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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo de regulacion y/o control para el funcionamiento de una instalacion de energia edlica y/o
de un parque, asi como instalacion de energia edlica y parque edlico

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el funcionamiento de una instalacion de energia edlica y/o
de un parque y a un dispositivo de regulacion y/o control para el funcionamiento de una instalacion de energia edlica
y/o de un parque eolico. Ademas, la presente invencion se refiere a una instalacion de energia edlica y a un parque
eolico.

En general, una instalacion de energia edlica y/o un parque edlico se puede definir como un generador de energia
eolica, es decir, una instalacion de generador de energia, para la generacion de energia a partir de energia edlica,
que esta configurado en particular para la inyeccion de potencia eléctrica en una red de alimentacion eléctrica.

Se conoce generar potencia eléctrica por medio de instalaciones de energia edlica e inyectarla en una red de
alimentacion eléctrica. Una instalacion de energia edlica correspondiente, es decir, un generador de energia edlica
individual, se muestra esquematicamente en la fig. 1. De forma creciente, en lugar de hacer funcionar instalaciones
individuales, también se erigen varias instalaciones de energia edlica en un parque edlico, que puede inyectar una
potencia correspondientemente grande en la red de alimentacion. Un parque edlico semejante se muestra
esquematicamente en la fig. 2 y se destaca en particular por un punto de conexién a red comun, a través del que
todas las instalaciones de energia edlica del parque edlico inyectan en la red de alimentacion eléctrica. No obstante,
el parque edlico - designado entonces como parque mixto - también puede comprender instalaciones de energia
eodlica individuales con un respectivo punto de conexién a red separado; un parque mixto también puede comprender
un numero de parques edlicos y un nimero de instalaciones de energia edlica.

Los parques edlicos pueden inyectar en comparacion con las instalaciones de energia edlica no sélo una potencia
comparativamente elevada en la red de alimentacién eléctrica, sino que presentan basicamente un potencial de
regulacion correspondientemente grande para la estabilizacion de la red de alimentacion eléctrica. En este sentido,
p. €j. la solicitud americana US 7,638,893 propone que, por ejemplo, el operador de la red de alimentacion eléctrica
le puede dar al parque edlico una especificacion de potencia para reducir la potencia del parque a inyectar, a fin de
tener de este modo una posibilidad de control adicional para su red de alimentacién. Tales intervenciones de
regulacion pueden ser débiles a este respecto segun el tamafio del parque edlico. Ademas, pueden ser dificiles de
manejar debido el hecho de que las instalaciones de energia edlica y también los parques edlicos son unidades de
generacion descentralizadas, ya que estan distribuidas sobre un territorio en una superficie proporcionalmente
grande, en tanto que se hace funcionar la respectiva red de alimentacion eléctrica. En "Control System
Fundamentals" von Jiann-Shiou Yang et al. también se trata la problematica de la regulacion, p. ej. en el contexto de
la saturacion de los reguladores Pl o PID. Se da a conocer una vision de conjunto de los enfoques clasicos.

Ademas, en algunos paises, como por ejemplo en Alemania, hay pretensiones de sustituir las centrales eléctricas de
gran potencia convencionales, en particular centrales nucleares, por generadores de energia renovables, como
instalaciones de energia edlica. Pero, a este respecto, se plantea el problema de que con la desconexion y “salida
de la red” de una central eléctrica de gran potencia también se pierde su efecto estabilizador de la red. Las unidades
de generacion de energia restantes o recién incorporadas necesitan por consiguiente tener en cuenta al menos esta
modificacion de la estabilidad. Es problematico que incluso en el caso de una instalacion de energia edlica que
inyecta en la red, o en el caso de un parque edlico que inyecta en la red, eventualmente es demasiado lento el
tiempo de reaccioén para la creacion de un efecto estabilizador de red. Esto es basicamente un desafio dado que una
instalacion de energia edlica o un parque edlico es un generador de energia edlica dependiente de la oferta actual
de viento, es decir, es un generador de potencia. Cuando ademas solo se da una posibilidad limitada de reaccionar
rapidamente respecto a las condiciones del viento actuales, esto dificulta o impide el ejercicio de los efectos
estabilizadores de red.

Es deseable una relacién de estabilizacion de la red ante estos antecedentes con una potencia suministrada en la
red de alimentacion eléctrica. Es deseable direccionar al menos uno de los problemas mencionadas y en particular
se debe crear una solucién, por medio de la que un parque edlico puede mejorar un sostenimiento de una red de
alimentacion eléctrica; esto se puede usar para crear una red de alimentacion lo mas estable posible. Al menos se
debe proponer una solucién alternativa a los enfoques previos en este sector.

La Oficina Alemana de Patentes y Marcas ha investigado en la solicitud de prioridad el siguiente estado de la
técnica: DE 10 2005 032 693 A 1 y BOHN, C.; ATHERTON, D.P.: An analysis package comparing PID anti-windup
strategies. IEEE Control Systems, Vol. 15, N°. .2, pag. 34-40, abril de 1995, DOI: 10.1109/37.375281.

El objetivo de la invencion es especificar un dispositivo y un procedimiento, por medio de los que se pueda regular
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una potencia suministrada de una instalacién de energia edlica y/o de un parque edlico de manera mejorada. En
particular el objetivo de la invenciéon es perfeccionar un dispositivo y un procedimiento de manera que se pueda
regular de forma comparativamente exacta la potencia suministrada, por un lado, de manera fiable, pero sin
embargo se realice con tiempo de reaccion mejorado en condiciones de viento criticas; esto en particular para
conseguir ademas de manera mejorada un efecto estabilizador de la red, pero en cualquier caso no limitar o solo de
forma insignificante las desarrollos funcionales razonables para ello de una instalacion de energia edlica.

El objetivo con vistas al procedimiento se consigue segun la invencién con un procedimiento segun la reivindicacion
1. El concepto de la invencién también conduce a un dispositivo de regulacién y control segun la reivindicacion 10.

El objetivo con vistas al dispositivo se consigue segun la invencidén con una instalacion de energia edlica segun la
reivindicacion 12 y un parque edlico segun la reivindicacion 13.

