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DESCRIPCION

Método y sistema para limitar la variacion de salida de potencia en instalaciones renovables de generacion variable

Campo de la invencion

La invencion se refiere a un método y sistema para limitar la variacion de salida de potencia en instalaciones
renovables de generacion variable

Antecedentes de lainvencién

La generacion de electricidad es el procedimiento de convertir la potencia de una fuente de energia en electricidad.
Las fuentes de energia pueden incluir fuentes de energia renovable, derivadas de procesos naturales que se
reponen constantemente, incluyendo, por ejemplo, luz solar, viento, lluvia, mareas, olas y calor geotérmico. Hay
varias instalaciones de generacion renovables que usan generadores de electricidad para convertir la potencia de
una fuente de energia en electricidad, incluyendo células solares fotovoltaicas (PV), generadores de energia solar,
generadores termoeléctricos, generadores de electricidad mareomotrices, generadores/turbinas de energia edlica y
otros generadores eléctricos que usen cualquier otra fuente de energia. Las instalaciones de generacion renovables
pueden estar conectadas de manera apropiada para suministrar potencia a una carga, una red eléctrica para
distribucién adicional y/o un dispositivo/sistema de almacenamiento de energia que acumula potencia eléctrica (tal
como hidrobombeo, aire comprimido, volantes y almacenamiento de energia en baterias, tal como se conoce en la
técnica).

Especificamente, la potencia puede generarse por medio de una granja edlica en la que los generadores de
electricidad son turbinas edlicas usadas para convertir la potencia del viento en electricidad. Las granjas edlicas se
crean cuando multiples turbinas edlicas se colocan en la misma zona geogréafica con el fin de generar grandes
cantidades de potencia eléctrica para su suministro a una red de suministro. Recientemente, la fraccién de energia
afiadida a las redes de suministro mediante granjas edlicas ha aumentado drasticamente. Por tanto, existe la
necesidad de controlar granjas eodlicas que suministran energia a redes de suministro con respecto a varios
parametros recomendados por los operadores de la red de suministro.

La potencia edlica es variable porque la velocidad del viento es necesariamente variable. Generalmente, la potencia
eolica varia con el cubo de la velocidad del viento. Por consiguiente, incluso cambios relativamente pequefios en la
velocidad del viento dan como resultado cambios significativos en potencia edlica. Por ejemplo, un aumento en la
velocidad del viento desde 9 m/s hasta 10 m/s puede dar como resultado un aumento de potencia edlica de casi un
40%. Las rafagas de viento pueden producir una preocupacion incluso mayor. Algunas veces, este aumento de
potencia edlica supera una variacion maxima permitida en una salida de parque e6lico recomendada por operadores
de red de suministro/sistema de transmision, particularmente en sistemas de potencia pequefios. Por ejemplo, en
sistemas como Hawaii, los operadores requieren que la salida en MW de la central no varie mas de un cierto cambio
de +/- en MW a partir de la salida medida “n” segundos antes.

Los métodos para prefijar un valor deseado para una variable eléctrica de una granja edlica que tiene que
generarse, mediante un control de granja. Por ejemplo, segun el documento EP 2 213 874 A2, se calcula un
aumento promedio de los valores reales de la variable eléctrica para un intervalo de tiempo de manera continua. Se
determina una propuesta del valor deseado para cada intervalo de tiempo predeterminado. Se determina un nuevo
valor deseado de la variable eléctrica de la granja con una seleccion del valor deseado como la mas pequefia de
multiples propuestas cuando el aumento promedio en el intervalo de tiempo es mas pequefio que un valor maximo
en el intervalo de tiempo. La variable eléctrica comprende potencia efectiva, potencia reactiva, potencia aparente,
corriente efectiva, corriente reactiva, corriente aparente, factor de potencia, angulo de fase, frecuencia o tension en
un punto de interconexion entre la granja edlica y red eléctrica.

Se han realizado intentos para controlar la potencia de granja eléctrica incluyendo esquemas de control para
controlar la tasa de rampa de potencia de una granja edlica, tal como se describe en la patente estadounidense n.°
7.679.215. El método de control de tasa de potencia de granja edlica descrito en el mismo intenta limitar la tasa de
cambio de salida de potencia colectiva generando una sefial limitativa de tasa de salida de potencia basandose en la
tasa monitorizada de cambio de salida de potencia colectiva de los generadores de turbina edlica y una rampa de
potencia colectiva deseada de los generadores de turbina edlica, y aplicando la sefial limitativa de tasa de salida de
potencia a la pluralidad de generadores de turbina edlica. En funcionamiento, cuando la tasa de rampa de potencia
de granja edlica real aumenta por encima de la solicitud de tasa de rampa, el controlador ajusta la tasa de rampa de
granja eolica, provocando que la salida de potencia real se encuentre por debajo de la solicitud de tasa de rampa.
Como resultado, la suma aritmética a lo largo de un tiempo de duracién de un minuto es cero. Sin embargo, aunque
este esquema proporciona una tasa de rampa “promedio” que coincide con una solicitud de tasa de rampa, la
potencia de granja eléctrica todavia supera la maxima potencia de salida de central permitida durante este intervalo
de tiempo y, por tanto, no logra satisfacer los requisitos de operadores de red de que la salida no varie mas de un
cierto cambio de +/- de potencia a partir de la salida medida “n” segundos antes.
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Algunas desventajas de este esquema incluyen: pueden superarse los limites de tasa de rampa durante un corto
periodo de tiempo; produccion de potencia no 6ptima debido al hecho de que la potencia se controla por medio de
una tasa de rampa de turbina en lugar de un punto de consigna de potencia de turbina; y, finalmente, este control
requiere un control de tasa de rampa en las turbinas edlicas.

