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DESCRIPCION
Red energética y control de la misma

La presente invencion se refiere a una red energética y a un método de control asociado, en particular, la invencion
se refiere a una red energética que incluye una planta de generacién de fuente energética intermitente tal como una
planta de generacién de energia edlica.

Las redes energéticas se han basado tradicionalmente en las redes eléctricas, que en su mayor parte han sido
suministradas con energia de combustibles fosiles y energia nuclear. Tales fuentes energéticas tradicionales se
adaptan comodamente a la necesidad de suministro de energia responsable y, por lo tanto, los sistemas de
generacion de energia se han dirigido razonablemente tanto al analisis como al control. En tales redes energéticas,
es comun utilizar el analisis de contingencias para facilitar la gestion del sistema. El analisis de contingencias se
suele utilizar para analizar el impacto de las condiciones de perturbacion hipotéticas en la matriz energética de la red
energética. El objetivo de dicho analisis de contingencias es aumentar la precaucion situacional del operario y esto
se logra analizando un gran conjunto de contingencias creibles (N) y, a partir de este analisis, identificando en
tiempo real una serie de contingencias criticas (n) que podrian crear inestabilidad o sobrecarga en la matriz
energética.

Dowreng A. et al en "Sistema de Gestion de Energia Descentralizado con la comprension de recursos de fuentes
energéticas renovables fluctuados" (Conferencia Internacional de Energia Eléctrica Limpia, 2009, IEEE, Piscataway,
NJ, EE.UU., 9 de junio de 2009, paginas 316-319, ISBN: 978-1-4244-2543-3) sefiala que, en virtud de la integracion
de recursos energéticos renovables, muchos todavia entienden sélo los procedimientos de prueba para conectar las
nuevas plantas eléctricas a la red publica. Esto conduce a los sistemas de gestion que tienen como objetivo
observar la condicién de la matriz energética y térmica que hace que, en situaciones determinadas, las plantas de
energia renovables se desactiven. Otro gran problema es la fluctuacion natural del convertidor de energia renovable
directo tal como como el aerogenerador fotovoltaica y edlica Este documento muestra un sistema de gestion de
energia descentralizada que comprende ocho componentes funcionales: prognosis (viento, carga), disposicion,
prediccion de carga nodal, planificacién programacion, simulacion de sistemas de potencia, evaluacion de la
simulacion, modelo de plantas eléctricas descentralizadas y controlador en linea. Se proporcionan instrucciones de
la planificacion fuera de linea y del sistema en linea.

En un analisis comparativo, en el contexto de la invencioén, este documento divulga un método para controlar una red
energética que incluye al menos una planta de generacion de fuente energética intermitente, comprendiendo el
método: almacenar informacion sobre el estado de la planta de generacion de fuente energética intermitente
predeterminada; recibir informacién de la generacién de potencia de la fuente energética intermitente; determinar los
posibles efectos de la planta de generacion de fuente energética intermitente, desde tal estado e informacién de
generacion; determinar los efectos creibles de tales posibles efectos; y controlar de la red energética en
dependencia de dichos efectos creibles.

Un método de este tipo para controlar una red energética que comprende recursos energéticos renovables
fluctuados y utiliza los datos de generacién y consumo previos (informacion almacenada), recibe informacion acerca
de la generacion renovable, y determina los efectos que esta generacion renovable tiene en las programaciones. Las
programaciones se evallan por el despachador y los "eventos especiales", segundo parrafo, se compensan. El
método hace uso de un modelo, un "moédulo de prediccion de carga nodal". EI método considera también la
generacion de potencia medida o pronosticada o los datos meteoroldgicos.

El papel desempefiado y la experiencia adquirida a través del uso de un simulador de un sistema de energia
renovable, tanto en los modos de conexién a red como independiente es presentado por Mitchell K et al. en
"Simulacién y optimizacion de sistemas de energia renovable" (Revista Internacional de Energia Eléctrica y Sistemas
de Energia, Jordan Hill, Oxford, GB, vol 27, n® 3, 1 de marzo de 2005, paginas 177-188, ISSN: 0142-0615). En este
documento se modela un sistema que contiene una planta edlica, solar, de almacenamiento energético e
independiente. El simulador calcula los flujos de energia sobre una base horaria, utilizando la carga real diaria tipica,
el viento y distribuciones solares en el area oeste de Sydney. En el modo independiente, el modelo muestra la
relacion entre la mejora de la disponibilidad del sistema y la clasificacion de los componentes y el sistema de
almacenamiento. También muestra un rapido efecto de la 'ley de rendimientos decrecientes', por lo que el objetivo
de la independencia energética completa seria, aunque tedricamente alcanzable, prohibitivamente costosa en la
practica sin algun tipo de planta auxiliar. EI modelo se utiliza también para demostrar los beneficios potenciales de la
utilizacion de procedimientos de prediccion, en base a promedios estacionales de la energia edlica, solar y de la
carga, para optimizar la programacion de la planta auxiliar o en el caso de conexioén a la red, la red y la interaccion.

La integracion de fuentes energéticas renovables en la matriz energética se ha convertido en un reto importante para
la utilizacion y control de sistemas de energia eléctrica, debido al comportamiento fluctuante e intermitente de la
generacion principalmente edlica y fotovoltaica (PV). Para integrar estos, son necesarias grandes cantidades de
fuentes energéticas renovables fluctuantes (intermitentes) en los sistemas de prediccion precisa de redes. A pesar
que la prediccion se utiliza principalmente para el equilibrio, otras cuestiones como el prondstico de la congestion,
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las pérdidas de la red, y la posible necesidad de una potencia de reserva estan creciendo cada vez mas en el interés
de los operarios del sistema de transmision. Todos estos aspectos son descritos por Ernst B. et al en "La energia
eolica y herramientas de prediccion fotovoltaicas para el equilibrio y funcionamiento de la red" (integracion de los
recursos renovables a gran escala en el suministro de potencia).

