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DESCRIPCION

Sistema de control para instalaciones de generacion de energias renovables, método para controlar las mismas, y
sistema de generacién de energias renovables

Campo técnico

La presente invencién esté relacionada con un sistema de control de equipos de generacion de energia eléctrica
renovable, un método de control del mismo y un sistema de generacion de energia renovable, y, particularmente,
con un sistema de control de equipos de generacién de energia eléctrica renovable, un método de control del mismo
y un sistema de generacion de energia renovable que son adecuados para estabilizacién de frecuencia de una red
de energia eléctrica en equipos de generacion de energia eléctrica renovable que usan una fuente de energia
renovable tal como energia edlica, calor solar y similares que se hace funcionar al conectarse a la red de energia
eléctrica.

Antecedentes de la técnica

En los ultimos anos, la introduccién de equipos de generacion de energia eléctrica renovable que usan una fuente de
energia renovable tal como generacion de energia edlica y generacién de energia solar a una red de energia
eléctrica ha avanzado como contramedida a la manifestacion de cuestiones medioambientales globales que incluyen
calentamiento global y lluvia acida, agotamiento de recursos fésiles, garantizar la seguridad energética, y similares.

En general, en una red de energia eléctrica, como se ilustra en la figura 1, se realizan control y funcionamiento para
mantener una frecuencia dentro de un intervalo apropiado mediante control compartido que incluye funcionamiento
libre de regulador de un generador, Control de Frecuencia de Carga (LFC), y Control Econémico de Entrega de
Carga (EDC) segun un periodo de variacion de carga.

Reduccidn de estabilidad de frecuencia de la red de energia eléctrica se relaciona por las siguientes razones con un
aumento en la introduccion de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable descritos anteriormente.
Primero, si se aumentan los equipos de generacién de energia eléctrica renovable, se disminuye relativamente una
ratio de capacidad del llamado suministro de energia de carga media y suministro de energia de carga pico tal como
una estacioén de energia térmica y una estacion de energia hidroeléctrica a la capacidad de todos los equipos de
potencia. Asi, ocurre una falta de capacidad de ajuste de suministro y demanda en la que no se mantiene un
equilibrio de suministro y demanda. Es mas, los equipos de generacién de energia eléctrica renovable que usan
generacion de energia edlica, generacion de energia solar, y similares, se conectan a la red de energia eléctrica a
través de un convertidor de potencia en muchos casos. Asi, una ratio de suministro de energia de una maquina tipo
rotatorio que tiene inercia que va a ser conectada a la red de energia eléctrica se disminuye en respuesta a la
disminucion de suministro de energia de media carga descrito anteriormente, y de ese modo es mas probable que la
variacion de frecuencia ocurra con variacion de la carga.

Particularmente, la reduccion de estabilidad de frecuencia es un obstaculo cuando se expande la introduccién de los
equipos de generacion de energia eléctrica renovable y esto es dificil de contrarrestar con Unicamente equipos en la
parte de red de energia eléctrica. Se considera importante que los equipos de generacion de energia eléctrica
renovable contribuyen al mantenimiento de frecuencia de la red de energia eléctrica en el futuro.

La contribucién de los equipos de generacién de energia eléctrica renovable al mantenimiento de frecuencia de la
red de energia eléctrica se describe en PTL 1. Una técnica en la que una salida de generacion de energia edlica se
ajusta en respuesta a un cambio en la frecuencia de la red de energia eléctrica y un cambio en la velocidad edlica
contribuyendo de ese modo a la supresion de la variacién de frecuencia de aproximadamente varios segundos se
describe en PTL 1.

La patente europea EP 2603 696 A1 un método para hacer funcionar un aerogenerador de carga parcial que
suministra energia eléctrica a una red eléctrica que incluye monitorizacion de estabilidad de la red eléctrica y al
detectar estabilidad reducida de red, cambiar el funcionamiento del aerogenerador al limitar fluctuaciones de coste
de viento del suministro de energia activa a la red eléctrica o al reducir un limite ya existente a fluctuaciones del
suministro de energia activo.

En la patente europea EP 2452 068 A2 un huerto edlico puede incluir una pluralidad de aerogeneradores de
velocidad variable. Se puede configurar un controlador centralizado para ajustar selectivamente una respectiva
potencia de salida eléctrica de cada uno de los aerogeneradores.

En la patente europea EP 2270332 A1 se sugiere un método para hacer funcionar un aerogenerador para
garantizar regulacién primaria o secundaria en una red eléctrica. La frecuencia de red es controlada por medio de
una reserva de potencia activa obtenida al interactuar de manera coordinada con la regulacion de velocidad que
actla en la potencia generada o en el angulo de paso.

En el documento JP 2007 009804 A se describe un sistema de planificacion para control de potencia de salida de
una planta de energia edlica.
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Lista de citas

Bibliografia de patentes
PTL 1: JP-T-2013-501484

Compendio de la Invencion

Problema técnico

En general, en variacion de salida con un periodo de aproximadamente varios segundos por los equipos de
generacién de energia eléctrica renovable que usan generacién de energia edlica, generacion de energia solar, y
similares, se puede esperar un efecto de suavizacion en el que variaciones se nivelan entre si cuando se considera
que se instalan equipos de generacion de energia para ser distribuidos geograficamente de manera amplia. Asi, no
tiene un efecto significativo en la variacién de frecuencia de la red de energia eléctrica. Por lo tanto, para que los
equipos de generacién de energia eléctrica renovable contribuyan al mantenimiento de frecuencia de la red de
energia eléctrica, la manera mas eficaz se considera suprimir la variacion de frecuencia con un periodo de tiempo de
varios minutos a varias decenas de minutos que es un objetivo de regién de tiempo de la LFC.

Sin embargo, en la técnica descrita en PTL 1, el ajuste de salida se realiza al usar energia inercial proporcionada por
palas de molino de viento y generadores de un sistema de generacion de energia edlica. Asi, la técnica puede
contribuir a una supresion de la variacién de frecuencia con un periodo de aproximadamente varios segundos, pero
puesto que la energia inercial disponible es pequeia, existe el problema de que la técnica no puede soportar que el
ajuste de salida contribuya a una supresion de la variacion de frecuencia con un periodo de varios minutos 0 mas
que es una region de la LFC descrita anteriormente.

La invencion se hace en vista de la situacion anterior y un objeto de la invencion es proporcionar un sistema de
control de equipos de generacion de energia eléctrica renovable, un método de control del mismo y un sistema de
generacién de energia renovable que puede contribuir a una supresion de la variacion de frecuencia con un periodo
de varios minutos a varias decenas de minutos que es una region de control de LFC sin usar equipos auxiliares tales
como una bateria.

