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DESCRIPCION

Aparato de prediccién de la cantidad de generacién de energia, método de prediccion de la cantidad de generacion
de energia, aparato de estabilizacion del sistema y método de estabilizacion del sistema

Ambito técnico

La presente invencion se refiere a un aparato de prediccion de la cantidad de generacién de energia para predecir
una cantidad de generacién de energia renovable (generacion de energia fotovoltaica, generacién de energia edlica,
etc.), un método de prediccion de la cantidad de generacion de energia, un aparato de estabilizacion del sistema y un
método de estabilizacion del sistema.

Antecedentes de la técnica

El documento JP-2011-200040-A (Documento 1 de Patente) describe una tecnologia conocida como tecnologia de
antecedentes con respecto a la prediccion de la cantidad de generacion de energia de energia renovable (generacién
de energia fotovoltaica, generacion de energia edlica, etc.). En la descripcion del Documento 1 de Patente, un aparato
1 de prediccién de la cantidad de generacion de energia incluye una unidad 20 de almacenamiento para almacenar
datos anteriores con respecto a una cantidad de generacién de energia anterior de un generador y una unidad 13 de
célculo de valor predictivo para calcular valores predictivos con respecto a la cantidad de generacién de energia, como
datos de series temporales que incluyen probabilidad de ocurrencia, en funcién de la correlacion estadistica entre
diferentes tiempos en los datos anteriores o correlacion estadistica entre diferentes posiciones del generador en los
datos anteriores. La unidad 13 de célculo de valores predictivos incluye una unidad 131 de generacion de matriz de
varianza-covarianza para generar una matriz de varianza-covarianza en funcién de los datos anteriores y una unidad
132 de generaciéon de numeros aleatorios para generar nimeros aleatorios en funcién de la matriz de varianza-
covarianza.

El Documento 2 de Patente describe un sistema para predecir la generacion de energia esperada de una central en
funcién de un valor histérico de generacion de energia y un algoritmo de prediccion.

El Documento 3 de Patente describe un aparato de prediccion del nivel de generacién de energia eléctrica que
comprende una unidad de calculo de valor predicho que calcula una probabilidad de ocurrencia de un valor predicho
de los datos anteriores con respecto a un nivel de generacion de energia eléctrica del generador de energia eléctrica
en funcién de una correlacion estadistica entre diferentes momentos en los datos anteriores o una correlacién
estadistica entre ubicaciones de los diferentes generadores de energia eléctrica.

La Literatura 1 no de patentes describe un método para predecir una produccion de energia de una central eléctrica
en funcion de una correlacion cruzada en emplazamientos vecinos, usando una red neuronal artificial.

Documento del estado de la técnica
Documento de patente

Documento 1 de patente: JP-2011-200040-A
Documento 2 de patente: WO 2013/169903 A1
Documento 3 de patente: EP 2 549 641 A1

Literatura 1 no de patente: Alexiadis M. C. et al.: "Wind Speed and Power Forecasting based on Spatial Correlation
Models", Transacciones de 1EEE en Conversién de Energia, Centro de Servicios de 1EEE, Piscataway, NJ, US, vol.
14, n® 3, 1 de septiembre de 1999 (01-09-1999)

Compendio de la invencion
Problema a resolver por la invencion

En el futuro, la introduccién de una gran cantidad de energia renovable (generacion de energia fotovoltaica, generacion
de energia edlica, etc.) en un sistema de energia eléctrica conduce a una fluctuacién del flujo que es incierta y dificil
de predecir. Por lo tanto, la prediccién de la cantidad de generacion de energia renovable es esencial y el Documento
1 de Patente propone una solucion.

Sin embargo, en el Documento 1 de Patente, los valores de prediccion de la cantidad de generacion de energia se
calculan exclusivamente en funciéon de los datos del historial, por lo que existe un problema de que el error de
prediccion de la cantidad de generacion de energia aumenta cuando el generador no tiene una cantidad suficiente de
datos del historial o la cantidad de datos del historial meteorolégico similares a un resultado de prediccion
meteoroldgica es pequena.
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Por lo tanto, es un objeto de la presente invencion proporcionar un aparato de prediccion de la cantidad de generaciéon
de energia, un método de prediccion de la cantidad de generacion de energia, un aparato de estabilizacion del sistema
y un método de estabilizacién del sistema con los que la prediccion de la cantidad de generacion de energia pueda
calcularse con gran precisién incluso cuando la cantidad de datos del historial de la cantidad de generacion de energia
del generador sea insuficiente o la cantidad de datos del historial meteorolégico similares al resultado de prediccion
meteoroldgica sea pequenia.

Medios para resolver el problema

La invencién se define por un aparato de prediccién de la cantidad de generacién de energia con las caracteristicas
técnicas de la reivindicacién 1 independiente y por un método correspondiente tal como se define en la reivindicacion
8 independiente.

Efecto de la invencion

Segun la presente invencién, la potencia de salida de cada tipo de energia renovable puede predecirse con gran
precision.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama que muestra un ejemplo de la configuracién general de un aparato 10 de prediccién de la
cantidad de generacion de energia segun una primera realizacion.

La FIG. 2 es un diagrama que muestra un ejemplo de la configuracion general de un sistema de prediccion de la
cantidad de generacion de energia en un caso donde el aparato de prediccion de la generacion de energia de la FIG.
1 se emplea para un sistema de energia eléctrica.

La FIG. 3 es un diagrama que muestra un ejemplo de configuracién que ilustra el contenido de programas y datos en
el aparato de prediccion de la cantidad de generacion de energia.

La FIG. 4 es un diagrama que muestra un ejemplo de datos D21 de prediccion meteorolégica almacenados en una
base de datos DB21 de prediccion meteoroldgica.

La FIG. 5 es un diagrama que muestra un ejemplo de datos D22 del historial meteoroldgico almacenados en una base
de datos DB22 del historial meteoroldgico.

La FIG. 6 es un diagrama que muestra un ejemplo de datos D23 del historial de la potencia de salida de energia
renovable almacenados en una base de datos DB23 del historial de la potencia de salida de energia renovable.

La FIG. 7 es un diagrama que muestra un ejemplo de datos D24 de caracteristicas de energia renovable almacenados
en una base de datos DB24 de caracteristicas de energia renovable.

La FIG. 8 es un diagrama que muestra un ejemplo de datos D25 del estado de una instalacion de energia renovable.

La FIG. 9 es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de detalles del procesamiento aritmético realizado por el
aparato de prediccion de la cantidad de generacién de energia.

La FIG. 10 es un diagrama de flujo detallado de la etapa S400 de procesamiento de la FIG. 9.
La FIG. 11 es un diagrama de flujo detallado de la etapa S500 de procesamiento de la FIG. 9.
La FIG. 12 es un diagrama de flujo detallado de la etapa S600 de procesamiento de la FIG. 9.
La FIG. 13 es un diagrama que muestra un ejemplo de un resultado de generacién de modelo de energia renovable.

La FIG. 14 es un diagrama que muestra un ejemplo de un resultado del calculo de la precisién del modelo de energia
renovable.

La FIG. 15 es un diagrama que muestra un ejemplo de un resultado de prediccion de la potencia de salida de energia
renovable.

La FIG. 16 es un diagrama que muestra un ejemplo de visualizacién en pantalla del aparato de prediccién de la
cantidad de generacion de energia.

La FIG. 17 es un diagrama que muestra un ejemplo de la configuracion general de un aparato de estabilizacion del
sistema segun una segunda realizacién.

La FIG. 18 es un diagrama que muestra un ejemplo de la configuracion general de un sistema de estabilizacion del
sistema en un caso donde el aparato de estabilizaciéon del sistema de la FIG. 17 se emplea como un sistema de
energia eléctrica.
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La FIG. 19 es un diagrama que muestra el contenido de los datos del programa de estabilizacion del sistema del
aparato de estabilizacion del sistema.

La FIG. 20 es un diagrama que muestra un ejemplo de un resultado de prediccion del estado del sistema.

La FIG. 21 es un diagrama de flujo que muestra todo el procesamiento aritmético realizado por el aparato de
estabilizacion del sistema.

La FIG. 22 es un diagrama que muestra un ejemplo de visualizacién en pantalla del aparato de estabilizacién del
sistema.

La FIG. 23 es un diagrama que muestra un ejemplo de visualizacién en pantalla del aparato de estabilizacién del
sistema.

Modos para llevar a cabo la invencién

Refiriéndose ahora a los dibujos, se dara una descripcion en detalle de realizaciones preferidas segun la presente
invencion.

Primera realizacion

La FIG. 1 es un diagrama que muestra un ejemplo de la configuraciéon general del aparato 10 de prediccion de la
cantidad de generaciéon de energia segin una primera realizacion. La FIG. 1 muestra el aparato 10 de prediccion de
la cantidad de generacién de energia en términos de su configuracion funcional.

El aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacion de energia incluye una base de datos DB20 de entradas de
célculos predictivos de la cantidad de generacion de energia, una unidad 30 de calculo predictivo de la cantidad de
generacién de energia, una base de datos DB40 de resultados del calculo predictivo de la cantidad de generacién de
energia y una unidad 15 de visualizacion.

La base de datos DB20 de entradas de calculos predictivos de la cantidad de generacién de energia esta formada por
una pluralidad de bases de datos DB21 a DB25.

Entre estas bases de datos, una base de datos DB21 de prediccion meteoroldgica almacena los datos D21 de
prediccién meteoroldgica ilustrados en la FIG. 4. Una base de datos DB22 del historial meteorol6gico almacena los
datos D22 del historial meteoroldgico ilustrados en la FIG. 5. Una base de datos DB23 del historial de la potencia de
salida de energia renovable almacena los datos D23 del historial de la potencia de salida de energia renovable
ilustrados en la FIG. 6. Una base de datos DB24 de caracteristicas de energia renovable almacena los datos 24 de
caracteristicas de energia renovable ilustrados en la FIG. 7. Una base de datos DB25 del estado de las instalaciones
de energia renovable almacena los datos D25 del estado de las instalaciones de energia renovable ilustrados en la
FIG. 8. En resumen, estas bases de datos almacenan predicciones e historial con respecto al clima, historial con
respecto a la potencia de salida, y caracteristicas y estado de las instalaciones con respecto a las centrales eléctricas.
Méas adelante se describiran ejemplos detallados de estos contenidos de la memoria.

La unidad 30 de célculo predictivo de la cantidad de generacion de energia tiene la funciéon de realizar un célculo
predictivo de la cantidad de generacidn de energia mediante el uso de energia renovable. En el diagrama de flujo de
la FIG. 9 se muestra una serie de etapas realizadas por la unidad 30 de célculo predictivo de la cantidad de generacion
de energia. La funcién de procesamiento de la unidad 30 de célculo predictivo de la cantidad de generacion de energia
se implementa mediante las unidades 31 a 35 de funcién de procesamiento que se describen a continuacion.

