitud de la tensién en el nodo generador que apoya la red.

En una forma de ejecucion especialmente preferida, se determinan en el marco del ajuste de la primera 'y
segunda regulacion proporcional y/o de la tercera y cuarta regulacién proporcional, el primer y/o el
segundo factor de proporcionalidad y/o el tercer y/o el cuarto factor de proporcionalidad y/o la potencia
activa de referencia o la corriente activa de referencia y/o la potencia reactiva de referencia o la corriente
reactiva de referencia en los respectivos primeros y/o segundos nodos de red. Estas magnitudes se
utilizan asi para el ajuste y/o parametrizacion de la regulacion proporcional en los nodos de red
formadores de la red y/o que apoyan la red.

El problema de optimizaciéon antes definido y formulado de forma general es, en una variante de la
invencién, una minimizacion de la potencia activa aportada a través del primer o los primeros nodos de
red, bajo la condicion secundaria de que las variaciones de potencia activa de los primeros y/o segundos
nodos de red (y en particular sélo de los segundos nodos de red) estan limitadas para las
correspondientes variaciones de la potencia activa predeterminadas de la carga, es decir, no sobrepasan
un valor de umbral predeterminado.

En otra variante el problema de optimizacién viene dado por una minimizacion de las variaciones de
potencia activa de los primeros y/o segundos nodos de red para las respectivas variaciones de potencia
activa predeterminadas de la carga. Con preferencia solo incide entonces la minimizaciéon de las
variaciones de potencia activa de los segundos nodos de red en el problema de optimizacion. De esta
manera se limita la magnitud de las sobreoscilaciones en los nodos de red que apoyan la red, con lo que
estos nodos de red pueden operar con una mayor potencia activa. Asi se proporciona mas potencia activa
mediante los nodos generadores que apoyan la red, con lo que se cumple el objetivo de optimizacion
definido al principio, segun el cual procede la menor proporcidon posible de la potencia activa
proporcionada para la carga de los primeros nodos de red.

En otra variante mas del procedimiento correspondiente a la invencién se tiene en cuenta como condicion
secundaria del problema de optimizacion que las desviaciones de las frecuencias de las tensiones en el o
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los nodo/s generador/es que forma/n la red y/o apoya/n la red (en particular sélo en los nodos
generadores formadores de la red) quedan limitadas por una frecuencia de referencia asociada a la red
eléctrica para la correspondientes variaciones de potencia activa predeterminadas de la carga y/o las
desviaciones de las amplitudes de las tensiones en el o los nodo/s generador/es que forma/n la red y/o
apoya/n la red (en particular sélo en los nodos generadores formadores de la red) quedan limitadas por
una tension de referencia asociada al correspondiente nodo generador formador de la red y/o que apoya
la red para las correspondientes variaciones de potencia reactiva predeterminadas de la carga. Con esta
forma de ejecucion de la invenciéon queda asegurado un funcionamiento estable de la red con amplitud de
la tension y frecuencia de la tensién en muy gran medida constantes en los nodos de la red.

En otra variante del procedimiento correspondiente a la invencién se estima, para determinar las
variaciones de la potencia activa de los segundos nodos de red, una variaciéon en el tiempo de la
frecuencia y de la amplitud de la tension en los correspondientes segundos nodos de red mediante un
algoritmo PLL (PLL = Phase-locked Loop, bucle de seguimiento de fase).

En una forma de ejecucion preferida incluye/n el o los primeros nodos de red en la red eléctrica
configurada con el procedimiento correspondiente a la invencion, uno o varios acumuladores de energia
eléctrica, en particular baterias y/o uno o varios generador/es eléctrico/s accionado/s mediante
combustible fésil o de generacién renovable, como por ejemplo generadores diesel. Los segundos nodos
de red representan en una variante preferida una o varias instalaciones fotovoltaicas y/o instalaciones de
generacion edlica.

Ademas del procedimiento antes descrito, se refiere la invencion a un equipo para la configuracién
asistida por ordenador de una red eléctrica, estando equipado el equipo para realizar el procedimiento
correspondiente a la invencién y/o una o varias variantes preferidas del procedimiento correspondiente a
la invencion.

Ademas se refiere la invencion a una red eléctrica que incluye el equipo correspondiente a la invencién
antes descrito.

Un ejemplo de ejecucién de la invencion se describira detalladamente a continuacion en base a la adjunta
figura 1. Esta figura muestra una red eléctrica en forma de una red en isla, en la que se lleva a cabo una
forma de ejecucion del procedimiento correspondiente a la invencion.

La red eléctrica PG mostrada en la figura 1 incluye los nodos de red N1, N2, N3, N4 y N5, que estan
unidos entre si mediante lineas eléctricas PL. Los nodos de red N1 a N4 son entonces nodos
generadores, siendo el nodo de red N1 un nodo generador G en forma de un generador diesel y siendo
los nodos de red N2, N3 y N4 instalaciones generadoras de energia renovable en forma de instalaciones
fotovoltaicas PV. El nodo generador N1 es un nodo generador formador de la red (también denominado
nodo generador regulado en tension) y por el contrario las instalaciones generadoras de energia
renovable N2 a N4 son nodos generadores que apoyan la red (también denominados nodos generadores
regulados en intensidad de la corriente). Estas dos clases de nodos de red se diferencian en su
regulacién proporcional, tal como se describira posteriormente mas en detalle.