La invencion parte de un concepto para el funcionamiento de una instalacion de energia edlica y/o de un parque
eolico, donde una potencia suministrada se regula por medio de al menos un médulo de regulacion de potencia de
un dispositivo de regulacion y/o control, que presenta las etapas:

- predeterminacion de un valor de entrada de regulacion de potencia,

- determinacién de un valor de salida de regulacion de potencia a partir del valor de entrada de regulacion de
potencia,

- emision de un valor de salida de regulacion de potencia.

Segun la invencion esta previsto que el modulo de regulacion de potencia presente un regulador P y un regulador I,
asi como un limitador de componente I.

Segun la invencion el concepto prevé para ello que

- un primer valor de trabajo del valor de entrada de regulacion de potencia se procese en el regulador P formando
una componente P,

- un segundo valor de trabajo del valor de entrada de regulacion de potencia se procese en el regulador | formando
una componente |, y

- un tercer valor de trabajo del valor de entrada de regulacion de potencia se procesa en el limitador de componente |
formando una componente | limitada, y

- el valor de salida de regulacion de potencia se determina con la componente | limitada y la componente P.

En particular se parte en cuestion de que una instalacién de energia edlica representa un sistema regulado, que
tiene un comportamiento proporcionalmente lento y en este sentido también es accesible un enfoque de regulacion
bastante lento. La invencion parte ademas de la consideracion de que bajo las condiciones del entorno determinadas
fuertemente modificadas en una instalacion de energia edlica, como p. ej. vientos racheados o similares, en
particular por motivos de estabilizacion de red se puede producir la necesidad de que la instalacion de energia edlica
se deba bloquear de forma proporcionalmente rapida; esto debe ser valido en principio también para aquellos casos
donde la instalacion de energia edlica se tenga que regular a un nivel elevado de forma proporcionalmente rapida.
Por otro lado, la invencion ha reconocido que una componente | de un regulador | podria trabajar en el médulo de
regulacion de potencia de forma comparativamente exacta, no obstante, eventualmente demasiado lenta. Partiendo
de este conocimiento, la invencion prevé que esté configurado un limitador de componente | para limitar la
componente |. Después la componente | limitada y la componente P de un valor de trabajo de un valor de entrada de
regulacion de potencia se le suministran a la determinacion de un valor de salida de regulacién de potencia.

Perfeccionamientos ventajosos de la invencion se pueden deducir de las reivindicaciones dependientes y especifican
en detalle posibilidades ventajosas de implementar el concepto de la invencion en el marco de perfeccionamiento y
bajo indicacién de otras ventajas.

En particular un perfeccionamiento ha reconocido que se puede realizar una reduccién brusca de la componente
hasta un rango de una componente | que se situa por debajo de un valor de reserva. El valor de reserva debe ser
una componente | que es decisiva para una reserva de una potencia suministrada. A este respecto, en particular la
diferencia entre un valor maximo de la componente | y el valor de reserva de la componente | debe ser tan grande
que la instalacion de energia edlica todavia tenga suficiente potencial para la elevacion brusca de un valor de salida
de regulacion de potencia. En ofras palabras, la invencion ha reconocido que una modificacion muy brusca de la
componente |, en particular una bajada o también eventualmente, una elevacion de la componente |, se puede
realizar bajo limitacion de la componente |. La limitacién se puede realizar en una medida que no se debe o podria
producir de todos modos por una instalacion de energia edlica bajo especificaciones de estabilizacion de la red.
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En particular un perfeccionamiento ha reconocido que una limitaciéon de componente | se realiza ventajosamente de
manera que la componente | se reduce bruscamente a un valor lo mas elevado posible para la instalacion de energia
eolica, es decir, se reduce bruscamente a un valor para la instalacion de energia edlica que es el maximo posible.

En particular un perfeccionamiento ha reconocido que, para el control de un parque edlico, la componente | se puede
modificar a aquel valor mas elevado de aquella instalacion de energia edlica que presenta el valor actual mas
elevado de la componente |. Esto conduce a que la componente | no aumenta o cae mas rapidamente de lo que una
instalacion de energia edlica es capaz de hacerlo actualmente o en general.

Por su lado, de este modo se impide que la componente | se reduzca demasiado y de este modo se desplome
demasiado fuertemente la potencia. Por otro lado, se impide que la componente | se eleve demasiado y de este
modo aumente demasiado fuertemente la potencia. Sin una componente | limitante semejante se reajustaria o
eventualmente oscilaria el valor de salida de regulacion de potencia real durante un periodo de tiempo
comparativamente largo en el caso de una modificaciéon rapida de la potencia del parque edlico. Una reaccion
comparativamente lenta semejante de una componente Pl ventajosa en si -- es decir, una combinaciéon de una
componente | y una componente P en un médulo de regulacion por medio de un circuito en paralelo o en serie de la
componente | (de un regulador 1) y una componente P (de un regulador P) -- se puede acortar en este sentido de
forma temporal.

Con vistas a la estructura del dispositivo de regulacion y control, este presenta preferentemente un médulo de
regulacion de potencia, con un regulador P y con un regulador | y ademas con un limitador de componente I.
Preferentemente la componente P del regulador P se determina en paralelo a la componente | del regulador I; es
decir, se conecta en paralelo el regulador P y regulador i.

Preferentemente la componente | se determina a partir del valor de entrada de regulacion de potencia y la
componente | limitada se determina entonces a partir de la componente |I. En particular en el médulo de regulacion
de potencia, el regulador | y el limitador de componente | estan acoplados en paralelo al regulador P y el limitador de
componente | en serie después del regulador I.

En el marco de un perfeccionamiento especialmente preferido, la componente | limitada se determina por medio de
una limitacion de pendiente y/o limitaciéon de amplitud de la componente |. Preferentemente la amplificacion de un
regulador, en particular la amplificacion del regulador P y/o la amplificacion del regulador | y/o la amplificacion del
limitador de componente | esta limitada a un maximo del 20%.

Preferentemente el procedimiento de funcionamiento en el marco de la regulacion comprende en primer lugar al
menos una de las etapas: parametrizacion del médulo de regulacion de potencia, y/o medicion de los parametros de
red y luego predeterminacion del valor de entrada de regulacion de potencia. Para detalles ventajosos de una
parametrizacion y/o medicion de parametros de red se remite a la descripcion siguiente del dibujo.