Entre estas unidades de funcién de procesamiento, una unidad 31 de generacién de modelo de energia renovable
tiene una funcién de generar un modelo de energia renovable. En el diagrama de flujo de la FIG. 11 se muestra una
serie de etapas realizadas por la unidad 31 de generacion de modelo de energia renovable. Una unidad 32 de
extraccion de datos del historial similares tiene una funciéon de extraccién de datos del historial similares. En el
diagrama de flujo de la FIG. 10 se muestra una serie de etapas realizadas por la unidad 32 de extraccién de datos del
historial similares. Una unidad 33 de calculo de la precision del modelo de energia renovable tiene una funcién de
calculo de la precision del modelo de energia renovable. En el diagrama de flujo de la FIG. 12 se muestra una serie
de etapas realizadas por la unidad 33 de calculo de la precisién del modelo de energia renovable. Ademas, una unidad
34 de seleccion de modelo de energia renovable tiene una funcién de selecciéon de un modelo de energia renovable,
y una unidad 35 de prediccion de la potencia de salida de energia renovable tiene una funcién de prediccion de la
potencia de salida de energia renovable.

La base de datos DB40 de resultados del calculo predictivo de la cantidad de generacion de energia esta formada por
una pluralidad de bases de datos DB41 a DB45. En pocas palabras, estas bases de datos DB41 a DB45 acumulan y
almacenan respectivamente el resultado del procesamiento realizado por las unidades 31 a 35 de funcion de
procesamiento.

Entre estas bases de datos, una base de datos DB41 de resultados de generacién de modelo de energia renovable
almacena los datos D41 de resultados de generacién de modelo de energia renovable generados por la unidad 31 de
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generacién de modelo de energia renovable. Una base de datos DB42 de resultados de extraccién de datos del
historial similares almacena los datos D42 de resultados de extraccion de datos del historial similares obtenidos por la
unidad 32 de extraccién de datos del historial similares. Una base de datos DB43 de resultados del célculo de la
precision del modelo de energia renovable almacena los datos D43 de resultados del calculo de la precision del modelo
de energia renovable obtenidos por el calculo realizado por la unidad 33 de célculo de la precisién del modelo de
energia renovable. Una base de datos DB44 de resultados de seleccion de modelo de energia renovable almacena
los datos D44 de resultados de seleccién de modelo de energia renovable obtenidos por la seleccién realizada por la
unidad 34 de seleccion de modelo de energia renovable. Una base de datos DB45 de resultados de prediccion de la
potencia de salida de energia renovable almacena los datos D45 de resultados de prediccién de la potencia de salida
de energia renovable obtenidos por la prediccion realizada por la unidad 35 de prediccion de la potencia de salida de
energia renovable. Por cierto, estos datos almacenados en la base de datos DB40 de resultado de calculo predictivo
de la cantidad de generacion de energia incluyen no solo datos como resultado de calculo, sino también datos de
resultado en medio del procesamiento, para que los datos puedan usarse en situaciones apropiadas.

En la unidad 15 de visualizacién, se muestran diversos tipos de datos manejados en el aparato 10 de prediccion de la
cantidad de generacién de energia después de ser procesados adecuadamente en un formato facil de ver. Las
funciones de la unidad 15 de visualizacién incluyen medios de entrada como un ratén y un teclado, y el resultado de
la entrada se incorpora adecuadamente a la visualizacién en la pantalla de visualizacion.

Como se ha descrito anteriormente, los datos de entrada para el aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacion
de energia se almacenan y conservan en la base de datos DB20 de entrada de célculo predictivo de la cantidad de
generacién de energia y estos datos de entrada incluyen los datos D21 de prediccion meteoroldgica, los datos D22
del historial meteorolégico, los datos D23 del historial de la potencia de salida de energia renovable, los datos 24 de
caracteristicas de energia renovable, los datos D25 del estado de las instalaciones de energia renovable, etc.

La unidad 31 de generacion de modelo de energia renovable del aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacion
de energia genera un modelo de energia renovable usando los datos D22 del historial meteoroldgico, los datos D23
del historial de la potencia de salida de energia renovable, los datos D24 de caracteristicas de energia renovable y los
datos D25 del estado de las instalaciones de energia renovable, y genera los datos D41 de resultados de la generacion
de modelo de energia renovable.

La unidad 32 de extraccion de datos del historial similares del aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacion
de energia extrae datos del historial meteorolégico similares a los datos de prediccién meteorolégica y a los datos del
historial de la potencia de salida de energia renovable en el momento meteorolégico usando los datos D21 de
prediccién meteoroldgica, los datos D22 del historial meteoroldgico y los datos D23 del historial de la potencia de
salida de energia renovable y genera los datos D42 de resultados de extraccion de datos del historial similares.

La unidad 33 de calculo de la precision del modelo de energia renovable del aparato 10 de prediccion de la cantidad
de generacién de energia calcula la precisién del modelo de energia renovable usando los datos D41 de resultados
de generaciéon de modelo de energia renovable, los datos D42 de resultados de extracciéon de datos del historial
similares y los datos D44 de resultados de seleccién de modelo de energia renovable, y genera los datos D43 de
resultados del calculo de la precision del modelo de energia renovable.

La unidad 34 de seleccién de modelo de energia renovable del aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacion
de energia selecciona un modelo de energia renovable a usar para la prediccién de la potencia de salida usando los
datos D43 de resultados del célculo de la precision del modelo de energia renovable y genera los datos D44 de
resultados de seleccién de modelo de energia renovable.

La unidad 35 de prediccién de la potencia de salida de energia renovable del aparato 10 de prediccién de la cantidad
de generacion de energia predice la potencia de salida de energia renovable usando los datos D21 de prediccion
meteoroldgica y los datos D44 de resultados de seleccion de modelo de energia renovable y genera los datos D45 de
resultados de prediccion de la potencia de salida de energia renovable. La unidad 15 de visualizacién del aparato 10
de prediccion de la cantidad de generacién de energia visualiza informacion sobre cada resultado de calculo usando
datos tales como los datos 40 de resultados del célculo predictivo de la cantidad de generacién de energia.

La FIG. 2 es un diagrama que muestra un ejemplo de la configuracion general de un sistema de prediccion de la
cantidad de generacion de energia en un caso donde el aparato de prediccion de la cantidad de generacién de energia
de la FIG. 1 se emplea en un sistema de energia eléctrica. Por cierto, la configuracion del aparato 10 de prediccion de
la cantidad de generacién de energia de la FIG. 2 se describe en términos de una configuracion de hardware.

En la FIG. 2, el sistema 100 de energia eléctrica para el que se emplea el aparato 10 de prediccion de la cantidad de
generacién de energia se refiere a un sistema 100A de transmision de energia en un sentido estricto, mientras que
también es un concepto que incluye un sistema de generacion de energia en un sentido amplio. Aunque el sistema
100 de energia eléctrica del diagrama se describe como un ejemplo que incluye los generadores 110 (110A, 110B),
los buses 120 (nodos: 120A, 120B, 120C, 120D), los transformadores 130 (130A, 130B), las lineas 140 de transmision
de energia (ramas: 140A, 140B, 140C, 140D), etc., el sistema 100 de energia eléctrica esta configurado para incluir



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES2944 946 T3

ademas una o mas cargas seleccionadas y otros dispositivos controlables (bateria, bateria secundaria recargable,
bateria de almacenamiento para VE, volante de inercia, etc.).

Las instalaciones y dispositivos descritos anteriormente que constituyen el sistema de energia eléctrica se monitorizan
y controlan desde el punto de vista de asegurar una alta estabilidad del sistema de energia eléctrica. Por ejemplo, se
lleva a cabo un control/proteccion adecuada segun las sefiales de control de un dispositivo 200 de control de
monitorizacion. Por otra parte, para el control de monitorizacion, las sefiales D13 de mediciéon con respecto a la
corriente eléctrica, la tension y otras condiciones en cada posicion se reciben en el dispositivo 200 de control de
monitorizacién desde diversos dispositivos 150 de medicién dispuestos en diversas posiciones en el sistema de
energia eléctrica directa o indirectamente a través de una red 300 de comunicacion. El aparato 10 de prediccién de la
cantidad de generacion de energia segun la presente invencion también recibe sefales de medicién de diversos
dispositivos 150 de medicion de forma similar. Aqui, los generadores 110 incluyen no solo una fuente de energia de
gran tamafo tal como un generador de energia térmica, un generador de energia hidroeléctrica o un generador de
energia nuclear, sino también una fuente de energia dispersa tal como un generador de energia fotovoltaica o un
generador de energia edlica.

Aqui, el dispositivo 150 de medicion es un dispositivo que mide una o mas de las siguientes magnitudes seleccionadas:
tensién V de nodo, corriente | de rama, un factor P de potencia, potencia P activa y potencia Q reactiva (por ejemplo,
un transformador (VT: transformador de tension, PT: transformador de potencial) para un instrumento de medicion o
un transformador de corriente (CT: transformador de corriente) para un instrumento de medicion) o similares, y tiene
una funcion de transmision de datos que incluye un identificador (ID) de posicién de mediciéon de datos y una marca
de tiempo interna del dispositivo de medicion (por ejemplo, telémetro (TM)). Por cierto, el dispositivo 150 de medicidn
también puede ser un dispositivo que mide la informacién de energia eléctrica (informacién fasorial sobre la tensién)
con informacién de tiempo absoluto asociada mediante el uso de GPS, una unidad de medicion de fasorial (PMU), o
un tipo diferente de instrumento de medicion. Ademas, aunque se describe que el dispositivo 150 de medicion esta
situado en el sistema 100A de energia eléctrica en sentido estricto, el dispositivo 150 de medicidn puede
proporcionarse en un bus, una linea o similar que conecte a un generador 110, un transformador 130, un dispositivo
150 de medicion y una carga.

Las senales D13 de medicion representan los diversos tipos de datos antes mencionados (datos del sistema)
obtenidos mediante la medicion por los dispositivos 150 de medicion y se reciben en una base de datos del sistema
(no mostrada) a través de la red 300 de comunicacion. Sin embargo, en lugar de recibir directamente los datos del
sistema de los dispositivos 150 de medicion, la base de datos del sistema también puede recibir los datos del sistema,
una vez recogidos en el dispositivo 200 de control de monitorizacion, a través de la red 300 de comunicacion, o recibir
los datos del sistema tanto de los dispositivos 150 de medicion como del dispositivo 200 de control de monitorizacion
a través de la red 300 de comunicacion.

Por cierto, los datos D13 del sistema pueden incluir un nimero Unico para identificar los datos y una marca de tiempo.
Ademas, aunque los datos D13 del sistema se han descrito como datos obtenidos por medicion, los datos D13 del
sistema también pueden ser datos previamente guardados en la base de datos del sistema.

