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DESCRIPCION

Red de suministro eléctrico, controlador y procedimiento para controlar la generacién de potencia en una
red de suministro eléctrico

La presente invencion se refiere a una red de suministro eléctrico y a un procedimiento para controlar la
generacion de potencia en una red de suministro eléctrico.

La energia edlica se utiliza a menudo para generar energia eléctrica en plantas de produccion eléctrica, a
menudo denominadas parques edlicos, utilizando, por ejemplo, la rotaciéon de grandes turbinas edlicas para
accionar generadores eléctricos. Sin embargo, debido a que la velocidad del viento y la densidad del aire
cambian a lo largo del tiempo, la salida de potencia de los generadores de un parque edlico también puede
cambiar a lo largo del tiempo, a veces incluso descender a cero cuando la velocidad del viento cae por
debajo de un umbral minimo. Las variaciones en la salida de potencia de estos parques edlicos pueden
causar variaciones no solo en la cantidad de potencia que fluye procedente del parque, sino también en la
frecuencia de un sistema de energia al que se entrega la energia eléctrica para el consumo de la misma.
Un grupo de sistemas de energia, plantas de energia, e infraestructura asociada que se extienden sobre
un area geografica a veces se denomina una red. Una caida en la salida de potencia del parque edlico
puede causar una deficiencia en la potencia entregada a un area local de una red en la que se encuentra
el parque edlico, asi como en la potencia entregada a otras areas de la red. Normalmente, se ajusta una
salida de potencia de una o mas plantas de produccion eléctrica dentro de la red para compensar un cambio
en la salida de potencia procedente del parque edlico. Por consiguiente, el tamafio del parque edlico en
relacion con la demanda local de potencia, a veces denominada demanda de carga, en relacion con una
demanda de carga de otras areas de la red, y/o en relacion con una demanda de carga total de la red,
puede influir en el impacto de la produccién variable de potencia del parque edlico en otras plantas de la
red. Por ejemplo, cuando la salida de potencia del parque edlico desciende a cero debido a poco viento,
otra planta dentro de la red puede satisfacer la demanda de carga total de una region de la red local con
respecto al parque edlico. Estas otras plantas de produccion eléctrica son normalmente plantas que generan
energia eléctrica a partir de carbon, vapor, un fluido combustible, agua y/o energia solar, pero también
pueden incluir, pero no se limitan a, plantas de turbinas de gas, plantas de produccion eléctrica nuclear, o
incluso otros parques edlicos.

Normalmente, una red incluye una pluralidad de sistemas de generacion de energia que se extienden sobre
un area geografica. La red también incluye sistemas que consumen energia (a veces denominados en esta
divulgacion "sistemas de energia"), asi como una infraestructura de la red, tal como, pero sin limitarse a,
una infraestructura para la interconexién, el control, el mantenimiento y/o la mejora de los sistemas de
generacion de energia, los sistemas de energia y/o cualquier infraestructura de la red. Por ejemplo, la red
puede incluir lineas de transmision eléctrica que interconectan los sistemas de generacion de energia, los
sistemas de energia dentro de la red, cualquier infraestructura dentro de la red, y/o cualquier combinacion
de las mismas. Normalmente, la red incluye un sistema de control centralizado que esta conectado
operativamente a los sistemas de generacion de energia para controlar una salida de potencia de cada uno
de los sistemas de generacion de energia, por ejemplo, utilizando una légica de procesamiento.
Normalmente, el sistema de control centralizado es operado por el operador de la red. La salida de potencia
de los sistemas de generacion de energia controlados por el sistema de control centralizado puede incluir,
pero no se limita a, una cantidad de potencia eléctrica, una frecuencia de la potencia eléctrica generada y/o
una tasa de cambio de la cantidad y/o de la frecuencia de la potencia eléctrica.

Los sistemas de generacion de energia pueden, por ejemplo, dar servicio a una region geografica dentro
de la red suministrando energia eléctrica a dichas regiones. Los sistemas de generacion de energia pueden
incluir cualquier tipo de fuente de generacion de energia. Por ejemplo, el sistema de generacion de energia
puede incluir una fuente de generacion de energia que genera energia eléctrica al menos parcialmente a
partir de carbén, vapor, agua, un fluido combustible tal como gasolina, gas natural, combustible diesel, etc.
y/o energia solar. Ademas, los sistemas de generacion de energia pueden incluir una fuente de generacion
de energia nuclear, una planta de produccién eléctrica de turbina de gas y/o un parque edlico.

El documento US 2002/084655 describe un sistema, un procedimiento y un producto de programa
informatico para aumentar el valor comercial de la energia eléctrica producida a partir de una instalacion de
produccion de potencia de energia renovable.

En vista de lo anterior, se proporciona una red de suministro eléctrico segun la reivindicacion 1.

Aspectos, ventajas y caracteristicas adicionales de la presente invencion son evidentes a partir de las
reivindicaciones dependientes, la descripcion y los dibujos que la acompanan.

A continuacion se describe una divulgacion completa y habilitante de formas de realizacién de la presente
invencion, proporcionada a modo de ejemplo que solo incluye el mejor modo de la misma, para un experto
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en la materia, de forma mas especifica en el resto de la especificacion, incluyendo referencias a las figuras
adjuntas en las que:

La figura 1 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico segun una forma
de realizacién de la presente invencion.