En vista de estas variaciones de potencia edlica que provocan que la potencia de salida varie mas alla de los limites
recomendados y las insuficiencias de los intentos previos, existe la necesidad en la técnica de un sistema y método
para limitar la potencia de salida para cumplir con los requisitos de los operadores de red de suministro/sistema de
transmisién. Existe la necesidad adicional en la técnica de proporcionar un mecanismo de control que realice una
funcién de control de salida para acotar la variacion de la salida de parque edélico para cumplir con los requisitos de
los operadores de red de suministro/sistema de transmision. Existe la necesidad adicional en la técnica de un
sistema y método para mantener el equilibrio de frecuencia y generacién de carga.

La presente invencion esta disefiada para abordar estas necesidades.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se explica en la siguiente descripcion en vista de los dibujos que muestran:
La figura 1 es un dibujo esquemético que representa una turbina edlica ensamblada tipica.

La figura 2 es un esquema de una realizacion de ejemplo de un sistema de generacion de potencia (por ejemplo,
una granja edlica) que puede beneficiarse de aspectos de la presente invencion.

La figura 3 es un diagrama de blogues que representa un mecanismo de control para control de tasa de rampa a
nivel de turbina segun aspectos de una realizacion de la invencion.

La figura 4 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento de una realizacion de la invencién.

La figura 5 es una ilustracion grafica que muestra los resultados del esquema de control de una realizacion de la
invencion.

Descripcion detallada de la invencién

Segun una 0 mas realizaciones de la presente invencion, se describen en el presente documento disposiciones
estructurales y/o técnicas que conducen a mejoras en limitar variaciones de salida en sistemas de generacion de
potencia. En la siguiente descripcion detallada, se exponen diversos detalles especificos con el fin de proporcionar
un entendimiento completo de tales realizaciones. Sin embargo, los expertos en la técnica entenderan que las
realizaciones de la presente invencién pueden ponerse en préactica sin estos detalles especificos, que la presente
invencion no se limita a las realizaciones representadas, y que la presente invencion puede ponerse en practica en
una variedad de realizaciones alternativas. En otros casos, métodos, procedimientos y componentes que un experto
en la técnica entendera bien no se han descrito en detalle para evitar explicaciones innecesarias y engorrosas.

En términos generales, la invencion proporciona un método, sistema y medios legibles por ordenador, tangibles y no
transitorios para limitar la variacion de tasa en una instalacién de energia renovable, tal como un parque edlico. Las
realizaciones proporcionan un mecanismo/esquema de control que realiza una funcion de control de salida para
acotar la variacion de la salida de parque edlico para cumplir con los requisitos de salida de potencia, tales como los
recomendados por medios de los requisitos de los operadores de red de suministro/sistema de transmision.

La invencion se define por las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Las realizaciones preferidas de
la invencioén se definen por las reivindicaciones dependientes

La invencién puede implementarse de varias maneras, incluyendo como un sistema, una disposicion de energia
renovable, un dispositivo/aparato, un método implementado por ordenador o un medio legible por ordenador no
transitorio que contiene instrucciones para implementar el método. Como un sistema, una realizacion de la invencion
incluye una memoria, dispositivos de entrada/salida, una unidad de procesador, medios de comunicaciéon y un
dispositivo de visualizacién opcional y/o base de datos opcional. Los métodos de la presente invencién pueden
implementarse como producto de programa informatico con un medio legible por ordenador no transitorio que tiene
cédigo en el mismo. Un aparato puede incluir dispositivos electronicos programados y/o que funcionan segun las
etapas de la presente invencién.

En una realizacién de la presente invencion, el método se usa para controlar la potencia de salida desde una
instalacion de energia renovable controlando una potencia de salida de una pluralidad de generadores de
electricidad (por ejemplo, turbinas edlicas) usando sefiales de potencia monitorizadas. El procedimiento control
incluye procesar las sefiales de potencia monitorizadas mediante un controlador para producir una sefal de salida;
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restringir la sefial de salida a un limite superior mediante un limitador, en el que el limite superior comprende una
cota superior predeterminada para una variacion de potencia de salida por unidad de tiempo; y aplicar la sefial de
salida restringida a la pluralidad de generadores de electricidad para limitar la variacion de potencia de salida por
unidad de tiempo segun la cota predeterminada.

Procesar las sefiales de potencia monitorizadas incluye determinar una potencia de planificacién basandose en una
cota predeterminada para una variaciéon de potencia de salida por unidad de tiempo con respecto a una potencia de
salida medida en una unidad de tiempo anterior; calcular una sefial de error a partir de una diferencia entre la
potencia de planificacién y una potencia medida; y procesar la sefial de error mediante un algoritmo de control de un
controlador para producir la sefial de salida. En realizaciones adicionales, las sefiales de potencia de la instalacién
de energia renovable se monitorizan recibiendo una o mas sefiales de potencia a partir de uno o mas sensores.
Sefiales de control que comprenden un punto de consigna de potencia activa se emiten para controlar uno o mas
parametros de funcionamiento de uno o mas generadores de electricidad individuales en la instalacién de energia
renovable. Puede utilizarse un controlador central que se puede hacer funcionar para monitorizar y controlar una
salida de potencia colectiva de la pluralidad de generadores de electricidad. El controlador central también puede
usarse para controlar un sistema de almacenamiento de energia de la instalacion de energia renovable.