System, 2009 CIGRE/IEEE PES Joint Symposium, IEEE, Piscataway, NJ, EE.UU., 29 de julio de 2009, paginas 1-9,
ISBN: 978-1-4244-4860-9). Los sistemas modernos de energia edlica y prediccion PV suelen utilizar modelos de
prediccion del tiempo numéricos como entrada. Un paso importante para mejorar la precision de los prondsticos de
la prediccion es la combinacion de diversos modelos climaticos con el fin de explotar el hecho de que los modelos
tienen fortalezas y debilidades en diferentes situaciones. En base a estos prondsticos individuales se produce una
prediccién de potencia combinada que tiene en cuenta el comportamiento caracteristico de los diferentes
prondsticos y recursos renovables. Aunque el uso principal es el equilibrio, otras cuestiones como el pronéstico de la
congestion, las pérdidas de la red, y la posible necesidad de energia de reserva son de creciente interés.

Un ejemplo de un moédulo de analisis de contingencias tipico 2 dentro de un sistema de proceso 1, que forma parte
de una red energética tradicional (no mostrada), se muestra en la Figura 1. El Sistema de control de supervision y
adquisicion de datos 10 recoge las mediciones e indicaciones de estado de la matriz energética (no mostradas) y las
transmite al estimador de estado y topologia 12. El Estimador 12 analiza las mediciones y las indicaciones recogidas
y calcula un modelo matematico que representa el estado real de la matriz energética en tiempo real. El modelo y el
estado se transmiten desde el estimador de 12 a un motor de analisis de contingencias 14 que es un componente
del médulo de analisis de contingencias 2. Una lista 15 que comprende un gran numero (N) de contingencias
creibles se transmite también al motor de analisis 14. Utilizando los datos recibidos desde el estimador 12 y la lista
15, el motor 14 calcula un indice de severidad en base al estado actual de la red que ha sido modificado a través de
la aplicacion de cada una de las N contingencias creibles, una por una. Estos calculos se transmiten al médulo de
seleccion y clasificacion 18 donde se clasifican de acuerdo con el indice de severidad. A partir de los calculos
clasificados, aquellos que tienen la clasificacion mas severa son cotejados se cotejan para formar un pequefio
subconjunto (n) de contingencias, este subconjunto se transmite fuera del médulo de analisis de contingencias
formando la peor salida de contingencias 20. Estos se presentan a menudo a un operario en una interfaz grafica de
usuario (IGU) (no mostrada).

Tipicamente, el subconjunto n de las peores contingencias esta el orden de las decenas y la lista completa de
contingencias criticas N tiene miles, o decenas de miles de miembros. Para que el proceso de analisis de
contingencias se pueda completar en un plazo razonable, es tipico que solo contingencias individuales y algunas
combinaciones de dos contingencias se estudien.

En los sistemas de generacion de energia tradicionales, los tipos de contingencias que se incluyen en N son los
cortes de componentes individuales, tales como lineas eléctricas, generadores u ofras piezas de equipo.
Comunmente, los fallos, tales como fallos de la barra colectora también se pueden modelar; lo que implica la
desactivacion de la barra colectora con fallos acompafada por la desconexion de todas las lineas y unidades de
generacion conectadas a la respectiva barra colectora. Si bien el modelado de una contingencia de este tipo se
relaciona con multiples componentes, sigue siendo el modelado de un efecto local de origen en la subestacion
donde se encuentra la barra colectora que presenta fallos.

La integracion de fuentes energéticas naturales, intermitentes, tales como la energia edlica, solar, mareomotriz o de
olas, en las redes eléctricas de las redes energéticas presenta un nuevo reto en la gestion y control de las redes
energéticas. El reto principal se debe a la intermitencia de su produccion de energia que depende de los fendmenos
meteoroldgicos, como la velocidad del viento, radiacion solar, etc. Esta intermitencia significa que la potencia
generada a partir de fuentes energéticas renovables es relativamente poco fiable en comparacion con las fuentes
energéticas tradicionales tales como combustibles fosiles, desde los que la generacidon de energia se puede
transmitir activamente y con precision.

Ejemplos de escenarios que pueden surgir con la potencia generada por viento que son relevantes para el analisis
de contingencias incluyen vientos muy fuertes que se producen en una gran area geografica, un debilitamiento
repentino del viento en una gran area y aumento repentino del viento en una gran area.

Cuando surgen vientos muy fuertes, los aerogeneradores afectados tienen incorporado un mecanismo de
autoproteccion que los desconecta de la matriz energética para evitar que sufran dafios. Si se producen vientos muy
fuertes en una gran area geografica, durante un periodo sostenido de decenas de minutos, esta desconexion en
masa de aerogeneradores podria resultar en que la produccidon de energia desde el sistema de generacion de
energia caiga sustancialmente y sea incapaz de cumplir con la demanda energética.

Un cambio en el frente del tiempo sobre un area geografica puede estar acompafiado por un viento repentinamente
debilitado, lo que daria lugar a una caida repentina en la generacion de energia lo que significa que la produccion
del sistema de generacioén de energia tal vez no sea suficiente para satisfacer la demanda del usuario.
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Un aumento repentino del viento en una gran area podria también dar lugar a un rapido aumento de la energia
eolica que se genera, lo que a su vez puede sobrecargar las lineas de transmision en el entorno de la unidad de
generacion de energia edlica. Dentro de algunos minutos, esto dara como resultado la desconexién de la linea y si
no hay otra trayectoria de transferencia que pueda transportar la energia producida por la generacion de energia
eolica, esto dara como resultado una pérdida indirecta de la generacién de energia edlica. Si hay otras trayectorias,
la energia sera transportada en estas otras trayectorias que similarmente correran el riesgo de sobrecarga y
desconexion. En tales escenarios, no es raro que las desconexiones de lineas en cascada se propaguen en un
apagon de gran magnitud.

Una desconexion repentina de parques edlicos en el area de velocidades de viento muy bajas es otra cuestion que
puede surgir. Esto ocurre a velocidades de viento muy bajas, el parque edlico crea mayores pérdidas debido a la
potencia reactiva que fluye. Por lo tanto, este efecto es a menudo indeseado. Una incidencia de este tipo provoca la
pérdida de la capacidad de generacion de potencia reactiva que muchos parques eélicos pueden suministrar incluso
si no hay viento esta disponible. Sin embargo, en algunos casos, los aerogeneradores se dejan en linea, durante los
periodos de baja velocidad del viento, con el fin de proporcionar potencia reactiva.