La figura 2 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico segun una forma
de realizacién adicional de la presente invencion.

La figura 3 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico segun otra forma
de realizacién de la presente invencion.

La figura 4 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico segun una forma
de realizacién mas adicional de la presente invencion.

La figura 5 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico segun una forma
de realizacién alin mas adicional de la presente invencion.

La figura 6 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico de acuerdo con una
forma de realizacién afadida de la presente invencion.

La figura 7 muestra una representacion esquematica de un controlador local segun una forma de realizacion
de la presente invencion.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo seguin una forma de realizacion de la presente invencion.

La figura 9 muestra la variacion de salida de potencia a lo largo del tiempo en una primera condicién cuando
la potencia total de salida es controlada con un procedimiento segun una forma de realizacion de la presente
invencion.

La figura 10 muestra la variacion de salida de potencia a lo largo del tiempo en una segunda condicion
cuando la potencia total de salida es controlada con un procedimiento segin una forma de realizacion de
la presente invencion.

Ahora se hara referencia en detalle a las diversas formas de realizacion de la invencion, uno o mas ejemplos
de las cuales se ilustran en las figuras. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacion de la invencion,
y sin que signifique una limitacién de la invencion. Por ejemplo, las caracteristicas ilustradas o descritas
como parte de una forma de realizacion se pueden usar en o junto con otras formas de realizacion para
producir una forma de realizacion mas adicional. Se pretende que la presente invencién incluya dichas
modificaciones y variaciones.

La figura 1 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico segun una forma
de realizacién de la presente invencion. En este caso, la red de suministro eléctrico 100 incluye un control
centralizado de la red 110 que monitoriza y controla la salida de potencia y el consumo de potencia dentro
de la red, la frecuencia de la red o similares. En la figura 1, s6lo se muestra en detalle una parte de la red,
mientras que la mayor parte de la estructura de la red esta representada esquematicamente por el nimero
de referencia 150. Se entendera por parte de los expertos en la materia que esta parte de la red puede
incluir una pluralidad de lineas eléctricas, sistemas de generacion de energia, consumidores de energia y
similares. Aun asi, la estructura detallada de esta parte de la red de suministro no es esencial para entender
los principios subyacentes de la presente invencion y, por lo tanto, ha sido omitida.

La red de suministro eléctrico 100 incluye ademas una fuente de generacidon de energia renovable
intermitente 200. En la forma de realizacion de la figura 1, la fuente de generaciéon de energia renovable
intermitente 200 se muestra como una pluralidad de turbinas edlicas 210, también denominada parque
eolico. Sin embargo, los expertos en la materia entenderan que la fuente de generacion de energia
renovable intermitente 200 puede incluir también una sola turbina edlica conectada a la red de suministro
eléctrico 100 y/o una planta de energia solar. En lo sucesivo, la fuente de generacion de energia renovable
intermitente sera tratada a modo de ejemplo como un sistema de energia edlica sin limitar el alcance de la
invenciéon al mismo. Se entendera por parte de los expertos en la materia que cualquier otra fuente de
generacion de energia que exhiba un comportamiento de generacién de energia intermitente, es decir, un
comportamiento fluctuante sin suministro a peticién de los operadores de la red o con suministro a peticion
de los operadores de la red pero solo en pequerio grado, se puede utilizar como la fuente de generacion de
energia intermitente sin desviarse del alcance de la presente invencion. Ademas del sistema de energia
eolica 200, la red de suministro eléctrico 100 incluye un sistema de generacién de energia adicional 300. El
al menos un sistema de generacion de energia adicional 300 puede ser uno cualquiera de entre una planta
de carbdn, una planta de vapor, una planta de combustible liquido, una planta hidroeléctrica, una planta de
turbinas de gas, una planta de biogas, una planta de energia nuclear o cualquier otro sistema de generacion
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de energia. Ademas de los sistemas de generacion de energia, adicional o alternativamente se puede
utilizar una planta o un dispositivo de almacenamiento de energia que permita el suministro de energia a
peticion de los operadores de la red como sistema de generacion de energia adicional 300. Ademas, se
entendera por parte de los expertos en la materia que se puede proporcionar una pluralidad de sistemas de
generacion de energia adicionales 300 en vez de solamente uno solo sin desviarse del alcance de la
presente invencion. El sistema de energia edlica 200 y el al menos un sistema de generacion de energia
adicional 300 estan configurados para generar energia eléctrica y estan adaptados para suministrar dicha
energia eléctrica a la red de suministro eléctrico 100.