Preferentemente se predetermina el valor de entrada de regulacién de potencia en funcion de la frecuencia de red;
es decir, como una funcion de la frecuencia de red. En particular se regula una potencia activa y/o potencia reactiva
de la potencia suministrada. En el marco de un perfeccionamiento especialmente preferido de la invencién esta
previsto que el valor de salida de regulacion de potencia se corresponda con una potencia activa. La potencia activa
de la potencia suministrada se regula al menos segun una frecuencia de red de la red de alimentacion eléctrica.

Otras particularidades y ventajosas de la invencion se dan a conocer en los ejemplos de realizacion segun el dibujo.
A continuacion, se describen ejemplos de realizacion de la invencion mediante el dibujo. Esto no debe representar
necesariamente a escala los ejemplos de realizacion, mejor dicho, el dibujo, donde es Uutil para la explicacion, esta
realizado de forma esquematizada y/o ligeramente distorsionada. Con vistas a compleciones de las ensefianzas
reconocibles directamente del dibujo se remite al estado de la técnica especializado.

Otras ventajas, caracteristicas y detalles de la invencion se deducen de la siguiente descripcion de los ejemplos de
realizacion preferidos, asi como mediante el dibujo; este muestra en:

Fig. 1 esquematicamente una instalacion de energia edlica;
Fig. 2 esquematicamente un parque edlico;
Fig. 3 esquematicamente un control del parque edlico en conexién con un parque edlico, p. €j. de la fig. 2;

Fig. 4 una estructura de principio de una determinacion interna del valor predeterminado para un valor de consigna
(aqui un valor de consigna de potencia activa P-CONSIGNA para una potencia activa en el marco de una regulacion
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de potencia activa);

Fig. 5 una estructura general de un regulador con un médulo de regulacion, que se puede usar de forma
parametrizable de manera especialmente preferida como mddulo de regulacién de potencia suministrada (en
particular modulo de regulacién de potencia activa o modulo de regulacion de potencia reactiva), en particular segun
una determinacion interna del valor predeterminado segun la fig. 4;

Fig. 6 el principio de una regulacion de potencia activa de la fig. 5 con un médulo de regulacion de potencia activa en
una forma de realizacion especialmente preferida segun el concepto de la invencion;

Fig. 7 el desarrollo de una potencia real en comparacién a una potencia de consigna;
Fig. 8 el desarrollo representado en la funcién de salto descendente de una potencia activa de consigna P-Consigna.

La figura 1 muestra una instalacion de energia edlica 100 con una torre 102 y una géndola 104. En la géndola 104
esta dispuesto un rotor 106 con tres palas de rotor 108 y un buje 110. El rotor 106 se pone en movimiento de giro
durante el funcionamiento debido al viento y, de este modo, acciona un generador en la géndola 104.

La fig. 2 muestra un parque eodlico 112 con tres instalaciones de energia edlica 100, a modo de ejemplo, que pueden
ser iguales o diferentes. Las tres instalaciones de energia edlica 100 son, por tanto, representativas de
practicamente cualquier nimero de instalaciones de energia edlica de un parque edlico 112. Las instalaciones de
energia eolica 100 proporcionan su energia, en particular, la corriente generada a través de una red eléctrica del
parque edlico 114. A este respecto se suman las corrientes o potencias generadas por las instalaciones de energia
eolica 100 individuales y la mayoria de las veces esta previsto un transformador 116, que eleva la tension en el
parque para inyectarla en la red de suministro 120 en el punto de conexién a red 118, también se designa en general
como PoC. La fig. 2 es solo una representacion simplificada de un parque edlico 112, que, por ejemplo, no muestra
ningun control, aunque naturalmente existe un control. Por ejemplo, la red del parque edlico 114 también puede
estar conformada de manera diferente, estando, por ejemplo, presente un transformador a la salida de cada
instalacion de energia edlica 100, por nombrar solo otro ejemplo de realizacion.

La fig. 3 muestra una vision de conjunto de un sistema de control del parque edlico 130 en una estructura
esquematica del parque edlico 112 con un numero de instalaciones de energia edlica WEA. El control del parque
eolico 131 es una unidad de control y regulacion del parque edlico de orden superior. El punto de referencia de este
control y/o regulacion es un punto de referencia definida especificamente al proyecto. Habitualmente este es idéntico
al punto de conexién a red 118 del parque edlico 112 en la red de media o alta tensién; es decir, la red de
alimentaciéon 120. Habitualmente el punto de conexién a red 118 es una central transformadora o una estaciéon de
transferencia. Cada una de las instalaciones de energia edlica WEAI (aqui i = 1...4) entrega la potencia activa y
reactiva Pi, Qk (aqui i = 1...4), que se entregan en la red del parque edlico 114 y como potencia activa y reactiva
global P, Q se entrega a la red de alimentacion eléctrica a través del transformador 116 en el punto de conexion a
red 118 para la entrega.

El control del parque edlico 131 tiene la posibilidad de la medicion de tensioén y corriente en el punto de conexiéon a
red 118.

En cuestiéon un sistema de control del parque edlico 130 esta formado por una unidad central (hardware y software)
de un control del parque edlico 131 en el punto de conexion a red 118 y un control del parque edlico SCADA 132,
que estan conectados por control también con un cuarto de control 133 del operador de red. La comunicacién de
datos con las instalaciones de energia edlica WEAI se realiza a través de un bus de datos propio, el bus de control
del parque edlico. Este esta construido en paralelo al bus Scada. El control del parque edlico 131 requiere
ciclicamente informacion de las instalaciones de energia edlica WEAI individuales y la debe mantener
temporalmente en la memoria para cada una de las instalaciones de energia edlica WEAI (aqui i = 1...4).