Tales caidas repentinas en la produccion del sistema de generacion de energia podrian razonablemente dar como
resultado cortes eléctricos. Incluso si se evitan los cortes eléctricos, podria ser el caso de que los usuarios tendrian
que desconectarse de forma giratoria. Cada una de estas situaciones da como resultado lugar molestias a los
usuarios y la pérdida potencial de ingresos para los operarios de redes energéticas.

Adicionalmente, la generacion de energia edlica se proporciona a menudo por parques eolicos, o unidades, situadas
en diferentes lugares de la matriz energética. Estos parques edlicos estaran probablemente sometidos a los mismos
factores climaticos, posiblemente con algunos retrasos, por lo que se ven afectados por las perturbaciones en una
forma coherente. Por ejemplo, si un frente de tormenta pasa primero a través de un parque edlico que se
desconecta, es muy probable que la misma tormenta se mueva a otras areas causando un efecto similar alli. Dicha
generacion de energia edlica puede producir un aumento repentino de la produccién en el caso de rafagas de viento
moderadas, disminucion repentina de la produccién en el caso de reduccion repentina del viento o la desconexién y
pérdida total de la produccion debido a la desconexion de parques edlicos en el caso de velocidades del viento muy
elevadas.

Por lo tanto, los cortes o perturbaciones de los componentes de generacion de energia edlica de un sistema de
generacion de energia ya no estan correlacionados, lo que es una suposicion que forma la base del enfoque clasico
para el analisis de contingencias. Deb3yido a esto, la forma habitual de tratar un generador como una unidad
individual en el analisis de contingencias dara como resultado la clasificacion excesivamente optimista de los
componentes de generacion de energia edlica.

Por lo tanto, para asegurar que un sistema de generacion de energia se puede controlar con eficacia, es importante
que el analisis de contingencias refleje las inconsistencias coherentes de entrada de potencia a partir de fuentes de
generacion de energia tales como aerogeneradores.

Para el analisis de contingencias, un horizonte de proyeccion de hasta un par de horas es de interés. Las
herramientas de prondstico actuales pueden proporcionar una evaluacion relativamente precisa y el prondstico de la
produccion de potencia a partir de un componente de generacion de energia eodlica para un horizonte de proyeccion
de este tipo. Una de tales herramientas de prondstico utiliza un procedimiento de dos etapas, donde un servicio de
prediccion climatolégica numérica se utiliza por primera vez para obtener prondsticos del viento. Modelos de
aerogeneradores y parques edlicos, e informacion acerca de sus caracteristicas fisicas, se combinan después con
los prondsticos del viento y se utilizan para crear prondsticos de generacion de potencia correspondientes asociados
con intervalos de confianza y/o estimaciones de distribucion estadistica de la produccion de una funcion del
prondstico de tiempo. Imprecisiones tipicas del pronéstico en el porcentaje de la potencia nominal son del 3-5% para
grandes grupos de aerogeneradores y de hasta un 10% para aerogeneradores individuales. El prondstico de la
energia eodlica por lo general sélo proporciona la generacion de potencia predicha por el componente de generacion
de energia edlica especificado en términos de la potencia de salida esperada y los intervalos de confianza superior e
inferior. Esto es suficiente para la planificacion de la generacion de energia edlica y se puede utilizar también para el
analisis de contingencias.

Sin embargo, dado que los moédulos de analisis de contingencias existentes sélo pueden procesar cortes no
correlacionados de componentes individuales en una matriz energética, perturbaciones tales como las detalladas
anteriormente no se pueden representar. Por lo tanto, las redes energéticas que tienen una entrada desde una
fuente energética intermitente no se pueden controlar de manera 6ptima.

Un objeto de la presente invencion es obviar o mitigar al menos uno de los problemas antes mencionados.

La invencion se define por un método de analisis de contingencias con las etapas de la reivindicacion independiente
1. Las caracteristicas alternativas se describen en las reivindicaciones dependientes.
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Un método de este tipo para controlar una red energética permite el uso eficaz de la generaciéon de potencia de la
fuente energética intermitente y puede facilitar la provisién de analisis de contingencias eficaz.

Se entendera que la expresion red energética incluye los sistemas de generacion de energia, transmision de energia
y distribucion de energia transporte.

Preferentemente, la informacion de estado de la planta de generacion se determina a partir de las caracteristicas de
generacion de energia para la planta de generacion.

La informacion de generacion de potencia de la fuente energética intermitente puede ser la informacion
pronosticada, la informacién medida o una combinacién de las mismas.

Mediante el uso de las caracteristicas de generacion de potencia de la planta de generacion de fuente energética
intermitente, incluidas las mediciones, prondsticos o una combinacién de los mismos, una representaciéon mas
precisa de la informacioén del estado de la planta de generacion se puede proporcionar.

El uso de la informacion geografica o informacién de pronostico puede proporcionar un analisis de contingencias
mas preciso que refleje los problemas que surgen como consecuencia de la situacion geografica o cuestiones
pronosticadas compartidas.

Se considera que la expresion "fuente energética intermitente” significa a cualquier fuente energética renovable
natural, incluyendo pero sin limitarse a, el viento, las olas o energia solar, que debido a caprichos de la naturaleza no
son consistentes en la potencia que proporcionan.

Estos y otros aspectos de la invencion se haran evidentes a partir de las siguientes descripciones cuando se toman
en combinacioén con los dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 muestra un médulo de analisis de contingencias conocido de un sistema tradicional de transmision
de energia;

La Figura 2 muestra una matriz energética, que incluye plantas de generaciéon de energia edlica, de una red
energética en la que puede funcionar la presente invencion;

La Figura 3 muestra un sistema de procesamiento de una red energética de acuerdo con una primera
realizacion de la presente invencion; y

La Figura 4 muestra una representacion grafica de una curva de potencia real y linealmente aproximada de una
planta de generacion de energia edlica de una red energética en la que puede funcionar la presente invencion.

Con referencia a la Figura 2 se muestra una matriz energética 21 de una red energética, en este caso un sistema de
generacion de energia, que incluye plantas de generacion de fuente energética intermitente, en este caso parques
eolicos 22, 24, 26 28 y 30. Como se puede observar, cada uno de estos parques eolicos esta separado
geograficamente y aunque no estan representados proporcionalmente, cada parque edlico tiene un tamafio diferente
con respecto a cada uno de los otros parques edlicos.