Ademas, la red de suministro eléctrico 100 incluye un controlador local 400 que esta adaptado para controlar
la potencia total de salida del sistema de energia edlica 200 y del al menos un sistema de generacion de
energia adicional 300 segun indican las flechas. Normalmente, el controlador local 400 se implementa como
un microcontrolador programable, pero también se puede implementar mediante cualquier otra solucion de
hardware o software adecuada, por ejemplo, un circuito de dispositivo de control légico fijo. A diferencia del
control centralizado de la red 110, el controlador local sélo esta adaptado para controlar sus sistemas
locales de generacion de energia 200 y 300, pero no esta conectado a areas mas remotas de la red.
Ademas, el controlador local esta adaptado para controlar la potencia total de salida del sistema de energia
eolica 200 y del al menos un sistema de generacion de energia adicional 300 que no es un sistema de
energia edlica. Por lo tanto, el controlador local 400 esta adaptado para controlar la cantidad total de
potencia eléctrica entregada a la red de suministro eléctrico 100 por parte del sistema de energia edlica 200
y de la planta de produccion eléctrica adicional 300. Se entendera por parte de los expertos en la materia
que el término "potencia total de salida" incluye tanto la potencia activa como la reactiva. Por consiguiente,
el control centralizado de la red 110 también puede exigir una cierta cantidad de flujo de potencia reactiva
que debe ser proporcionada por los sistemas de generacion de energia 200 y 300. En este caso, el
controlador local 400 ajusta los sistemas de generacion de energia 200, 300 para proporcionar una cantidad
suficiente de flujo de potencia reactiva. Ademas, los expertos en la materia entenderan que no es necesario
que el controlador local 400 controle directamente el sistema de energia edlica 200 y la planta de produccién
de energia 300. Mas bien, el sistema de energia edlica 200 y la planta de produccion de energia 300 pueden
tener sus propios sistemas de control individuales como, por ejemplo, un controlador de turbina edlica. Sin
embargo, el controlador local 400 puede controlar una potencia de salida especifica para cada uno del
sistema de energia edlica 200 y la planta de produccion de energia 300. Ademas, el controlador local 400
esta conectado con el control centralizado 110. El control centralizado de la red 110 esta adaptado para
solicitar una potencia total de salida deseada del sistema de energia edlica 200 y de la planta de produccion
de energia 300 desde el controlador local 400. Sin embargo, el control centralizado de la red 110 no esta
conectado al sistema de energia edlica 200 ni a la planta de produccién de energia 300. Por lo tanto, el
sistema de energia edlica 200 y la planta de produccién de energia 300 s6lo son controlados a través del
controlador local 400. El controlador local 400 puede estar configurado para aceptar sefiales en tiempo real
procedentes del control centralizado de la red 110. De este modo, el controlador local 400 puede participar
en el control de suministro a peticion de los operadores de la red dinamico y de generacion automatica
(ACG), que es una funcion de tipo estandar de regulacion dinamica de la frecuencia de la red.

De este modo, la aplicacion de uno o mas controladores locales 400 facilita el control de la red de suministro
eléctrico 100. En particular, el control centralizado de la red 110 puede confiar en la potencia total de salida
demandada que se proporciona debida al control del controlador local 400. Normalmente, la salida de
potencia del sistema de energia edlica 200 sera altamente fluctuante debido a la variacion de la velocidad
del viento u otras razones. Si este sistema de energia edlica forma parte de la infraestructura de generacion
de energia local, la potencia de suministro de esta infraestructura de generacion de energia local también
fluctuara debido a la cantidad de energia edlica fluctuante. Sin embargo, el controlador local 400 controla
las ofras plantas, por ejemplo convencionales, de produccion eléctrica 300 en la infraestructura local, de
modo que la potencia total de salida deseada es entregada a la red de suministro eléctrico 100. De este
modo, la fuente de generacion de energia intermitente y la fuente de generacion de energia suministrable
a peticion de los operadores de la red, por ejemplo, un parque edlico y una turbina de gas, actian como
una sola entidad bajo el control del controlador local 400. Por ejemplo, el controlador local 400 puede estar
adaptado para controlar la potencia total de salida del sistema de energia edlica 200 y de la planta de
produccion de energia 300 para que sea sustancialmente constante, por ejemplo, igual a la potencia total
de salida deseada solicitada por el control centralizado 110. En otra forma de realizacién, el controlador
local 400 puede estar adaptado para controlar la potencia total de salida del sistema de energia edlica 200
y de la planta de produccién de energia 300 para que varie sélo dentro de un rango predeterminado, es
decir, para que permanezca dentro de una banda predeterminada. Por ejemplo, el rango puede ser
determinado por el control centralizado 110 y transmitido al controlador local 400. En una forma de
realizacién adicional, el controlador local 400 puede estar adaptado para controlar la potencia total de salida
del sistema de energia edlica 200 y de la planta de produccion de energia 300 para que varie de acuerdo
con una planificaciéon predeterminada. Por ejemplo, la planificacién puede ser determinada por el control
centralizado 110 y transmitida al controlador local 400. La planificacion puede tener en cuenta las horas del
dia en las que se consume mucha potencia, por ejemplo, por las mafianas y a la hora del almuerzo, y las
horas en las que se consume poca potencia, por ejemplo, durante la noche. Debido a las estrategias de
control anteriores que se podrian implementar en el controlador local 400, se aumenta considerablemente
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la probabilidad estadistica de la potencia generada por el sistema de energia edlica 200 y puede, por
ejemplo, permitir una reduccion permanente de la generacion de energia fosil o nuclear. Ademas, se pueden
reducir los problemas de estabilidad de la red de suministro eléctrico 100 durante condiciones
meteorologicas graves, por ejemplo tormentas, ya que la produccion de energia edlica puede ser
respaldada localmente por la planta de produccion de energia 300.