Se pueden establecer prioridades entre el control del parque edlico 131 y un control del parque edlico SCADA 132.
La instalacion de energia edlica 100 puede inyectar en un punto de conexion a red 118 sin control o regulacion de
orden superior. Sin embargo, han probado su eficacia dos controles y/o regulaciones del parque edlico de orden
superior 131, 132. Por ello hay distintas combinaciones para la inyeccion. Los ajustes para las diferentes funciones
se efectian en una placa de circuitos impresos de control de la instalacion de energia edlica 100 por medio de un
dispositivo de entrada, como p. €j. una pantalla tactil o un PC. Si no esta activado ningun control del parque edlico
y/o regulacion de orden superior (p. €j. control del parque edlico 131 o control del parque edlico SCADA 132) se
usan las especificaciones establecidas de forma fija en la placa de circuitos impresos de control. Si se debe usar un
control del parque edlico y/o regulacion, este se debe activar como ajuste a través de los parametros en la placa de
circuitos impresos de control. A partir de estos ajustes se producen cuatro combinaciones distintas:
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- sin regulacioén del parque

- control del parque edlico (y/o regulacién) 131

- control del parque edlico SCADA (y/o regulacion) 132

- control del parque edlico (y/o regulacion) 131 y control del parque edlico SCADA (y/o regulacion) 132

Los controles / reguladores de orden superior pueden influir en al menos tres magnitudes esenciales distintas:
- maxima potencia activa de la instalacion (Pmax),

- la potencia reactiva, entre ellas figuran también los controles como los de “Q respecto P”;

- y la potencia de reserva temporal de frecuencia (esto en el caso de regulacion de frecuencia activada).

En cada instalacion de energia edlica 100 se instala una unidad receptora, que esta designada aqui como interfaz de
instalacion de energia edlica 103. La interfaz de instalacion de energia edlica 103 es la interfaz del control del parque
eolico 131 en la instalacion de energia edlica WEAIi. Como interfaz receptora en cada una de las instalaciones de
energia eodlica WEA. sirve una placa de circuitos impresos de la interfaz de instalacion de energia edlica 103. Recibe
los valores de consigna predeterminados por el control del parque edlico 131, los convierte y transmite la informacion
a las instalaciones de energia edlica WEAI. Esta interfaz de instalacion de energia edlica 103 recibe las magnitudes
de ajuste del control del parque edlico 131 y las transmite a la instalacién de energia edlica WEAI. Ademas, asume la
supervision de la comunicacion de datos del bus de control del parque edlico 113 y organiza el modo por defecto en
un bus de datos perturbado o en el caso de caida del control del parque edlico 131.

El control del parque edlico 131 mide la tension U y la corriente | en el punto de conexién a red 118. Una placa de
circuitos impresos de control con entradas analdgicas y microprocesadores en el control del parque edlico analiza la
red y calcula las tensiones, corrientes y potencias correspondientes.

El control del parque edlico 131 pone a disposicion un cierto rango de trabajo, que se puede ajustar con parametros
relevantes del parque edlico o hardware técnicos referentes al hardware. Algunos de los ajustes se refieren, por
ejemplo, a las indicaciones de la tension nominal y/o corriente nominal en el nivel de baja tension, el nivel de media
tension y/o el nivel de alta tension, la indicacion de una potencia activa nominal del parque, la indicacion de una
potencia reactiva nominal del parque, la indicaciéon de la frecuencia de red, la indicacién del niUmero de instalaciones
de energia edlica en el parque, asi como diversos ajustes de funciones especiales, especificaciones de valores de
consigna e indicaciones de la comunicacion de datos o control.

Ademas, se pueden establecer los siguientes parametros, como: constantes de tiempo del filtro, opciones de
reinicializacion del regulador, error de red, subtension/sobretension, rampas del valor predeterminado; también se
pueden definir los limites que se permiten una vez como valor predeterminado o, por ejemplo, potencias minimas y
maximas de una instalacion de energia edlica, asi como limitaciones de valores iniciales para una potencia reactiva,
potencia activa, angulo de fase, como también valores de limitacion para las especificaciones del valor de consigna
maximas o minimas referente a tension, potencia activa y reactiva, angulo de fase, como también valores de
limitacion para las especificaciones del valor de consigna desde el lado exterior.

También se pueden efectuar todos los ajustes de especificaciones estandares del control del parque edlico 131; para
cada valor predeterminado hay un valor predeterminado estandar

Los reguladores estan estructurados en dos partes basicas, donde cada una puede tener, por ejemplo, una
estructura de regulacion general de la fig. 5 y preferentemente segun la fig. 6:

1. Regulacion y/o control de la potencia activa: regulador de potencia activa, regulador de gradiente de potencia,
regulador de frecuencia de potencia, control de potencia, y otros.

2. Regulacién y/o control de la potencia reactiva: regulador de tensién, regulador de potencia reactiva, regulador de
angulo de fase, regulador especial, control de potencia reactiva.

El control del parque edlico 131 esta construido de modo que se pueden seleccionar distintos tipos de regulador, en
particular para distintos tipos basicos para la potencia activa:
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Tipo 1: sin regulador de potencia activa (solo especificacion de una potencia maxima y/o de reserva)

Tipo 2: control de potencia activa (especificacion directa de una potencia maxima y/o de reserva)

Tipo 3: regulador de potencia activa sin dependencia de frecuencia de la frecuencia de red (sin funcionalidad - P(f))
Tipo 4: regulador de potencia activa con dependencia de frecuencia de la frecuencia de red (con funcionalidad - P(f))

Al seleccionar un regulador con una funcion P(f) del control del parque edlico se desactiva en parte la regulacién de
frecuencia de la instalacion. El control se sitia en el instante en el control del parque edlico 131. Es preferible una
parametrizacién del control del parque edlico como regulador P(f), es decir, la potencia suministrada, en particular
potencia activa y/o potencia reactiva, es una funcion de la frecuencia de red de la red de alimentacion eléctrica 120.
Al usar una funcién P(f) de control del parque edlico se debe prestar atencion a la parametrizacion y especificacion
correctas de los valores especificados. Para ello puede estar seleccionado y parametrizado un regulador con
caracteristica P(f) correspondiente; los reguladores del control del parque edlico individuales tienen por consiguiente
diferentes funcionalidades. La potencia de consigna del parque edlico y transmitir una la interfaz externa. La
interaccion entre el valor de potencia del parque edlico y la funcion P(f) esta establecido en los reguladores de
control del parque edlico individuales. Ademas, una regulacion P(f) del control del parque edlico solo deberia estar
activa cuando esta seleccionado el regulador correspondiente y el control del parque edlico puede establecer una
comunicacion de datos activa e integra con las instalaciones. Por ejemplo, en las fig. 5 y fig. 6 se muestra una
estructura preferida de un regulador de potencia, en particular regulador de potencia activa.