Solucién al problema
El objeto mencionado anteriormente es resuelto por la invencién segun las reivindicaciones independientes.
Desarrollos preferidos adicionales se describen en las reivindicaciones dependientes.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la invencion, existe el efecto de contribuir a la supresién de la variacion de frecuencia con un periodo de
varios minutos a varias decenas de minutos que es la regioén de control de la LFC sin usar equipos auxiliares tales
como una bateria.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es un diagrama caracteristico que ilustra tamafos de variaciones en periodos de tiempo de
variacion de carga de una red de energia eléctrica general.
La figura 2 es un diagrama de configuraciéon esquematica que ilustra el Ejemplo 1 de un sistema de control de
equipos de generacion de energia eléctrica renovable de la invencion.
La figura 3 es un diagrama que ilustra una configuracién detallada de un dispositivo de control en el Ejemplo 1
del sistema de control de los equipos de generacién de energia eléctrica renovable de la invencién.
La figura 4 es un diagrama de flujo de control del dispositivo de control en el Ejemplo 1 del sistema de control
de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable de la invencion.
La figura 5 es un diagrama que describe un método de determinacién de la restriccion de salida en el Ejemplo
1 del sistema de control de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable de la invencion.
La figura 6 es un diagrama que describe un ejemplo de funcionamiento de control en el Ejemplo 1 del sistema
de control de los equipos de generacién de energia eléctrica renovable de la invencion.
La figura 7 es un diagrama que describe otro ejemplo de funcionamiento de control en el Ejemplo 1 del
sistema de control de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable de la invencion.
La figura 8 es un diagrama de configuracién esquematica que ilustra un sistema de generacion de energia
renovable que es el Ejemplo 2 de la invencién.
La figura 9 es un diagrama que ilustra una configuracién detallada de un sistema de control en el sistema de
generacioén de energia renovable que es el Ejemplo 2 de la invencion.
La figura 10 es un diagrama de flujo de control del sistema de control en el sistema de generacion de energia
renovable que es el Ejemplo 2 de la invencién.
La figura 11 es un diagrama que describe un ejemplo de funcionamiento de control en el sistema de
generacioén de energia renovable que es el Ejemplo 2 de la invencion.

Descripcion de realizaciones
Més adelante en esta memoria, se describird un sistema de control de equipos de generacion de energia eléctrica
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renovable, un método de control del mismo y un sistema de generacién de energia renovable de la invencion con
referencia a ejemplos ilustrados. Ademads, para numerales de referencia, se usan los mismos numerales de
referencia para los mismos componentes de configuracién en cada vista.

Ejemplo 1

La figura 2 es un ejemplo de una configuracion esquematica de equipos de generacion de energia eléctrica
renovable (mas adelante en esta memoria, se les hace referencia como equipos de generacion de energia RES)
segun una realizacion de la invencién. Los equipos de generacion de energia RES configurados de equipos de
generacién de energia edlica 41, 42 y 43, y equipos de generacién de energia solar 51 de los que se cambian
salidas de potencia en respuesta a condiciones meteorol6gicas se conectan a una red de energia eléctrica 1 que se
forma al conectar equipos de generacion a gran escala G1 y G2 de redes de energia eléctrica correspondientes a
una estacion de energia térmica, una estacién de energia hidroeléctrica, y similares, y las subestaciones 21, 22, 23,
24 y 25 al usar una linea de trasmision de energia 3. La salida de potencia de cada unidad de los equipos de
generacion de energia RES se suministra a cada cliente (no ilustrado) conectado a la red de energia eléctrica a
través de la linea de trasmisién de energia 3.

Los equipos de generacion de energia RES no tienen por qué ser instalados para estar concentrados dentro de un
area particular y se instalan respectivamente estando distribuidos en ubicaciones en las que se proporciona buena
situacion edlica y condiciones de insolacion. En la figura 2, como equipos de generacion de energia RES por
simplicidad Unicamente se ilustran los equipos de generaciéon de energia edlica 41, 42 y 43, y los equipos de
generacién de energia solar 51, pero de hecho, se supone que mas equipos de generacion de energia RES se
conectan a la red de energia eléctrica 1. Adicionalmente, como elementos que configuran los equipos de generacion
de energia RES y la red de energia eléctrica 1, se describe el nimero minimo de elementos necesarios para
describir la invencion.

Los equipos de generacién de energia edlica 41, 42 y 43 ilustrados en la vista se configuran de grupos de sistemas
de generacién de energia edlica 41a, 42a y 43a formados de una pluralidad de molinos de viento, generadores,
convertidores de potencia de conexion, y similares, transformadores de conexion 41b, 42b y 43b para conectar los
grupos de sistemas de generacion de energia edlica 41a, 42a y 43a a la red de energia eléctrica 1, y dispositivos de
control 40a, 40b y 40c que tienen funciones para calcular y trasmitir 6rdenes de control para ajustar salidas de cada
unidad de los equipos de generacion de energia edlica 41, 42 y 43, basandose en salidas de potencia total de los
grupos de sistemas de generacion de energia edlica 41a, 42a y 43a, tensiones y corrientes que son medidas por
detectores de tension 41c, 42c y 43c, y detectores de corriente 41d, 42d y 43d que miden tensiones y corrientes de
puntos de conexién (mas adelante en esta memoria, se les hace referencia como puntos de conexion de red) de la
red de energia eléctrica 1, y caracteristicas meteoroldgicas (velocidad edlica, direccion edlica, temperatura de aire, y
similares) que son medidas por un anemoémetro y similares instalados en el molino de viento.

De manera similar, los equipos de generacién de energia solar 51 se configuran de un sistema de generacién de
energia solar formado de una pluralidad de paneles solares 51a, un convertidor de potencia de conexion 51e, y
similares, un transformador de conexion 51b para conectar la pluralidad de paneles solares 51a a la red de energia
eléctrica 1, y un dispositivo de control 50 que tiene funciones para calcular y trasmitir érdenes de control para ajustar
una salida de los equipos de generacion de energia solar 51, basandose en una salida de potencia del sistema de
generacién de energia solar, una tension y una corriente que son medidas por un detector de tensiéon 51c y un
detector de corriente 51d que mide una tensién y una corriente de un punto de conexion de la red de energia
eléctrica 1, y caracteristicas meteorologicas (cantidad de insolacion, temperatura de aire, y similares) que son
medidas por un medidor de cantidad de insolacion y un termémetro instalado en el panel solar 51a.

La figura 3 ilustra un diagrama de configuracion funcional del dispositivo de control 40a de los equipos de generacion
de energia edlica 41. Las configuraciones funcionales de los dispositivos de control 40b y 40c de los equipos de
generacién de energia edlica 42 y 43, y el dispositivo de control 50 de los equipos de generacién de energia solar 51
también son similares y aqui se describen principalmente los equipos de generacion de energia edlica 41.