Normalmente, el controlador local 400 es un regulador de lazo cerrado que controla la salida de potencia
en base al menos parcialmente a por lo menos una variable indicativa de la condiciéon actual de la red de
suministro eléctrico 100. Por lo tanto, el controlador local 400 esta normalmente conectado con al menos
un sensor para medir al menos una variable de la red, de modo que el control se puede basar al menos
parcialmente en la variable de la red medida por dicho sensor. Normalmente, la al menos una variable de
la red se selecciona de entre el grupo que consiste en: potencia activa, potencia reactiva, salida de potencia
de una fuente de generacion de energia renovable intermitente, salida de potencia de un sistema de
generacion de energia alternativo, corriente, voltaje, frecuencia, factor de potencia, tasa de cambio de la
potencia. En la figura 1, el controlador local 400 esta conectado con un sensor 410 para detectar la salida
de potencia del sistema de energia edlica 200, otro sensor 411 para detectar la salida de potencia de la
planta de produccion de energia 300, y un sensor 412 para medir la frecuencia de la red. Sin embargo, se
entendera por parte de los expertos en la materia que los sensores 410, 411, 412 pueden medir una o mas
de las variables de la red antes mencionadas. Ademas, el controlador local 400 puede estar provisto de
sensores de red adicionales para medir variables adicionales de la red.

La figura 2 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico 100 de acuerdo con
una forma de realizacion adicional de la presente invencion. La configuracion basica de la red de suministro
eléctrico 100 es similar a la de la red que se muestra en la figura 1. Sin embargo, el controlador local 400
esta conectado con al menos un sensor 420 que indica al menos una condicion ambiental. El controlador
local 400 esta adaptado para controlar la potencia total de salida en base al menos parcialmente a la
condiciéon ambiental medida por el sensor 420. Las condiciones ambientales tipicas monitorizadas por el
sensor 420 incluyen la velocidad del viento, densidad del aire, irradiancia, turbulencia atmosférica, condicion
de lluvia, condicién de nieve, temperatura del aire y humedad. Por consiguiente, el sensor 420 puede incluir
un anemometro, un densimetro de aire, un higrometro, un termémetro, un sensor de lluvia, un sensor de
nieve, un sensor de turbulencia y similares. Dado que la salida de potencia del sistema de energia edlica
200 depende en gran medida de las condiciones ambientales y en particular atmosféricas, se puede mejorar
la precisién del control por parte del controlador local 400 teniendo en cuenta las condiciones ambientales
que determinan la salida de potencia del sistema de energia edlica 200. Por ejemplo, el controlador local
400 puede aumentar la salida de potencia de la planta de produccion de energia 300 si un anemoémetro 420
mide una disminucion en la velocidad del viento. De este modo, la potencia total de salida del sistema de
energia edlica 200 y de la planta de produccion de energia 300 se puede mantener a un nivel constante,
aunque la salida del sistema de energia edlica 200 disminuya debido a condiciones de calma.

La figura 3 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico segun otra forma
de realizacion de la presente invencion. La configuracion basica de la red de suministro eléctrico 100 es
similar a la de la red que se muestra en la figura 1. Sin embargo, el controlador local 400 esta conectado
con al menos un medio de prevision o pronédstico 430 que proporciona al menos una variable de prevision
o pronostico. El controlador local 400 esta adaptado para controlar la potencia total de salida, en base al
menos parcialmente a por lo menos una variable de previsién proporcionada por el medio de prevision 430.
Las variables de prevision tipicas que se pronostican con el medio de prevision incluyen una prevision
meteoroldgica, un aviso de tormenta, la velocidad del viento, la densidad del aire, irradiancia, turbulencia
atmosférica, condicién de lluvia, condicion de nieve, la temperatura del aire, la humedad y una planificacion
de suministro. Por consiguiente, el medio de prevision 430 puede incluir un servicio meteorologico. Por lo
tanto, el controlador local 400 puede anticipar las condiciones meteoroldgicas futuras en la instalacion de
energia edlica 200 dentro de un horizonte de prevision predeterminado. En particular, el controlador local
400 puede determinar una pluralidad de escenarios meteorolégicos ponderados con diferentes
probabilidades. Dado que la salida de potencia del sistema de energia edlica 200 depende en gran medida
de las condiciones meteoroldgicas en la instalacion de energia edlica, se puede mejorar la precision del
control por parte del controlador local 400 teniendo en cuenta condiciones meteoroldgicas futuras que
gobiernan la salida de potencia futura del sistema de energia edlica 200. Por ejemplo, el medio de prevision
430 pueden reportar un aviso de tormenta para una tormenta que se producira con una probabilidad del
95% dentro de las proximas 2 horas en la instalacion de energia edlica 200. A continuacion, el controlador
local 400 puede parar turbinas edlicas 210 del parque edlico antes de que la tormenta llegue a la instalacion
de energia edlica 200. Al mismo tiempo, el controlador local 400 puede incrementar la salida de potencia
de una planta de produccion eléctrica convencional 300. De este modo, la potencia total de salida del
sistema de energia edlica 200 y de la planta de produccion de energia 300 se puede mantener a un nivel
constante o, al menos, dentro de un rango predeterminado, aunque la salida de potencia del sistema de
energia edlica 200 descienda a cero debido a la parada de turbinas.