A continuacion, se describira la configuracién de hardware del aparato 10 de prediccién de la cantidad de generacién
de energia mostrado en la FIG 2. El aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacion de energia incluye la unidad
15 de visualizacién, una unidad 13 de entrada tal como un teclado y un raton, una unidad 14 de comunicacion, un
ordenador o servidor informatico (CPU: unidad central de procesamiento) 11, una memoria 12, la base de datos DB20
de entrada de calculo predictivo de la cantidad de generacidén de energia (la base de datos DB21 de prediccion
meteoroldgica, la base de datos DB22 del historial meteoroldgico, la base de datos DB23 del historial de la potencia
de salida de energia renovable, la base de datos DB24 de caracteristicas de energia renovable y la base de datos
DB25 del estado de las instalaciones de energia renovable), la base de datos DB40 de resultados del calculo predictivo
de la cantidad de energia generada (la base de datos DB41 de resultados de generacién de modelo de energia
renovable, la base de datos DB42 de resultados de extraccion de datos del historial similares, la base de datos DB43
de resultados del calculo de la precision del modelo de energia renovable, la base de datos DB44 de resultados de
seleccién de modelo de energia renovable y la base de datos DB45 de resultados de prediccion de la potencia de
salida de energia renovable), y una base de datos DB50 de programas que estan conectadas a una linea 60 de bus.

Entre los componentes anteriores, la unidad 15 de visualizacion esta configurada como un dispositivo de visualizacion,
por ejemplo. La unidad 15 de visualizacion también puede configurarse para emplear un dispositivo de impresion, un
dispositivo de salida de sonido o similar en lugar o ademas del dispositivo de visualizacién, por ejemplo.

La unidad 13 de entrada puede configurarse para incluir al menos uno seleccionado entre un interruptor de teclado,
un dispositivo sefialador como un ratén, un panel tactil, un dispositivo de comandos de voz, etc., por ejemplo.

La unidad 14 de comunicacion esta equipada con un circuito y un protocolo de comunicacion para conectarse a la red
300 de comunicacién.
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La CPU 11 carga un programa informatico prescrito desde la base de datos DB50 de programas y ejecuta el programa
informatico. La CPU 11 puede estar configurada como uno 0 mas chips semiconductores o un dispositivo informatico
tal como un servidor informatico.

La memoria 12 esta configurada como una memoria RAM (memoria de acceso aleatorio), por ejemplo. La memoria
12 almacena programas informaticos cargados desde la base de datos DB50 de programas, almacena datos de
resultados del calculo, datos de imagenes, etc. necesarios para cada proceso, etc. Los datos de la imagen
almacenados en la memoria 12 se envian a la unidad 15 de visualizacion para su visualizacion. Mas adelante se
describiran ejemplos de la pantalla visualizada.

Aqui, el contenido de la memoria de la base de datos DB50 de programas se explicara con referencia a la FIG. 3. La
FIG. 3 es un diagrama que muestra un ejemplo de configuracion que ilustra el contenido de los programas y datos en
el aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacién de energia. La base de datos DB50 de programas almacena,
por ejemplo, un programa P51 de generacion de modelo de energia renovable, un programa P52 de extraccién de
datos del historial similares, un programa P53 de calculo de la precisién del modelo de energia renovable, un programa
P54 de seleccién de modelo de energia renovable, un programa P55 de prediccién de la potencia de salida de energia
renovable y un programa P56 de visualizacién.

Volviendo a la FIG. 2, la CPU 11 ejecuta sucesivamente los programas aritméticos cargados desde la base de datos
DB50 de programas en la memoria 12 (el programa P51 de generacion de modelo de energia renovable, el programa
P52 de extraccion de datos del historial similares, el programa P53 de calculo de la precision del modelo de energia
renovable, el programa P54 de seleccion de modelo de energia renovable, el programa P55 de prediccion de la
potencia de salida de energia renovable y el programa P56 de visualizacion) y, de este modo, lleva a cabo la
generacion de modelo de energia renovable, la extraccién de los datos del historial similares, el calculo de la precision
del modelo de energia renovable, la seleccién de modelo de energia renovable, la prediccién de la potencia de salida
de energia renovable, el comando de visualizacion de los datos de la imagen, una blUsqueda de datos en diversas
bases de datos, etc.

La memoria 12 es una memoria para almacenar temporalmente datos temporales de célculo y datos de resultados del
célculo, tales como los datos de la imagen a visualizar, los datos de resultados de seleccién de modelo de energia
renovable y los datos de resultados de prediccion de la potencia de salida de energia renovable. Los datos de la
imagen necesarios se generan en la memoria 12 por la CPU 11 y se visualizan en la unidad 15 de visualizacion (por
ejemplo, pantalla de visualizacién). Por cierto, la unidad 15 de visualizacion del aparato 10 de prediccién de la cantidad
de generacion de energia también puede ser una simple pantalla usada exclusivamente para reescribir programas de
control y bases de datos.

En el aparato 10 de prediccién de la cantidad de generacion de energia, se almacenan aproximadamente once bases
de datos DB. Se dara la siguiente explicaciéon de las bases de datos DB de la base de datos DB20 de entrada de
célculo predictivo de la cantidad de generacion de energia excluyendo la base de datos DB50 de programas (es decir,
la base de datos DB21 de prediccion meteoroldgica, la base de datos DB22 del historial meteoroldgico, la base de
datos DB23 del historial de la potencia de salida de energia renovable, la base de datos DB24 de caracteristicas de
energia renovable y la base de datos DB25 del estado de las instalaciones de energia renovable) y la base de datos
DB40 de resultados del céalculo predictivo de la cantidad de generacién de energia (es decir, la base de datos DB41
de resultados de generacién de modelo de energia renovable, la base de datos DB42 de resultados de extraccién de
datos del historial similares, la base de datos DB43 de resultados del calculo de la precisién del modelo de energia
renovable, la base de datos DB44 de resultados de seleccion de modelo de energia renovable y la base de datos
DB45 de resultados de prediccion de la potencia de salida de energia renovable).

En primer lugar, como se muestra en la FIG. 4, la base de datos DB21 de prediccidbn meteoroldgica almacena los
datos D21 de prediccion meteorolégica tales como la direccién del viento (D213), la velocidad del viento (D214) y la
insolacion (D215) con respecto a cada fecha (D210) y cada punto (D211) en términos de una serie temporal (D212)
de puntos temporales futuros. El lapso de tiempo de los datos de la serie temporal puede estar en cualquier unidad de
tiempo tal como un dia, un mes o un afno dependiendo del tiempo como el objetivo de prediccion. EI aumento del
volumen de datos incrementa la precision de prediccién al tiempo que conduce a un aumento del nimero de célculos,
por lo que es deseable que el tiempo de calculo sea modificable en funcién del lapso de tiempo del objetivo de
prediccién y de la precision deseada del objetivo de prediccion. Como los datos D21 de prediccién meteoroldgica, se
almacena la informacion sobre la prediccién meteoroldgica especialmente obtenida de la Agencia Meteoroldgica o
similar, u obtenida realizando andlisis de forma independiente.

Como se muestra en la FIG. 5, la base de datos DB22 del historial meteoroldgico almacena los datos D22 del historial
meteorologico tales como la direccion del viento (D223), la velocidad del viento (D224) y la insolaciéon (D225) con
respecto a cada fecha (D220) y cada punto (D221) en términos de una serie temporal (D222) de puntos temporales
anteriores. El lapso de tiempo de los datos de la serie temporal puede estar en cualquier unidad de tiempo como un
dia, un mes o un afio dependiendo del tiempo como el objetivo de prediccion. Aumentar el volumen de datos aumenta
la precision de prediccion al tiempo que conduce a un aumento en el nimero de calculos, por lo que es deseable que
el tiempo de calculo sea modificable en funcidn del lapso de tiempo del objetivo de prediccién y de la precision deseada
del objetivo de prediccién.
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Como se muestra en la FIG. 6, la base de datos DB23 del historial de la potencia de salida de energia renovable
almacena los datos D23 del historial de la potencia de salida de energia renovable, tales como los datos de la potencia
de salida de cada emplazamiento de generacion de energia (D233, D234, D235), tales como una central edlica o una
central fotovoltaica con respecto a cada fecha (D230) y cada punto (D231) en términos de una serie temporal (D232).
En el ejemplo ilustrado, WTA1, WTA2 y WTB1 se muestran como ejemplos de centrales edlicas y PVA1, PVB1y PVB2
se muestran como ejemplos de centrales fotovoltaicas. El lapso de los datos de las series temporales puede estar en
cualquier unidad de tiempo, tal como un dia, un mes o un afo, en funcién del tiempo como el objetivo de prediccion.
El aumento del volumen de datos aumenta la precisién de prediccion al mismo tiempo que aumenta el nimero de
célculos, por lo que es deseable que el tiempo de calculo sea modificable en funcién del lapso de tiempo del objetivo
de prediccion y de la precision deseada del objetivo de prediccion.

Como se muestra en la FIG. 7, la base de datos DB24 de caracteristicas de energia renovable almacena los datos de
caracteristicas de energia renovable tales como curvas de potencia de salida con respecto a la velocidad del viento
en relacién con las centrales eélicas WTA1, WTA2 y WTB1 y curvas de potencia de salida con respecto a la insolacién
en relacion con las centrales fotovoltaicas PVA1, PVB1 y PVB2.

Como se muestra en la FIG. 8, la base de datos DB25 del estado de las instalaciones de energia renovable almacena
los datos del estado de las instalaciones de energia renovable, tales como el punto de instalacion, la direccion de
instalacion y la forma del terreno en el punto de instalacion con respecto a cada emplazamiento de generacion de
energia, tal como las centrales edlicas WTA1, WTA2 y WTBH1 y las centrales fotovoltaicas PVA1, PVB1 y PVB2.

En la base de datos DB40 de resultados del célculo predictivo de la cantidad de generacion de energia mostrada en
la FIG. 1, la base de datos DB41 de resultados de generacién de modelo de energia renovable almacena los datos de
resultados de generacién de modelo de energia renovable generados por el programa P51 de generacién de modelo
de energia renovable mediante el uso de los datos D22 del historial meteorolégico, los datos D23 del historial de la
potencia de salida de energia renovable, los datos D24 de caracteristicas de energia renovable y los datos D25 del
estado de las instalaciones de energia renovable.

El modelo de energia renovable generado aqui es un modelo representado por una expresion numérica como las que
se muestran en la FIG. 13. El modelo se representa por una expresion numérica con respecto a cada una de las
centrales edlicas WTA1, WTA2 y WTB1 y las centrales fotovoltaicas PVA1, PVB1 y PVB2 como en el ejemplo de la
FIG. 13. Para explicar el significado de cada variable en la expresion numérica usando el (k-1)-ésimo modelo de la
central e6lica WTA1 como un ejemplo, y(j) representa la potencia de salida del modelo en el momento j, u(j) representa
la entrada al modelo en el momento j, w(j) representa la perturbacién externa al modelo en el momento j, q representa
un operador diferencial u operador de desplazamiento, G"TA'-1(q) representa una funcién de transferencia de la
entrada u(j) a la potencia de salida y(j) de la central edlica WTA1 en el momento de generacion de modelo k-1, y
HWTA" 1(q) representa una funcién de transferencia de la perturbacion externa w(j) a la potencia de salida y(j) de la
central edlica WTA1 en el momento de generacién de modelo k-1.