En general los reguladores se diferencian segun el comportamiento continuo o discontinuo. A los reguladores
continuos mas conocidos pertenecen los “reguladores estandares” con comportamiento P, Pl, PD y PID. Ademas,
bajo los reguladores constantes hay distintas formas especiales con comportamiento adaptado, para poder regular
sistemas regulados dificiles. A ello pertenecen, por ejemplo, sistemas regulados con tiempos muertos, con
comportamiento no lineal, con deriva de los parametros del sistema y perturbaciones conocidas y desconocidas.
Muchos sistemas regulados no estables, que se pueden originar, por ejemplo, por efectos de realimentacion positiva
(acoplamiento), se pueden dominar igualmente con reguladores lineales clasicos. Los reguladores continuos con
comportamiento analdgico o digital se pueden usar para sistemas regulados lineales. Los reguladores digitales
tienen la ventaja de una adaptacion universal a las tareas de regulacion mas diferentes, no obstante, ralentizan el
procedimiento de regulacion por el tiempo de exploracion de la magnitud de regulacion y tiempo de calculo durante
el uso en el caso de sistemas regulados rapidos.

Un regulador lineal contintio conocido en si es el regulador P (para la determinacion de una componente P), cuya
respuesta de salto en la componente P se designa con Kp. El regulador P se compone exclusivamente de una
componente proporcional de la amplificacién Kp. Gracias a su sefial de partida u es proporcional a la sefial de
entrada e. El comportamiento de transmision dice:

u(t) = Kp * e(t). La funcion de transmision dice: U/E(s)=Kp

El regulador P tiene asi una amplificacion seleccionada de Kp (en la fig. 6 la amplificacion esta indicada / limitada
con el 20 % y la componente P esta designada correspondientemente con Kp20). Debido a la falta de
comportamiento temporal, el regulador P reacciona directamente, no obstante, esta limitado su uso ya que la
amplificacion se debe reducir segin el comportamiento del sistema regulado. Ademas, se mantiene un error de
regulacion de una respuesta de salto después de la oscilacion transitoria de la magnitud de regulacion como
“desviacion de regulacion permanente”, cuando no esta contenido un elemento | en el sistema.

Un regulador conocido en si es el regulador | (para la determinacion de una componente 1), cuya respuesta de salto
se designa en la componente | con KI. Un regulador | (regulador integrador, elemento) actia mediante integracion
temporal de la desviacion de regulacion e(t) sobre la magnitud de ajuste con la ponderacion por el tiempo de reajuste
T_N. La ecuacion integral de ello dice: u(t)=VT.N INT(Q..t) e(f)dt'. La funcion de transmision dice: U/E(s)=1/(T_N* s)
= Kl/s. La amplificacion es KI=1/T_N.

Una diferencia de regulacion constante e(t) conduce desde un valor inicial de la salida u1(t) al aumento lineal de la
salida u2(t) hasta su limitacion. El tiempo de reajuste T_N determina el gradiente del aumento. Asi p. gj. u(t) = KI *
e(t) * t, para e(t) = constante. El tiempo de reajuste, por ejemplo, T_N = 2 s significa que en el instante t = 0 el valor
inicial u(t) ha alcanzado tras 2 s la magnitud del valor de entrada constante e(t). El regulador | es un regulador lento y
exacto; mediante su amplificacion inacabada (tedricamente). No deja una desviacion de regulacién permanente. No
obstante, solo se puede ajustar una amplificacién débil KI o una gran constante de tiempo T_N (en la fig. 6 la
amplificacion esta indicada / limitada con el 20% y la componente | esta designada correspondientemente con Kli20).
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Se conoce el asi llamado efecto wind-up en el caso del comportamiento de sefiales grandes. Cuando en el regulador
| se limita la magnitud de ajuste mediante el sistema regulado, aparece un asi llamado efecto wind-up. A este
respecto, la integracion del regulador sigue funcionando sin que aumente la magnitud de ajuste. Si la desviacion de
regulacion se vuelve mas pequefia, en el retorno se origina un retraso indeseado de la magnitud de ajuste y por
consiguiente la magnitud de regulacion. A ello se puede oponer con la limitacion de la integracion a los limites de
magnitudes de ajuste (anti-wind-up). Como medida anti-wind-up posible se congela la componente | al alcanzar la
limitacion de magnitud de entrada al ultimo valor (p. €j. mediante bloqueo del elemento I). Como en el caso de cada
efecto de limitacion dentro de un sistema dinamico, el regulador se comporta de forma no lineal. EI comportamiento
del circuito de regulacion se debe examinar mediante calculo numérico.

En el marco de un regulador Pl (proportional-integral-controller) hay componentes del elemento P KP y del elemento
| con la constante de tiempo T_N. Se puede definir tanto a partir de la estructura en paralelo o de una estructura en
serie. El término del tiempo de reajuste T_N procede de la estructura en paralelo del regulador. La ecuacion de
integracion del regulador PI en la estructura en paralelo:

u(ty=K_P [e(ty*1/T_NINT (0.) e(t') dt]

La funcién de transmisién de la estructura en paralelo dice:
U/E(s)=K_P+K_P/T_N*s)=K_P (1 + 1/T_N*s)

Si la expresion entre paréntesis de la ecuacion se lleva a un denominador comun, se origina la representacion de
producto en la estructura en serie: U/E(s)=K_P * (TN* s+1)/ (T_N * s)