En aun otra forma de realizacion que se muestra en la figura 4, el controlador local 400 esta conectado con
al menos un medio de eficiencia econdmica 435. El medio de eficiencia econémica 435 proporciona al
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menos una variable de eficiencia econdmica, que normalmente se selecciona de entre el grupo que consiste
en: un coste de operacion, un precio de combustible, un precio de mercado de la energia eléctrica o una
tarifa de transmision de energia. El controlador local 400 esta adaptado para controlar la potencia total de
salida en base al menos parcialmente a la variable de eficiencia econémica proporcionada por el medio de
eficiencia econémica 435. Por lo tanto, el controlador local 400 puede decidir reducir/aumentar o
parar/arrancar los generadores de energia también en base a factores econdémicos. Por ejemplo, el precio
de combustible para el diesel puede ser mas alto que el del gas. En este caso, el controlador local 400
puede decidir parar un motor diesel en lugar de una turbina de gas. Ademas, el controlador local 400 puede
decidir almacenar energia en lugar de suministrarla a la red si el precio actual de mercado de la energia
eléctrica no es atractivo. Por ultimo, se debe entender que la informacién econdémica puede ser
proporcionada al controlador local 400 ya sea a través de un medio de eficiencia econémica separado 435
o a través del control centralizado de la red 110 (segun se indica con la linea discontinua). Por supuesto,
se puede aumentar el beneficio aplicando también consideraciones econdmicas a la operacion del
controlador local 400.

En otra forma de realizacion que se muestra en la figura 7, un medio de prevision 440 esta integrado en el
controlador local 400. El medio de prevision integrado 440 recibe informacion procedente de unos sensores
externos y/o un medio de prevision externo 430. El medio de prevision integrado 440 esta adaptado para
proporcionar una previsiéon o prondstico dentro de un horizonte de previsiéon predeterminado, tal como se
ha descrito anteriormente, en base a la informacion recibida. El controlador local 400 incluye ademas un
medio de estimacion de potencia total de salida 450 adaptado para estimar la potencia total de salida dentro
del horizonte de prevision predeterminado. Por ejemplo, el medio de estimacion de la potencia total de
salida 450 puede simular la salida de potencia del sistema de energia edlica 200 en base a una prevision
meteoroldgica. Ademas, el medio de estimacion 450 puede determinar a partir de la salida de potencia
estimada si la salida de potencia total deseada solicitada por el control centralizado de la red 110 puede ser
generada por el sistema de energia edlica 200 y la planta de produccién de energia 300 dentro del horizonte
de prevision. Normalmente, el controlador local 400 comprende también un medio para reportar informacién
460 adaptado para reportar al control centralizado de la red 110 si se puede generar o no se puede generar
la potencia total de salida deseada dentro del horizonte de previsién. Ademas, el medio para reportar
informacion 460 también esta adaptado para informar de la potencia total de salida estimada determinada
por el medio de estimacion 450 al control centralizado de la red 110. De este modo, el control centralizado
de la red 110 es informado por el controlador local 400 de la potencia total de salida prevista y puede
planificar contramedidas si es necesario. Por ejemplo, se puede incrementar la produccién de energia en
otra parte de la red 150 si el sistema de energia edlica 200 se debe parar completamente durante una
tormenta y la planta de produccion de energia 300 no tiene suficiente potencia maxima para mantener la
potencia total de salida deseada. Por lo tanto, se puede mejorar la precision del control por parte del
controlador local 400 teniendo en cuenta las previsiones meteoroldgicas u otras previsiones que gobiernan
la futura salida de potencia del sistema de energia edlica 200. Ademas, también se puede tener en cuenta
una planificacion de suministro por parte del medio de prevision 440 para que se tenga en cuenta la
demanda de potencia dentro de un horizonte de prevision predeterminado. Ademas, esto puede mejorar la
precision del control por parte del controlador local 400 ya que, por ejemplo, la frecuencia de la red
disminuira cuando se conecten a la red grandes cargas o un gran numero de cargas mas pequefias en un
corto periodo de tiempo. Por ejemplo, existe una gran demanda de potencia durante las horas de la mafiana
y a la hora del almuerzo, mientras que durante la noche se demanda una cantidad considerablemente
menor de potencia.

La figura 5 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico de acuerdo con una
forma de realizacion ain mas adicional de la presente invencion. La configuracion basica de la red de
suministro eléctrico 100 es similar a la que se muestra en la figura 1, pero el controlador local 400 esta
conectado con un sensor 420 para condiciones ambientales, un medio de prevision 430, y un medio de
eficiencia econémica 435. De este modo, teniendo en cuenta las condiciones actuales y futuras para la
generacion intermitente de energia renovable, asi como factores econémicos, se puede mejorar aun mas
la precision y la eficiencia del control por parte del controlador local 400.