Los nodos generadores N1 a N4 proporcionan potencia activa para la carga pasiva L existente en la red,
que en el ejemplo de ejecucion de la figura 1 se representa mediante un nodo de carga N5. No obstante,
alternativamente puede presentarse la carga también en diversos puntos y/o en una pluralidad de nodos
de la red eléctrica. Para la configuracion y/o control adecuados de la red eléctrica esta prevista una
unidad central de control CO, que comunica con los distintos nodos, tal como se muestra mediante lineas
discontinuas. En esta unidad de control se realiza una forma de ejecucion del procedimiento
correspondiente a la invencion. En particular se ajustan adecuadamente los correspondientes parametros
de los reguladores proporcionales implementados en los nodos.

Segun la variante aqui descrita del procedimiento correspondiente a la invencién, se resuelve un
problema de optimizacién, con asistencia por ordenador, en la puesta en servicio de la red eléctrica o si
se necesita también durante el funcionamiento, para fijar parametros de los reguladores proporcionales tal
que cuando tienen lugar variaciones rapidas de la potencia activa y reactiva de la carga, la variacion asi
originada de las potencias activas y reactivas de los nodos generadores de energia renovable quede
limitada y entonces proporcionen los nodos generadores G la menor proporcion posible de la potencia
activa aportada para la carga. La optimizacion se realiza basandose en un modelo de la red eléctrica que
se fundamenta en la hipétesis de lineas eléctricas cortas entre los nodos de la red. Este modelo y la
correspondiente optimizacidn se describiran a continuaciéon mas en detalle. Dado el caso puede utilizarse
en lugar del modelo que se describe a continuacion también otro modelo de la red eléctrica para formular
el problema de optimizacion, como por ejemplo el modelo descrito en el documento [2].

Tal como ya se ha mencionado, se basa el modelo aqui utilizado en la hipétesis de lineas eléctricas
cortas, lo cual significa que las diferencias de fase entre nodos de red contiguos se acercan a cero. En
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otras palabras, se basa el modelo en la hipdtesis de que la potencia activa y la potencia reactiva
generadas en un nodo de red de la red eléctrica estan disponibles inmediatamente (es decir,
instantaneamente o sin retardo) en cualquier otro nodo de la red eléctrica.

En el procedimiento que se describe a continuacion, se parte de la red eléctrica PG de la figura 1, que
incluye un unico nodo generador formador de la red en forma de un generador diesel. No obstante, el
procedimiento puede aplicarse también a varios nodos de red formadores de la red, siendo los nodos
formadores de la red también otras clases de generadores (por ejemplo turbinas de gas) o acumuladores
de energia eléctrica. Ademas puede incluir el nodo generador formador de la red, que a continuacién se
especifica mediante el indice M (M = Master), también una pluralidad de grupos idénticos, que operan en
paralelo, con lo que los mismos se modelizan como un Unico nodo generador consolidado.

Tal como se ha indicado, contiene la red PG de la figura 1 varios nodos generadores que apoyan la red,
que a continuacion se designaran con indices i y j, sefialandose ademas mediante la variable N el numero
total de nodos generadores que apoyan la red. Al respecto pueden estar previstos mas de los tres nodos
generadores que apoyan la red representados en la figura 1. Los nodos generadores que apoyan la red
pueden representar, total o parcialmente, también otras instalaciones generadoras de energia renovable
como instalaciones fotovoltaicas, como por ejemplo instalaciones de energia edlica.

La carga pasiva L que se presenta en la red eléctrica resulta en el modelo aqui descrito como sigue:

g

" (1a)

Py

— Uz
QL= X (1b)
Aqui significa U la amplitud de la tension y R es la resistencia éhmica (o resistencia activa) y X. es la
resistencia reactiva (o reactancia) de la carga L.

Bajo la hipotesis anterior de lineas eléctricas cortas, se describe la potencia activa y/o potencia reactiva
del nodo generador formador de la red M mediante las siguientes ecuaciones:

PM:PL_Z?]:lPCj (23)
Qu=0QL— Z?]ﬂ Qcj (2b)

Aqui designa Pwm la potencia activa y Qu la potencia reactiva que proporcionan los nodos generadores
formadores de la red. Pcj es la potencia activa y Qg;j la potencia reactiva que proporciona el nodo
generador que apoya la red numero j (es decir, el correspondiente inversor de la instalacion generadora
de energia renovable).

El nodo generador formador de la red M en forma del generador diesel G utiliza una regulacion
proporcional, en la que la frecuencia y la tension del generador diesel se ajustan en funcién de la potencia
activa y la potencia reactiva aportada por este nodo. La regulacion proporcional para ajustar la frecuencia
f(P) y la tensiéon U(Q) son entonces como sigue:

fzfo_kif(PM_PM,o) (2¢)
M
U=Uy = UM,O - k]\%(QM - QM,O) = UM,O - k]?/I(QL - ?’:1 ch - QM,O) (2d)

f
Aqui designan f y U respectivamente la frecuencia y la tension para el nodo generador M. kMes la droop-

gain o ganancia droop (inversa) para la regulacién de la frecuencia y kﬁ la droop-gain para la regulacion
de tensioén, representando estas droop-gains factores de proporcionalidad en el sentido de las
reivindicaciones. Ademas corresponde fo a una frecuencia de referencia en la red eléctrica, que
representa la frecuencia nominal de la red (por ejemplo 50 Hz). Ademas es Pwm,0 una potencia activa de
referencia, Um0 una tensién de referencia y Qm,o una potencia reactiva de referencia de la regulacion
proporcional.