Como se ilustra en la vista, el dispositivo de control 40a de los equipos de generacién de energia edlica 41 se
configura esquematicamente de un dispositivo de calculo de control 401 que calcula las 6rdenes de control
trasmitidas al grupo de sistemas de generacion de energia edlica 41a, un dispositivo de almacenamiento de datos
405 que almacena la informacién de medicion, un historial de las 6rdenes de control, y similares de los equipos de
generacién de energia edlica 41, un dispositivo de entrada 402 al que un operario introduce oOrdenes de
funcionamiento, un dispositivo de exposicion 403 en el que el operario comprueba situaciones de funcionamiento y
similares, y un dispositivo de comunicacion 404 para controlar la trasmision y la recepcion de las érdenes de control
y la informacion de medicion. El dispositivo de comunicacién 404 realiza comunicacion de informacién con el grupo
de sistemas de generacién de energia edlica 41a a través de la linea de comunicacion.

Es mas, el dispositivo de calculo de control 401 se configura de una seccion de procesamiento de datos de medicion
401a, una seccion de calculo de desviacion de frecuencia 401b para calcular una desviacién de frecuencia Af a partir
de una frecuencia f de la red de energia eléctrica 1 detectada de una forma de onda de tension medida por el
detector de tensién 41c, una seccion de calculo de aumento y disminucion de salida de potencia esperada 401c que
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calcula una salida de potencia esperada P+* y un valor de estado de aumento y disminuciéon de los equipos de
generacién de energia edlica 41 a partir de una medida de velocidad edlica, una seccién de calculo de coeficiente de
correlacion 401d que calcula un coeficiente de correlaciéon C1 entre la desviacion de frecuencia Af y la salida de
potencia esperada Pi*, una seccion de determinacién de ajuste de salida 401e que realiza la determinacion de si se
realiza o no el ajuste de salida de los equipos de generacion de energia eodlica 41 por el coeficiente de correlacion y
el valor de estado de aumento y disminucion de la salida de potencia esperada, y una seccion de calculo de orden
de ajuste de salida 401f que calcula un valor de orden de ajuste de salida.

A continuacion, se describiran flujos de procesamiento de los dispositivos de control 40a, 40b y 40c de los equipos
de generacion de energia edlica 41, 42 y 43 con referencia a la figura 4.

Como se ilustra en la figura 4, primero, en la etapa S1, del dispositivo de almacenamiento de datos 405 se leen
datos caracteristicos eléctricos tales como la frecuencia de la red de energia eléctrica 1, la tensién y la corriente del
punto de conexion, y los datos caracteristicos meteorolégicos tales como la velocidad eélica que es medida y
trasmitida periédicamente por los equipos de generacion de energia edlica 41, 42 y 43. En un caso de los equipos de
generacién de energia solar 51, en lugar de la velocidad edlica se lee la cantidad de insolacién y la temperatura de
aire.

En la etapa S2, se calcula la desviacién de frecuencia Af como diferencia con una frecuencia nominal fo en la
Expresion (1) al usar la frecuencia f medida de la red de energia eléctrica 1.

Af = £ - fo (1)

Aqui, f: valor de medicion de la frecuencia (Hz)
fo: frecuencia nominal de la red de energia eléctrica (Hz)

En la etapa S3, se calculan salidas de potencia esperada P1*, P2* y Ps* en cada unidad de los equipos de
generacion de energia edlica 41, 42 y 43 mediante la Expresién (2) al usar los datos de velocidad edélica medidos por
los equipos de generacion de energia edlica 41, 42 y 43 respectivamente.

Pi* = (1/2) - p - As - V3 - mi x m x 10F6 (2)

Aqui, Pi*: salida de potencia esperada del i-ésimo equipo de generacion de energia edlica (MW)

p: densidad de aire (kg/m?)

Ai: area receptora de viento de las palas de molino de viento del i-ésimo equipo de generacién de energia edlica (m?)
Vi: velocidad edlica medida en el i-ésimo equipo de generacion de energia edlica (m/s)

Hi: eficiencia de potencia del sistema de generacién de energia edlica del i-ésimo equipo de generacién de energia
edlica (%)

Es mas, se calcula el valor de estado de aumento y disminucion APi* de la salida de potencia esperada mediante la
Expresion (3) al usar la salida de potencia esperada Pi* y un promedio de desviacion movil Pi*_ave obtenido
mediante la Expresion (2).

APi* = ¢ (Pi* - Pi* ave) (3)

Aqui, ®(x) es una funcién de simbolo que se define en la Expresion (4).

1 (x > gt )
8x) =4{ 0 - sx<se) (4
-1 (x < e')
Aqui, €*: valor limite superior de la zona muerta de la cantidad de cambio de la salida de potencia esperada
€: valor limite inferior de la zona muerta de la cantidad de cambio de la salida de potencia esperada

La salida de potencia esperada Pi* de los equipos de generacion de energia solar 51 se calcula mediante la
Expresion (5) al usar una cantidad de valor de medicién de insolacion Sr (W/m?2) y una temperatura exterior To (°C).

Pi* = Sr - Ks « Kpv - Kt (To) - Kb - Kc - Kpcs x 10°3 (MW) (5)

Aqui, Ks: coeficiente de correccion de cantidad de insolacion
Kpv: coeficiente de conversion de capacidad de panel
Kt (To): coeficiente de correccién de temperatura
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Kb: coeficiente de suciedad
Kc: coeficiente de eficiencia de cable
Kpcs: coeficiente de eficiencia de conversion de PCS

En la etapa S4, a fin de evaluar influencias de las salidas de los equipos de generacion de energia edlica 41, 42 y 43
a la variacion de frecuencia de la red de energia eléctrica 1, se calcula un coeficiente de correlacion Ci entre la
desviacién de frecuencia Af de la red de energia eléctrica 1 y la salida de potencia esperada Pi* de los equipos de
generacion de energia eélica 41, 42 y 43 mediante la Expresion (6).

3 (RK) - AF JPiCk) - Pi)
=l
Z(Af(k) _Aff \/Z (Pigk)-Pif

k=1

Ci= (6)

Aqui, Af y Pi* usan datos para el pasado punto n que vuelve desde el momento actual.

En la etapa S5, se determina si se realiza o no la restriccion de salida o si se libera o no la restriccion de salida en
los equipos de generacion de energia edlica 41, 42 y 43. Primero, la restriccién de salida se realiza Unicamente
cuando se satisfacen las siguientes tres condiciones.

Af > natp (7)
(nafp: valor de determinacion de deteccion de aumento en la frecuencia)

AP;* > 0 {8)

Ci > 1nc
(nc: valor de determinacion de deteccion de la correlacion positiva) (9)

Se describira un método de determinacién de la restriccion de salida descrito anteriormente con referencia a la figura
5. La figura 5(a) ilustra un caso en el que existe una correlacion positiva en la desviacion de frecuencia Af y una
desviacion APi* de la salida de potencia esperada, la figura 5(b) ilustra un caso en el que no existe correlacion en
ambas, y la figura 5(c) ilustra un caso en el que existe una correlacion negativa en ambas.