Con referencia a la Figura 3, se muestra un modulo de andlisis de contingencias 32 de la fuente energética
intermitente como parte de un sistema de proceso 31 para su uso con la matriz energética 21 de la Figura 2. El
sistema de proceso 31 comprende un sistema de control de supervisién y adquisicion de datos 42 que recoge las
mediciones e indicaciones de estado de la matriz energética 21. En este caso, la informacién recogida es la
medicion de la produccion de potencia de cada uno de los parques 22 - 30 y la velocidad del viento en cada uno de
los parques 22 - 30. Esta informacion se transmite 62a después al estimador de estado y topologia 46, un pequefio
subconjunto de la informacion que fluye hacia el estimador de estado 46 se transmite 62b también a la definicion de
contingencias 50 de la potencia edlica, el pequefio subconjunto de la informacidon corresponde a las mediciones
relacionadas con las plantas de energia edlica. El estimador 46 analiza las mediciones y las indicaciones recogidas y
calcula un modelo matematico que representa el estado real de la red energética en tiempo real. El modelo y el
estado se transmiten 64a desde el estimador 46 a un motor de analisis de contingencias 48 que es un componente
del médulo de analisis de contingencias 32. El modelo y el estado se transmiten 64b también a la definicion de
contingencias 50 de la potencia edlica. Esta transmisién 64b no es obligatoria y si suficientes mediciones estan
disponibles en el sistema de control de Supervisién y adquisicion de datos 42 entonces, la transmision 64b no es
necesaria. Sin embargo, la transmisién 64b es beneficiosa en todos los casos dado que la informacion
proporcionada por el estimador de estadio 46 puede tener una precision mayor que solo las mediciones
proporcionadas por el sistema de control y adquisicion de datos 42. La definicién de contingencias 50 de la potencia
eolica proporciona también una transmision 66 desde el médulo de prondstico de generacion de la potencia edlica
52. El moédulo de prondstico de generacion de la potencia edlica 52 proporciona tipicamente los valores esperados
de produccion y el intervalo de confianza asociado. Ademas, la definicion de contingencias 50 de la potencia edlica
proporciona también una transmisién 68 desde el médulo de prondstico del viento 54. EI médulo de prondstico del
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viento 54 proporciona normalmente predicciones de la velocidad media del viento esperada para un horizonte de
proyeccion de unas pocas horas. La Definicion de contingencias 50 de la potencia edlica esta dotada ademas de
informacion geografica sobre la ubicacion de los parques edlicos 22-30 en la matriz energética 21. Esta informacion
geografica proviene de los datos de configuracion pre-programados en el médulo de definicion de contingencias 50
de la potencia edlica cuando se pone en servicio para la red energética especifica con la que se utiliza. La Definicion
de contingencias 50 de la potencia edlica utiliza la informacion recibida para generar escenarios de contingencias de
la potencia edlica, que representan el efecto de grandes variaciones del viento. Estos escenarios de contingencias
de la potencia edlica se transmiten 70 para ser incorporados dentro de la lista 56 de un gran numero (N) de
contingencias creibles. La lista 56 se transmite 72 al motor de analisis 48. Utilizando los datos recibidos del
estimador 46 y de la lista 56, el motor 48 calcula un indice de severidad en base al estado actual de la red para cada
una de las N contingencias creibles. Estos calculos se transmiten 74 al médulo de seleccion y clasificacion 58 donde
se clasifican de acuerdo con el indice de severidad. De los calculos clasificados, aquellos que tienen la clasificacion
mas severa son cotejados para formar un pequefio subconjunto (n) de las contingencias, este subconjunto se
transmite 76 del médulo de analisis de contingencias formando la peor salida de contingencias 60.

Con referencia adicional a la definicion de contingencias 50 de la potencia edlica, los datos transmitidos 66
suministrados desde el médulo de prondstico de generacion de la potencia edlica 52 y los datos 58 transmitidos
desde el modulo de prondstico del viento 54 proporcionan datos 70, lo que significa que las contingencias creibles
56 se pueden filtrar en base a informacién de la curva de la potencia edlica relevante tal como la que se muestra en
la Figura 4.

El grafico de la curva de potencia de la Figura 4 es para un aerogenerador, que en este caso podria ser cualquier
aerogenerador dado en un parque eolico 22. La curva de potencia 82 real se puede observar como una linea
curvilinea continua. Esta curva de potencia 82 real se aproxima linealmente como se muestra por la linea
discontinua 84. La aproximacion lineal 84 de la curva de potencia se parametriza por los cinco puntos mencionados
en la Figura 4 como 85a, 85b, 85c, 85d y 85e que se utilizan por el modelo de analisis de contingencias 32. Por
tanto, la aproximacion lineal 84 de la curva de potencia se divide en cuatro componentes 84a, 84b, 84c y 84d que
interconectan los puntos de parametrizacion 85a-e.

Los cuatro componentes 84a-d de la aproximacion lineal 84 de la curva de potencia se correlacionan con cuatro
modos diferentes de funcionamiento.

El componente 84a define un primer modo de funcionamiento que se produce cuando la velocidad del viento esta
por debajo de la velocidad de conexidn. La velocidad de conexién es la velocidad a la que el aerogenerador se
conecta a la red. Antes de llegar a la velocidad de conexién, el aerogenerador esta girando. Sin embargo, la
velocidad de conexion se elige en un punto donde el aerogenerador actuara como un generador. La velocidad de
conexion para aerogeneradores de generacion de potencia es tipicamente 3-5 m/s. Durante condiciones de viento
de menos de 3 - 5 m/s el aerogenerador no produce ninguna potencia activa y, en su lugar, actia como un motor y
por lo tanto consume energia.

El componente 84b define un segundo modo de funcionamiento que se produce cuando la velocidad del viento esta
entre la velocidad de conexion, tipicamente 3 -5 m/s, y la velocidad del viento minima a la que el aerogenerador
produce la potencia activa nominal, tipicamente 11 — 13 m/s. En este segundo modo de funcionamiento 84b, el
aerogenerador produce potencia activa que varia directamente con la velocidad del viento.