Generalmente, la cota predeterminada para la variacion de potencia de salida por unidad de tiempo se recomienda
por medio de una red de suministro u otra aplicacion que recibe la potencia de salida. La cota predeterminada puede
comunicarse como una cota cuya salida no puede variar mas de un cambio especificado de potencia de salida a
partir de una potencia de salida medida en una unidad de tiempo anterior especificada.

En realizaciones adicionales, las sefiales de potencia monitorizadas se procesan mediante control de potencia activa
gue aplica, mediante un algoritmo de control de un controlador, uno o0 mas de valores proporcionales, integrales y
derivados a una sefial de entrada para producir la sefial de salida. Después de eso, la sefial de salida del
controlador se restringe a un limite inferior mediante el limitador, en el que el limite inferior es una cota inferior
predeterminada para una variacion de potencia de salida por unidad de tiempo. Por ejemplo, cuando la sefial de
salida permanece en o por debajo de la cota superior, la sefial de salida restringida del limitador es sustancialmente
igual a la sefial de salida, y cuando la sefial de salida supera la cota superior, la sefial de salida restringida del
limitador es sustancialmente constante y esté restringida al valor de cota superior.

Generalmente, en funcionamiento, el método y sistema usan un mecanismo de control para cumplir con requisitos
de comparfiia energética para mantenerse dentro de ciertas cotas recomendadas que representan un cambio de +/-
en MW de la salida registrada en cada etapa de tiempo anterior. De esta manera, el mecanismo de control limitara la
tasa de variacion de potencia de salida en cada etapa de tiempo para cumplir con el requisito del servicio publico
enviando un punto de consigna de potencia activa a las turbinas edlicas que cumplen con los requisitos del servicio
publico.

De una manera convencional, tal como se muestra en la figura 1, una turbina 1 edlica ensamblada incluye una torre
2, una gondola 3 y un rotor que incluye un buje 4 con palas 5 de rotor. La géndola 3 estd montada rotativamente en
la torre 2 alrededor de un eje de guifiada (no mostrado). Un motor de control de guifiada (no mostrado) esta ubicado
entre la torre 2 y la gondola 3 para ajustar la guifiada de la gondola basandose en la direccion del viento. La
direccion del viento se mide normalmente por medio del uso de una veleta o por medio del uso de un sensor de
viento sénico (no mostrado). Para lograr la conversion 6ptima de potencia edlica en potencia eléctrica, se alinea el
eje de rotor con la direccién del viento.

La figura 2 es un esquema de una realizacion de ejemplo de un sistema de generacion de potencia, tal como una
granja 10 edlica que tiene una pluralidad de turbinas edlicas que pueden beneficiarse de aspectos de la presente
invencion. En esta realizacion de ejemplo, la granja 10 edlica comprende tres sistemas 12, 14, 16 de turbinas edlicas
(denominados a continuaciéon en el presente documento turbinas eélicas) que estan acoplados a generadores
respectivos y transformadores/aparatos electronicos convertidores de potencia asociados en una disposicion de
interconexién de ejemplo.

Se apreciard que el numero de turbinas edlicas no se limita de ninguna manera a tres turbinas edlicas.
Adicionalmente, los aspectos de la presente invencién no se limitan al ejemplo especifico de implementacion de
turbinas edlicas mostrado en la figura 2, siendo posibles otros tipos de implementaciones para las turbinas edlicas.
Por ejemplo, las implementaciones de turbina edlica de DFIG (generador de induccién doblemente alimentado) y DD
(accionamiento directo), ademas de la implementacion de convertidor completo de engranaje mostrada la figura 2,
pueden beneficiarse de manera similar de aspectos de la presente invencion. Ademas, los aspectos de la presente
invencion no se limitan a turbinas edlicas ubicadas en ninguna region particular y pueden aplicarse a nivel mundial.

Especificamente, tal como se muestra en la figura 2, cada turbina 12, 14, 16 edlica comprende un rotor respectivo
con un arbol de rotor que transmite el par motor de un rotor giratorio a una caja de engranajes respectiva (no
mostrada). Las cajas de engranajes estan dispuestas para transmitir la rotacion de los rotores a arboles de salida
con una cierta razén de engranajes. Cada arbol de salida esta acoplado mecanicamente al rotor respectivo de un
generador (GEN) de CA (corriente alterna) que transforma respectivamente la potencia mecanica proporcionada por
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la rotacion de los arboles de salida en potencia eléctrica. La tension de la potencia eléctrica producida por los
generadores (GEN) puede aumentarse por medio de transformadores (TRANSF) de turbina y después acoplarse a
una red 50 de distribucién. A modo de ejemplo, los generadores de CA pueden ser generadores sincronos. En un
generador sincrono, el rotor rota con la misma frecuencia de rotacién que el campo magnético rotativo producido por
el estator del generador o con una relaciéon de nimeros enteros con la frecuencia del campo magnético rotativo,
dependiendo del numero de polos presentes en el rotor. Los generadores (GEN) son generadores de velocidad
variable, es decir, se permite que las velocidades de rotacion de los rotores respectivos varien, por ejemplo,
dependiendo de las condiciones del viento.