Si existe la correlacién positiva de la figura 5(a), puesto que se satisfacen todas las Expresiones (7), (8) y (9), se
inicia la restriccion de salida en el momento de satisfacerse la Expresion (9). Como se ilustra en la figura 5(b), si no
existe correlacion en la desviacion de frecuencia Af y la desviacion APi* de la salida de potencia esperada, aunque
se satisface la Expresion (7), Pi* se cambia dificilmente con respecto a un cambio en la frecuencia y AP* es
sustancialmente cero. Asi, Expresion (8) y Expresion (9) no se satisfacen, y no se realiza la restriccion de salida. Es
mas, como se ilustra en la figura 5(c), si existe la correlacion negativa en la desviacién de frecuencia AP; y la
desviacién APi* de la salida de potencia esperada, aunque se satisface la Expresion (7), Pi* por el contrario se
reduce y APi* es un valor negativo. Asi, Expresion (8) y Expresion (9) no se satisfacen, y no se realiza la restriccion
de salida.

Es mas, no se ilustra la liberacion de la restriccién de salida, como se indica en la Expresién (10), la restriccion de
salida se libera si la desviacion de frecuencia Af es menor que un valor umbral negativo natn.

Af < nam

(naf: valor de determinacién de deteccion de la disminucion en la frecuencia) (10)

En la etapa S6, se calcula un objetivo de valor Pi_tg de la restriccion de salida realizada en los equipos de
generacién de energia edlica 41, 42 y 43. Por ejemplo, como se indica en la Expresién (11), se restringe una salida
actual Pi de los equipos de generacion de energia edlica 41, 42 y 43 en una ratio predeterminada o un valor de
salida minimo predeterminado Pi_min puede ser el objetivo de valor de la restriccién de salida.

Pi_tg = Pix &m (11)

Aqui, &: ratio (0<€<1)
m: numero de sistemas de generacién de energia eélica en equipos de generacion de energia eodlica 41
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Finalmente, en la etapa S7, el objetivo de valor se trasmite a cada molino de viento de cada uno de los grupos de
sistemas de generacién de energia edlica 41a, 42a y 43a. En este caso, también se trasmite un valor limite superior
de una tasa de cambio de salida que se ha definido por una cantidad de cambio de salida por unidad de tiempo. Esto
es, por ejemplo, 10 %/20 minutos de la salida nominal como la tasa de cambio de salida en un proceso necesario
para satisfacer condiciones de conexién de los equipos de generacion de energia edlica.

La figura 6 ilustra un ejemplo de funcionamiento de control del sistema de control de los equipos de generacion de
energia eléctrica renovable en el Ejemplo 1 de la invencion. Aqui, por facilidad de entendimiento, se supone y se
describe un caso en el que dos equipos de generacion de energia edlica 41 y 42 se conectan a la red de energia
eléctrica 1.

La figura 6 es un ejemplo de un caso en el que la salida de potencia esperada P1* obtenida a partir de la velocidad
edlica en los equipos de generacion de energia edlica 41 se aumenta monoétonamente desde una constante y una
salida de potencia esperada P2* es sustancialmente constante en los equipos de generacion de energia eodlica 42.
En los equipos de generacion de energia edlica 41, se describe un funcionamiento de control de un caso en el que la
frecuencia de la red de energia eléctrica 1 se aumenta con un aumento en la salida de potencia esperada P1*.

En el momento (a) indicado en la figura 6, se detecta que la desviacion de frecuencia Af supera el valor umbral
positivo nap. En este caso, el coeficiente de correlacion C1 se empieza a aumentar desde cero, pero como se
describe en la Expresion (6), puesto que el calculo se realiza al usar los datos para el pasado punto n que vuelve
desde el momento actual, la desviacion de frecuencia Af tiene caracteristicas ligeramente retrasadas desde los
cambios en Af y P1*, y es menor que el valor umbral nc en el tiempo.

A continuacién, en el momento (b), se detecta que el coeficiente de correlacién C+ supera el valor umbral positivo nc.
En este caso, puesto que la salida de potencia esperada P+* tiende a ser aumentada y la desviacion AP+* de la
Expresion (3) es positiva, el sistema de generacion de energia edlica que configura los equipos de generacion de
energia edlica 41 empieza la restriccion de salida que tiende al objetivo de valor. La frecuencia de la red de energia
eléctrica 1 empieza a ser reducida desde el momento (c) por la influencia. En el sistema de generaciéon de energia
edlica, la salida se reduce aun mas que tiende al objetivo de valor.

En el momento (d), puesto que se detecta que la desviacion de frecuencia Af de la red de energia eléctrica 1 es
menor que el valor umbral negativo se trasmite una orden de liberacién de la restriccion de salida al sistema de
generacién de energia edlica y, como resultado, se aumenta la salida P1 de los equipos de generacion de energia
eoblica 41 segun la velocidad edlica. En este caso, en los equipos de generacion de energia edlica 42 en los que la
salida es sustancialmente constante, puesto que no se satisfacen las expresiones (8) y (9), no se aplica la restriccién
de salida.

Como se ha descrito anteriormente, segun el ejemplo, cuando se aumenta la frecuencia de la red de energia
eléctrica, la restriccion de salida no se realiza en todos los equipos de generacion de energia edlica y la restriccién
de salida se puede realizar unicamente en los equipos de generacion de energia edlica que afectan al aumento en la
frecuencia. Asi, es posible contribuir a la supresion de la variacion de frecuencia de la region LFC por ajuste de
salida eficaz del minimo requerido.

Se describird otro ejemplo de funcionamiento de control del sistema de control de los equipos de generacién de
energia eléctrica renovable en el Ejemplo 1 de la invencién con referencia a la figura 7. Similar a la figura 6, se
supone y se describe un caso en el que dos equipos de generacién de energia edlica 41 y 42 se conectan a la red
de energia eléctrica. La figura 7 es un ejemplo de un caso en el que la salida de potencia esperada P1* obtenida a
partir de la velocidad edlica en los equipos de generacién de energia edlica 41 se aumenta monétonamente desde
una constante, la salida de potencia esperada P2* se disminuye de manera sustancialmente mondétona desde la
constante y entonces se empieza a aumentar en los equipos de generacién de energia edlica 42.

Primero, se supone un caso en el que la frecuencia de la red de energia eléctrica 1 se aumenta junto con el aumento
en la salida de potencia esperada P1* de los equipos de generacién de energia eolica 41 y se describe un
funcionamiento de control en este momento.