El componente 84c define un tercer modo de funcionamiento que se produce cuando las velocidades del viento
estan en un nivel para que el aerogenerador produzca consistentemente potencia activa nominal, tales velocidades
del viento son tipicamente entre 13 m/s y 24 m/s.

El componente 84d define un cuarto modo de funcionamiento que se produce cuando las velocidades del viento
estan por encima de la velocidad de conexién del aerogenerador. Durante tal condicion de velocidad de viento, los
aerogeneradores se desconectan por si mismos de la red, para evitar dafos en los aerogeneradores, lo que resulta
en una pérdida de potencia activa y reactiva que se suministra a la red.

Se entiende que a partir de lo anterior, solo es probable que un aerogenerador se desconecte debido a los rapidos
cambios del viento si estd funcionando en el segundo modo de funcionamiento 84b o en el cuarto modo de
funcionamiento 84d. Por otra parte, un aerogenerador solamente producira potencia a una tasa altamente variable si
esta funcionando en el segundo modo de funcionamiento 84b.

Contingencias para los modos de funcionamiento anteriores se generan en tiempo real por la definicion de
contingencias 50 de la potencia edlica en base a las mediciones de la velocidad del viento transmitidas 62b del
SCADA 42, aquellas transmitidas 64b por el estimador de estado 46, las transmitidas 66 por el médulo de pronéstico
de la potencia edlica 52 y las transmitidas 68 por el médulo de prondstico de la velocidad del viento 54, todas ellas
se introducen en paralelo, en base a lo expuesto en la Tabla 1. Sin embargo, se pueden generar contingencias Utiles
por la definicion de contingencias 50 de la potencia edlica en base a los datos recibidos desde las entradas del
modulo de prondstico de la potencia edlica 52 y el modulo de prondstico de la velocidad del viento 54 mas al menos
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una entrada de cualquiera de SCADA 42 o del estimador de estado 46.

La Tabla 1 resume el principio de filtracién de las contingencias del viento transportadas por la definicion de
contingencias 50 de la potencia edlica en base a las condiciones de funcionamiento de un aerogenerador.

Modo de Activar contingencia de Activar contingencia de Activar contingencia de
funcionamiento aumento de produccion disminucion de produccion corte de unidad de viento
1 (84a) no no si
2 (84b) si si no
3 (84c) no no no
4 (84d) no no si

La aplicabilidad de estas contingencias se comprenderan mas plenamente en el contexto de como cada modo de
funcionamiento impacta sobre el rendimiento del aerogenerador. Por ejemplo, cuando el aerogenerador esta
funcionando en el primer modo 84a, no es inusual que el aerogenerador se desconecte de la red. Para un parque
eolico, tal como el parque edlico 22 en la Figura 2 que comprende un ndmero de aerogeneradores, la desconexion
da como resultado la pérdida de generacion de potencia reactiva y, por tanto, para cada aerogenerador, la pérdida
de la capacidad de control de tensién, ya que cada aerogenerador experimenta condiciones de viento muy similares.
La variabilidad de la produccion de potencia activa es baja para los aerogeneradores en el primer modo 84a, pero
existe el riesgo desconexion de aerogeneradores en linea que provoca la pérdida de la capacidad de generacion de
potencia reactiva. Es importante que en el proceso de analisis de contingencias se tengan en cuenta estas
posibilidades, ya que puede ser necesario que para que se introduzca en posicidn una contingencia corte de un
aerogenerador se deba predecir como probable que se produzca un primer estado del modo de funcionamiento 84a.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, en algunos casos la conexion a la matriz energética se mantiene para los
aerogeneradores en el primer estado del modo de funcionamiento para reducir el riesgo de perder la capacidad de
produccion de potencia reactiva en este primer modo de funcionamiento. Para los aerogeneradores configurados de
esta manera, esta es otra de las caracteristicas de funcionamiento que se deben tener en cuenta en el proceso de
analisis de contingencias en el sistema 31.

Aunque en el segundo modo de funcionamiento 84b, existe poco riesgo de que el aerogenerador se desconecte
debido a variaciones del viento, ya que es poco probable que la velocidad de vientos caiga a un nivel lo
suficientemente bajo para que la desconexion se active. En este segundo modo de funcionamiento, dado que la
potencia variara sustancialmente a medida que varia la potencia edlica a la que esta expuesta el aerogenerador, la
definicion de contingencias 50 de la potencia edlica del médulo de analisis de contingencias 32 debera modelar la
cantidad de variacion de la potencia edlica. En estas circunstancias, puede ser necesario que tanto una "activacion
de contingencia de aumento de produccion” como una " activacion de contingencia de disminuciéon de produccion”
se generen si un segundo estado del modo de funcionamiento se prevé como probable y estas dos se afiadiran a los
datos 70 transmitidos a la lista 56.

Mientras un aerogenerador esta en este tercer modo de funcionamiento 84c, el proceso de filtracion del analisis de
contingencias en la definicion de contingencias 50 de la potencia edlica no necesita tener en cuenta el efecto de la
velocidad del viento. Por lo tanto, la salida 70 de la definicion de contingencias 50 de la potencia edlica no contendra
contingencias criticos que reflejen la variacion de la potencia edlica probable en el tercer modo de funcionamiento.
Esto se debe a la que mientras funciona en el tercer modo 84c, el aerogenerador no supone ningun peligro potencial
para la red eléctrica dado que la potencia producida por los aerogeneradores es sustancialmente constante durante
una gran variedad de velocidades del viento comprendidas dentro del intervalo esperado durante el tercer modo de
funcionamiento 84c. El tercer modo de funcionamiento 84c es el modo de funcionamiento 6ptimo para el
aerogenerador y mientras funciona en este modo, la salida de potencia del aerogenerador es constante e
independiente de la velocidad del viento dentro del intervalo dado para este modo de funcionamiento.

Sin embargo, en el cuarto modo de funcionamiento 84d, la pérdida potencial de potencia activa y reactiva, debido a
la desconexion del aerogenerador, significa que este es un escenario importante para su incorporacion en el proceso
de analisis de contingencias en el médulo de contingencias 50 de la potencia edlica. Por lo tanto, se debe introducir
en posicion una contingencia de corte del aerogenerador, si se prevé que un cuarto estado del modo de
funcionamiento 84d ocurrira probable.