Alternativamente puede utilizar el nodo generador formador de la red M una regulacion proporcional, en la
que la frecuencia y la tension del generador diesel se ajustan en funciéon de la corriente activa y la
corriente reactiva aportada por este nodo. La regulaciéon proporcional para ajustar la frecuencia f(lpm) y la
tension U(lam) es entonces como sigue:
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1
=/ _E(IPM - IPM,O) (2¢)

U=Uy=Upyo— kg(IQM —1 qmo) (2f)

Aqui es Ipmo la corriente activa de referencia e lamo la corriente reactiva de referencia de la regulacién
proporcional. Las magnitudes Irpm e lam designan las corrientes activas y reactivas aportadas en ese
momento. En las explicaciones que siguen se utilizara solamente la variante (2c), (2d). Debido a las
PO o Om

~ VBuy y low = - (Un corresponde la la tensién nominal), pueden aplicarse
o . g kL k©
las siguientes ecuaciones también para el caso (2e), (2f), en el que las droop gains "My ™M se escalan
con el factor V3w,

. . . IF’M
equivalencias aproximadas

Hay que considerar que la ecuacion anterior (2c) representa el estado estacionario del generador diesel.
Los generadores diesel formadores de la red presentan una masa giratoria con un momento de inercia m
y un factor de amortiguamiento D, que es muy pequefio. La masa giratoria rota en el estado estacionario
en sincronismo con la frecuencia de la red f. El generador diesel aporta entonces una potencia mecanica
Pmech, para mantener la frecuencia estacionaria f antes citada segun la ecuaciéon (2c). La potencia
mecanica Pmech del generador diesel resulta como sigue:

_ _1fre_f
Pmer:h - PM.O k,\q(f fﬂ) (29)

Con el modelo conocido de la masa giratoria y la ecuacion anterior (2a), se obtiene a partir de ello:

mf"'Df:Pmech_PM=PM,0_k,{f(f_fD)_PL+E?I:1PCJ' (2h)

Puesto que D puede despreciarse y en el estado estacionario es f = 0, resulta de ello Pmech = Pm. En
combinacioén con la ecuacion (2e) resulta asi la regulacion de frecuencia de la ecuacion (2c).

Si en lugar de un generador diesel se utiliza un acumulador de energia eléctrica como nodo generador
formador de la red, se utilizan como regulacién proporcional, en lugar de las ecuaciones (2c) y (2d) las
siguientes ecuaciones (2i) y (2j):

f=h=f- kr{f(PM - PM,O) =fo— kfﬁ‘(Pj_ - Zj?ﬂ(ch) - PM.O) (2i)

U=Uy=Uypo— kf{(QH - QM.U) =Uyo— kf;(QL - Z_?:l(oﬂj) - QM,U) @)

- . kP 2 .
Aqui estén fijadas a su vez las correspondientes droop-gains key y ks , asi como valores de referencia
Pm.o, Umo Y Qmo. fo corresponde a la antes citada frecuencia de referencia en la red eléctrica. Son formas
de realizacion alternativas con corriente activa y corriente reactiva

f = fmr = fo - krﬁ(fpm - I'PM,L)) (2k)

U=Uy=Upyo— kff(fqnf - '!QM,O) @)

Aqui estan fijados a su vez los correspondientes valores de referencia lpuwo € lamo. Tal como antes se ha

descrito, pueden utilizarse las ecuacéones (2k), (21) en lugar de (2i), (2j) cuando se escalan las
Pk _

correspondientes droop-gains K y "M con el factor V3U.

A diferencia del nodo generador formador de la red M, esta configurada la regulacién proporcional para el

nodo generador que apoya la red niumero i como sigue:

Py = Peip — kr?i(fr.‘i — fo) (3a)

Qci = Qm‘.a - k?;{”c;‘ - Ucr.a) (3b)
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Aqui es Pcila potencia activa y Qgi la potencia reactiva en el nodo generador que apoya la red numero i,
las cuales se ajustan en funcion de la frecuencia fci y la tension Uci en el nodo generador que apoya la red
numero i. Los valores Pcio, Qcio, fo, Uci,0 Son a su vez puntos de referencia de la regulacion proporcional y
corresponden a una potencia activa de referencia, una potencia reactiva de referencia, la ya antes
definida frecuencia de referencia, asi como una tensién de referencia.

. P 1@ . . .
Las magnitudes kew ke son a su vez droop-gains, que corresponden a los factores de proporcionalidad
en el sentido de las reivindicaciones.

Son formas de realizacion alternativas:

lpci = chiJa - kgi (fm‘ -fu) (3¢)

"ch = f@ct.n - kr?f(uci - Uci.c-) (3d)

Aqui es Irci la corriente activa e lacila corriente reactiva en el nodo generador que apoya la red numero i,
las cuales se ajustan en funcion de la frecuencia fci y la tensién Uci en el nodo generador que apoya la red
numero i. Los valores lpci,o, lacio corresponden a una corriente activa de referencia y una corriente reactiva
de referencia. Tal como antes se ha descrito, pueden utilizarse las ecuaciones (3c), (3d) en lugar de (3a),
kQ

P
(3b) cuando se escalan las correspondientes droop-gains ke y “Cicon el factor V3Uy, E| ejemplo de

realizacién contintia con la variante (3a), (3b).

En el marco de la modelizaciéon aqui descrita de la red eléctrica se describe la dinamica de los nodos
generadores que apoyan la red mediante un algoritmo PLL, que en una primera aproximacion tiene un
comportamiento de pasobajo. Este algoritmo estima la frecuencia y la tensidon en el nodo generador que
apoya la red namero i mediante los valores fci y Uci como sigue:

fei =_T+r(fcf_f)
ci (3e)

: 1
Ugi = _T_,P;(UCi -U) -

f ru
Aqui designan Te Tei constantes de tiempo, cuyo valor puede fijarlo adecuadamente un especialista. F y
U son la frecuencia y la tension en el nodo generador formador de la red.