Mas especifica e ideol6gicamente, el modelo de energia renovable generado aqui es un modelo secundario obtenido
generando previamente un modelo matematico primario de cada emplazamiento de generacién de energia en funcién
de la relacién entre el estado meteoroldgico anterior (FIG. 5, D22) y la potencia de salida de generacién de energia en
ese momento (FIG. 6, D23) con respecto al emplazamiento de generacién de energia y que corrige el modelo
matematico primario afiadiendo el estado de las instalaciones (FIG. 8, D25) y el estado de caracteristicas (FIG. 7, D24)
del emplazamiento al modelo matematico primario. Por cierto, el modelo se establece con respecto a una pluralidad
de momentos de generacion de modelo (k-1, k-2, k-3, etc.) ya que el modelo fluctia dependiendo del estado
meteoroldgico y del tiempo/estacion y no puede definirse uniformemente en todo momento.

Un modelo de energia renovable de este tipo aumenta en el nimero de modelos y se forma gradualmente un modelo
elaborado experimentando una pluralidad de momentos de generacién de modelo (k-1, k-2, k-3, etc.) mientras se
acumula el historial de cada emplazamiento de generacion de energia. Por cierto, mas adelante se describiran los
detalles del método de generacién de modelo de energia renovable.

La base de datos DB42 de resultados de extraccion de datos del historial similares almacena los datos de resultados
de extraccion de datos del historial similares obtenidos por la extraccion realizada por el programa P52 de extraccion
de datos del historial similares mediante el uso de los datos D21 de prediccion meteorolégica, los datos D22 del
historial meteorologico y los datos D23 del historial de la potencia de salida de energia renovable. Mas
especificamente, con respecto a un estado meteoroldgico que se espera que aparezca en un futuro cercano, tal como
hoy o mafnana (datos D21 de prediccion meteoroldgica), se determina si existe o no un estado meteoroldgico similar
en estados meteorolégicos anteriores (datos D22 del historial meteorolédgico). Si existe un estado meteorolégico
similar, se reconoce qué tipo de estado meteoroldgico era, se busca y se exirae la potencia de salida de energia
renovable en ese momento (datos D23 del historial de la potencia de salida de energia renovable), y se extraen datos
similares como datos del historial similares. Esta extraccién se realiza para cada emplazamiento de generacion de
energia. Los detalles del método de extraccion de los datos del historial similares se describiran mas adelante.

La base de datos DB43 de resultados del célculo de la precision del modelo de energia renovable almacena los
resultados del céalculo de la precisién del modelo de energia renovable obtenidos por el programa P53 de célculo de
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la precision del modelo de energia renovable mediante el uso de los datos D41 de resultados de generacion de modelo
de energia renovable, los datos D42 de resultados de extraccién de datos del historial similares y los datos D44 de
resultados de seleccion de modelo de energia renovable. Mas detalladamente, el resultado del célculo de la precisién
del modelo de energia renovable se obtiene realizando el calculo de la precision del modelo en la pluralidad de modelos
de cada emplazamiento (D41) mostrados en la FIG. 13 en los datos del historial similares extraidos en funcién del
tiempo meteoroldgico futuro.

Por cierto, al realizar el calculo de la precisién del modelo, cuando se predice un estado meteorolégico aun no
experimentado por la central edlica WTA1, tal como un estado meteoroldgico extremo, si un estado meteoroldgico de
este tipo ya ha sido experimentado por la central edlica WTA2, es deseable realizar el calculo de la precision
empleando incluso la informacién de la experiencia en un emplazamiento de generacion de energia diferente (central
eblica WTA2) para la prediccién de la central edlica WTA1. Dicho empleo es eficaz en situaciones como la de
compensar la poca experiencia en un nuevo emplazamiento de generacién de energia incorporando un historial en
otro emplazamiento de generacion de energia con mucha experiencia.

La FIG. 14 muestra un ejemplo del resultado de la evaluacién de la precision. La evaluacion de la precision se realiza
en funcién de la diferencia entre la potencia de salida del modelo de cada una de las centrales etlicas WTA1, WTA2
y WTB1 y de las centrales fotovoltaicas PVA1, PVB1y PVB2 (linea continua) y la potencia de salida calculada mediante
el uso de los datos del historial meteoroldgico similares extraidos en funcién del tiempo meteorolégico futuro. El
resultado mostrado en la FIG. 14 indica que el modelo mas reciente alcanza una gran precisién en el caso de la central
eblica WTA1 y el modelo generado en el momento k-1 en el caso de la central fotovoltaica PVA1, pero los modelos
generados en otros momentos no pueden alcanzar una gran precision. Los detalles del método de célculo de la
precision del modelo de energia renovable se describiran mas adelante.

La base de datos DB44 de resultados de seleccién de modelo de energia renovable almacena los datos de resultados
de seleccion de modelo de energia renovable obtenidos por la seleccion realizada por el programa P54 de seleccion
de modelo de energia renovable mediante el uso de los datos D43 de resultados del célculo de la precisién del modelo
de energia renovable. Por ejemplo, en los casos en los que k-1 de la FIG. 13 haya alcanzado la mayor precision con
respecto a la central e6lica WTA1 como el resultado del calculo de la precision del modelo, se selecciona el modelo
correspondiente a k-1. Los detalles del método de seleccién de modelo de energia renovable se describiran mas
adelante.

La base de datos DB45 de resultados de prediccion de la potencia de salida de energia renovable almacena el
resultado de prediccién de la potencia de salida de energia renovable obtenido mediante el calculo realizado por el
programa P55 de prediccion de la potencia de salida de energia renovable mediante el uso de los datos D21 de
prediccion meteoroldgica y los datos D44 de resultados de seleccion de modelo de energia renovable. El resultado de
prediccion de la potencia de salida de energia renovable se obtiene estimando la potencia de salida en términos de
una serie temporal aplicando el estado meteorolégico de la serie temporal en los datos D21 de prediccion
meteoroldgica a la expresién numérica del modelo de la central edlica WTA1 en k-1 en la FIG. 13. Un procesamiento
similar se aplica también a otras centrales eléctricas. La FIG. 15 muestra el resultado de prediccién de la potencia de
salida de las series temporales de cada emplazamiento de generacién de energia obtenido como se ha indicado
anteriormente. Los detalles del método de prediccion de la potencia de salida de energia renovable se describiran mas
adelante.

A continuacion, se describira un ejemplo de los detalles del procesamiento aritmético realizado por el aparato 10 de
prediccién de la cantidad de generacion de energia con referencia a la FIG. 9. La FIG. 9 es un ejemplo de diagrama
de flujo que muestra la totalidad del procesamiento realizado por el aparato 10 de prediccion de la cantidad de
generacion de energia. El flujo de procesamiento se describira a continuacion.

En primer lugar, en la etapa de procesamiento S100, se establece el lapso de tiempo de prediccion de la potencia de
salida de energia renovable.

En la etapa S200 de procesamiento, se selecciona un punto de las instalaciones de energia renovable como objetivo
de prediccion de la potencia de salida.

En la etapa S300 de procesamiento se selecciona la energia renovable como el objetivo de prediccion de la potencia
de salida en el punto seleccionado.

En la etapa S400 de procesamiento, se extraen los datos del historial meteorolégico similares a los datos de prediccion
meteoroldgica y los datos del historial de la potencia de salida de energia renovable en el momento meteoroldgico
usando los datos D21 de prediccion meteoroldgica, los datos D22 del historial meteoroldgico y los datos D23 del
historial de la potencia de salida de energia renovable, y el resultado de la extraccion se almacena en la base de datos
42 de resultados de extraccion de datos del historial similares.

Aqui, se explicara con mas detalle el flujo de la extraccion de datos del historial similares en la etapa S400 de
procesamiento de la FIG. 9 con referencia a la FIG. 10. La FIG. 10 es un ejemplo de diagrama de flujo para explicar
el procesamiento por la unidad 32 de extraccion de datos del historial similares de la FIG. 1. En la etapa S401 de
procesamiento, los datos del historial meteoroldgico del punto seleccionado en la etapa S200 de procesamiento se
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seleccionan usando el resultado de la seleccion de la etapa S200 de procesamiento y los datos D22 del historial
meteoroldgico.

En la etapa S402 de procesamiento, se calcula la similitud entre los datos de prediccion meteorolégica y los datos del
historial meteorologico seleccionados en la etapa S401 de procesamiento usando los datos D21 de prediccion
meteoroldgica y el resultado de la seleccién de la etapa S401 de procesamiento. El calculo de la similitud se lleva a
cabo segun un método como el método de calculo descrito en Berndt, D. & Clifford, J., “Using Dynamic time warping
to find patterns in time series,” Taller AAAI-94 sobre Descubrimiento de Conocimientos en Bases de Datos, por
ejemplo.

En la etapa S403 de procesamiento, se determina si se han seleccionado o no todos los datos del historial
meteoroldgico del punto seleccionado en la etapa S200 de procesamiento. Si no se han seleccionado todos los datos
del historial meteorolégico del punto seleccionado en la etapa S200 de procesamiento, el proceso vuelve a la etapa
S401 de procesamiento. Si se han seleccionado todos los datos del historial meteoroldgico del punto seleccionado en
la etapa S200 de procesamiento, el proceso avanza a la etapa S404 de procesamiento.

En la etapa S404 de procesamiento, se extraen los datos del historial meteorolégico que tienen la mayor similitud
usando el resultado del célculo de la etapa S402 de procesamiento y los datos D23 del historial de la potencia de
salida de energia renovable.

En la etapa S405 de procesamiento, los datos historial de la potencia de salida de energia renovable en el momento
meteoroldgico extraidos en la etapa S404 de procesamiento se extraen usando el resultado de la extraccion de la
etapa S404 de procesamiento y los datos D23 del historial de la potencia de salida de energia renovable.

En la etapa S406 de procesamiento, un par de datos formado por los datos del historial meteorolégico extraidos en la
etapa S404 procesamiento y los datos del historial de la potencia de salida de energia renovable extraidos en la etapa
S405 de procesamiento se establece como los datos del historial similares usando el resultado de la extraccion de la
etapa S404 de procesamiento y el resultado de la extraccién de la etapa S405 de procesamiento. Con las etapas de
procesamiento anteriores, los datos mas similares a los datos de prediccion meteoroldgica pueden extraerse a gran
velocidad de la gran cantidad de datos del historial meteorolégico.

Volviendo a la FIG. 9, en la etapa S500 de procesamiento, se genera un modelo de energia renovable usando los
datos D22 del historial meteoroldgico, los datos D23 del historial de la potencia de salida de energia renovable, los
datos D24 de caracteristicas de energia renovable y los datos D25 del estado de las instalaciones de energia
renovable, y el resultado de la generacion se almacena en la base de datos DB41 de resultados de generacion de
modelo de energia renovable.

Aqui, el flujo de generacion de modelo de energia renovable en la etapa S500 de procesamiento de la FIG. 9 se
explicara con referencia a la FIG. 11. En la etapa S501 de procesamiento, se genera un modelo matematico de la
energia renovable seleccionada en la etapa S300 de procesamiento usando el resultado de la seleccion de la etapa
S300 de procesamiento, los datos D22 del historial meteoroldgico y los datos D23 del historial de la potencia de salida
de energia renovable. El modelo matematico se genera segun un método como el método de generacion descrito en
Shuichi Adachi, “Basics of System Identification”, Editorial de la Universidad de Tokio, 2009, por ejemplo. Aqui, si no
existen datos del historial de la potencia de salida de energia renovable seleccionada en la etapa S300 de
procesamiento, se determina que no hay modelo.