En los escenarios de los modos de funcionamiento anteriores, las contingencias de corte de unidad de viento
consideradas se refieren Unicamente a los cortes eléctricos causados por los cambios en el viento. Si el
aerogenerador se ha afadido a la lista de contingencias de trabajo 56, como un corte de generador regular, todavia
se simulara como un corte, sin importar la configuracion de la tabla anterior, en linea con las practicas tradicionales
del analisis de contingencias con el parque edlico considerandose como un generador "normal". Esta contingencia
se incluye si se da el caso de que el sistema de energia entraria en un estado critico si el parque edlico falla, dado
que tiene sentido simular el corte del parque edlico, independientemente de las velocidades del viento u otros
parametros. Sin embargo, en el caso donde el corte general y relacionado con el viento se ha seleccionado de la
lista de contingencias de trabajo 56, el médulo de analisis de contingencias 32 ejecuta solamente la simulacion de
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un corte de toda la unidad una vez.

Este método de analisis de contingencias se puede poner en contexto con referencia a la matriz energética 21 de la
Figura 2. Los parques edlicos 22 - 30 estan funcionando en los modos de funcionamiento que se muestran en la
Tabla 2 a continuacion:

Parque Regién de Activar Activar Activar Efectos en
Edlico | funcionamiento contingencia de contingencia de contingencia de

aumento de disminucion de corte de la unidad

producciéon produccion de viento

22 1 (84a) No No Si Potencia
reactiva

24 2 (84b) Si Si No Potencia
activa 'y
reactiva

26 3 (84c) No No No -

28 4 (84d) No No Si Potencia
activa 'y
reactiva

30 2 (84b) Si Si No Potencia
activa 'y
reactiva

La informacién de contingencias generada en relacion con cada uno de los modos de funcionamiento 84a - d se
establece también en la Tabla 2, junto con el impacto que tales contingencias generadas tendra en la produccion de
potencia.

Como se puede observar en la Tabla 2, las contingencias definidas proporcionan una indicacion precisa de los
posibles problemas que podrian surgir en cada uno de los parques edlicos 22 a 30 como resultado del clima
previsto. En particular, en este caso, el proceso de filtracion del andlisis de contingencias en la definicion de
contingencias 50 de la potencia edlica determina el efecto de una pérdida de potencia reactiva para el parque edlico
22, el efecto de una pérdida de potencia activa y reactiva para el parque edlico 28, y las variaciones de la potencia
activa y reactiva para los parques eolicos 24 y 30. Ninguna contingencia se genera en base al prondstico de la
potencia edlica para la unidad de viento 28, ya que se prevé que esté en un estado del tercer modo de
funcionamiento 84c. Cuando los datos de andlisis de contingencias ilustrados en la Tabla 2 se consideran en
comparacion con los datos que normalmente serian generados por los sistemas de la técnica anterior, la riqueza del
detalle en las contingencias generadas se entiende mas claramente dado que los métodos de andlisis de
contingencias existentes solo han analizado, en su conjunto, los cortes de todos los parques edlicos 22-30.

Mediante la incorporacién de las condiciones de funcionamiento en tiempo real y/o pronosticadas de un parque
eolico 22 en los datos transmitidos 64a en el motor de analisis 48 y los datos transmitidos 62b, 64b, 66, 68 en la
definicién de contingencias 50 de la potencia edlica, el motor de analisis 48 es mas capaz de filtrar las contingencias
no relevantes relacionadas con aerogeneradores de produccion de potencia edlica. Esto conduce a una mayor
calidad del analisis de contingencias realizado por el motor de analisis 48, ya que se puede observar claramente que
soélo las contingencias relevantes 56 (por ejemplo, una pérdida potencial de la potencia reactiva en el caso de
vientos muy suaves) se generan por la definicion de contingencias 50 de la potencia edlica y se transmiten 72, por
tanto, al motor de analisis 48 para su analisis. A su vez, esto significa que el nimero total de las peores
contingencias 60 generadas, con respecto al viento, para su aplicacion en la matriz energética se puede reducir de
manera significativa simulando solamente las contingencias que se proporcionan razonablemente dadas las
condiciones actuales de funcionamiento que la planta esta experimentando actualmente.

Este método selectivo para la generacion de contingencias por el médulo de andlisis de contingencias 32, mediante
la introduccion de datos 62, 64, 55 y 68 que detallan las caracteristicas de funcionamiento de los parques edlicos,
asi como las mediciones del viento en tiempo real o pronosticadas, da como la generacion refinada por la definicion
de contingencias 50 de la potencia edlica de sdélo aquellas contingencias creibles 56 propensas a ocurrir fisicamente
de forma razonable. Esto da como resultado una reduccion significativa del numero de contingencias creibles 56 que
se generaran y, en consecuencia, una reduccion de los requisitos computacionales para el analisis de contingencias
por el motor de analisis 48. Esto es de especial importancia dadas las grandes diferencias que se pueden dar en el
clima local con respecto a los diferentes parques eolicos, en mayor medida que en las unidades térmicas o
hidroeléctricas, que a su vez da como resultado un mayor nimero de contingencias potenciales que se generan para
los parques edlicos. En términos simples, el método detallado con respecto al sistema de procesos 31 anterior no
simulara un analisis de contingencias para un aumento o disminucion de la produccion de potencia para un parque
eolico dado si no hay viento en ese parque edlico particular.
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En una segunda realizacion de un madulo de analisis de contingencias 32 de la fuente energética intermitente puede
darse la situacion de que ni mediciones del viento ni prondsticos del viento estén disponibles para un sitio donde se
encuentra un parque edlico particular. Si este es el caso, la salida de potencia (medida o pronosticada) de esa
unidad de viento puede ser utilizada para derivar las condiciones de funcionamiento de la planta ilustrada en la
Figura 4. Como con la realizacion anterior, el proceso de filtracion del analisis de contingencias se basa en los
modos de funcionamiento 84a-d. Las mediciones de potencia o la potencia edlica pronosticada, en combinacién con
la configuraciéon de funcionamiento conocida de los aerogeneradores se pueden utilizar para crear una
estimacion/suposicién de la salida de potencia dependiendo de en cual modo de funcionamiento estan los
aerogeneradores. Esta estimacion se puede utilizar después para el proceso de filtracion del analisis de
contingencias en la definicion de contingencias 50 de la potencia edlica descrito anteriormente.