La figura 6 muestra una representacion esquematica de una red de suministro eléctrico de acuerdo con otra
forma de realizacion mas de la presente invencién. En la misma, la red de suministro eléctrico 100 incluye
diversos sistemas de generacion de energia intermitente y plantas alternativas de produccion eléctrica de
suministro a peticion de los operadores de la red agrupadas en grupos o concentraciones regionales. Los
sistemas de generacion de energia intermitente y las demas plantas de producciéon eléctrica estan
conectados a la red de suministro eléctrico 100, por ejemplo, a través de lineas eléctricas. Ademas, unas
cargas (que no se muestran) tales como fabricas, casas particulares, etc. estan conectadas a la red y
reciben energia eléctrica de la misma. Cada uno de los grupos regionales de produccion de energia esta
controlado por un controlador local 400 segun se ha descrito anteriormente. Ademas, cada uno de los
controladores locales 400 esta conectado con el control centralizado de la red 110. De este modo, el control
centralizado de la red 110 controla la produccion de energia dentro de la red de suministro eléctrico 100 a
través de controladores locales 400. En lugar de controlar directamente los parques edlicos y las plantas
de produccion eléctrica, el control centralizado 110 sélo envia solicitudes de potencia total de salida
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deseada a cada uno de los controladores locales 400. Entonces, los controladores locales 400 tienen que
proporcionar la salida de potencia demandada o informar que no se puede proporcionar la potencia de
salida solicitada debido a las condiciones meteorologicas, la prevision del tiempo, etc. Opcionalmente, los
controladores locales 400 pueden proporcionar una planificacion estimada de produccion de energia al
control centralizado 110, de modo que el control centralizado 110 puede tomar contramedidas si uno o mas
de los controladores locales 400 no pueden proporcionar la potencia total de salida deseada. De este modo,
la red de suministro eléctrico 110 tiene una estructura jerarquica que delega el control y la estabilidad de la
potencia total de salida a los controladores locales 400. Dado que los controladores locales 400 pueden
reaccionar a las condiciones meteoroldgicas regionales e incluso pueden tener en cuenta las previsiones
meteorolodgicas, se puede mantener la estabilidad de la red incluso en el caso de una elevada penetracion
de energia edlica.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo segun una forma de realizacién de la presente invencién. En una
primera etapa, un centro de control centralizado de la red transmite una potencia total de salida deseada a
un controlador local. La potencia total de salida deseada puede ser un valor constante o un rango dentro
del que la potencia total de salida puede variar. A continuacion, la salida de potencia de la al menos una
fuente de generacion de energia edlica y de la al menos una fuente de generacion de energia adicional son
controladas por el controlador local de modo que la salida de potencia total de la al menos una fuente de
generacion de energia intermitente y de la al menos una fuente de generaciéon de energia adicional sea
sustancialmente igual a la salida de potencia total deseada. En esta forma de realizacion, la energia
eléctrica es generada por al menos una fuente de generacion de energia edlica y al menos una fuente de
generacion de energia adicional. En una forma de realizacion, la etapa de controlar la potencia total de
salida incluye estimar una produccion total de potencia dentro de un periodo de prevision predeterminado,
y determinar si dicha produccion total de potencia estimada es suficiente para proporcionar la potencia total
de salida deseada dentro de dicho periodo de prevision. Si no se puede proporcionar la potencia total de
salida deseada, se informa de ello al control centralizado de la red. Opcionalmente, también se puede
reportar al control centralizado la informacion de que se puede generar el valor de potencia total de salida
deseado. Segun otra forma de realizacion, se obtiene al menos una variable de prevision, y se estima la
potencia total de salida en base al menos parcialmente a la al menos una variable de prevision.
Normalmente, la variable de prevision incluye una prevision del tiempo, una advertencia de tormenta, la
velocidad del viento, la densidad del aire, turbulencia atmosférica, condicion de lluvia, condicién de nieve,
temperatura del aire, humedad, o una planificacién de suministro a peticién de los operadores de la red. En
una forma de realizaciéon ain mas adicional de la presente invencién, se reporta al control centralizado una
planificacion de salida de potencia total estimada para el periodo de prevision. De este modo, el control
centralizado puede planificar la produccién de energia dentro de la red.

La figura 9 muestra la variacion de la potencia de salida a lo largo del tiempo en una primera condicion
cuando la potencia total de salida es controlada con un procedimiento segun una forma de realizacion de
la presente invencion. En la forma de realizacion que se muestra en la figura 9, una potencia total de salida
deseada solicitada por un control centralizado es constante en el tiempo. Sin embargo, la velocidad del
viento ha estado fluctuando, de modo que la salida de potencia de un sistema de energia edlica también ha
fluctuado en consecuencia. Se entendera por parte de los expertos en la materia que existe una potencia
maxima de salida del sistema de energia edlica, de modo que la potencia de salida nunca excedera este
limite, incluso para velocidades del viento mas altas. Otra planta de produccion eléctrica dentro del grupo
regional es controlada por un controlador local para complementar la produccion de energia por parte del
sistema de energia edlica, de modo que se pueda mantener una potencia total de salida sustancialmente
constante. Sin embargo, los datos de prevision sugieren una condicion de calma en un futuro préximo de
modo que disminuira la velocidad promedio del viento. Por lo tanto, también disminuira la salida de potencia
estimada por parte del sistema de energia edlica de acuerdo con la velocidad del viento. Como resultado,
se debe incrementar la salida de potencia de la otra planta de produccién eléctrica para mantener la potencia
total de salida deseada. Como se puede ver en la figura 9, todavia es posible mantener la potencia total de
salida deseada aunque disminuya la salida de potencia del sistema de energia edlica.