Puede usarse un alimentador para acoplar salidas de potencia de turbinas edlicas para suministrar a la red 50 de
distribucién. En una aplicacion tipica, la red 50 de distribucion acopla potencia a partir de multiples alimentadores (no
mostrados), acoplando cada alimentador salidas de potencia de una pluralidad de turbinas 12, 14, 16 edlicas. Un
transformador 54 de estacion puede usarse para aumentar la tensién de la potencia desde la red 50 de distribucion a
una tensién de transmision requerida por el servicio 56 publico.

En la realizacion ilustrada, la granja 10 edlica incluye un sistema 60 de control de granja edlica que comprende un
controlador tal como un controlador 62 central y sensores 64. En la realizacion ilustrada, el sistema 60 de control de
granja edlica se puede hacer funcionar para monitorizar y controlar la granja 10 edlica usando una funcién de control
de salida para acotar la variacion de la salida de parque edlico para cumplir con los requisitos de los operadores de
red de suministro/sistema de transmision. El sistema 60 de control de granja edlica comprende adicionalmente
sensores 64, tales como sensores de potencia, tension y/o corriente, que estan configurados para detectar salida de
potencia individual y/o colectiva de la granja 10 edlica. Tal como se conoce en la técnica, los sensores 64 pueden
estar acoplados a una salida del transformador 54 de estacién (tal como se ilustra en la figura 2) o a un punto
adecuado en la red 50 de distribucién o en otra parte para proporcionar monitorizacion adecuada.

Especificamente, el sistema 60 de control de granja edlica puede hacerse funcionar para generar una sefial 66 de
control, por ejemplo, una sefial de control de variacién de salida de potencia, basandose en sefiales monitorizadas
por unidad de tiempo (por ejemplo, usando sensores 64 apropiados) y un limite de cambio de la salida recomendado
por el servicio 56 publico. El sistema 60 de control transmite tales sefiales 66 de control mediante un enlace 68 de
comunicacion a una 0 mas turbinas 12, 14, 16 edlicas de la granja 10 edlica para controlar la tasa de cambio de la
salida controlando uno o mas parametros de funcionamiento de las una o mas turbinas 12, 14, 16 edlicas
individuales.

La comunicacion de datos mediante medios de comunicacion entre las turbinas individuales y el mecanismo 60 de
control puede implementarse en hardware y/o software, mediante enlaces por cable o inaldmbricos. Tales
comunicaciones de datos pueden comprender, por ejemplo, sefiales indicativas de condiciones/estados de
funcionamiento de las turbinas 12, 14, 16 edlicas transmitidas al controlador 62 central asi como sefiales de control
comunicadas por el controlador 62 central a las turbinas 12, 14, 16 edlicas individuales. El controlador 62 central
puede estar adicionalmente en comunicacion con la red 50 de distribucién, y puede hacerse funcionar para controlar
diversos dispositivos de conmutacién en la red 50, con el fin de controlar la salida de potencia de la granja 10 edlica
dentro de las especificaciones recomendadas por los operadores de red. Pueden proporcionarse enlaces de
comunicacion de sefial y control adicionales tal como se conoce en la técnica.

El sistema 60 de control puede comprender un controlador 62 central (tal como se muestra en la figura 2) que puede
hacerse funcionar para monitorizar y controlar una salida de potencia colectiva de una pluralidad de turbinas edlicas
en la granja edlica, o uno o mas controladores individuales adecuados (no mostrados) que pueden hacerse
funcionar para monitorizar y controlar salidas de potencia individuales de una pluralidad de turbinas edlicas en la
granja edlica.

Pasando ahora la figura 3, se ilustra un esquema 70 de control para control de variacion que limita la salida hasta
dentro de ciertas cotas estipuladas segun aspectos de una realizacion de la invencién. El esquema 70 de control
puede hacerse funcionar para generar una sefial 66 de control, por ejemplo, una sefial limitativa de tasa de salida de
potencia, basandose en sefiales monitorizadas por unidad de tiempo y un limite de cambio de la salida
recomendado por el servicio 56 publico. El servicio publico puede recomendar, por ejemplo, que la salida de
potencia de la granja no puede variar mas de AP desde la salida medida “n” segundos antes, incluso cuando la
potencia disponible es mayor de lo recomendado. Para cumplir con este requisito, el esquema de control puede
hacerse funcionar para controlar la tasa de cambio de la salida controlando uno o mas parametros de
funcionamiento de las una o mas turbinas edlicas individuales.

En este diagrama particular de la figura 3, se supone que la potencia de planificacion es el caso mas probable de
valor maximo, que es “P., + AP” obtenido en la conexion 72 de suma, en la que “Pw,” representa la potencia en un
tiempo “n” segundos antes y “AP” representa la variacion o cota recomendada maxima para la que la salida de
potencia de la granja no puede variar. Sin embargo, puede seleccionarse cualquier valor en el intervalo “Pw.n +/- AP”.
La potencia de planificacion P., + AP se compara con la potencia medida Pmeq (detectada por los sensores 64 de
potencia) en la conexion 74 de diferencia, cuya salida (error €) se introduce al controlador 76 para control de
potencia activa. El controlador 76 procesa el error e usando valores tales como valores proporcionales, integrales y
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derivados, sumados para calcular la salida u del controlador tal como se conoce en la técnica. El controlador 76
puede comprender un controlador de PID, PI, PD, P o |, tal como se imponga por los requisitos particulares con
ajuste apropiado para la respuesta de control deseada. El controlador 76 puede implementarse en controladores
I6gicos programables (PLC), controladores digitales, o como una implementacién de software mediante un algoritmo
de control particular.