Mediante la combinacion de las ecuaciones anteriores resulta para una red en isla, que contiene un unico
generador diesel como nodo generador formador de la red, asi como varios nodos generadores que
apoyan la red, el siguiente modelo dinamico para la potencia activa y la frecuencia:

D4kl 1 fo
i(f)z T _E(kg)T (f)_i_l(k{,ﬁlTkg -11 +1T) 1 (42)
N ) T (G0 i ) A
c,0
fo
£y (1 0 0 00 0P
(pc)—(o —diag(k’c’))(;c)_'_(ké’ 0 0 1) Puro (40)
PC,O

Aqui estan definidos los vectores en las ecuaciones (4a) y (4b) como sigue:

fc = vec(fep), ké’ = Vec(kgi), TCf = Vec(TCfi),Pc =vec(Pg;), Pco = Vec(PciJO)

1 =vec(1), (ch)_l = vec 1/Tf

Ci
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Ademas resulta el siguiente modelo dinamico para la potencia reactiva y la tension:

U, = —diag((TY)™) (1 + diag(kg)) U,
UM,O
UC,O
+(Té’)‘1(1 k)" —k2 k2 kﬁlT) QL (5a)
Qmo
QC,O

UM,O
. U
(U) _ <_k1(\zl(kg)7> U+ <1 diag(k?) —kg kg k}?ﬂT> QCLO (5b)
Qc ~diag(k2) 0 diag(k?) o0 0 [ Qm,o
QC,O

Aqui estan definidos los vectores en las ecuaciones (5a) y (5b) como sigue:

Ue = vec(Ug;), Ugo = vec(Ugio), k¢ = vec(kE), T¢ = vec(TH), Qc = vec(Qci), Qco =
VeC(QCi,O)

La dinamica de las anteriores ecuaciones (4a), (4b) y la dinamica de las anteriores ecuaciones (5a), (5b)
estan acopladas mediante las ecuaciones de la carga (1a) y (1b), que acoplan la potencia activa PL y la
potencia reactiva Q. de la carga con la tension U. No obstante, se presupone que la amplitud de la tension
U sdlo varia marginalmente, con lo que ambas dindmicas son independientes entre si.

Basandose en la anterior modelizacidn, se resuelve en la forma de ejecucion aqui descrita un problema
de optimizacion, segun el cual se minimizan los costes de la generacién de energia del generador, es
decir, la mayoria de la energia para la carga L ha de generarse mediante los nodos generadores de
energia renovable que apoyan la red, ya que esta energia es bastante mas barata que la generacion de
energia quemando combustible fosil. Aqui se tienen en cuenta condiciones marginales relativas al
maximo transitorio (es decir, las maximas variaciones en el tiempo) de la potencia activa en los nodos
generadores que apoyan la red, asi como en cuanto a la frecuencia y la tensién en los nodos generadores
formadores de la red. De esta manera queda garantizado un funcionamiento de la red estable y ademas
se evitan sobreoscilaciones al generar la potencia activa en los nodos generadores que apoyan la red.

Matematicamente se representa este proceso de optimizaciéon como sigue:
minpo,cok Pm  (6a)

Bajo la condicion de la ecuacioén (2a) (6b)

[Pei (Ol = PCi,max Vi,VP, € TP, (6C)
”f(t) —f0||ooS Afmax VPL eTPL (6d)
”U(t) - UN”ooS AUmax VQL € TQL (6e)

Los vectores que figuran en las ecuaciones estan definidos como sigue:
T
T T f (LPNT L@ (1,0
Po = (Puo.Pco) » Qo = (Quo0,Qcio) » K = (kfy REY, K, (k)

Las magnitudes Pcimax son limites superiores para la potencia activa en los correspondientes nodos
generadores que apoyan la red. Ademas Afmax €s un limite superior para oscilaciones de la frecuencia y
AUmax un limite superior para oscilaciones de la tensiéon en el nodo generador formador de la red. Un
designa una tensiéon nominal predeterminada en los nodos generadores formadores de la red. TPL es un
bloque predeterminado de posibles trayectorias de la potencia activa de la carga, es decir, un conjunto de
posibles variaciones en el tiempo predeterminadas de la potencia activa de la carga, de las cuales se
supone que estas variaciones pueden presentarse en la red eléctrica considerada. Analogamente TQL es
un bloque predeterminado de posibles trayectorias de la potencia reactiva, es decir, un conjunto de
posibles variaciones en el tiempo predeterminadas de la potencia reactiva de la carga, de las cuales se

9
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supone que estas variaciones pueden presentarse en la red eléctrica considerada. Ademas li«ll. designa
la norma de infinitud o de maximo, de por si conocida, que es el maximo valor absoluto o0 médulo para
todos los instantes t = 0 del argumento en la norma.

Para la anterior ecuacion (6a) se calcula Pw mediante la ecuacion (2a) en combinacion con las
ecuaciones (4a) y (4b). Entonces se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales de la ecuacioén (4a) y
se utilizan las frecuencias f y fc que de ello resultan en la ecuacién (4b). De ello resulta entonces Pc, que
se utiliza a continuacion en la ecuacion (2a). La magnitud Pci(t) de la ecuacion (6c¢) resulta resolviendo el
sistema de ecuaciones diferenciales correspondiente a la ecuacion (4a) y utilizando las frecuencias f y fc
que de ello resultan en la ecuacion (4b). La frecuencia f(t) de la ecuacion (6d) se determina resolviendo el
sistema de ecuaciones diferenciales de la ecuacion (4a). La magnitud U(t) resulta de resolver el sistema
de ecuaciones diferenciales segun la ecuacion (5a) y utilizando la tensiéon Uc que de ello resulta en la
ecuacion (5b).