En la etapa S502 de procesamiento, los datos D24 de caracteristicas de energia renovable y los datos D25 del estado
de las instalaciones de energia renovable de la misma energia renovable se afiaden al modelo matematico de la
energia renovable generado en la etapa S501 de procesamiento usando el resultado de generacién de la etapa S501
de procesamiento, los datos D24 de caracteristicas de energia renovable y los datos D25 del estado de las
instalaciones de energia renovable.

Aqui, cuando no se ha generado ningin modelo en la etapa S501 de procesamiento, solo se almacenan en la base
de datos DB41 de resultados de generacién de modelo de energia renovable los datos D24 de caracteristicas de
energia renovable y los datos D25 del estado de las instalaciones de energia renovable correspondientes. Con las
etapas anteriores, se puede definir un modelo incluso para la energia renovable para la que no existe ningun historial.
En consecuencia, puede aumentarse el nimero de tipos de energia renovable para los que es posible la prediccion
de la potencia de salida.

Volviendo a la FIG. 9, en la etapa S600 de procesamiento, la precision del modelo de energia renovable generado en
la etapa S500 de procesamiento y el modelo de energia renovable incluido en los datos de resultados de seleccion de
energia renovable se calcula usando el resultado de la extraccion de la etapa S400 de procesamiento, el resultado de
generacién de la etapa S500 de procesamiento y los datos D44 de resultados de seleccién de modelo de energia
renovable, y el resultado del célculo se almacena en la base de datos DB43 de resultados del célculo de la precisién
del modelo de energia renovable.

Aqui, se explicara el flujo del calculo de la precision del modelo de energia renovable con referencia a la FIG. 12. En
la etapa S601 de procesamiento, se calcula la potencia de salida obtenida introduciendo los datos del historial
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meteoroldgico incluidos en los datos del historial similares extraidos en la etapa S400 de procesamiento en el modelo
de energia renovable generado en la etapa S500 de procesamiento usando el resultado de generacion de la etapa
S500 procesamiento y el resultado de la extraccion de la etapa S400 de procesamiento.

En la etapa S602 de procesamiento, la precisién se calcula comparando la potencia de salida del modelo de energia
renovable calculado en la etapa S601 de procesamiento con los datos del registro del historial de la potencia de salida
de energia renovable emparejados con los datos del historial meteoroldgico introducidos en la etapa S601 de
procesamiento usando el resultado del calculo de la etapa S601 de procesamiento y el resultado de la extraccion de
la etapa S400 de procesamiento.

El calculo de la precision del modelo se realiza usando la similitud descrita en la siguiente bibliografia como la precision,
por ejemplo: Berndt, D. & Clifford, J., “Using Dynamic time warping to find patterns in time series,” Taller AAAI-94 sobre
Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos.

En la etapa S603 de procesamiento, se determina si existe 0 no un modelo de energia renovable previamente
almacenado correspondiente a la energia renovable seleccionada en la etapa S300 de procesamiento usando el
resultado de la seleccion de la etapa S300 de procesamiento y los datos D44 de resultados de seleccion de modelo
de energia renovable. Si existe un modelo de energia renovable de este tipo, el proceso avanza a la etapa S604 de
procesamiento. De lo contrario, el proceso avanza a la etapa S608 de procesamiento.

En la etapa S605 de procesamiento, la potencia de salida obtenida introduciendo los datos del historial meteorolégico
incluidos en los datos del historial similares extraidos en la etapa S400 de procesamiento en el modelo de energia
renovable previamente almacenado correspondiente a la energia renovable seleccionada en la etapa S300 o S609 de
procesamiento se calcula usando el resultado de la seleccion de la etapa S400 o S609 de procesamiento, los datos
D44 de resultados de seleccion de modelo de energia renovable y el resultado de la extraccion de la etapa S400 de
procesamiento.

En la etapa S606 de procesamiento, la precisién se calcula comparando la potencia de salida del modelo de energia
renovable calculado en la etapa S605 de procesamiento con los datos del registro del historial de la potencia de salida
de energia renovable emparejados con los datos del historial meteoroldgico introducidos en la etapa S605 de
procesamiento usando el resultado del calculo de la etapa S605 de procesamiento y el resultado de la extraccion de
la etapa S400 de procesamiento.

En la etapa S607 de procesamiento, se determina si se han seleccionado o no todos los modelos de energia renovable
de la energia renovable seleccionada en la etapa S300 de procesamiento usando el resultado de la seleccién de la
etapa S300 de procesamiento y los datos D44 de resultados de seleccién de modelo de energia renovable. Si no se
selecciona, el proceso vuelve a la etapa S603 de procesamiento. Si se selecciona, el proceso finaliza.

En la etapa S608 de procesamiento, la similitud entre la energia renovable seleccionada en la etapa S300 de
procesamiento y la energia renovable almacenada en los datos D44 de resultados de seleccion de modelo de energia
renovable se calcula usando el resultado de la seleccién de la etapa S300 de procesamiento y los datos D44 de
resultados de seleccién de modelo de energia renovable.

El método de calculo de la similitud es, por ejemplo, el siguiente: en funcion del estado de las instalaciones de energia
renovable de la energia renovable seleccionada en el etapa S300 de procesamiento y el estado de las instalaciones
de energia renovable del modelo de energia renovable almacenado en los datos D44 de resultados de seleccion de
modelo de energia renovable, se extrae la energia renovable que tiene el mismo estado de las instalaciones que la
energia renovable seleccionada en la etapa S300 de procesamiento, y se calcula la similitud entre la caracteristica de
energia renovable de la energia renovable extraida y la caracteristica de energia renovable de la energia renovable
seleccionada en la etapa S300 de procesamiento.

El célculo de la similitud se lleva a cabo segun un método como el método de calculo descrito en Berndt, D. & Clifford,
J., “Using Dynamic time warping to find patterns in time series”, Taller AAAI-94 sobre Descubrimiento de Conocimiento
en Bases de Datos, por ejemplo.

En la etapa S609 de procesamiento, se selecciona otra energia renovable que tenga la mayor similitud usando el
resultado del calculo de la etapa S608 de procesamiento. Con las etapas anteriores, se puede definir un modelo que
tenga una caracteristica dinamica para todos los tipos de energia renovable como los objetivos de prediccién. En
consecuencia, la potencia de salida de cada uno de los tipos de energia renovable como los objetivos de prediccidn
puede predecirse con respecto a cualquier dato de prediccién meteorolégica.

Con este proceso, incluso cuando un emplazamiento A de generacion de energia no tiene suficientes datos del historial
debido a su antigliedad o similares, si otro emplazamiento B de generacién de energia similar ya tiene experiencia, la
falta de experiencia del emplazamiento A de generacion de energia puede compensarse empleando la experiencia
del emplazamiento B de generacion de energia para el modelo del emplazamiento A de generacién de energia.

Volviendo a la FIG. 9, en la etapa S700 de procesamiento, se selecciona un modelo de energia renovable que tenga
la mayor precisién usando el resultado del célculo de la etapa S600 de procesamiento. En consecuencia, el nimero
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de modelos usados para la prediccion de la potencia de salida disminuye, lo que permite reducir el nimero de célculos
necesarios para la prediccion.

En la etapa S800 de procesamiento, la prediccion de la potencia de salida de energia renovable se calcula
introduciendo los datos de prediccién meteoroldgica en el modelo de energia renovable seleccionado en la etapa S700
de procesamiento usando el resultado de la seleccion de la etapa S700 de procesamiento y los datos D21 de
prediccién meteoroldgica. En consecuencia, se puede calcular la prediccion de la potencia de salida de energia
renovable correspondiente al lapso y al intervalo de los datos de las series temporales de los datos de prediccion
meteoroldgica. Por ejemplo, estableciendo que el lapso y el intervalo de los datos de las series temporales de los
datos de prediccion meteoroldgica sean respectivamente largo y corto, la potencia de salida de energia renovable en
un periodo de tiempo largo puede predecirse a intervalos cortos.

En la etapa S900 de procesamiento, se determina si se han seleccionado o no todos los tipos de energia renovable
como objetivos de prediccion de la potencia de salida en el punto de las instalaciones seleccionado en la etapa S200
de procesamiento usando los resultados de la seleccion de las etapas S200 y S300 de procesamiento. Si se
seleccionan, el proceso avanza a la etapa S1000 de procesamiento. Si no se seleccionan, el proceso vuelve a la etapa
S300 de procesamiento.

En la etapa S1000 de procesamiento, se determina si se han seleccionado o no todos los puntos de las instalaciones
de energia renovable como objetivos de prediccion de la potencia de salida usando el resultado de la seleccién de la
etapa S200 de procesamiento. Si no se seleccionan, el proceso vuelve a la etapa S200 de procesamiento. Si se
seleccionan, el proceso finaliza.

Con las etapas anteriores, la potencia de salida de energia renovable puede predecirse con gran precision. En la
pantalla del dispositivo 200 de control de monitorizacion pueden visualizarse sucesivamente diversos resultados del
calculo obtenidos como se ha indicado anteriormente y los datos acumulados en la memoria a mitad del calculo. En
consecuencia, el operador puede comprender facilmente el estado de funcionamiento del aparato 10 de prediccién de
la cantidad de generacién de energia.

Aqui, se describird un ejemplo de un contenido de visualizacion especifico con referencia a la FIG. 16. En la FIG. 16,
se visualizan en la pantalla de visualizaciéon un punto 161 de las instalaciones de energia renovable como objetivo de
prediccién de la potencia de salida, un tipo 162 de energia renovable, un resultado 163 de prediccion de la potencia
de salida, un resultado 164 de extraccion de datos del historial similares, un resultado 165 de selecciéon de modelo de
energia renovable y un resultado 166 de calculo de la precision del modelo de energia renovable como el resultado
de la extraccion de datos del historial similares, la generacién de modelo de energia renovable, el calculo de la
precision del modelo de energia renovable, la seleccién de modelo de energia renovable y la prediccién de la potencia
de salida de energia renovable. Esta visualizacion se realiza en un formato de visualizacion facilmente comprensible
para el usuario que visualiza también un diagrama 167 del sistema y las leyendas 168.

Visualizando el resultado de prediccion de la potencia de salida de energia renovable en la pantalla del dispositivo 200
de control de monitorizacién, como se muestra en la FIG. 16, a través del aparato 10 de prediccién de la cantidad de
generacién de energia y la red 300 de comunicacion, se consigue un efecto en el que el operador puede comprender
de un vistazo qué tipo de prediccion de la potencia de salida se ha realizado para qué tipo de energia renovable en el
sistema 100 de energia eléctrica.

Ademas, cuando existen mdltiples tipos de energia renovable como los objetivos de prediccion de la potencia de
salida, es posible seleccionar el punto 161 de las instalaciones de energia renovable y el tipo 162 de energia renovable
y, de este modo, comprobar el resultado de prediccion de la potencia de salida, el resultado de la extraccion de datos
del historial similares, el resultado de la seleccién de modelo de energia renovable y el resultado del célculo de la
precision del modelo de energia renovable de la energia renovable seleccionada.