Con el fin de limitar la salida u de controlador hasta dentro de ciertas cotas estipuladas segin aspectos de una
realizacién de la invencion, se proporciona un limitador 78 implementado mediante hardware y/o software en la
salida del controlador 76. El limitador 78 se puede hacer funcionar para limitar la salida u del controlador hasta
dentro de ciertas cotas estipuladas en el intervalo de “Pi., +/- AP” en el que “P:., + AP” representa una cota superior y
“Pwn - AP” representa una cota inferior. Si no se solicita 0 necesita una cota inferior, entonces el limitador 78 puede
disefiarse para proporcionar sélo la cota superior, por ejemplo, “Pw.n, + AP”. Acotando la salida u del controlador hasta
entre el intervalo de “P., +/- AP”, las variaciones de la salida u desde el controlador que superen estas cotas se
restringiran a lo recomendado por la red de suministro. El intervalo P., +/- AP puede considerarse un intervalo
maximo y cualquier valor en ese intervalo puede seleccionarse tal como se imponga por medio de los requisitos
particulares.

El limitador 78 esté configurado de tal manera que la sefial de salida Psaida del limitador 78 esta limitada por un valor
méaximo (y opcionalmente un valor minimo) definido por la cota superior del limitador 78. En funcionamiento, la salida
Psaiida del limitador 78 es igual a la salida u del controlador como entrada al limitador 78 (Psaiga = U) hasta que la
entrada supera la cota superior, en cuyo caso la sefial de salida Psaida del limitador 78 es sustancialmente constante
y esté restringida al valor de cota superior, por ejemplo, Psaida = Pr.n + AP. La sefial de salida Psaida €N la cota inferior
puede restringirse de la misma manera, Psalida = Pen - AP.

Colocando el limitador 78 después del controlador 76, el mecanismo de control limitara para cada etapa de tiempo
(por ejemplo, por segundo) la tasa de variacién de potencia de salida para cumplir con el requisito del servicio
publico. La sefial de salida Psaiga de limitador 78 se comunica a las turbinas edlicas para su control. Entonces, se
calculan puntos de consigna basandose en esta sefial de control. Dotando a cada turbina de un punto de consigna
de potencia, las turbinas en la granja pueden usar entonces su controlador de turbina edlica local para rastrear este
punto de consigna de potencia y activar el control de paso correspondiente, o similares. El esquema de control en la
figura 3 puede implementarse mediante el controlador 62 central de la figura 2 o mediante controladores individuales
o controladores distribuidos.

En términos generales, en funcionamiento la potencia de salida de una instalacion de potencia edlica (granja/parque
eolico) se controla para satisfacer los requisitos de un operador de red eléctrica que tiene una cota predeterminada
para una variacion de potencia de salida por unidad de tiempo restringiendo una sefial de salida de un controlador
hasta un limite superior y/o inferior mediante un limitador, en el que el limite superior y/o inferior comprende una cota
superior y/o inferior predeterminada para una variaciéon de potencia de salida por unidad de tiempo. La sefial de
salida restringida se aplica entonces a la pluralidad de generadores de turbina edlica para limitar la variacion de
potencia de salida por unidad de tiempo segun la cota predeterminada. Antes de la entrada dentro del controlador,
se determina la potencia de planificacion basandose en la cota predeterminada para una variacion de potencia de
salida por unidad de tiempo y una potencia de salida medida en una unidad de tiempo anterior. Se calcula una sefal
de error a partir de la diferencia entre la potencia de planificacion y una potencia medida y se procesa la sefial de
error mediante un algoritmo de control de un controlador.

Pasando ahora a la figura 4, se muestra un diagrama 100 de flujo que muestra el funcionamiento de una realizacion
de la invencion. Como primera etapa 110, el limite de cambio de la salida recomendado por el servicio publico AP y
la potencia en un tiempo “n” segundos antes P, se reciben como entradas para calcular la potencia de planificacion
Pw.n + AP. A continuacion, en la etapa 112, se calcula el error e a partir de la diferencia de la potencia de planificacion
Pwn + AP y la potencia medida Pned (detectada por sensores de potencia). Este error e se introduce en la etapa 114
al controlador (por ejemplo, controlador de P-l) para producir la sefial de salida de control u. Después de eso, se
introduce la sefial de salida de control u en un limitador en la etapa 116 para aplicar los limites que restringen la
sefial de salida Psaiga del limitador hasta Psaiza = Pwn +/- AP, en el que cuando la sefial de salida de control u se
encuentra entre Pun +/- AP, Psaiga = U, de lo contrario Psaiga S€ restringe al limite superior o inferior segin sea
apropiado Psaiga = Piwn +/- AP. Se repite el esquema de control para cada unidad de tiempo de tal manera que la
salida de potencia de la granja no variarad mas de AP desde la salida medida “n” segundos antes.

La figura 5 es una ilustracion grafica que muestra los resultados de limitar en cada etapa de tiempo la tasa de
variacion de potencia de salida de una realizacién de la invencion. Tal como se muestra en la misma, en ningun
momento la salida de potencia de la granja edlica varia mas de AP desde la salida medida “n” segundos antes,
manteniendo de ese modo la variacion de potencia de salida dentro de niveles especificados.