La ecuacion (6¢) se utiliza para evitar sobreoscilaciones en las potencias activas de los nodos
generadores que apoyan la red, para que no se produzcan dafios o desconexiones de los onduladores en
las instalaciones fotovoltaicas. Las ecuaciones (6d) y (6€) limitan la desviacién en cuanto a frecuencia y a
tensién, para garantizar un funcionamiento estable de la red y una buena calidad de la tensién. El
problema de la optimizacidén segun las ecuaciones (6a) a (6e) puede resolverse con métodos de por si
conocidos, por ejemplo mediante un analisis de robustez H-, H2 6 |1. Los correspondientes algoritmos se
encuentran por ejemplo en el documento [3]. En particular pueden reformularse las condiciones
marginales anteriores (6c¢), (6d), (6e) como desigualdades matriciales, lo cual se describe igualmente en
el documento [3]. Los algoritmos alli representados para las condiciones (6¢), (6d), (6e) garantizan
también una estabilidad interna de la red eléctrica frente a variaciones de la carga. Dado el caso pueden
afiadirse otras condiciones marginales, en particular limites superiores e inferiores para elementos de los
vectores K, Po y Qo.

En conjunto basandose en la soluciéon del problema de optimizaciéon anterior se determinan valores
adecuados para los factores de proporcionalidad, asi como las potencias activas de referencia y las
potencias reactivas de referencia de los reguladores proporcionales en los nodos generadores formadores
de la red y los nodos generadores que apoyan la red. De esta manera se logra durante el funcionamiento
de la red eléctrica una generacion de energia optimizada con los menores costes de generacion posibles.
El procedimiento puede entonces determinarse por ejemplo antes de la puesta en servicio de la red
eléctrica partiendo de una potencia activa y potencia reactiva (promediadas) de la carga. Igualmente
puede utilizarse el procedimiento anterior dado el caso también durante el funcionamiento de la red
eléctrica para actualizar los correspondientes parametros de los reguladores proporcionales cuando varia
la carga en lared eléctrica.

En un segundo ejemplo de ejecucion se muestra como puede modelizarse la red eléctrica con varios
nodos formadores de la red y sin la hipotesis de lineas eléctricas cortas. Al respecto se parte del PG de la
figura 1, pero representando los nodos generadores N1, N2, N3 y N4 ahora respectivos nodos
generadores formadores de la red en forma de un generador diesel o de un acumulador de energia. El
procedimiento puede utilizarse también para otros nodos de red formadores de la red en forma de otras
clases de generadores o nodos adicionales que apoyan la red.

Contrariamente al ejemplo de ejecucion anterior con lineas eléctricas que pueden despreciarse, se utiliza
ahora un modelo de flujo de carga linealizado para describir la potencia activa y/o potencia reactiva de los
nodos:

Pi(t) = Yjen, <U;N (Tij(Ui(t) — U(8)) + x;;Upn (6; () — 9j(f)))>, (7)

2.2
X

Q(®) ~ Tjen, (ﬂ(xi,-(ui(t)—U,-(t))—rijUjN(Hi(t)—%-(f))))- ©)

2 2
UTREST]

Aqui designan Pi y Qi las potencias activa y reactiva aportadas por el nodo i. La linea eléctrica entre los
nodos i y j presenta una resistencia rij y una reactancia xi. Las amplitudes de la tensién en los nodos i y j
son Ui, U;, siendo Uin, Ujn las tensiones nominales en los nodos i y j. Las fases de la tensién en los nodos i
y j son 6i, 6;. Para mostrarlo se representan las magnitudes que varian con el tiempo como funcién del
tiempo t, mientras que todas las demas magnitudes son parametros constantes. El conjunto Ni designa
todos los nodos contiguos al nodo i.

Las ecuaciones (7) y (8) pueden indicarse también en representacion escrita matricial:

10



10

15

20

25

30

35

40

ES 2 743 938 T3
(P> _ ( diag(Uin)G —diag(Um)Bdiag(Um)> (U)
Q)  \—diag(Uiy)B —diag(U;y)Gdiag(Uiv)/ \6
Aqui se definen los vectores y matrices como sigue:

0 = vec(0,),U = vec(U;), P = vec(P;),Q = vec(Q,),

)
Z U firi=
T2 + xZ J

G =[Gyl Gy = {ieme V"7
(AT
———— fUri #j
| T2+ g

/

Xij .
- W firi =]
T4 -z
B = [BU]' BL] = 9 jen; Y U
i

—_ furi =i
L 5+ X} J

Las fases de la tension de los distintos nodos pueden calcularse mediante integracion de las frecuencias
de la tensién en los correspondientes nodos. Las frecuencias de la tension resultan para generadores
convencionales de la ecuacion (2c) y para acumuladores de energia de la ecuacién (2h) como sigue:

B:(8) = fo — — (Pui(t) = Puio) (2¢")
Mi

m0;(t) + D;0;(t) = Precn(t) — Puyi(t) = Paio — k]}\;i(éi(t) —fo) = Pui(t)  (2hY)

Al respecto designan 0i la frecuencia en el nodo generador i. kzj\;i es la droop-gain (inversa) para la
regulacion de la frecuencia en el nodo i, representando estas droop-gains factores de proporcionalidad en
el sentido de las reivindicaciones. Ademas corresponde fo a una frecuencia de referencia en la red
eléctrica, que representa la frecuencia nominal de la red (por ejemplo 50 Hz). Ademas es Pwmio una
potencia activa de referencia. Los parametros mi y Di describen el momento de inercia y el factor de

amortiguamiento del generador en el nodo i.