En el momento (a) indicado en la figura 7, se detecta que la desviacion de frecuencia Af supera el valor umbral
positivo na. El coeficiente de correlacion C1 se empieza a aumentar desde cero, pero como se describe en la
Expresion (6), puesto que el célculo se realiza al usar los datos para el pasado punto n que vuelve desde el
momento actual, la desviacién de frecuencia Af tiene caracteristicas ligeramente retrasadas desde los cambios en Af
y P1*, y es menor que el valor umbral nc en el tiempo.

A continuacién, en el momento (b), se detecta que el coeficiente de correlacién C1 supera el valor umbral positivo ne.
En este caso, puesto que la salida de potencia esperada P+* tiende a ser aumentada y la desviacion AP+* de la
Expresion (3) es positiva, el sistema de generacion de energia edlica que configura los equipos de generacion de
energia edlica 41 empieza la restriccion de salida que tiende al objetivo de valor. La frecuencia de la red de energia
eléctrica 1 empieza a ser reducida desde el momento (c) por la influencia. En el sistema de generaciéon de energia

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2781575713

edlica, la salida se reduce aun méas que tiende al objetivo de valor. Por otro lado, en los equipos de generacion de
energia edlica 42, no se satisfacen las expresiones (8) y (9), no se aplica la restriccion de salida.

A continuacion, en el momento (d), puesto que se empieza a aumentar la salida de los equipos de generacién de
energia edlica 42, se empieza a aumentar la frecuencia. En el momento (e), en los equipos de generacion de
energia edlica 42, puesto que un coeficiente de correlacion Cz supera el valor umbral positivo nc y la salida de
potencia esperada tiende a aumentarse, se inicia la restriccion de salida. Como resultado, el aumento de frecuencia
tiende a reducirse de nuevo y en el momento (d), se detecta que la desviacién de frecuencia Af de la red de energia
eléctrica 1 es menor que el valor umbral negativo nam. Asi, la orden de liberacion de la restriccion de salida se
trasmite al sistema de generacion de energia edlica de los equipos de generacién de energia edlica 41 y 42 y, como
resultado, se aumentan las salidas P1 y P2 de los equipos de generacién de energia eodlica 41 y 42 segun la
velocidad edlica.

Como se ha descrito anteriormente, segun el ejemplo, se ajusta la salida mientras la estacion de generacion de
energia edlica realiza la restriccion de salida o libera la restriccién de salida de vez en cuando dependiendo de un
grado de influencia para la cantidad de generacion de potencia esperada por la velocidad edlica en el aumento en la
frecuencia de la red de energia eléctrica. Asi, similar a la figura 6, es posible contribuir a la supresién de la variacion
de frecuencia de la region LFC por ajuste de salida eficaz del minimo requerido.

Segun el ejemplo descrito anteriormente, se impide y se suprime excesiva restriccion de salida de los equipos de
generacién de energia eléctrica renovable sin usar equipos auxiliares tal como bateria con respecto a la variacion de
frecuencia de la region LFC de varios minutos 0 mas, que es lo més eficaz en el mantenimiento de frecuencia de la
red de energia eléctrica y al que el ajuste de salida de un periodo de aproximadamente varios segundos de la Unico
sistema de generacion de energia edlica que es la técnica relacionada no se puede corresponder.

[Ejemplo 2]
A continuacion, se describird un sistema de generacion de energia renovable que incluye una pluralidad de grupos
de generacion de energia RES, que es el Ejemplo 2 de la invencion, con referencia a las figuras 8 y 9.

La figura 8 es un ejemplo de una configuraciéon esquematica del sistema de generacion de energia renovable que
incluye los grupos de generacion de energia RES.

Como se ilustra en la figura 8, los equipos de generaciéon de energia RES formados de equipos de generacion de
energia edlica 41, 42 y 43, y un equipo de generacion de energia solar 51 de los que se cambian salidas de potencia
en respuesta a condiciones meteorolédgicas se conectan a una red de energia eléctrica 1 que se forma al conectar
equipos de generacion a gran escala G1 y G2 correspondientes a una estacién de energia térmica, una estacion de
energia hidroeléctrica, y similares, y las subestaciones 21, 22, 23, 24, y 25 mediante una linea de trasmisién de
energia 3. La salida de potencia de cada unidad de los equipos de generaciéon de energia RES se suministra a cada
cliente (no ilustrado) conectado a la red de energia eléctrica 1 a través de una linea de trasmision de energia 3. Los
equipos de generacion de energia RES no tienen por qué ser instalados para estar concentrados dentro de un area
particular y se instalan respectivamente estando distribuidos en ubicaciones en las que se proporciona buenas
situaciones edlica y condiciones de insolacion.

En la figura 8, como equipos de generacion de energia RES, Unicamente se ilustran los equipos de generacién de
energia eodlica 41, 42 y 43 y los equipos de generacién de energia solar 51, pero de hecho, se supone que se
conectan mas pluralidad de equipos de generacion de energia. Adicionalmente, como elementos que configuran el
sistema de generacién de energia renovable y la red de energia eléctrica 1, se describe el minimo nimero de
elementos necesario para describir la invencion.

Los equipos de generacién de energia edlica 41, 42 y 43 ilustrados en la vista se configuran de grupos de sistemas
de generacién de energia edlica 41a, 42a y 43a formados de una pluralidad de molinos de viento, generadores,
convertidores de potencia de conexion, y similares, transformadores de conexion 41b, 42b y 43b para conectar los
grupos de sistemas de generacion de energia edlica 41a, 42a y 43a a la red de energia eléctrica 1, y dispositivos de
control 40a, 40b y 40c que tienen funciones para calcular y trasmitir 6rdenes de control para ajustar salidas de cada
unidad de los equipos de generacion de energia eodlica 41, 42 y 43, basandose en salidas de potencia total de los
grupos de sistemas de generacion de energia edlica 41a, 42a y 43a, tensiones y corrientes que son medidas por
detectores de tension 41c, 42c y 43c, y detectores de corriente 41d, 42d y 43d que miden tensiones y corrientes de
puntos de conexidon (mas adelante en esta memoria, se les hace referencia como puntos de conexion de red
eléctrica) de la red de energia eléctrica 1, y caracteristicas meteoroldgicas (velocidad edlica, direccién edlica,
temperatura de aire, y similares).

De manera similar, los equipos de generacién de energia solar 51 se configuran de un sistema de generacién de
energia solar formado de una pluralidad de paneles solares 51a, un transformador de conexién 51b para conectar la
pluralidad de paneles solares 51a a la red de energia eléctrica 1, un detector de tension 51c y un detector de
corriente 51d que miden salidas de generacion de energia total de la pluralidad de paneles solares 51a, y las
tensiones y las corrientes de los puntos de conexién a la red de energia eléctrica 1, un convertidor de potencia de
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conexion 51e, y similares, y un dispositivo de control 50 que tiene funciones para calcular y trasmitir érdenes de
control para ajustar una salida de los equipos de generacion de energia solar 51, basandose en una salida de
potencia del sistema de generacién de energia solar, caracteristicas eléctricas tales como la tensiéon del punto de
conexion de red eléctrica, y caracteristicas meteoroldgicas (cantidad de insolacién, temperatura de aire, y similares).