A continuacién se presenta una situacion de ejemplo para ilustrar el funcionamiento de la invencién. En este
ejemplo, un operador de sistema de potencia puede requerir que la salida de potencia de una central eélica aumente
no mas de 2 MW/minuto, independientemente de las condiciones del viento. Este requisito quiere decir que si la
salida es de 20 MW en t = 0 segundos, la salida en t= 60 segundos no debe superar 22 MW. Y si la salida en t =
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2 segundos es de 21 MW, la salida en t = 62 segundos no debe superar 23 MW, etc. La comprobacion puede
hacerse cada uno o dos segundos, por ejemplo. El motivo de esta limitacién solicitada es que una tasa mas rapida
de aumento de salida puede provocar que el sistema active algunos generadores locales que tienen limites acerca
de lo rapido que pueden disminuir en rampa.

Generalmente, se proporciona control de potencia activa (por ejemplo, control de P-I) que o bien intenta maximizar la
cantidad de potencia o bien la mantiene a una planificacién (P = constante). La parte P (proporcional) del control
intenta cambiar la salida de potencia para minimizar el error instantaneo con la potencia de punto de consigna y la
parte | (integral) del control intenta minimizar el error promedio a lo largo del tiempo. Dado que la salida de potencia
no restringida de una turbina edlica varia con el cubo de la velocidad del viento, incluso rafagas de viento
relativamente pequefias pueden provocar grandes variaciones de potencia de salida. La parte integral del control
suaviza estas variaciones hasta cierto punto, pero si hay una reduccién a corto plazo de la velocidad del viento, la
parte integral complementara realmente la parte proporcional para aumentar la salida de potencia. Por tanto, un
momento de calma seguido por una rafaga puede dar como resultado que la potencia de salida aumente incluso
més del cubo de la velocidad del viento. Si el parque esta emitiendo 20 MW, por ejemplo, a 7 m/s y la velocidad del
viento disminuye a 6 m/s durante 10 segundos, la potencia de salida disminuira en casi un 40% hasta 12,5 MW a lo
largo de los siguientes 10 segundos. Si posteriormente la velocidad del viento aumenta hasta 8 m/s durante
10 segundos, la salida de potencia se disparara hasta casi 30 MW. Si el parque estd manteniendo una planificacion
de 20 MW, la parte P del control intentara reducir el aumento por encima de 20 MW, pero la parte | intentara
compensar en promedio la salida reducida, asi que intentara forzar al parque a emitir mucho més de 20 MW. Si el
pargue no esta restringido (es decir, intenta conseguir la potencia maxima, que puede ser, por ejemplo, de 50 MW),
tanto la P como la | trabajardn conjuntamente para intentar maximizar la potencia de salida cuando la velocidad del
viento aumenta.

Para abordar esta cuestion, el presente esquema de control permitira que aumente la potencia, pero a una tasa que
no supere el limite impuesto por el operador de red. Colocando el limitador después del controlador de P-I, la salida
se limita a la cantidad restringida (0 menos) independientemente de qué le indiquen los controles de potencia activa
a la turbina que haga.

Por consiguiente, una ventaja de la presente invencién es que el mecanismo/esquema de control maximizara la
produccién de energia de un parque edlico a la vez que mantiene simultdneamente la variacion de potencia de
salida dentro de niveles especificados. Una ventaja particular en zonas de rafagas fuertes como Hawaii es que el
mecanismo de control puede usarse para cumplir con requisitos de compafiia energética de mantenerse dentro de
un cierto cambio de +/- recomendado en MW de la salida registrada en cada etapa de tiempo anterior.

Basandose en la especificaciébn anterior, la invencion puede implementarse usando una diversidad de
sistemas/instalaciones de energia renovable que tienen salida variable ademas de sistemas de turbina edlica (por
ejemplo, generadores de electricidad que obtienen energia a partir de luz solar, lluvia, mareas, olas y/o calor
geotérmico como fuente de energia). Estos sistemas pueden estar conectados a una carga, una red de suministro o
un dispositivo de almacenamiento de energia, 0 una combinacion de los mismos. Estos sistemas también pueden
usarse en situaciones que incluyen generacion distribuida, sistemas hibridos de potencia, energia edlica en alta mar,
instalaciones en climas adversos, aplicaciones de proposito especial (bombeo, calentamiento, etc.), almacenamiento
de energia y produccion de combustible. Con respecto a aplicaciones de almacenamiento de energia, los
dispositivos de almacenamiento de energia pueden incluir cualquier dispositivo de almacenamiento deseado con
una capacidad de almacenamiento (por ejemplo baterias, bombeo hidroeléctrico, celdas de combustible, volantes,
aire comprimido o combinaciones de los mismos) que sea dependiente de los requisitos del sistema. Los
dispositivos de control adecuados pueden proporcionar 6rdenes al dispositivo de almacenamiento de energia asi
como otros componentes del sistema.

Ademas, la invencion puede implementarse en un ordenador o dispositivo(s) informatico(s)/de procesamiento
usando técnicas de ingenieria o programacion informatica que incluyan software, firmware, hardware informaticos o
cualquier combinacién o subconjunto de los mismos. Cualquier programa resultante de este tipo, que tiene codigo
legible por ordenador en el mismo, puede realizarse o proporcionarse dentro de uno o mas medios legibles por
ordenador no transitorios, elaborando de ese modo un producto de programa informatico, es decir, un articulo de
fabricacién, segun la invencion. Los medios legibles por ordenador pueden ser, por ejemplo, una unidad (de disco
duro) fija, disquete, disco Optico, cinta magnética, memoria de semiconductor tal como memoria de sélo lectura
(ROM), etc.