KPI = KP / T_N es la amplificacion del regulador PI. A partir de esta representacion de producto de la funcion de
transmision se ve que dos sistemas de regulacion como sistemas individuales se han convertido en una estructura
en serie. En este caso se trata de un elemento P y un elemento | con la amplificacion KPI, que se calcula a partir de
los coeficientes KP y T_N. En la tecnologia de sefalizacion, el regulador Pl actua frente al regulador | de modo que
después de un salto de entrada se pone delante su efecto en el tiempo de reajuste T_N. Mediante la componente |
se garantiza la exactitud estacionaria, la desviacion de regulacién se vuelve cero después de la oscilacion transitoria
de la magnitud de regulacion. Asi no se produce una desviacion de regulacion en el caso de valor de consigna
constante: Mediante el elemento | se vuelve cero la desviacion de regulacién en el estado estacionario con valor de
consigna constante. En un elemento PI sin diferenciacion no se origina un retardo parasito en la implementacion del
regulador en la estructura en paralelo. Debido a un posible efecto wind-up mediante la limitacion del sistema
regulado de la magnitud de ajuste u(t) se puede pretender la implementacion en virtud del circuito del regulador PI
en la estructura en paralelo. El regulador Pl es un regulador lento, dado que la ventaja adquirida por el elemento-l de
evitar una desviacion de regulacion estacionaria también tiene la desventaja de que se incorpora un lugar de polo
con -90° de angulo de fase en el circulo de regulacion abierto, lo que significa una reduccion de la amplificacion de
lazo KPI. Por lo tanto, el regulador Pl no es un regulador rapido.

La base de un control del parque edlico 131 es, segun se ve en la fig. 3, la medicion de red, preferentemente bajo
ajuste de constantes de tiempo del filtro. El control del parque edlico 131 mide en el punto de conexién a red 118 tres
tensiones de red (respecto al conductor neutro o el potencial de tierra) y tres corrientes de fase. A partir de ello se
forma un fasor espacial y se filtra conforme a la calidad de red. Este filiro se puede ajustar con una constante de
tiempo del filtro y una serie de parametros.

La estructura de regulacion basica puede recurrir a los asi denominados modulos, de los que uno se muestra - en
general en la fig. 5 y segun el concepto de la invencion en la fig. 6 - para el ejemplo de un regulador de potencia
activa. Un numero de médulos encadenados semejantes u diferentes uno tras otro puede formar entonces la funcion
necesaria para el respectivo proyecto. Los asi denominados valores predeterminados 404 (también “setpoints”) son
preferentemente valores de consigna para los reguladores. El control del parque edlico 131 ofrece para todos los
valores de consigna relevantes un valor, asi p. €]. un valor de consigna de tension, un valor de consigna de potencia
reactiva, un valor de consigna de angulo de fase (Phi), un valor de consigna de potencia activa, un valor de consigna
de reserva de potencia, en particular en funcion de la frecuencia de red (funcion P(f)).

Para cada valor de consigna se establecen limites (valores min.-max.) en el control del parque edlico 131. La
especificacion de valores de consigna semejantes se puede predeterminar directamente en el control del parque
edlico 131 o transmitirse a través de una interfaz externa. Para la especificacién 400 de valores especificados 404
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por medio de una especificacion de valor de consigna se atraviesan primeramente algunos escalones, hasta que el
valor esta a disposicion como magnitud de entrada en el médulo de regulacion 501 propio del regulador 500. En una
generacion de valor de consigna 401 se genera un valor de consigna preliminar, directamente en el control del
parque eolico 131 o a través de una interfaz de valor de consigna externa. Este valor de consigna preliminar
atraviesa una limitacién 402 con un valor maximo y valor minimo (aqui para una potencia activa con un valor Pmax y
Pmin). Estos estan depositados como parametros en el control de parque edlico 131. El valor de consigna resultante
de ello atraviesa una asi denominada rampa de valor de consigna 403. La rampa de valor de consigna debe impedir
modificaciones de valor de consigna repentinas. Los parametros son ajustes o valores predeterminados de forma fija
en el control del parque edlico 131, que solo se pueden ajustar en el mismo control. Estos se almacenan entonces
en el control. Sirven como parametros de funcionamiento y definen por consiguiente el comportamiento del control
del parque edlico 131 y por consiguiente del regulador.

A continuacion, las instalaciones de energia edlica 100 reciben la misma sefial de ajuste (POutpout) del médulo de
regulacion 501 segun la especificacion de la potencia suministrada de consigna 503. De este modo, en el caso de
una reduccion de potencia en 502 se limitan en primer lugar aquellas instalaciones que también producen
precisamente mas potencia.

La estructura de regulador basica 500 es en principio igual en comparacion a la de la fig. 5 incluso al usar un médulo
de regulacion modificado o complementario especificamente a la funcion. La magnitud de entrada (aqui P-Consigna
(introducida directamente en el control del parque 131 o predeterminada por la interfaz externa) se puede normalizar
- en el marco de una determinacion del valor predeterminado 400 segun se explica en la fig. 4 - a la potencia nominal
del parque (P-nominal). Luego se verifican los limites ajustados del valor predeterminado en la limitacion 402 (estos
estan depositados como parametros en el control de parque edlico 131 Pmin, Pmax). Este valor de consigna no se
adopta inmediatamente en el caso de una modificacion del valor de consigna, sino que se modifica con una rampa
de valor de consigna correspondiente (asi denominada “Rampa - Setpoint”) 403. La pendiente de la rampa es de
nuevo un parametro en el control del parque edlico 131. El valor resultante sirve entonces, segun se explica, como
valor predeterminado 404 para el regulador real 500 con médulo de regulacion 501; aqui para el ejemplo de la
potencia activa. La potencia medida (P-Real) en el punto de conexion a red 118 sirve como magnitud real para el
modulo de regulacion 501. Esta magnitud se puede filtrar segun la parametrizacion. La potencia real 504 se puede
normalizar también a la potencia nominal del parque edlico (P-nominal). El médulo de regulacion 501 del regulador
500 para la potencia activa segun la fig. 5 (o p. ej. completamente analogo para la potencia reactiva) es un médulo
autébnomo, que se puede llamar por distintos reguladores o se puede usar en otros reguladores como modulo
simplificado.