En el aparato de prediccién de la cantidad de generacién de energia descrito anteriormente de la primera realizacion,
se genera un modelo de energia renovable en funcién de los datos D22 del historial meteorolégico, los datos D23 del
historial de la potencia de salida de energia renovable, los datos D24 de caracteristicas de energia renovable y los
datos D25 del estado de las instalaciones de energia renovable.

En funcién de los datos D21 de prediccion meteoroldgica, los datos D22 del historial meteorolégico, los datos D23 del
historial de la potencia de salida de energia renovable, los datos 24 de caracteristicas de energia renovable y los datos
D25 del estado de las instalaciones de energia renovable, se extraen datos del historial meteoroldgico similares a los
datos de prediccién meteoroldgica y datos del historial de la potencia de salida de energia renovable en el momento
meteoroldgico. La precisién del modelo de energia renovable se calcula en funcién de los datos D41 de resultados de
generacién de modelo de energia renovable, los datos D42 de resultados de extraccién de datos del historial similares
y los datos D44 de resultados de seleccion de modelo de energia renovable. EI modelo de energia renovable a usar
para la prediccion de la potencia de salida se selecciona en funciéon de los datos D43 de resultados del célculo de la
precision del modelo de energia renovable. La potencia de salida de energia renovable se predice en funciéon de los
datos D44 de resultados de seleccion de modelo de energia renovable y en los datos D21 de prediccién meteorolégica.
Se visualiza el resultado de prediccion y cada resultado del célculo.
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Ademas, en la primera realizacién, el sistema de prediccién de la cantidad de generacién de energia se forma
empleando el aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacién de energia para un sistema de energia eléctrica.

Segunda realizacién

En la primera realizacion, se dio la descripcion del aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacion de energia.
Este aparato solo funciona para hacer la prediccion y visualizar la prediccién en una pantalla o similar, sin contribuir
positivamente al control posterior o similar. En una segunda realizacién, se dara un ejemplo de utilizacién del aparato
de prediccion de la cantidad de generacion de energia para el control del sistema de energia eléctrica y, por lo tanto,
la construccion de un aparato de estabilizacion del sistema para estabilizar el sistema con alta precision al producirse
una averia.

Especificamente, en la segunda realizaciéon, se forma un aparato de estabilizacién del sistema que estabiliza un
sistema con alta precision al producirse una averia mediante la prediccién de un estado del sistema con una unidad
36 de prediccion del estado del sistema y la determinacién de un objetivo de control con una unidad 37 de
determinacion del objetivo de control usando el aparato 10 de prediccién de la cantidad de generacion de energia de
la primera realizacion, los datos D45 de resultados de prediccién de la potencia de salida de energia renovable, los
datos D26 del estado del sistema y los datos D27 del modelo del sistema.

La FIG. 17 muestra un ejemplo del aparato de estabilizacion del sistema segun la segunda realizacion. Aqui, el aparato
10 de prediccion de la cantidad de generacion de energia es idéntico al que el que se muestra en la FIG. 1, y ademas
se proporcionan bases de datos y unidades de funcién de procesamiento que se describen a continuacion.

El aparato 1000 de estabilizacion del sistema mostrado en la FIG. 17 se forma proporcionando adicionalmente al
aparato 10 de prediccién de la cantidad de generacion de energia de la FIG. 1 una base de datos DB26 de estados
del sistema, una base de datos DB27 de modelos del sistema, una base de datos DB46 de resultados de prediccion
del estado del sistema y una base de datos DB47 de resultados de la determinacién del objetivo de control como bases
de datos DB. Ademas, se proporcionan adicionalmente como unidades de funcién de procesamiento, una unidad 36
de prediccion del estado del sistema, una unidad 37 de determinacion del objetivo de control y una unidad 38 de
comando de control.

En consecuencia, los datos de entrada del aparato 1000 de estabilizacién del sistema incluyen los datos D26 del
estado del sistema y los datos D27 del modelo del sistema, ademas de los datos D21 de prediccion meteorolégica,
los datos D22 del historial meteorolégico, los datos D23 del historial de la potencia de salida de energia renovable, los
datos D24 de caracteristicas de energia renovable y los datos D25 del estado de las instalaciones de energia
renovable.

Ademas, los datos de resultados del aparato 1000 de estabilizacion del sistema incluyen los datos D46 de resultados
de prediccién del estado del sistema y los datos D47 de resultados de la determinacién del objetivo de control, ademas
de los datos D41 de resultados de generacién de modelo de energia renovable, los datos D42 de resultados de la
extraccion de datos del historial similares, los datos D43 de resultados del calculo de la precisién del modelo de energia
renovable, los datos de D44 de resultados de seleccion de modelo de energia renovable y los datos D45 de resultados
de prediccion de la potencia de salida de energia renovable.

Las funciones del aparato 10 de prediccion de la cantidad de generacién de energia ya se han descrito anteriormente,
por lo que se omite aqui una descripcién detallada de las mismas. La unidad 36 de prediccion del estado del sistema,
anadida recientemente como un componente del aparato 1000 de estabilizacion del sistema, predice el estado del
sistema usando los datos D45 de resultados de prediccion de la potencia de salida de energia renovable, los datos
D26 del estado del sistema y los datos D27 del modelo del sistema, y genera los datos D46 de resultados de prediccion
del estado del sistema. Los datos D46 de resultados de prediccion del estado del sistema se almacenan y mantienen
en la base de datos DB46 de resultados de prediccién del estado del sistema.

La unidad 37 de determinacion del objetivo de control del aparato 1000 de estabilizacién del sistema determina el
objetivo de control para la estabilizacion del sistema cuando se predice el deterioro del estado del sistema usando los
datos D46 de resultados de prediccién del estado del sistema y genera los datos D47 de resultados de la determinacién
del objetivo de control. Los datos D47 de resultados de la determinacion del objetivo de control se almacenan y
mantienen en la base de datos DB47 de resultados de la determinacion del objetivo de control.

La unidad 38 de comando de control del aparato 1000 de estabilizacién del sistema transmite un comando de control
al objetivo de control usando los datos D47 de resultados de la determinacion del objetivo de control. La unidad 15 de
visualizacion del aparato 1000 de estabilizacion del sistema visualiza la informacion sobre cada resultado de célculo
usando los datos D40 de resultados del célculo predictivo de la cantidad de generacion de energia, los datos D46 de
resultados de prediccién del estado del sistema y los datos D47 de resultados de la determinacién del objetivo de
control.

La FIG. 18 muestra un ejemplo de la configuracion de hardware del aparato 1000 de estabilizaciéon del sistema en la
segunda realizacién y un diagrama de configuracion general del sistema 100 de energia eléctrica. En la FIG. 18, la
base de datos DB26 del estado del sistema, la base de datos DB27 de modelos del sistema, la base de datos DB46
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de resultados de prediccién del estado del sistema, la base de datos DB47 de resultados de la determinacion del
objetivo de control y una base de datos DB51 de programas de estabilizacion del sistema se proporcionan
adicionalmente y se conectan a la linea 60 de bus en el diagrama de configuracién general del aparato 10 de prediccién
de la cantidad de generacién de energia y el sistema 100 de energia eléctrica en la primera realizacién mostrada en
la FIG. 2. Se omite la explicaciéon de los componentes de la FIG. 18 que tienen la misma funcién que un componente
ya explicado mostrado en la FIG. 2 con el mismo caracter de referencia.

A continuacion, se explicara el contenido de la memoria de la base de datos DB51 de programas de estabilizacién del
sistema con referencia a la FIG. 19. La FIG. 19 es un ejemplo de un diagrama de configuracién que muestra el
contenido de los datos D51 de programas de estabilizacion del sistema del aparato 1000 de estabilizacion del sistema.
La base de datos DB51 de programas de estabilizacién del sistema almacena un programa P57 de prediccién del
estado del sistema, un programa P58 de determinacion del objetivo de control y un programa P59 de comandos de
control, por ejemplo.

Volviendo a la FIG. 18, la CPU 11 ejecuta programas aritméticos cargados desde la base de datos DB50 de programas
y la base de datos DB51 de programas de estabilizacion del sistema en la memoria 12 (el programa P51 de generacion
de modelo de energia renovable, el programa P52 de extraccion de datos del histérico similares, el programa P53 de
célculo de la precision del modelo de energia renovable, el programa P54 de seleccion de modelo de energia
renovable, el programa P55 de prediccion de la potencia de salida de energia renovable, el programa P57 de
prediccién del estado del sistema, el programa P58 de la determinacién del objetivo de control, el programa P59 de
comandos de control y el programa P56 de visualizacion) y, de este modo, lleva a cabo la generacién de modelo de
energia renovable, la extraccion de los datos del historial similares, el calculo de la precision del modelo de energia
renovable, la seleccion de modelo de energia renovable, la prediccidén de la potencia de salida de energia renovable,
la prediccion del estado del sistema, la determinacion del objetivo de control, la transmisién de los comandos de
control, el comando de visualizacion de los datos de la imagen, la busqueda de datos en diversas bases de datos, etc.

En el aparato 1000 de estabilizaciéon del sistema, se almacenan aproximadamente dieciséis bases de datos DB. A
continuacion se dara la explicacion de las bases de datos DB de la nueva base de datos DB26 del estado del sistema
anadida recientemente, la base de datos DB27 de modelos del sistema, la base de datos DB46 de resultados de
prediccion del estado del sistema y la base de datos DB47 de resultados de la determinacion del objetivo de control,
omitiendo la explicacién de las bases de datos ya explicadas.

Primero, la base de datos DB26 del estado del sistema almacena la potencia P activa, la potencia Q reactiva, la tension
V, el angulo O de fase de tensién, la corriente I, un factor P de potencia, etc. como los datos D13 del sistema. Estos
datos pueden ser datos con una marca de tiempo o datos PMU. Mas especificamente, por ejemplo, la tensién y el
angulo de fase de tension en cada uno de los nodos 120B y 120C que se conectan al sistema 100 de energia eléctrica,
un flujo de linea (P + jQ) de cada una de las ramas 140B y 140C que se conectan a los nodos 120B y 120C conectados
al sistema 100 de energia eléctrica, el flujo de linea (P + jQ) de cada uno de los transformadores 130A y 130B que se
conectan a los nodos 120B y 120C conectados al sistema 100 de energia eléctrica, la tensién V y el angulo 0 de fase
de la tension de cada uno de los nodos 120A y 120D que se conectan a los transformadores 130A y 130B, la potencia
P activa, la potencia Q reactiva y el factor D de potencia de cada uno de los generadores 110Ay 110B que se conectan
a los nodos 120A y 120D, la potencia P activa, la potencia Q reactiva, el factor ® de potencia, la tensién V y el angulo
O de fase de la tensién de cada uno de los demas nodos, ramas, generadores, cargas, dispositivos de control, etc.
que se conectan al sistema 100 de energia eléctrica medidos desde el dispositivo 150 de medicién, el dispositivo 200
de control de monitorizacién o similares a través de la red de comunicacién, etc., se toman como los datos D13 del
sistema y se almacenan en la base de datos DB26 del estado del sistema.