Las contingencias poco realistas se pueden filtrar también de la misma manera que se ha detallado anteriormente.
Un objetivo del proceso de andlisis de contingencias, tal como se ha detallado anteriormente, es determinar la
influencia de mayores variaciones del sistema con respecto a la estabilidad de una red de distribucion de energia, tal
como la matriz energética 21. Por lo tanto, es importante que grandes variaciones de la potencia activa (P) o de la
potencia reactiva (Q) se consideren en la introduccién de datos en el médulo de analisis de contingencias 32. Por
otra parte, las grandes variaciones de P y Q representan una mayor cantidad de estrés funcional en la red, tal como
en la matriz energética 21 de la Figura 2, cuando diversos eventos meteoroldgicos u operativos ocurren en la misma
area geografica, por ejemplo, cerca del parque edlico 24, al mismo tiempo, ya que es mas probable que la red
eléctrica 24a, de la matriz energética 21, cerca del parque edlico 24 se convierta en un cuello de botella en esta area
geografica. Este cuello de botella restringe otras operaciones de red habituales en la medida en que se reduce la
flexibilidad dentro de la red, un ejemplo de esto seria que una mayor potencia no seria capaz de transportarse a
través de las lineas afectadas.

La definicion de contingencias 50 de la potencia edlica esta provista de informacion geografica sobre la ubicacion de
los parques edlicos 22-30 en la matriz energética 21. Esta informacién son datos de configuracion pre-programados
en el sistema 31 en la puesta en marcha de la matriz energética especifica con la que se utiliza. Por lo tanto, cuando
grandes variaciones de P y Q estan ocurriendo como se ha detallado anteriormente, esta informacion geografica es
utilizada por la definicion de contingencias 50 del viento para agrupar las contingencias potenciales y simular las
mismas al mismo tiempo. La agrupacion realizada por la definicién de contingencias 50 del viento sera en base a la
proximidad geografica obtenida de la informacién geografica pre-programada en el sistema 31, y la simulacion
tendra en cuenta la direccion del viento, por lo que los parques edlicos que esperan prondsticos similares se pueden
agrupar juntos.

Las contingencias que tienen en cuenta la distribucion geografica de los parques edlicos, en este caso los parques
22-30 que suministran la matriz energética 21, se generan tomando en cuenta las combinaciones de las condiciones
de funcionamiento cuando se aplican a una de las regiones geograficas en la que se encuentra uno de los parques
22 - 30. Se entendera que todas las contingencias que se transmiten desde el médulo 32 son las contingencias de
los peores casos con las contingencias del viento procesadas por la definicion de contingencias 50 de la potencia
eodlica antes de transmitirse para formar parte de las contingencias creibles 56 desde donde se transmiten para filtrar
las contingencias mas criticas en el médulo de seleccion y clasificacion 58.

Ejemplos de tales combinaciones de las condiciones de funcionamiento son:

1. Si mas de una unidad se encuentra en un segundo modo de funcionamiento 84b lo que da como resultado
la variacion de P y Q, se simula la variacion hacia arriba/abajo, que puede observarse en la representacion
grafica del modo de funcionamiento 84b, para todos los parques edlicos afectados por la definicion de
contingencias 50 del viento. Se entendera que un movimiento hacia arriba representa un aumento de la
potencia activa P y una disminucién de la potencia reactiva Q, mientras que un movimiento hacia abajo
representa una disminucién en P y un aumento en Q.

2. Si mas de una unidad se encuentra en un primer modo de funcionamiento 84a o cuarto modo de
funcionamiento 84d, lo que puede dar como resultado una pérdida total de P y Q, se simula el corte o
desconexion de todas las unidades a la vez.

3. Si al menos una unidad se encuentra en un primer modo de funcionamiento 84a y al menos una unidad se
encuentra en un segundo modo de funcionamiento 84b entonces, para todas las unidades en el primer modo
de funcionamiento 84a, se simula un corte en paralelo con un aumento de P para todas las unidades en el
segundo modo de funcionamiento 84b. La simulacién por la definicion de contingencias 50 del viento de una
combinacién de este tipo de los modos de funcionamiento 84a y 84b es util dado que se analiza el resultado en
la potencia reactiva Q. Para las unidades en el primer modo de funcionamiento 84a, Q se pierde por completo,
mientras que para todas las unidades en el segundo modo de funcionamiento 84b, Q se puede reducir debido
al aumento de P.

4. Sial menos una unidad se encentra en el segundo modo de funcionamiento 84b y al menos una unidad se
encentra en el cuarto modo de funcionamiento 84d entonces, para todas las unidades en el cuarto modo de
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funcionamiento 84d, se simula un corte en paralelo con una disminucién de P para todas las unidades en el
segundo modo de funcionamiento 84b. La simulacién por la definicion de contingencias 50 del viento de una
combinacién de este tipo de los modos de funcionamiento 84b y 84d es util dado que se analiza el resultado en
la potencia activa P. Para las unidades en el cuarto modo de funcionamiento 84d, P se pierde por completo,
mientras que para todas las unidades en el segundo modo de funcionamiento 84b, P se reduce.

Un ejemplo de un caso de contingencia de este tipo podria aplicarse con respecto a la matriz energética 21 que
tiene los modos de funcionamiento 84a-d de la unidad de viento especificados en la Tabla 2 aplicados en los
parques eolicos 22-30 y la asuncion de la cartografia geografica de las unidades 24 y 26 en una region geografica y
la cartografia de las unidades 28 y 30 en una region geografica. En una situacion de este tipo, el caso de
contingencia 4 de la lista anterior se aplicaria a las unidades 28 y 30.