Mas exactamente cada regulador de potencia activa o un control de potencia activa 400, 500 esta construido segun
el esquema de las fig. 4, fig. 5. A continuacion se describe una regulacién y control, que es responsable del
comportamiento de la potencia activa en el punto de conexion a red 118 - a modo de ejemplo para una pluralidad del
mismo con eventualmente funcionalidad diferente dependiente de la frecuencia de red. Estos reguladores / controles
influyen p. ej. en las magnitudes de ajuste Pmax y P(reserved) de las instalaciones de energia edlica. A este
respecto, preferentemente se usan igualmente todas las instalaciones de energia edlica. A este respecto, no se
diferencia si una instalacion de energia edlica puede esparcir precisamente el 40% de su potencia nominal o el 80%
de su potencia. Todas las instalaciones reciben entonces la misma sefial de ajuste del modulo de regulacion 501. De
este modo, segun se explica arriba, en el caso de una reduccién de potencia también en 502 se limitan siempre en
primer lugar las instalaciones que también producen precisamente mas potencia.

La fig. 6 muestra para el perfeccionamiento del moédulo de regulacion 501 un regulador de potencia activa con un
regulador 600 donde el parametro “KI20max” limita la pendiente de la componente |. Este es valido en el caso de
componente | ascendente y también descendente. El concepto que sirve de base prevé que la componente | no
deba ascender o caer mas rapidamente que lo que puede suministrar la instalacion de energia edlica.

Por ejemplo, una instalacién de energia eolica E82 de la solicitante de 2 MW puede tener un gradiente de 120 kW/s
como gradiente de potencia normal en el caso de reduccion de la potencia activa. Esto se corresponde con 0,060
pu/s; este gradiente de potencia dP/dt es un parametro de la instalacién de energia edlica. Al usar una regulacion de
potencia del control del parque edlico, los parametros de la instalacion de energia de edlica estan adaptados
ventajosamente con el control del parque edlico 131. Cuando, por ejemplo, una instalacién de energia edlica recibe
de forma predeterminada un salto de valor de consigna, funcionamiento internamente la limitacion a través del
gradiente mencionado. Esta limitacion se debe comprender mediante el parametro “KI20max”. Por consiguiente, se
debe impedir que la componente | se reduzca demasiado y de este modo se desplome demasiado fuertemente la
potencia. Sin esta componente | limitadora se desplomaria la potencia demasiado intensamente en el caso de una
reduccion fuerte y brusca de la potencia de parque edlico de consigna.

El efecto de la limitacion de componente | se puede resumir como en otras palabras como sigue: ante los
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antecedentes de que una instalacion de energia edlica 100 o un parque edlico 112 se debe considerar en general
como sistema comparativamente lento de un sistema regulado, la reaccion de un regulador en el caso de
especificaciones de valor real o de consigna variables se considera como proporcionalmente rapida. Esto conduce a
que ya con una pequefa diferencia entre P-Consigna y P-Real - aqui designado con SP - la componente | del
regulador 500 o 600, a saber, KI, presenta una amplificacion adecuada. No obstante, si, por ejemplo, en el caso de
rafagas de viento o similares es relativamente grande una diferencia entre P-Consigna y P-Real - segin se designa
aqui con AP - la componente | Kl en el regulador 500 resultaria desproporcionadamente grande, y sobrepasaria un
valor maximo de la componente | Imax. A saber, sobrepasa un valor maximo de la componente | Imax que se sitta al
otro lado del comportamiento realmente lento de un aumento de potencia en una instalacion de energia edlica. El
ultimo aumento de potencia del comportamiento realmente lento se debe buscar, por ejemplo, en como maximo el
6% 0 20%.

Asi, si AP sobrepasa un valor relativo de este orden de magnitud, como por ejemplo 6% o 20%, entonces el limitador
de componente | Ki20max realizado como limitador de pendiente para la componente | en el regulador 600 se ocupa
de una limitacion de la componente | a un maximo de 20 %. La cooperacion del regulador P 610 con amplificacion
KP20, regulador | con amplificacion KI20 y limitador de componente | 630 con componente | maxima limitada en
pendiente del 20 % KI20max conduce a un comportamiento de regulacién preferido y mejorado para el valor inicial
de regulacion de potencia POutput en el regulador 600. En el limitador 502 explicado anteriormente se mantiene
ademas POutput max y POutput min y entonces se le da como magnitud de ajuste POutput WEA a la instalacion de
energia edlica WEA. En detalle, el comportamiento preferido segun el principio explicado anteriormente del regulador
600 se explica en comparacion a un comportamiento general del regulador 500 en el caso de una especificacion de
valor de consigna para una potencia activa P-Consigna mediante las fig. 7 y fig. 8.

La fig. 7 muestra en primer lugar en la vista (A) el desarrollo de una potencia real 504 en comparaciéon a una
potencia de consigna 404. De ello resulta en este ejemplo una AP=P-Consigna -P-Real, que en el desarrollo de la
fig. 7 mostrado en la vista (A) provoca desde el instante t una reduccidon R demasiado intensa (sobreoscilaciones) de
la instalacién de energia edlica para la potencia real P-Real, que esta representada sombreada. La causa es la
disminucion condicionada por el regulador de la componente | desde el instante t de un valor 1100 a un valor 160
situado por debajo mediante una rampa lenta IR, que esta representada en la vista (B). El desarrollo de una
componente | en el marco de la rampa IR entre un valor maximo 1100 y un valor de reserva 180 es inadecuado, no
obstante, segun se ilustra en la vista (C), considerando la capacidad de potencia real de la instalacion de energia
eolica. Pues al menos hasta el valor de reserva de 180 como 80% de la componente | maxima 1100 o en el rango
entre 180 y 1100 no se debe hacer funcionar la instalacion de energia edlica durante el funcionamiento nominal por
motivos de estabilizacion de red bajo conservacion de una reserva - justo por el motivo de que el rango entre 180 y
1100 debe estar a disposicion como reserva por motivos de estabilizacion de red. La limitacion de la componente |
representada en la vista (C) segun el concepto de la invencion, aqui a 180, conduce a que un rango entre 1100 y 180
se ajusta como funcion escalonada y puede caer como rampa un rango situado por debajo de 180. Expresado de
otra forma, el 20% de la componente | debido a su disminucién inmediata es ventajoso para la reaccion rapida de la
instalacion de energia edica en el caso de un dispositivo de regulacion preferido. Tras alcanzar el valor objetivo de la
componente 160, la componente | | puede estar configurada de forma ajustable de nuevo mediante el
comportamiento de regulacion normal.