Un experto en la técnica de ciencias informaticas podra combinar facilmente el cédigo de programa creado tal como
se describe con hardware informatico de propdsito general o propoésito especial apropiados para crear un sistema
informatico o subsistema informatico o dispositivo de procesamiento que realiza el método de la invencion. Un
aparato para elaborar, usar o vender la invencion puede ser uno 0 mas sistemas de procesamiento incluyendo, pero
sin limitarse a, sensores, una unidad central de procesamiento (CPU), un procesador, memoria, dispositivos de
almacenamiento, dispositivos y enlaces de comunicacion, servidores, dispositivos de I/O o cualquier subcomponente
de uno o mas sistemas de procesamiento, incluyendo software, firmware, hardware o cualquier combinacién o
subconjunto de los mismos, que realizan la invencion. La entrada de usuario puede recibirse desde un teclado,
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ratén, memoria USB, voz, pantalla tactil o cualquier otro medio por el cual un ser humano pueda introducir datos en
un ordenador, incluyendo a través de otros programas tales como programas de aplicacion. La entrada de datos
puede recibirse desde cualquiera de varios sensores o dispositivos de entrada de datos en comunicacién con la
misma, por cable o de manera inalambrica. La salida puede comprender un monitor de ordenador, televisién, LCD,
LED o cualquier otro medio para transmitir informacion al usuario. La salida puede comprender adicionalmente datos
adaptados para controlar dispositivos externos, tales como una turbina edlica, en comunicacién con la misma, por
cable o de manera inalambrica.
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REIVINDICACIONES

Método (100) para controlar la potencia de salida de una instalacion (10) de energia renovable, que
comprende:

controlar una potencia de salida de una pluralidad de generadores (12, 14, 16) de electricidad usando
sefiales de potencia monitorizadas, en el que el control comprende:

(a) procesar las sefiales de potencia monitorizadas para producir una sefial de salida (Psaida);

(b) restringir la sefial de salida (Psaida) @ un limite superior (P.n + AP) mediante un limitador (78), en el
que el limite superior comprende una cota superior predeterminada para una variacion de potencia de
salida por unidad de tiempo;

(c) aplicar (116) la sefal de salida restringida (Psaiga) @ la pluralidad de generadores (12, 14, 16) de
electricidad para limitar la variacion de potencia de salida por unidad de tiempo segun la cota
predeterminada,

caracterizado porque procesar las sefiales de potencia monitorizadas comprende:

determinar (110) una potencia de planificacion (P, + AP) basandose en una cota predeterminada para una
variacion de potencia de salida por unidad de tiempo con respecto a una potencia de salida (P.n) medida en
una unidad de tiempo anterior;

calcular (112) una sefial de error (e) a partir de una diferencia entre la potencia de planificacién y una
potencia medida (Pmed); Y

procesar (114) la sefial de error (e) mediante un algoritmo de control de un controlador (76) para producir la
sefial de salida.

Método (100) segun la reivindicacion 1, que comprende ademas monitorizar sefiales de potencia de la
instalacion de energia renovable recibiendo una o mas sefiales de potencia desde uno o mas sensores
(64).

Método (100) segun la reivindicacion 1, en el que aplicar la sefial de salida restringida (Psaiida) @ la pluralidad
de generadores (12, 14, 16) de electricidad comprende comunicar sefiales de control que comprenden un
punto de consigna de potencia activa para controlar uno 0 mas pardmetros de funcionamiento de uno o
mas generadores de electricidad individuales en la instalacion de energia renovable.

Método (100) segun la reivindicacién 1, en el que controlar una potencia de salida (Psaida) de una pluralidad
de generadores (12, 14, 16) de electricidad comprende controlar, mediante un controlador (62) central que
puede hacerse funcionar para monitorizar y controlar, una salida de potencia colectiva de la pluralidad de
generadores de electricidad en la instalacion de energia renovable.

Método (100) segun la reivindicacion 1, que comprende ademas recibir la cota predeterminada para la
variacion de potencia de salida por unidad de tiempo recomendada por una red (56) de suministro.

Método (100) segun la reivindicacion 5, en el que la cota predeterminada se comunica como una cota cuya
salida no puede variar mas de un cambio especificado de potencia de salida desde una potencia de salida
medida en una unidad de tiempo anterior especificada.

Método (100) segun la reivindicacion 1, en el que procesar las sefiales de potencia monitorizadas
comprende control de potencia activa que aplica, mediante un algoritmo de control de un controlador (76),
uno o méas de valores proporcionales, integrales y derivados a una sefial de entrada (e) para producir la
sefial de salida (u, Psaiida).

Método (100) segun la reivindicacion 1, que comprende ademas restringir la sefial de salida del controlador
a un limite inferior mediante el limitador (78), en el que el limite inferior (P., - AP) comprende una cota
inferior predeterminada para una variacion de potencia de salida por unidad de tiempo.

Método (100) segun la reivindicacion 1, en el que restringir la sefial de salida comprende:

cuando la sefial de salida permanece en o por debajo de la cota superior (P.n + AP), la sefial de salida
restringida (Psaida) del limitador es igual a la sefial de salida, y

cuando la sefial de salida supera la cota superior (P.n + AP), la sefial de salida restringida (Psaida) del
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limitador es sustancialmente constante y esta restringida al valor de cota superior.

Método (100) segun la reivindicacién 1, en el que los generadores (12, 14, 16) de electricidad comprenden
turbinas edlicas.