Andalogamente puede describirse la dinamica de la amplitud de la tensidon Umi para los nodos de red i
formadores de la red similarmente a en la ecuacion (3f) y (3d) como sigue:

. 1
Uy = _ﬁ(UMi - UMi,O + k1?/1i(QMi - QMi,O)) (2d")
1A
TY K<
Aqui designa “ Miuna constante de tiempo, cuyo valor puede fijar adecuadamente un especialista. ™M

es la droop-gain para la regulacion de tension, representando estas droop-gains factores de
proporcionalidad en el sentido de las reivindicaciones. Ademas UMio es una tension de referencia y Qwio
una potencia reactiva de referencia de la regulacion proporcional en el nodo i.

Ahora pueden acoplarse los modelos dindmicos de los nodos formadores de la red (2¢’), (2d’), (2h’) con
los nodos de la carga (ecuaciones (1a) y (1b)) mediante la ecuacion de flujo de carga linealizada (7)
(realizandose entonces Pmi = Pi y Qui = Qi). De esta manera se obtienen las siguientes ecuaciones,
analogamente a las ecuaciones (4a) y (5a) del ejemplo de realizacion precedente:

diag(m;)6 + diag(D,))(6) + diag(k{,”)(é = fol) = Py — (diag(Uin)G U —
diag (¢iV)Bdiag (Vi) & (9a)

diag(Ty;)U =
—U + Uy + diag(k$;) (Quo £ (—diag(Upy)B U + diag(U;y)Gdiag(Uiy) 6))  (9D)

11
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(IQJ) _ ( diag(Uin)G —diag(UiN)Bdiag(Um)) (g) (9¢)

—diag(Uiy)B  —diag(Uiy)Gdiag(Usy)
Aqui estan definidos los vectores y matrices en las ecuaciones (9a), (9b) y (9¢) como sigue:

0 =vec(6,),U = vec(U;), Py o = vec(PMi_O), Upo = vec(UMi,o), Qmo = VeC(QMi,O),

( i
E —2: = firi=j
T4 4+ x4
G = [GU]’ Gl] = 4 JEN; Y Y
r..
—% firi #j
x..
- > J;’ = firi=j
4 4+ x4
B = [Bij],' B;; = jen; Y Y
Xij firi = i
= 7 uri +j
T +xij

Aqui rige para un nodo formador de la red, al que esta conectado un acumulador de energia, mi = 0, Di =

_ _ f _ Q _ _ U _ . .
0 y para un nodo de carga, ™= 0,D; = 0,kp; = 0,k = 0, Py = =P, Ty = 0. E| sistema de ecuaciones
diferencial-algebraicas que resulta puede ser transformado por un especialista en un sistema de
ecuaciones diferenciales con entrada PL y salidas Py Q.

Con ayuda del modelo dindmico de las ecuaciones (9a) a (9¢) puede crearse ahora un problema de
optimizacion analogo al de las ecuaciones (6a) a (6e). En este ejemplo de ejecucién se presupone que los
diversos nodos generadores formadores de la red tienen distintos costes de funcionamiento ci por unidad
de potencia aportada Pwi. El vector de costes resulta asi como ¢ = vec(cj). El problema de optimizacion
resultante es asi

ming, o, x " Py (10a)

Bajo la condicién de las ecuaciones (9a) a (9c) (10b)

I1Pp; (Ol o= Pmimax Vi, VP, € TP, (10¢)
1f (&) — follo< Aftnax YPLETP, (10d)
”U(t) - UN”ooS AUmax VQL € TQL (10e)

Basandose en la solucion a este problema de optimizacién, pueden determinarse valores adecuados para
los factor de proporcionalidad, asi como las potencias activas de referencia y las potencias reactivas de
referencia de los reguladores proporcionales en los nodos generadores formadores de la red y dado el
caso también en nodos generadores que apoyan la red.

Las formas de ejecucion antes descritas del procedimiento correspondiente a la invencion presentan una
serie de ventajas. En particular se logra de manera sencilla un funcionamiento optimizado de una red
eléctrica mediante un procedimiento sencillo asistido por ordenador, que basandose en un modelo de la
red eléctrica calcula valores adecuados para los reguladores proporcionales de los nodos de red, sin que
para ello tengan que realizarse costosas simulaciones. En base a ello, queda optimizado el
funcionamiento de la red eléctrica al aportarse tanta energia como sea posible mediante fuentes de
energia renovable, logrdndose no obstante a la vez un funcionamiento estable de la red con reducidas
oscilaciones de la tensién y/o de la frecuencia.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para la configuracién asistida por ordenador de una red eléctrica (PG) con una
pluralidad de nodos de red (N1, N2, ..., N5) conectados mediante lineas eléctricas (PL), que incluye
uno o varios primeros nodos de red (N1), proporcionando el o los primeros nodos de red (N1) durante
el servicio de la red eléctrica (PG) potencia activa para una carga (L) en la red eléctrica (PG), siendo
un correspondiente primer nodo de red (N1) un nodo generador formador de la red, en el que
mediante un procedimiento de regulacién se regulan la amplitud y la frecuencia de la tension en este
nodo de red (N1) por un lado en funcién de la potencia reactiva que se aporta a través de este nodo
de red (N1) o de la corriente reactiva que se aporta a través de este nodo de red (N1) y por otro lado
en funcién de la potencia activa que se aporta a través de este nodo de red (N1) o de la corriente
activa que se aporta a través de este nodo de red (N1),
caracterizado porque
- se determinan variaciones de la potencia activa de los primeros nodos de red (N1) para las

correspondientes variaciones de potencia activa predeterminadas de la carga (L) basadndose en
un modelo dinamico de la red eléctrica (PG);

- se ajustan parametros de los procedimientos de regulacién de los correspondientes primeros
nodos de red (N1) tal que mediante las variaciones de la potencia activa determinada para los
primeros nodos de red (N1) se resuelve un problema de optimizacidon con la meta de un
funcionamiento de la red eléctrica 6ptimo en cuanto a uno o varios criterios de optimizacion,
siendo el objetivo del problema de optimizacion que proceda del o de los primeros nodos de la red
(N1) tan poca proporcion de la potencia activa proporcionada para la carga (L) como sea posible.