Esto se clarifica mediante los desarrollos representados en la comparacion de la potencia suministrada P-Real. La
fig. 8 muestra en la vista (A) el desarrollo representado en la funcién de salto descendente de una potencia real de
consigna P-Consigna. Esto conduce, para el caso de que la componente | del médulo de regulacion de potencia
activa 600 se realizaria sin limitacion de pendiente - es decir, solo con regulador | 620 - a que la potencia P-Real (sin
limitacién de componente 1) se regule de forma proporcionalmente larga. Segun esta representado en la vista (B),
esto puede conducir en particular a un comportamiento de oscilaciéon indeseado, donde la potencia real P-Real se
situa por debajo de la potencia de consigna P-Consigna. Este es el caso, por ejemplo, entre los instantes t y t'.

En la vista (B) de la fig. 8 por el contrario esta confrontada esta oscilacién posterior de la potencia suministrada real
P-Real para la potencia activa de la vista (A) con un desarrollo de la potencia suministrada P-Real, donde la
componente | del médulo de regulacién de potencia activa 600 esta limitada, es decir, con participacion del regulador
P 610, del regulador | 620 y del limitador de componente | 630. En este caso, la especificacion de la potencia de
consiga es la misma como funcién de salto descendente. Sin la limitacién de componente | oscilaria posteriormente
la potencia real P-Real de forma comparativamente larga. No obstante, en el caso de una limitacién de componente |
por medio del limitador de componente | 630 se puede conseguir que la potencia suministrada P-Real segun la vista
(B) de la fig. 8, similar a una caida limite aperiddica sin oscilacion posterior esencial, se reduzca, todavia antes del
instante t', a la especificacion de valor de consigna P-Consigna. Esto se consigue mediante la limitacion brusca de la
componente | 1100 a un valor de reserva 180; adicionalmente se realiza solo luego una reduccion adicional de la
fraccion | en el marco de una rampa al valor previsto 160. Luego se libera de nuevo la componente | y durante el
funcionamiento lento habitual de la instalacion de energia edlica puede seguir las especificaciones de valor real y de
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consigna de la potencia activa, segun esta representado esto en la vista (C) de la fig. 7.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el funcionamiento de una instalacion de energia edlica (100) y/o de un parque
eodlico (112) para la inyeccion de potencia eléctrica a una red de alimentacion eléctrica (120), donde una potencia
suministrada, en particular una potencia activa y/o reactiva (P, Q), se regula por medio de al menos un modulo de
regulacion de potencia (501) de un dispositivo de regulacion y/o control (131), que presenta las etapas:

- predeterminacion de un valor de entrada de regulacion de potencia

- determinacién de un valor de salida de regulacion de potencia a partir del valor de entrada de regulacion de
potencia

- emision de un valor de salida de regulacion de potencia, donde

- el médulo de regulacion de potencia presenta un regulador P (610) y un regulador | (620) y presenta un limitador de
componente |, donde

- un primer valor de trabajo del valor de entrada de regulacién de potencia se procesa en el regulador P (610)
formando una componente P,

- un segundo valor de trabajo del valor de entrada de regulacién de potencia se procesa en el regulador | (620)
formando una componente |, y

- un tercer valor de trabajo del valor de entrada de regulacion de potencia se procesa en el limitador de componente |
(630) formando una componente | limitada,

- la componente P se determina en paralelo a la componente |, y

- la componente | se determina a partir del valor de entrada de regulacion de potencia y la componente | limitada se
determina luego a partir de la componente |, caracterizado porque:

- la componente | limitada se limita por medio de una limitacion de pendiente y la limitacion de la componente | del
regulador | esta limitada a un maximo del 20%, y

- el valor de salida de regulacion de potencia (P-Output) se determina con la componente | limitada y la componente
P.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la componente | limitada se determina
por medio de una limitacién de amplitud de la componente I.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque la amplificacion del regulador P
(610) y/o la amplificacion del regulador | (620) y/o la amplificacion del limitador de componente | (630) esta limitada a
un maximo del 20%.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque para la limitacion
de la componente |, la componente | se reduce bruscamente a un valor para la instalacién de energia edlica que es
el maximo posible.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque para la limitacion de la componente |,
la componente | se ajusta en un rango como funcién escalonada y puede disminuir en un rango situado por debajo
como rampa.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la limitacion de la
componente P del regulador P esta limitada a un maximo del 20%.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por las otras etapas:
- parametrizacion del médulo de regulacion de potencia, y/o
- medicidn de los parametros de red y luego

- predeterminacion del valor de entrada de regulacion de potencia.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el valor de entrada
de regulacién de potencia se predetermina en funcion de la frecuencia de red.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se regula una
potencia activa y/o potencia reactiva (P, Q) de la potencia suministrada.

10. Dispositivo de regulacion y/o control configurado para el funcionamiento de una instalacion de energia

eolica (100) y/o de un parque edlico (112) para la inyeccidon de potencia eléctrica en una red de alimentacion
eléctrica (120) segun un procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 9, con al menos un médulo de
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regulacion de potencia, que presenta un regulador P (610) y un regulador | (620) y un limitador de componente |
(630),

el regulador | y el limitador de componente | estan acoplados en paralelo al regulador P y el limitador de componente
| en serie después del regulador |, caracterizado porque la componente | limitada esta limitada por medio de una
limitacion de pendiente y la limitacion de la componente | del regulador | esta limitada a un maximo del 20%.

11. Dispositivo de regulacion y/o control segun la reivindicacion 10, caracterizado porque el limitador de
componente | (630) para la limitacion del componente (I) esta configurado para reducir bruscamente la componente |
a un valor para la instalacion de energia edlica que es el maximo posible, en particular la componente | esta ajustada
en un rango como funcién escalonada y puede disminuir en un rango situado por debajo como rampa.

12. Instalacién de energia edlica (100) para la inyeccion de potencia eléctrica en una red de alimentacion
eléctrica con un dispositivo de regulacién y/o control segun la reivindicacion 10 u 11.

13. Parque edlico (112) para la inyeccion de potencia eléctrica en una red de alimentacion eléctrica con un
numero de instalaciones de energia edlica segun la reivindicacion 12.

14. Parque edlico (112) segun la reivindicacion 13, caracterizado porque todas las instalaciones de
energia edlica del parque edlico se regulan de la misma manera.
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