Método (100) segun la reivindicacién 1, que comprende ademas controlar mediante un controlador (62)
central un sistema de almacenamiento de energia de la instalacion (10) de energia renovable.

Sistema (60) para controlar la potencia de salida de una instalacion (10) de energia renovable que
comprende un dispositivo (62) de control para controlar una potencia de salida de una pluralidad de
generadores (12, 14, 16) de electricidad usando sefiales de potencia monitorizadas, en el que el dispositivo
(62) de control comprende:

(@) un controlador (70) que procesa las sefiales de potencia monitorizadas para producir una sefial de
salida;

(b) un limitador (78) que restringe la sefial de salida del controlador a un limite superior, en el que el limite
superior comprende una cota superior predeterminada para una variacion de potencia de salida por unidad
de tiempo,

en el que el dispositivo (62) de control estd adaptado para transmitir la sefial de salida restringida a la
pluralidad de generadores (12, 14, 16) de electricidad para limitar la variacién de potencia de salida por
unidad de tiempo segun la cota predeterminada;

caracterizado porque el controlador (70) que procesa las sefiales de potencia estd adaptado para:

determinar una potencia de planificacion basandose en una cota predeterminada para una variacion de
potencia de salida por unidad de tiempo con respecto a una potencia de salida medida en una unidad de
tiempo anterior;

calcular una sefal de error a partir de una diferencia entre la potencia de planificacién y una potencia
medida; y

procesar la sefial de error mediante un algoritmo de control de un controlador para producir la sefal de
salida.

Sistema (60) segun la reivindicacién 12, que comprende ademas uno o mas sensores (64) para monitorizar
sefiales de potencia de la instalacion (10) de energia renovable recibiendo una o mas sefiales de potencia.

Sistema (60) segun la reivindicacion 12, en el que la sefial de salida restringida comprende un punto de
consigna de potencia activa adaptado para controlar uno o mas parametros de funcionamiento de uno o
mas generadores (12, 14, 16) de electricidad individuales en la instalacion (10) de energia renovable.

Sistema (60) segun la reivindicacion 12, en el que el dispositivo (62) de control comprende un controlador
central que puede hacerse funcionar para monitorizar y controlar una salida de potencia colectiva de la
pluralidad de generadores (12, 14, 16) de electricidad en la instalacion (10) de energia renovable.

Sistema (60) segun la reivindicacion 12, que comprende ademas una memoria para almacenar la cota
predeterminada para una variacion de potencia de salida por unidad de tiempo recomendada por una red
(56) de suministro.

Sistema (60) segun la reivindicacion 16, en el que la cota predeterminada comprende una cota cuya salida
no puede variar mas de un cambio especificado de potencia de salida desde una potencia de salida medida
en una unidad de tiempo anterior especificada.

Sistema (60) segln la reivindicacion 12, en el que el controlador (70) esta adaptado para proporcionar
control de potencia activa mediante un algoritmo (76) de control que incluye uno o mas de valores
proporcionales, integrales y derivados aplicados a una sefial de entrada para producir la sefial de salida.
Sistema (60) segun la reivindicacion 12, que comprende ademas restringir la sefial de salida del controlador
a un limite inferior mediante el limitador (78), en el que el limite inferior comprende una cota inferior
predeterminada para una variacion de potencia de salida por unidad de tiempo.

Sistema (60) segun la reivindicacién 12, en el que restringir la sefial de salida comprende:

cuando la sefial de salida permanece en o por debajo de la cota superior, la sefial de salida restringida del
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limitador es igual a la sefial de salida, y

cuando la sefial de salida supera la cota superior, la sefial de salida restringida del limitador es
sustancialmente constante y esta restringida al valor de cota superior.

Sistema (60) segun la reivindicaciéon 12, en el que los generadores (12, 14, 16) de electricidad comprenden
turbinas edlicas.

Sistema (60) segun la reivindicacién 12, en el que el dispositivo (62) de control puede hacerse funcionar
adicionalmente para monitorizar y controlar un sistema de almacenamiento de energia de la instalacién (10)
de energia renovable.

Medio legible por ordenador no transitorio que contiene instrucciones que, cuando se ejecutan por un
procesador, realizan acciones para controlar la potencia de salida de una instalacién (10) de energia
renovable, que comprende instrucciones para:

controlar (100) una potencia de salida de una pluralidad de generadores de electricidad usando sefiales de
potencia monitorizadas, en el que el control (100) comprende:

(a) procesar las sefales de potencia monitorizadas para producir una sefial de salida;

(b) restringir la sefial de salida del controlador a un limite superior mediante un limitador, en el que el
limite superior comprende una cota superior predeterminada para una variacion de potencia de salida
por unidad de tiempo;

(c) aplicar (116) la sefial de salida restringida a la pluralidad de generadores de electricidad para limitar
la variacién de potencia de salida por unidad de tiempo segun la cota predeterminada;

caracterizado porque las instrucciones para procesar las sefiales de potencia monitorizadas comprenden
ademas:

determinar (110) una potencia de planificacion basandose en una cota predeterminada para una variacion
de potencia de salida por unidad de tiempo con respecto a una potencia de salida medida en una unidad de
tiempo anterior;

calcular (110) una sefial de error a partir de una diferencia entre la potencia de planificaciéon y una potencia
medida; y

procesar (114) la sefial de error mediante un algoritmo de control de un controlador para producir la sefial
de salida.
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