Se entendera que los parques edlicos individuales no necesitan considerarse como grupos en regiones geograficas
y en cuyo caso el procesamiento en la definicion de contingencias 50 del viento se basa en una vista global del
sistema mediante la que se consideran todas las unidades de viento en una regiéon geografica y, después, se aplica
el mecanismo de filtracion descrito anteriormente utilizando los cuatro modos de funcionamiento. En una
circunstancia de este tipo, las cuatro combinaciones de condiciones de funcionamiento detalladas anteriormente
como 1 - 4 son cada una capaz de aplicarse a todos los parques edlicos en el sistema. Esto simula los perores
casos cambios en las potencias activa y reactiva combinados en todo el sistema asumiendo de este modo que los
peores efectos estan ocurriendo al mismo tiempo, ya que esto situaria a la red bajo el mayor estrés. En una gran
cantidad de circunstancias, se tendria en cuenta razonablemente tal amplia y global generacion de contingencias del
sistema dado que las mismas condiciones del viento se pueden propagar en regiones geograficas mas grandes y
por lo tanto parecerian globales para el funcionamiento de la red eléctrica.

Se entendera que, si bien los ejemplos anteriores se han detallado con respecto a los modos de funcionamiento
84a-d como se muestra en la Figura 2, los modos de funcionamiento pueden ser diferentes a los mostrados. Por
ejemplo, un primer modo de funcionamiento transitorio se podria situar alrededor del punto 85b previamente
definido. La inclusién de un modo de funcionamiento adicional de este tipo podria ser significativa para un mejor
modelo de la transicién del primer modo de funcionamiento 84a al segundo modo de funcionamiento 84b. Por
consiguiente, las posibles contingencias que se analizan para el primer modo de funcionamiento 84a y para el
segundo modo de funcionamiento 84b podrian aplicarse a esta primera region de funcionamiento de transicion que
se acaba de definir. EI mismo concepto se puede aplicar alrededor de los puntos 85c y 85d en la curva de la region
de funcionamiento definida en la Figura 2.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un método de analisis de contingencias para una red energética (21) que incluye al menos una planta de
generacion de fuente energética intermitente (22, 24, 26, 28, 30) que comprende un parque edlico con un
aerogenerador, comprendiendo el método las etapas de:

recoger mediciones e indicaciones de estado de la red energética (21), incluyendo la produccién de potencia y
la velocidad del viento de cada uno del al menos un parque;

analizar las mediciones e indicaciones recogidas y calcular un modelo matematico que represente el estado de
la red energética en tiempo real;

generar escenarios de contingencias de la potencia edlica representativos de un efecto de grandes variaciones
del viento en base a las mediciones relacionadas con plantas de potencia edlica, valores esperados de
produccion, velocidad del viento esperada, e informacion geografica acerca de la ubicacion de cada uno del al
menos un parque edlico;

filtrar las contingencias creibles de los escenarios de contingencias de la potencia edlica en base a la
informacién de la curva de potencia edlica;

incorporar dichas contingencias creibles filiradas en una lista de contingencias creibles (N);

calcular un indice de severidad en base al estado de la red energética para cada una de las contingencias
creibles;

clasificar las contingencias creibles de acuerdo con el indice de severidad;

cotejar las contingencias creibles que tienen la clasificacion mas severa para formar un subconjunto de las
peores contingencias (n).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende las etapas de

aproximar linealmente la curva de potencia edlica del aerogenerador,

dividir una aproximacion lineal obtenida de este modo en cuatro componentes (84a, 84b, 84c, 84d), definiendo
cuatro modos de funcionamiento diferentes (1, 2, 3, 4) de manera que los componentes se correlacionan con los
modos de funcionamiento,

filtrar las contingencias creibles en base al modo de funcionamiento del aerogenerador.

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 2, donde un primer componente (84a) de la aproximacion lineal define
un primer modo de funcionamiento (1, 2, 3, 4) que se produce cuando una velocidad del viento esta por debajo de
una velocidad de conexion.

4. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 3, donde un segundo componente (84b) de la aproximacion lineal
define un segundo modo de funcionamiento (2) que se produce cuando la velocidad del viento esta entre la
velocidad de conexion y una velocidad de viento minima a la que el aerogenerador produce una potencia activa
nominal.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, que comprende las etapas de

filtrar una activacion de contingencia de corte de la unidad de viento;

generar una activacion de la contingencia de aumento de produccion; y

generar una activacion de la contingencia de disminucién de produccion para un aerogenerador en el segundo modo
de funcionamiento (2).

6. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 a 5, donde un tercer componente (84c) de la
aproximacion lineal define un tercer modo de funcionamiento (3), que se produce cuando la velocidad del viento esta
al nivel para que el aerogenerador produzca consistentemente potencia activa nominal, preferentemente entre 13
m/s 'y 24 m/s.

7. El método de acuerdo con la reivindicacién 6, que comprende la etapa de

filtrar una activacion de la contingencia de corte de la unidad de viento;

filtrar una activacion de la contingencia de aumento de produccion; y

filtrar una activacion de la contingencia de disminucion de produccion para un aerogenerador en el tercer modo de
funcionamiento (3).

8. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 a 7, donde un cuarto componente (84d) de la
aproximacion lineal define un cuarto modo de funcionamiento (4) que se produce cuando la velocidad del viento esta
por encima de una velocidad de conexién del aerogenerador.

9. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones 3 a 8, que comprende la etapa de

activar una activacion de la contingencia de corte de la unidad de viento;

filtrar una activacion de la contingencia de aumento de produccion; y

filtrar una activacion de la contingencia de disminucion de produccion para un aerogenerador en el primer o cuarto
modo de funcionamiento (4).

11
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10. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas la etapa de
utilizar una salida de potencia medida o pronosticada del parque edlico para derivar el modo de funcionamiento (1, 2,
3, 4) del aerogenerador.

11. El método de acuerdo con una de las reivindicaciones 4 a 10, donde un modo de funcionamiento de transicion es
introducido para modelar una transicion del primer modo de funcionamiento (1) al segundo modo de funcionamiento
(2), del segundo modo de funcionamiento (2) al tercer modo de funcionamiento (3), o del tercer modo de
funcionamiento (3) al cuarto modo de funcionamiento (4).

12. El método de acuerdo con la reivindicacion 10, donde cuando se filtran las contingencias creibles sélo
contingencias relevantes son generadas (56).
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