La figura 10 muestra la variacion de la potencia de salida a lo largo del tiempo en una segunda condicion
cuando la potencia total de salida es controlada con un procedimiento segun una forma de realizacion de
la presente invencion. En este caso, el control centralizado de la red también solicita una potencia total de
salida constante. Sin embargo, el medio de prevision reporta un aviso de tormenta, lo que resulta en un
aumento considerable de la velocidad del viento. Las velocidades del viento durante la tormenta seran
demasiado altas para que las turbinas edlicas funcionen, por lo que se deberan parar antes de que la
tormenta llegue a la instalacion de energia edlica. En consecuencia, la salida de energia edlica estimada
desciende a cero para esta instalacion de energia edlica. De forma similar que en el ejemplo de la figura 9,
la salida de potencia de la otra planta de produccién eléctrica aumenta cuando disminuye la salida de
energia edlica. Sin embargo, se muestra que incluso con la potencia maxima de salida de la otra planta de
produccion eléctrica, no se puede alcanzar la potencia total de salida deseada. Mas bien, la potencia total
de salida se reduce a la salida de potencia de la otra planta de produccion eléctrica. Por lo tanto, existe una
brecha de potencia A entre la potencia total de salida deseada solicitada y la potencia de salida real posible
durante la tormenta. Esta brecha de potencia A tiene que cerrarse mediante el aumento de produccién de
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energia de otros sistemas de generacion de energia en la red. Sin embargo, debido a la capacidad de
prevision del controlador local, la brecha de potencia se puede anticipar con mucha antelacion. De este
modo, es posible aumentar la generacion de potencia con la suficiente antelacion incluso para plantas de
produccion de energia de reaccion lenta, tales como plantas de carbén.

Los expertos en la materia entenderan que la presente invenciéon aumenta la confianza estadistica en la
estabilidad de las redes produccion eléctrica de energia edlica involucradas. De este modo, se pueden
reducir las plantas nucleares y/o de carb6on convencionales sin poner en peligro la estabilidad de la red y/o
un suministro de potencia suficiente. Ademas, la inclusién de previsiones meteoroldgicas y de condiciones
meteoroldgicas reales aumenta la previsibilidad de la produccién de energia edlica. La estructura jerarquica
de la red con controladores locales aumenta la fiabilidad, ya que el control se basa en datos locales y/o
regionales. Ademas, se facilita el control centralizado de la red, ya que se puede basar en valores de
potencia de salida locales garantizados, mientras que los detalles del control se pueden delegar a los
controladores locales.

Esta descripcion escrita utiliza ejemplos para divulgar la invencion, incluido el mejor modo, y también para
permitir a cualquier persona experta en la materia realizar y utilizar la invencion. Si bien la invencion se ha
descrito en términos de diversas formas de realizacion especificas, los expertos en la materia reconoceran
que la invencion puede ser puesta en practica con alguna modificacion dentro del alcance de las
reivindicaciones. En especial, se pueden combinar entre si caracteristicas no exclusivas mutuamente de
las formas de realizacion que se han descrito anteriormente. En particular, se pueden utilizar sistemas de
energia edlica y sistemas de energia solar como sinénimos en el contexto de la presente invencion, ya que
ambos representan fuentes de energia intermitentes. El alcance patentable de la invencion es definido por
las reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos que se les ocurran a los expertos en la materia. Se
pretende que estos otros ejemplos estén dentro del alcance de las reivindicaciones si tienen elementos
estructurales que no difieren del lenguaje literal de las reivindicaciones, o si incluyen elementos
estructurales equivalentes con diferencias insustanciales con respecto a los lenguajes literales de las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Una red de suministro eléctrico (100), que incluye

un medio de control centralizado (110),

una fuente de generacion de energia renovable intermitente (200) para generar energia eléctrica;

al menos un sistema de generacion de energia adicional (300); y

al menos un controlador local (400) para controlar la potencia total de salida de dicha fuente de
generacion de energia renovable intermitente (200) y dicho al menos un sistema de generacion de energia
adicional (300),

en la que el medio de control centralizado (110) esta conectado con el al menos un controlador local
(400) y esta adaptado para solicitar una potencia total de salida deseada desde el controlador local (400),
y en la que el medio de control centralizado (110) no esta conectado a la fuente de generacion de energia
renovable intermitente (200) y al por lo menos un sistema de generacion de energia adicional (300),

en la que al menos un controlador local participa en un control de suministro dinamico y de generacion
automatica.

2. Lared de suministro eléctrico segun la reivindicacion 1, en la que el controlador local (400) esta adaptado
para controlar la potencia total de salida para que varie de acuerdo con una planificaciéon prescrita por el
medio de control centralizado (110) y/o para que esté dentro de un rango predeterminado y/o sea
sustancialmente constante.