Por cierto, el &ngulo  de fase de tension también puede ser un angulo medido usando un instrumento de medicién
diferente que emplee GPS o PMU. Por cierto, el dispositivo de medicién es un VT, PT o similar. El flujo de linea (P +
jQ) puede calcularse a partir de la corriente |, la tension V y el factor D ge potencia medidos con un VT, PT o similar.
Ademas, es deseable almacenar también el resultado del calculo estimado de los valores probables de la potencia P
activa, la potencia Q reactiva, la tension V, el angulo O de fase de la tension, la corriente | y el factor D ge potencia de
cada nodo, rama, generador, carga y dispositivo de control del sistema, obtenidos como resultado del célculo del
programa P57 de prediccién del estado del sistema, como datos de medicién del sistema.

La base de datos DB27 de modelos del sistema almacena e incluye datos con respecto a la configuracién del sistema,
impedancia de linea (R + jX) y capacitancia a tierra (admitancia: Y), datos necesarios para la configuracion del sistema
y estimacion del estado (por ejemplo, valores umbral de datos erréneos), datos del generador, y datos necesarios para
otros calculos de flujo, estimacién del estado y célculo de variaciones de series temporales. Por cierto, cuando la
entrada de datos se realiza mediante operacion manual, los datos se introducen manualmente a través de la unidad
13 de entrada y se almacenan. En el momento de la entrada, los datos de la imagen necesarios son generados por la
CPU 11 y visualizados en la unidad 15 de visualizaciéon. En el momento de la entrada, se puede emplear la operacion
semimanual usando una funciéon de complementacién para que se puedan establecer muchos datos.

La base de datos DB46 de resultados de prediccién del estado del sistema almacena el resultado del célculo realizado
por el programa P57 de prediccién del estado del sistema mediante el uso de los datos D45 de resultados de prediccién
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de la potencia de salida de energia renovable, los datos D26 del estado del sistema y los datos D27 del modelo del
sistema. Por ejemplo, la base de datos DB46 de resultados de prediccion del estado del sistema almacena series
temporales de variacion del angulo de fase interno de un generador como el que se muestra en la FIG. 20. Los detalles
del método de prediccion del estado del sistema se describiran mas adelante.

La base de datos DB47 de resultados de la determinacion del objetivo de control almacena el resultado del calculo
realizado por el programa P58 de determinacién del objetivo de control mediante el uso de los datos D46 de resultados
de prediccion del estado del sistema. El método de determinacion del objetivo de control se describird més adelante.

A continuacién, se describiran los detalles del proceso de calculo realizado por el aparato 1000 de estabilizacion del
sistema con referencia a la FIG. 21. La FIG. 21 es un ejemplo de un diagrama de flujo que muestra la totalidad del
procesamiento realizado por el aparato 1000 de estabilizacién del sistema. El flujo de la FIG. 21 usa el resultado del
procesamiento del diagrama de flujo de la FIG. 9 e incluye las etapas S1100, S1200 y S1300 de procesamiento como
procesamiento anadido recientemente. Por lo tanto, la siguiente explicacion del procesamiento realizado por el aparato
1000 de estabilizacion del sistema se dara principalmente para las etapas S1100, S1200 y S1300 de procesamiento
anadidas recientemente.

En la nueva etapa S1100 de procesamiento afiadido, el estado del sistema se predice calculando la variacién de la
serie temporal en el estado del sistema usando los datos D45 de resultados de prediccion de la potencia de salida de
energia renovable, los datos D26 del estado del sistema y los datos D27 del modelo del sistema, y el resultado de
prediccién se almacena en la base de datos DB46 de resultados de prediccion del estado del sistema. El célculo de la
variacion de la serie temporal del estado del sistema se realiza segin un método como el descrito en Akihiko
Yokoyama, Koji Ota, “System Engineering of the Electric Power System Stabilization,” El Instituto de Ingenieros
Eléctricos de Japdn, 2014, paginas 54-57, por ejemplo. Mediante el calculo, se puede predecir la variacion de la serie
temporal en el estado del sistema y, por lo tanto, se puede evaluar la estabilidad del sistema con respecto a un tiempo
previsto. Ademas, puede calcularse un objetivo de control de estabilizacion con respecto a diversos tipos de estabilidad
del sistema, tales como la estabilidad transitoria, la estabilidad de tension y la estabilidad de frecuencia.

En la etapa S1200 de procesamiento, se determina un objetivo de control para la estabilizaciéon del sistema usando
los datos D46 de resultados de prediccion del estado del sistema, y el resultado de la determinacién se almacena en
la base de datos DB47 de resultados de la determinacién del objetivo de control. La determinacién del objetivo de
control se realiza segin un método como un método de instalaciéon del sistema TSC en linea descrito en Akihiko
Yokoyama, Koji Ota, “System Engineering of the Electric Power System Stabilization,” El Instituto de Ingenieros
Eléctricos de Japdn, 2014, paginas 189-191, por ejemplo.

En la etapa S1300 de procesamiento, se transmite un comando de control al objetivo de control usando los datos D47
de resultados de la determinacién del objetivo de control.

Aqui, se describird un ejemplo de contenido de pantalla especifico con referencia a la FIG. 22. Mientras que la pantalla
de visualizacion de la FIG. 22 es basicamente idéntica a la pantalla de visualizacion en el aparato 10 de prediccion de
la cantidad de generacion de energia (FIG. 16), la pantalla de visualizacion se ilustra aqui ya que es eficaz también
como un contenido de visualizacién en el aparato 1000 de estabilizacion del sistema.

En la FIG. 22, el punto 161 de las instalaciones de energia renovable como objetivo de prediccién de la potencia de
salida, el tipo 162 de energia renovable, el resultado 163 de prediccién de la potencia de salida, el resultado 164 de la
extraccién de datos del historial similares, el resultado 165 de la seleccion de modelo de energia renovable y el
resultado 166 del calculo de la precisién del modelo de energia renovable se visualizan en la pantalla de visualizacion
como el resultado de la extraccién de datos del historial similares, la generacion de modelo de energia renovable, el
célculo de la precision del modelo de energia renovable, la seleccién de modelo de energia renovable y la prediccion
de la potencia de salida de energia renovable. Esta visualizacién se realiza en un formato de visualizacion facilmente
comprensible para el usuario que visualiza también el diagrama 167 del sistema y las leyendas 168.

Visualizando el resultado de prediccién de la potencia de salida de energia renovable en la pantalla del dispositivo 200
de control de monitorizacién, como se muestra en la FIG. 22, a través del aparato 1000 de estabilizacion del sistema
y la red 300 de comunicacién, se consigue un efecto en el que el operador puede comprender de un vistazo qué tipo
de prediccién de la potencia de salida se ha realizado para qué tipo de energia renovable en el sistema 100 de energia
eléctrica.

Ademas, cuando existen varios tipos de energia renovable como los objetivos de prediccion de la potencia de salida,
es posible seleccionar el punto 161 de las instalaciones de energia renovable y el tipo 162 de energia renovable y, de
este modo, comprobar el resultado de prediccion de la potencia de salida, el resultado de la extraccién de datos del
historial similares, el resultado de la seleccion de modelo de energia renovable y el resultado del calculo de la precision
del modelo de energia renovable de la energia renovable seleccionada.

Otro ejemplo de un contenido de visualizacion especifico se describira con referencia a la FIG. 23. La FIG. 23 es un
diagrama que muestra un ejemplo de una pantalla 175 que muestra un supuesto tipo 171 de averia, un tipo 172 de
estado del sistema, un resultado 173 de prediccion del estado del sistema, un resultado 174 de prediccién del estado
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del sistema posterior al control y un objetivo de control como el resultado de prediccion del estado del sistema y la
determinacion del objetivo de control.

Visualizando el resultado de prediccion del estado del sistema antes y después del control y el objetivo de control en
la pantalla del dispositivo 200 de control de monitorizacion como se muestra en la FIG. 23 a través del aparato 1000
de estabilizacion del sistema y la red 300 de comunicacioén, se logra un efecto en el que el operador puede comprender
de un vistazo qué tipo de resultado de prediccién se ha obtenido para qué estado del sistema y coémo ha cambiado el
resultado de prediccion del estado del sistema debido a qué control en el sistema 100 de energia eléctrica.

Ademas, cuando existen varias averias supuestas y varios estados del sistema como objetivos de prediccion, es
posible seleccionar los tipos de averias supuestas y el estado del sistema y comprobar asi el resultado de la
determinacion del objetivo de control y el resultado de prediccion del estado del sistema antes y después del control
con respecto a la averia supuesta seleccionada.

En el aparato de estabilizacion del sistema descrito anteriormente de la segunda realizacién, se genera un modelo de
energia renovable en funciéon de los datos D22 del historial meteoroldgico, los datos D23 del historial de la potencia
de salida de energia renovable, los datos D24 de caracteristicas de energia renovable y los datos D25 del estado de
las instalaciones de energia renovable. Los datos del historial meteorolégico similares a los datos de prediccion
meteoroldgica y los datos del historial de la potencia de salida de energia renovable en el momento meteoroldgico se
extraen en funcion de los datos D21 de prediccién meteorolégica, los datos D22 del historial meteoroldgico, los datos
D23 del historial de la potencia de salida de energia renovable, los datos D24 de caracteristicas de energia renovable
y los datos D25 del estado de las instalaciones de energia renovable. La precisién del modelo de energia renovable
se calcula en funcién de los datos D41 de resultados de generacién de modelo de energia renovable, los datos D42
de resultados de extraccion de datos del historial similares y los datos D44 de resultados de selecciéon de modelo de
energia renovable. El modelo de energia renovable usado para la prediccién de la potencia de salida se selecciona
en funcion de los datos D43 de resultados del calculo de la precision del modelo de energia renovable. La potencia de
salida de energia renovable se predice en funcion de los datos D44 de resultados de seleccion de modelo de energia
renovable y los datos D21 de prediccion meteoroldgica. El objetivo de control para la estabilizacion del sistema se
determina en funcion de los datos D46 de resultados de prediccion del estado del sistema. El comando de control es
emitido al objetivo de control en funcién de los datos 47 de resultados de la determinacion del objetivo de control. Se
visualizan el resultado de prediccién y cada resultado del calculo.

Segun la segunda realizacion, el sistema puede estabilizarse con alta probabilidad mediante la operacion descrita
anteriormente.