Ademas, los dispositivos de control 40a, 40b, 40c y 50 del ejemplo tienen configuracién similar a los dispositivos de
control descritos en el Ejemplo 1.

Los equipos de generacion de energia edlica 41, 42 y 43, y los equipos de generacion de energia solar 51 que
configuran los grupos de equipos de generacién de energia RES se conectan a un sistema de control 6 de los
grupos de equipos de generacion de energia RES a través de una linea de comunicacién 7. La entrada y la salida de
informacién entre cada unidad de los equipos de generacion de energia 41, 42, 43 y 51, y el sistema de control 6 se
realizan a través de la linea de comunicacion 7.

La figura 9 ilustra un diagrama de configuracién funcional del sistema de control 6 de los grupos de equipos de
generaciéon de energia RES. Como se ilustra en la vista, el sistema de control 6 de los grupos de equipos de
generacion de energia RES del ejemplo se configura de un dispositivo de célculo de control 61 que calcula las
6rdenes de control trasmitidas a los dispositivos de control 40a, 40b, 40c, y 50 de los grupos de equipos de
generacién de energia RES, un dispositivo de almacenamiento de datos 65 que almacena la informacion de
medicién, un historial de las 6rdenes de control, y similares de los grupos de equipos de generacién de energia RES,
un dispositivo de entrada 62 en el que un operario introduce 6rdenes de funcionamiento, un dispositivo de exposicion
63 en el que el operario comprueba situaciones de funcionamiento y similares, y un dispositivo de comunicacion 64
para controlar la trasmision y la recepcion de las érdenes de control y la informacién de medicion. El dispositivo de
comunicacién 64 realiza comunicacion de informacion con los grupos de equipos de generacion de energia RES a
través de la linea de comunicacion 7.

Es mas, el dispositivo de célculo de control 61 se configura de una seccion de procesamiento de datos de medicion
61a, una seccion de calculo de desviacion de frecuencia 61b para tener como salida una desviacién de frecuencia Af
a partir de una frecuencia f de la red de energia eléctrica 1, una seccion de céalculo de aumento y disminucién de
salida de potencia esperada 61c que calcula una salida de potencia esperada Pi* y un estado de aumento y
disminucion de los equipos de generacion de energia edlica 41 a partir de una medida de velocidad edlica, una
seccién de calculo de coeficiente de correlacion 61d que tiene como salida un coeficiente de correlacién C1 entre la
desviacién de frecuencia Af y la salida de potencia esperada P1*, una seccion de determinacion de ajuste de salida
61e que realiza la determinacion de si se realiza 0 no el ajuste de salida de los equipos de generacion de energia
eblica 41 mediante el coeficiente de correlacion y el estado de aumento y disminucion de la salida de potencia
esperada, una seccion de calculo de orden de ajuste de salida 61f que tiene como salida un valor de orden de ajuste
de salida, una seccién de calculo de cantidad de restriccion de salida acumulada 61g que tiene como salida el valor
acumulativo de la cantidad de potencia en la que se realiza la restriccién de salida de cada unidad de los equipos de
generacién de energia RES.

A continuacion, se describiran flujos de procesamiento en el sistema de control 6 de los grupos de equipos de
generacioén de energia RES con referencia a la figura 10.

Como se ilustra en la figura 10, primero, en la etapa S1, datos caracteristicos eléctricos tales como la frecuencia de
la red de energia eléctrica 1, la tension, y la corriente del punto de conexién, y los datos caracteristicos
meteoroldgicos tales como la velocidad edlica de los equipos de generacién de energia eodlica 41, 42 y 43, la
cantidad de insolacion, y la temperatura de aire de los equipos de generacion de energia solar 51 que son medidos
periddicamente por cada unidad de los equipos de generacién de energia RES se leen del dispositivo de
almacenamiento de datos 65.

En la etapa S2, se calcula la desviacién de frecuencia Af como diferencia con una frecuencia nominal fo en la
Expresion (1) descrita anteriormente al usar la frecuencia f medida de la red de energia eléctrica 1.

En la etapa S3, se calcula una salida de potencia esperada Pi* de cada unidad de los equipos de generacién de
energia RES. En cada unidad de los equipos de generacion de energia edlica 41, 42 y 43, se calcula la salida de
potencia esperada mediante la Expresion (2) al usar los datos de velocidad edlica medidos por los equipos de
generacién de energia edlica 41, 42 y 43 respectivamente. En los equipos de generacién de energia solar 51, se
realiza un calculo mediante la Expresion (5) descrita anteriormente al usar la cantidad de valor de medicién de
insolaciéon Sr (W/m?) y la temperatura exterior a (°C). Es més, la desviacion APi* que indica el estado de aumento y
disminucion de la salida de potencia esperada se calcula mediante la Expresion (3) descrita anteriormente al usar la
salida de potencia esperada Pi* obtenida en la Expresion (2) y un promedio de desviacién mévil Pi*_ave.

En la etapa S4, a fin de evaluar influencias de salidas de los equipos de generacién de energia edlica 41, 42 y 43 a
la variacién de frecuencia de la red de energia eléctrica 1, se calcula un coeficiente de correlacién Ci entre la
desviacién de frecuencia Af de la red de energia eléctrica 1 y la salida de potencia esperada Pi* de los equipos de
generacion de energia RES mediante la Expresion (6) descrita anteriormente.
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En la etapa S5, se calcula un valor acumulativo Pi_loss de la cantidad de potencia que no se puede sacar al realizar
la restriccion de salida en cada unidad de los equipos de generacion de energia RES mediante la Expresion (12).
Esto es, representa que los equipos de generacion de energia RES que tienen gran valor de Pi_loss contribuyen a la
supresion de la variacion de frecuencia.

B, ‘_ loss = Lt(Pi * ~Pi) drt (12)

En la etapa S6, se determina si se realiza o no la restriccion de salida o si se libera o no la restriccion de salida en
cada unidad de los equipos de generacion de energia RES. Primero, similar a figura 4, la restriccion de salida se
realiza Unicamente en un caso en el que se satisfacen tres condiciones indicadas en las expresiones (7), (8) y (9)
descritas anteriormente.