Procedimiento segun la reivindicacion 1,

caracterizado porque los nodos de red (N1, N2, ..., N5) incluyen ademas uno o varios segundos

nodos de red (N2, N3, N4), que durante el funcionamiento de la red eléctrica (PG) proporcionan

potencia activa para la carga en la red eléctrica (PG), siendo un correspondiente segundo nodo de red

(N2, N3, N4) un nodo generador que apoya la red en forma de una instalacion generadora de energia

renovable (PV), en la que mediante un procedimiento de regulacién por un lado se regula la potencia

activa aportada a través de este nodo de red (N2, N3, N4) o la corriente activa aportada a través de
este nodo de red (N2, N3, N4) y por otro lado la potencia reactiva aportada a través de este nodo de
red (N2, N3, N4) o bien la intensidad de corriente reactiva aportada a través de este nodo de red (N2,

N3, N4) se regulan en funcién de la frecuencia y amplitud de la tension en este nodo de red,

- determinandose ademas variaciones de la potencia activa de los segundos nodos de red (N2, N3,
N4) para las correspondientes variaciones de la potencia activa predeterminadas de la carga (L)
basandose en el modelo dinamico de la red eléctrica (PG) y

- ajustandose los procedimientos de regulacidon de los correspondientes primeros y segundos
nodos de red (N1, N2, N3, N4) tal que mediante las variaciones de la potencia activa
determinadas de los primeros y segundos nodos de red (N1, N2, N3, N4) se resuelve el problema
de optimizacion con el objetivo de un funcionamiento de la red eléctrica éptimo con respecto a
uno o varios criterios de optimizacion.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque una red eléctrica (PG) funciona en forma de una red en isla, sin conexién de
los nodos de lared (N1, N2, ..., N5) a otras redes eléctricas.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque el modelo dinamico de la red eléctrica (PG) se basa en la hipétesis de que la
potencia activa y la potencia reactiva generadas en un nodo de la red (N1, N2, ..., N5) estan
disponibles inmediatamente en cualquier otro nodo de la red (N1, N2, ..., N5).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque el modelo dinamico de la red eléctrica (PG) es un modelo de flujo de carga
linealizado.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque el procedimiento de regulaciéon en los nodos generadores formadores de la red
es una regulacién proporcional, que incluye una primera y una segunda regulacion proporcional.

Procedimiento segun la reivindicacion 6,

caracterizado porque

- segun la primera regulacion proporcional, basandose en un primer factor de proporcionalidad y
una potencia activa de referencia asociada al nodo generador formador de la red, asi como una
frecuencia de referencia asociada a la red eléctrica (PG), se fija la frecuencia de la tension en el
nodo generador formador de la red en funcién de la potencia activa suministrada por el nodo
generador formador de la red o bien
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- segun la primera regulacion proporcional, basandose en un primer factor de proporcionalidad y
una corriente activa de referencia asociada al nodo generador formador de la red, asi como una
frecuencia de referencia asociada a la red eléctrica (PG), se fija la frecuencia de la tensién en el
nodo generador formador de la red en funcion de la corriente activa aportada por el nodo
generador formador de la red.

Procedimiento segun la reivindicacion 6 6 7,

caracterizado porque

- segun la segunda regulacion proporcional, basandose en un segundo factor de proporcionalidad y
una potencia reactiva de referencia asociada al nodo generador formador de la red, asi como una
tension de referencia asociada al nodo generador formador de la red, se fija la amplitud de la
tension en el nodo generador formador de la red en funcion de la potencia reactiva aportada por el
nodo generador formador de la red o bien

- segun la segunda regulacién proporcional, basandose en un segundo factor de proporcionalidad y
una corriente reactiva de referencia asociada al nodo generador formador de la red, asi como una
tension de referencia asociada al nodo generador formador de la red, se fija la amplitud de la
tension en el nodo generador formador de la red en funcién de la corriente reactiva aportada por
el nodo generador formador de la red.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes en combinacién con la reivindicacion 2,
caracterizado porque el procedimiento de regulacion en el nodo generador que apoya la red es una
regulacion proporcional, que incluye una tercera y una cuarta regulacién proporcional.

Procedimiento segun la reivindicacion 9,

caracterizado porque

- segun la tercera regulacion proporcional basandose en un tercer factor de proporcionalidad y una
potencia activa de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, asi como una
frecuencia de referencia asociada a la red eléctrica (PG), se fija la potencia activa aportada a
través del nodo generador que apoya la red en funcion de la frecuencia de la tension en el nodo
generador que apoya la red o bien

- segun la tercera regulacion proporcional basandose en un tercer factor de proporcionalidad y una
corriente activa de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, asi como una
frecuencia de referencia asociada a la red eléctrica (PG), se fija la corriente activa suministrada
por el nodo generador que apoya la red en funciéon de la frecuencia de la tensién en el nodo
generador que apoya la red.