Descripcién de los caracteres de referencia

10: Aparato de prediccion de la cantidad de energia generada

11: CPU

12: Memoria

13: Unidad de entrada

14: Unidad de comunicacion

15: Unidad de visualizacion

30: Unidad de calculo predictivo de la cantidad de generacion de energia
31: Unidad de generacién de modelo de energia renovable

32: Unidad de extraccién de datos del historial similares

33: Unidad de calculo de la precision del modelo de energia renovable
34: Unidad de seleccion de modelo de energia renovable

35: Unidad de prediccion de la potencia de salida de energia renovable
36: Unidad de prediccion del estado del sistema

37: Unidad de determinacién del objetivo de control

38: Unidad de comando de control

60: Linea de bus

100: Sistema de energia eléctrica
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110A, 110B: Generador

120A, 120B, 120C, 120D: Nodo (linea de bus)

130A, 130B: Transformador

140A, 140B, 140C, 140D: Rama (linea)

150: Dispositivo de medicién

200: Dispositivo de control de monitorizacion

300: Red de comunicacion

1000: Aparato de estabilizacion del sistema

D20: Datos de entrada del calculo predictivo de la cantidad de energia generada

DB20: Base de datos de entrada del célculo predictivo de la cantidad de generacién de energia
D21: Datos de prediccion meteoroldgica

DB21: Base de datos de prediccién meteoroldgica

D22: Datos del historial meteorolégico

DB22: Base de datos del historial meteorolégico

D23: Datos del historial de la potencia de salida de energia renovable

DB23: Base de datos del historial de la potencia de salida de energia renovable

D24: Datos de caracteristicas de energia renovable

DB24: Base de datos de caracteristicas de energia renovable

D25: Datos del estado de las instalaciones de energia renovable

DB25: Base de datos del estado de las instalaciones de energia renovable

D40: Datos de resultados del calculo predictivo de la cantidad de generacion de energia
DB40: Base de datos de resultados del calculo predictivo de la cantidad de energia generada
D41: Datos de resultados de generacion de modelo de energia renovable

DB41: Base de datos de resultados de generacion de modelo de energias renovables

D42: Datos de resultados de extraccién del historial similares

DB42: Base de datos de resultados de extraccion del historial similares

D43: Datos de resultados del célculo de la precisién del modelo de energia renovable

DB43: Base de datos de resultados del calculo de la precision del modelo de energia renovable
D44: Datos de resultados de seleccién de modelo de energia renovable

DB44: Base de datos de resultados de seleccion de modelo de energia renovable

D45: Datos de resultado de prediccion de la potencia de salida de energia renovable

DB45: Base de datos de resultados de prediccion de la potencia de salida de energia renovable
D50: Datos de programas

DB50: Base de datos de programas

D26: Datos del estado del sistema

DB26: Base de datos del estado del sistema

D27: Datos del modelo del sistema
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DB27: Base de datos del modelo del sistema

D46: Datos de resultados de prediccion del estado del sistema

DB46: Base de datos de resultados de prediccion del estado del sistema

D47: Datos de resultados de la determinacion del objetivo de control

DB47: Base de datos de resultados de la determinacion del objetivo de control
D51: Datos de programas de estabilizacion del sistema

DB51: Base de datos de programas de estabilizacion del sistema
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato (10) de prediccion de la cantidad de generacion de energia para predecir una cantidad de generacion
de energia en una central eléctrica que realiza generacién de energia mediante el uso de energia renovable, el aparato
de prediccion de la cantidad de generacion de energia comprende:

una unidad de generacion de modelo que esta configurada para generar una pluralidad de modelos matematicos de
la cantidad de generacién de energia de la central eléctrica con respecto a una pluralidad de momentos de generacion
de modelo basados en un historial meteorolégico y un historial de la potencia de salida con respecto a la central
eléctrica;

una unidad (32) de extraccion de datos del historial similares que esta configurada para obtener un historial
meteoroldgico similar a los datos (D21) de prediccion meteoroldgica y un historial de la potencia de salida
correspondiente como datos del historial similares;

una unidad de célculo de la precisién del modelo que esta configurada para calcular la precision de cada uno de la
pluralidad de modelos matematicos de la unidad de generacién de modelo en un estado meteoroldgico similar a los
datos (D21) de prediccion meteoroldgica;

una unidad de seleccion de modelo que esta configurada para seleccionar un modelo matematico a usar para la
prediccién usando la precisién de cada uno de los modelos;y

una unidad de prediccion de la potencia de salida del modelo que esta configurada para predecir la cantidad de
generacioén de energia de la central eléctrica usando el modelo mateméatico seleccionado,

en donde la unidad (32) de extraccion de datos del historial similares esta configurada para extraer el registro del
historial meteorolégico similar a los datos (D21) de prediccion meteoroldgica, para extraer un registro del historial de
la potencia de salida en un momento del registro del historial meteoroldégico almacenado en una base de datos del
historial de la potencia de salida, y obtener asi el registro del historial meteorolégico y el registro del historial de la
potencia de salida en combinacion, con el fin de calcular la cantidad de generacioén de energia con alta precision
incluso cuando una cantidad de los datos del historial de la cantidad de generacion de energia del generador es
insuficiente o una cantidad de datos del historial meteorol6gico similares a un resultado de prediccion meteoroldgica
es pequena,

caracterizado porque

la unidad de generacion de modelo esta configurada para obtener el modelo matematico afiadiendo una caracteristica
y un estado de las instalaciones de la central eléctrica a un modelo matematico primario de la central eléctrica generado
en funcion del historial meteorolégico y del historial de la potencia de salida.

2. El aparato (10) de prediccion de la cantidad de generacion de energia segun la reivindicacién 1, que comprende un
aparato (1000) de estabilizacién del sistema configurado para estabilizar un sistema (100) de energia eléctrica al
producirse una averia, que incluye una central eléctrica que realiza la generacién de energia mediante el uso de
energia renovable, el aparato de estabilizacion del sistema que comprende:

una unidad (36) de prediccion del estado del sistema que esté configurada para predecir un estado del sistema (100)
de energia eléctrica que incluye la central eléctrica que realiza la generacién de energia mediante el uso de energia
renovable en términos de una serie temporal;

una unidad (37) de determinacion del objetivo de control que esta configurada para determinar un objetivo de control
para la estabilizacién del sistema cuando se predice el deterioro en el estado del sistema; y

una unidad (38) de comando de control que esta configurada para transmitir un comando de control al objetivo de
control determinado para hacer que el objetivo de control realice el control.

3. El aparato (10) de prediccién de la cantidad de generacion de energia segun la reivindicacion 1, en donde:

la unidad de generacion de modelo esta configurada para generar un modelo matematico de energia renovable usando
datos (D22) del historial meteorolégico, datos del historial de la potencia de salida de energia renovable, datos de
caracteristicas de energia renovable y datos del estado de las instalaciones de energia renovable,

la unidad (32) de extraccion de datos del historial similares esta configurada para extraer datos (D22) del historial
meteoroldgico similares a los datos (D21) de prediccién meteorolégica y los correspondientes datos del historial de la
potencia de salida usando los datos (D21) de prediccion meteorolégica, los datos (D22) del historial meteoroldgico y
los datos del historial de la potencia de salida,

la unidad de célculo de la precisién del modelo esta configurada para calcular la precisién del modelo matematico
usando el modelo matematico, los datos del historial similares y los datos de resultados de seleccion de modelo
matematico,
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la unidad de seleccion de modelo esta configurada para seleccionar un modelo matematico a usar para la prediccion
usando la precision de cada modelo matematico, y

la unidad de prediccién de la potencia de salida del modelo esta configurada para predecir la potencia de salida de
energia renovable usando el modelo matematico seleccionado.

4. El aparato (10) de prediccién de la cantidad de generacién de energia segun la reivindicacion 3, en donde la unidad
de generacién de modelo esta configurada para anadir los datos de caracteristicas y los datos del estado de las
instalaciones de la misma energia renovable al modelo matematico generado en funcion de los datos (D22) del historial
meteoroldgico y los datos del historial de la potencia de salida.

5. El apartado (10) de prediccién de la cantidad de generacién de energia segun la reivindicacion 3, en donde la unidad
de célculo de la precision del modelo esta configurada para calcular la precision del modelo matematico en funcion de
los datos del historial de la potencia de salida obtenidos introduciendo los datos (D22) del historial meteorolégico
incluidos en los datos del historial similares al modelo matematico generado mediante la unidad de generacion de
modelo, y calcular la precisién del modelo matematico incluido en los datos del resultado de la seleccion de modelo
matematico de la potencia de salida de energia renovable en funcion de los datos del historial de la potencia de salida
obtenidos introduciendo los datos (D22) del historial meteoroldgico incluidos en los datos del historial similares a uno
0 mas modelos matematicos incluidos en los datos del resultado de la seleccion de modelo matematico y los datos del
historial de la potencia de salida incluidos en los datos del historial similares.

6. El aparato (10) de prediccién de la cantidad de generacién de energia segun la reivindicacion 3, en donde la unidad
de seleccion de modelo esta configurada para seleccionar el modelo matematico de la potencia de salida de energia
renovable que tiene la més alta precision haciendo la comparacion de la precision del modelo matematico de la
potencia de salida de energia renovable generada mediante la unidad de generacién de modelo matematico y uno o
mas de los modelos matematicos incluidos en los datos del resultado de la seleccién de modelo matematico.

7. El aparato (10) de prediccién de la cantidad de generacién de energia segun la reivindicacion 3, en donde la unidad
de prediccion de la potencia de salida del modelo esta configurada para predecir la potencia de salida de energia
renovable introduciendo los datos (D21) de prediccion meteoroldgica al modelo matematico seleccionado mediante la
unidad de seleccion de modelo.

8. Un método de prediccion de la cantidad de generacion de energia para predecir una cantidad de generacion de
energia en una central eléctrica que realiza la generacién de energia mediante el uso de energia renovable, la cantidad
de generacion de energia de la central eléctrica se predice mediante:

generar una pluralidad de modelos matematicos de la cantidad de generacion de energia de la central eléctrica con
respecto a una pluralidad de momentos de generacion de modelo en funcién de un historial meteorolégico y un historial
de la potencia de salida con respecto a la central eléctrica; y

seleccionar un modelo matematico a usar para la prediccion a partir de una pluralidad de modelos matematicos
calculando la precisién de cada uno de los modelos matematicos en estados meteorolégicos similares a los datos
(D21) de prediccion meteoroldgica,

en donde un historial meteorolégico similar a los datos (D21) de prediccion meteoroldgica y un historial de la potencia
de salida en un momento del historial meteorolégico almacenado en una base de datos del historial de la potencia de
salida se obtienen como el historial meteorologico y el historial de la potencia de salida en combinacion, con el fin de
calcular la cantidad de generacién de energia con alta precision incluso cuando una cantidad de los datos del historial
de la cantidad de generacion de energia del generador es insuficiente o una cantidad de datos del historial
meteoroldgico similar a un resultado de prediccién meteoroldgica es pequeria,

caracterizado porque

el modelo matematico se obtiene afadiendo una caracteristica y un estado de las instalaciones de la central eléctrica
a un modelo matematico primario de la cantidad de generacion de energia de la central eléctrica generada en funcién
del historial meteoroldgico y del historial de la potencia de salida.

9. El método de prediccién de la cantidad de generacién de energia segun la reivindicacién 8, que incluye, al producirse
una averia, una central eléctrica que realiza la generacion de energia mediante el uso de energia renovable, usando
el método de prediccion de la cantidad de generacion de energia segun la reivindicacion 10, en donde un estado del
sistema del sistema (100) de energia eléctrica que incluye la central eléctrica que realiza la generacion de energia
mediante el uso de energia renovable se predice en términos de series de tiempo, un objetivo de control para la
estabilizacion del sistema se determina cuando se predice el deterioro en el estado del sistema, y se transmite un
comando de control al objetivo de control determinado para hacer que el objetivo de control realice el control.
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