En la etapa S7, se calcula un objetivo de valor Pi_tg de la restriccion de salida que se realiza en los equipos de
generacion de energia RES. Por ejemplo, como se indica en la Expresion (11) descrita anteriormente, una salida
actual Pi de los equipos de generacion de energia edlica se restringe con una ratio predeterminada. De otro modo,
un valor predeterminado de salida minimo Pi_min puede ser el objetivo de valor de la restriccién de salida. En este
caso, si la salida actual Pi de los equipos de generacion de energia edlica se restringe en una ratio predeterminada
mediante la Expresion (11), se aumenta la ratio £ (0<¢<1) de la Expresion (11) de manera que se aumenta la
cantidad de restriccion de salida ya que los equipos de generacion de energia RES tienen un pequefio valor
acumulativo Pi_loss de la cantidad de potencia de la restriccion de salida de cada unidad de los equipos de
generacion de energia RES calculada en la Expresion (12). De manera similar, si un valor predeterminado de salida
minimo Pi_min es el objetivo de valor de la restriccion de salida, se disminuye el valor de Pi_loss de manera que se
aumenta la cantidad de restriccién de salida ya que los equipos de generacion de energia RES tienen un pequeno
valor acumulativo Pi_loss de la cantidad de potencia de la restriccion de salida.

Finalmente, en la etapa S8, el objetivo de valor se trasmite a cada unidad de los equipos de generacion de energia
RES. En este caso, también se trasmite un valor limite superior de una tasa de cambio de salida que se ha definido
por una cantidad de cambio de salida por unidad de tiempo. Esto es, por ejemplo, 10 %/20 minutos de la salida
nominal como la tasa de cambio de salida en un proceso necesario para satisfacer condiciones de conexion de los
equipos de generacion de energia edlica.

Se describird un ejemplo de funcionamiento de control del sistema de control 6 de los grupos de equipos de
generacién de energia RES en el Ejemplo 2 de la invencion con referencia a la figura 11. Aqui, por facilidad de
entendimiento, se supone y se describe un caso en el que dos equipos de generacién de energia eodlica 41 y 42 se
conectan a la red de energia eléctrica 1.

La figura 11(a) es un ejemplo de un caso en el que un total de salidas de potencia esperada Y Pi* de los grupos de
equipos de generacion de energia RES se aumenta mono6tonamente desde una constante cuando se aumenta la
frecuencia de la red de energia eléctrica 1.

Primero, en el momento (a), se detecta que la desviacion de frecuencia Af supera el valor umbral positivo nafp. El
coeficiente de correlacion Ci entre la desviacién de frecuencia y el total de salidas de potencia esperada Y Pi* de los
grupos de estaciones de generacion de energia RES se empieza a aumentar desde cero, pero como se describe en
la Expresién (6), puesto que se realiza un célculo al usar los datos para el pasado punto n volviendo desde el
momento actual, la desviacién de frecuencia Af tiene caracteristicas ligeramente retrasadas desde los cambios en Af
y > Pi*, y es menor que el valor umbral nc en el momento.

A continuacién, en el momento (b), se detecta que el coeficiente de correlacion Ci supera el valor umbral positivo ne.
En este caso, puesto que el total de salida de potencia esperada Y Pi* tiende a ser aumentado y la desviacion AP*
de la Expresion (3) es positiva, los equipos de generacion de energia edlica 41 y los equipos de generacion de
energia edlica 42, en los que las salidas tienden a ser aumentadas, inician la restriccién de salida que tienden al
objetivo de valor. La frecuencia de la red de energia eléctrica se empieza a ser reducida desde el momento (c) por la
influencia. En el sistema de generacion de energia edlica, la salida se reduce ain mas que tiende al objetivo de
valor.

En el momento (d), como se detecta que la desviacion de frecuencia Af de la red de energia eléctrica 1 es menor
que el valor umbral negativo nam, se trasmite una orden de liberaciéon de la restriccion de salida al sistema de
generacién de energia edlica 41 y los equipos de generacién de energia edlica 42 que configuran los grupos de
equipos de generacién de energia RES y, como resultado, las salidas P1 y P2 de los equipos de generacion de
energia edlica 41 y 42 se aumentan segun la velocidad edlica.
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La figura 11(b) es un ejemplo de un caso en el que aspectos de los cambios de salida son diferentes en los equipos
de generacién de energia edlica 41 y los equipos de generacion de energia edlica 42 que configuran los grupos de
equipos de generacion de energia RES. Especificamente, los equipos de generacion de energia edlica 41 se
aumentan monoétonamente y los equipos de generacion de energia edlica 42 se disminuyen monétonamente. En
este caso, ambos cambios de salida estan desviados entre si y entonces el total de salidas de potencia esperada
> Pi* de los grupos de equipos de generacion de energia RES es sustancialmente constante. En este caso, puesto
que la frecuencia de la red de energia eléctrica 1 y el total de salidas de potencia esperada no estan
correlacionados, no ocurre la restriccion de salida. Como grupos de equipos de generacion de energia RES, esto se
puede denominar control apropiado porque no afecta al aumento de frecuencia de la red de energia eléctrica 1.

Segun el ejemplo descrito anteriormente, por supuesto, se obtienen los mismos efectos que los del Ejemplo 1 y es
posible suprimir las cantidades totales de restriccién de salida y contribuir al mantenimiento de la frecuencia
comparado con un caso en el que se determina si se necesita la restriccion de salida en cada unidad de los equipos
de generacion de energia RES descritos en las figuras 6 y 7.

Ademas, la invencion definida no se limita a los ejemplos descritos anteriormente e incluye diversas modificaciones.
Por ejemplo, los ejemplos descritos anteriormente son los descritos en detalle a fin de describir clara y facilmente la
invencion y no se pretende que estén limitados a todas las configuraciones necesarias descritas. Es mas, es posible
sustituir una parte de la configuracién de un ejemplo en la configuracién de otro ejemplo y es posible para anadir la
configuracién de otro ejemplo a la configuracién de un ejemplo. Es mas, es posible hacer adicién, eliminacién y
sustitucion de otras configuraciones a una parte de la configuracién de cada ejemplo.