3. La red de suministro eléctrico segun la reivindicaciéon 1 o 2, en la que el controlador local (400) esta
conectado con al menos un sensor (410) para medir al menos una variable de la red, en la que el controlador
local (400) esta adaptado para controlar la potencia total de salida en base al menos parcialmente a la al
menos una variable de la red medida por dicho sensor (410, 411, 412), en la que la al menos una variable
de la red se selecciona de entre el grupo formado por: una potencia activa, una potencia reactiva, una salida
de potencia de una fuente de generacion de energia renovable intermitente, una salida de potencia de un
sistema de generacién de energia alternativo, una corriente, un voltaje, una frecuencia, un factor de
potencia, una tasa de cambio de potencia; y/o en la que el controlador local (400) esta conectado con al
menos un sensor indicativo de al menos una condicién ambiental (420), en la que el controlador local (400)
esta adaptado para controlar la potencia total de salida en base al menos parcialmente a la al menos una
condicion ambiental medida por dicho sensor (420), en la que la al menos una condicion ambiental se
selecciona de entre el grupo que consiste en: una velocidad del viento, una densidad del aire, una
irradiancia, una turbulencia atmosférica, una condicién de lluvia, una condicién de nieve, una temperatura
del aire, humedad; y/o en la que el controlador local (400) esta conectado con al menos un medio de
eficiencia econémica (435) que proporciona al menos una variable de eficiencia econdmica seleccionada
de entre el grupo que consiste en: un coste de operacion, un precio de combustible, un precio de mercado
de energia eléctrica, una tarifa de transmision de energia, en la que el controlador local (400) esta adaptado
para controlar la potencia total de salida en base al menos parcialmente a la al menos una variable de
eficiencia econémica proporcionada por dicho medio de eficiencia econémica (435).

4. La red de suministro eléctrico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que el controlador
local (400) esta conectado con al menos un medio de prevision (430, 440) que proporciona al menos una
variable de prevision, en la que el controlador local (400) esta adaptado para controlar la potencia total de
salida en base al menos parcialmente a la al menos una variable de previsiéon proporcionada por dicho
medio de prevision, en la que la al menos una variable de prevision se selecciona de entre el grupo que
consiste en: una prevision meteoroldgica, un aviso de tormenta, una velocidad del viento, una densidad del
aire, una irradiancia, una turbulencia atmosférica, una condicion de lluvia, una condicién de nieve, una
temperatura del aire, una humedad, una planificaciéon de suministro.

5. La red de suministro eléctrico seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que el controlador
local (400) comprende un medio de estimacion de potencia total de salida (450) adaptado para estimar la
potencia total de salida dentro de un horizonte de previsién predeterminado.

6. La red de suministro eléctrico seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que el controlador
local (400) comprende un medio para reportar informacion (460) adaptado para informar al medio de control
centralizado (110) si se puede generar una potencia total de salida deseada por parte de la al menos una
fuente de generacion de energia renovable intermitente (200) y del al menos un sistema de generacion de
energia adicional (300) y/o para informar al control centralizado (110) la potencia total de salida estimada
dentro de un horizonte de previsién predeterminado.

7. Un procedimiento de controlar la generacién de potencia en una red de suministro eléctrico, que
comprende las etapas de:

transmitir una potencia total de salida deseada desde un centro de control centralizado de la red a un
controlador local;

generar potencia eléctrica utilizando al menos una fuente de generacion de energia renovable
intermitente;
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generar potencia eléctrica utilizando al menos una fuente de generacion de energia adicional;

en el que el medio de control centralizado no esta conectado a la al menos una fuente de generacién de
energia renovable intermitente y a la al menos una fuente de generacion de energia adicional, y

controlar la salida de potencia de dicha al menos una fuente de generacién de energia renovable
intermitente y de dicha al menos una fuente de generacion de energia adicional de manera que la potencia
total de salida de la al menos una fuente de generaciéon de energia renovable intermitente y la al menos
una fuente de generacion de energia adicional sea sustancialmente igual a la potencia total de salida
deseada;

en el que el al menos un controlador local participa en el control de suministro dinamico y de generacion
automatica.

8. El procedimiento segun la reivindicacion 7, que comprende ademas las etapas de:

estimar una produccion total de potencia dentro de un periodo de previsiéon predeterminado;

determinar si dicha produccién total de potencia estimada es suficiente para proporcionar la potencia total
de salida deseada dentro de dicho periodo de prevision; y

si no se puede proporcionar la potencia total de salida deseada, informar al control centralizado de la red
de que no se puede proporcionar la potencia total de salida dentro del periodo de prevision.

9. El procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que, en la etapa de estimacion, se obtiene al menos una
variable de prevision, y en el que la potencia total de salida se estima en base al menos parcialmente a la
al menos una variable de prevision seleccionada de entre el grupo que consiste en: una prevision
meteoroldgica, un aviso de tormenta, una velocidad del viento, una densidad del aire, una irradiancia, una
turbulencia atmosférica, una condicién de lluvia, una condiciéon de nieve, una temperatura del aire, una
humedad y una planificacién de suministro.

10. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 o 9, en el que la etapa de reportar

informaciéon comprende proporcionar al control centralizado una planificacion de salida de potencia total
estimada para el periodo de prevision.
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