Procedimiento segun la reivindicaciéon 9 6 10,

caracterizado porque

- segun la cuarta regulacion proporcional basdndose en un cuarto factor de proporcionalidad y una
potencia reactiva de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, asi como una
tension de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, se fija la potencia reactiva
aportada a través del nodo generador que apoya la red en funcion de la amplitud de la tension en
el nodo generador que apoya la red o bien

- segun la cuarta regulaciéon proporcional basandose en un cuarto factor de proporcionalidad y una
corriente reactiva de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, asi como una
tension de referencia asociada al nodo generador que apoya la red, se fija la corriente reactiva
aportada por el nodo generador que apoya la red en funciéon de la amplitud de la tension en el
nodo generador que apoya la red.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 11,

caracterizado porque en el marco del ajuste de la primera y segunda regulacion proporcional y/o de
la tercera y cuarta regulaciéon proporcional, se determinan el primer y/o el segundo factor de
proporcionalidad y/o el tercer y/o el cuarto factor de proporcionalidad y/o la potencia activa de
referencia o la corriente activa de referencia y/o la potencia reactiva de referencia o la corriente
reactiva de referencia en los respectivos primeros y/o segundos nodos de red (N1, N2, N3, N4).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque el problema de optimizacién es una minimizacion de la potencia activa
aportada a través del primer o los primeros nodos de red (N1), bajo la condicién secundaria de que las
variaciones de la potencia activa de los primeros y/o segundos nodos de red (N1, N2, N3, N4) estan
limitadas para las correspondientes variaciones de la potencia activa predeterminadas de la carga (L).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque el problema de optimizacion es una minimizacion de las variaciones de
potencia activa de los primeros y/o segundos nodos de red (N1, N2, N3, N4) para las respectivas
variaciones de potencia activa predeterminadas de la carga (L).
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Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque como condicion secundaria del problema de optimizaciéon se tiene en cuenta
que las desviaciones de las frecuencias de las tensiones en el o los nodo/s generador/es que forma/n
la red y/o apoya/n la red, quedan limitadas por una frecuencia de referencia asociada a la red eléctrica
(PG) para la correspondientes variaciones de potencia activa predeterminadas de la carga (L) y/o las
desviaciones de las amplitudes de las tensiones en el o los nodo/s generador/es que forma/n la red y/o
apoya/n la red quedan limitadas por una tensién de referencia asociada al correspondiente nodo
generador formador de la red y/o que apoya la red para las correspondientes variaciones de potencia
reactiva predeterminadas de la carga (L).

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque para determinar las variaciones de la potencia activa de los segundos nodos
de red (N2, N3, N4), se estima una variacién en el tiempo de la frecuencia en los correspondientes
segundos nodos de red (N2, N3, N4) mediante un algoritmo PLL.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes,

caracterizado porque el o los primeros nodos de red (N1) incluyen uno o varios acumuladores de
energia, en particular baterias y/o uno o varios generador/es eléctrico/s accionado/s mediante
combustible fésil o de generacion renovable.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes en combinacion con la reivindicacion 2,
caracterizado porque el o los segundo/s nodo/s de red (N2, N3, N4) incluyen una o varias
instalaciones fotovoltaicas y/o instalaciones de generacién edlica.

19. Equipo para la configuracion asistida por ordenador de una red eléctrica (PG) con una pluralidad de

20.

21.

nodos de red (N1, N2, ..., N5) conectados mediante lineas eléctricas (PL), que incluye uno o varios
primeros nodos de red (N1), proporcionando el o los primeros nodos de red (N1) durante el servicio de
la red eléctrica (PG) potencia activa para una carga (L) en la red eléctrica (PG), siendo un
correspondiente primer nodo de red (N1) un nodo generador formador de la red, en el que mediante
un procedimiento de regulacion se regulan la amplitud y la frecuencia de la tension en este nodo de
red (N1) por un lado en funcién de la potencia reactiva que se aporta a través de este nodo de red

(N1) o de la corriente reactiva que se aporta a través de este nodo de red (N1) y por otro lado en

funcién de la potencia activa que se aporta a través de este nodo de red (N1) o de la corriente activa

que se aporta a través de este nodo de red (N1),

caracterizado porque el equipo esta preparado para ejecutar un procedimiento en el que

- se determinan variaciones de la potencia activa de los primeros nodos de red (N1) para las
correspondientes variaciones de potencia activa predeterminadas de la carga (L) basandose en
un modelo dinamico de la red eléctrica (PG);

- se ajustan los parametros de los procedimientos de regulaciéon de los correspondientes primeros
nodos de red (N1) tal que mediante las variaciones de la potencia activa determinadas de los
primeros nodos de red (N1) se resuelve un problema de optimizacidon con la meta de un
funcionamiento de la red eléctrica 6ptimo en cuanto a uno o varios criterios de optimizacion,
siendo el objetivo del problema de optimizacion que proceda del o de los primeros nodos de la red
(N1) tan poca proporcioén de la potencia activa proporcionada para la carga (L) como sea posible.

Equipo segun la reivindicacion 19,
caracterizado porque el equipo esta preparado para ejecutar un procedimiento segun una de las
reivindicaciones 2 a 19.

Red eléctrica (PG) con una pluralidad de nodos de red (N1, N2, ..., N5) conectados mediante lineas
eléctricas (PL), que incluye uno o varios primeros nodos de red (N1), proporcionando el o los primeros
nodos de red (N1) durante el servicio de la red eléctrica (PG) potencia activa para una carga (L) en la
red eléctrica (PG), siendo un correspondiente primer nodo de red (N1) un nodo generador formador de
la red, en el que mediante un procedimiento de regulacion se regulan la amplitud y la frecuencia de la
tension en este nodo de red (N1) por un lado en funcion de la potencia reactiva que se aporta a través
de este nodo de red (N1) o de la corriente reactiva que se aporta a través de este nodo de red (N1) y
por otro lado en funcién de la potencia activa que se aporta a través de este nodo de red (N1) o de la
corriente activa que se aporta a través de este nodo de red (N1),

caracterizada porque la red eléctrica (PG) incluye un equipo para la configuracién de la red eléctrica
segun la reivindicaciéon 19 6 20.
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