Lista de signos de referencia

1 +«+ red de energia eléctrica, 3 ¢+« linea de trasmisién de energia, 6 *+* sistema de control de grupo de equipos de
generacion de energia eléctrica renovable, 7 «* linea de comunicacion, 21, 22, 23, 24, 25 <+« subestacién, 40a, 40b,
40c <« dispositivo de control de equipos de generacion de energia edlica, 41, 42, 43 <+« equipos de generacion de
energia eodlica, 41a, 42a, 43a e+ grupo de sistemas de generacién de energia edlica , 41b, 42b, 43b e«
transformador de conexion, 41c, 42c, 43c - detector de tensién, 41d, 42d, 43d «s+ detector de corriente, 50 eee
dispositivo de control de equipos de generacion de energia solar, 51 «+s equipos de generacion de energia solar, 51a
s« panel solar, 51b +* transformador de conexion, 51c «+* detector de tensidon, 51d +s* detector de corriente, 51e ¢
convertidor de potencia de conexion, 61, 401 e dispositivo de calculo de control, 61a, 401a < seccién de
procesamiento de datos de medicion, 61b, 401b +e* seccion de célculo de desviacion de frecuencia, 61c, 401c e
seccién de calculo de aumento y disminucién de salida de potencia esperada, 61d, 401d +* seccidn de calculo de
coeficiente de correlacion, 61e, 401e e+ seccion de determinacion de ajuste de salida, 61f, 401f e+ seccidon de
célculo de orden de ajuste de salida, 61g *** seccién de calculo de cantidad de restriccion de salida acumulada, 62,
402 «« dispositivo de entrada, 63, 403 «* dispositivo de exposicién, 64, 404 <+ dispositivo de comunicacion, 65, 405
«+« dispositivo de almacenamiento de datos.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control (6) para equipos de generacion de energia eléctrica renovable, que se configura para
controlar equipos de generacién de energia eléctrica renovable que incluye una pluralidad de dispositivos de
generacién de energia que generan energia al usar fuentes de energia renovable y en el que la pluralidad de
dispositivos de generacion de energia se hacen funcionar al ser conectados a una red de energia eléctrica (1), el
sistema de control (6) comprende:

una unidad de medicion que se configura para medir una frecuencia de la red de energia eléctrica (1);

una unidad de medicién que se configura para medir caracteristicas meteoroldgicas de los equipos de
generacién de energia eléctrica renovable;

una unidad de calculo que se configura para calcular la desviacion de frecuencia de la red de energia
eléctrica (1);

el sistema de control (6) caracterizado por comprender ademas:

una unidad de célculo que se configura para calcular una salida de potencia esperada de los equipos de
generacion de energia eléctrica renovable basandose en las caracteristicas meteorolégicas medidas por la
unidad de medicion y para calcular un valor de estado de aumento y disminucién de la misma basandose en
las caracteristicas meteorologicas medidas por la unidad de medicién que se configura para medir
caracteristicas meteorologicas de los equipos de generacién de energia eléctrica renovable;

una unidad de calculo que se configura para calcular un coeficiente de correlacién entre la desviacion de
frecuencia de la red de energia eléctrica (1) y la salida de potencia esperada de los equipos de generacién de
energia eléctrica renovable; y

una unidad de determinacién que se configura para determinar si se necesita o no el ajuste de salida de los
equipos de generacion de energia eléctrica renovable al usar el coeficiente de correlacién entre la desviacidon
de frecuencia y la salida de potencia esperada, y el valor de estado de aumento y disminucién de la salida de
potencia esperada;

en donde el sistema de control (6) se configura de manera que se restringe una salida de los equipos de
generacién de energia eléctrica renovable en caso de que la unidad de determinacion determine que se
necesita el ajuste de salida de los equipos de generacién de energia eléctrica renovable, cuando la
desviacién de frecuencia supera un valor umbral positivo predeterminado, el coeficiente de correlacién supera
un valor umbral positivo, y la salida de potencia esperada esta en un estado creciente, y

el sistema de control (6) se configura ademas de manera que cuando la desviacién de frecuencia es menor
que un valor umbral negativo predeterminado, se libera una restriccion de salida de los equipos de generacion
de energia eléctrica renovable.

2. Un sistema de generacion de energia renovable que comprende equipos de generacion de energia eléctrica
renovable que incluye una pluralidad de dispositivos de generacion de energia renovable conectados a una red de
energia eléctrica (1) y el sistema de control para equipos de generacion de energia eléctrica renovable segun la
reivindicacién 1.

3. El sistema de generacion de energia renovable segun la reivindicacion 2,

en donde la pluralidad de dispositivos de generacion de energia son equipos de generacion de energia edlica (41,
42,43),y

en donde los equipos de generacion de energia edlica incluye un sistema de generacién de energia edlica (41a, 42a,
43a) que se forma de al menos una pluralidad de molinos de viento, generadores y un convertidor de potencia de
conexion, un transformador de conexién (41b, 42b, 43b, 51b) para conectar el sistema de generaciéon de energia
eoblica (41a, 42a, 43a) a la red de energia eléctrica (1), un detector de tensién (41c, 42c, 43¢, 51c¢) y un detector de
corriente (41d, 42d, 43d, 51d) que se configuran para medir una tensién y una corriente de un punto de conexion a la
red de energia eléctrica (1), y un dispositivo de control que tiene una funcion de calcular y trasmitir 6rdenes de
control para ajustar una salida de los equipos de generacion de energia edlica (41, 42, 43) basandose en la tensién y
la corriente que son medidas por el detector de tensidn 41c, 42c, 43c, 51c) y el detector de corriente (41d, 42d, 43d,
51d), una salida de generacion de potencia del sistema de generacién de energia edlica (41a, 42a, 43a), y al menos
una velocidad edlica.

4. El sistema de generacion de energia renovable segun la reivindicacion 2,

en donde la pluralidad de dispositivos de generacion de energia son equipos de generacién de energia solar (51), y
en donde los equipos de generacion de energia solar (51) incluyen una pluralidad de paneles solares (51a), un
transformador de conexién (41b, 42b, 43b, 51b) para conectar la paneles solares (51a) a la red de energia eléctrica
(1), un detector de tensién (41c, 42c, 43c, 51c) y un detector de corriente (41d, 42d, 43d, 51d) que se configuran
para medir una tensién y una corriente de un punto de conexién a la red de energia eléctrica (1), un dispositivo de
control que tiene una funcién de calcular y trasmitir 6rdenes de control para ajustar una salida de los equipos de
generacién de energia solar (51) basandose en la tension y la corriente que son medidas por el detector de tension
(41c, 42c, 43c, 51c) y el detector de corriente (41d, 42d, 43d, 51d), una salida de generacién de potencia de la
paneles solares (51a), una cantidad de insolacion, y una temperatura de aire.
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5. El sistema de generacion de energia renovable segun la reivindicacion 3 o 4,

en donde el dispositivo de control (40a, 40b, 40c, 50) comprende un dispositivo de calculo de control (61, 401) que
se adopta para calcular las 6rdenes de control que van a ser trasmitidas a los equipos de generacion de energia
eodlica (41, 42, 43) o los equipos de generacion de energia solar (51), un dispositivo de almacenamiento de datos
(65, 405) que se configura para almacenar informacién de medicién y/o un historial de las 6rdenes de control de los
equipos de generacién de energia edlica (41, 42, 43) o los equipos de generacion de energia solar (51), un
dispositivo de entrada (62, 402) al que un operario introduce 6rdenes de funcionamiento, un dispositivo de
exposicion (63, 403) en el que el operario comprueba situaciones de funcionamiento, y un dispositivo de
comunicacioén (64, 404) para controlar la trasmision y la recepcién de la informacién de medicién y/o las 6rdenes de
control de los equipos de generacion de energia edlica (41, 42, 43) o los equipos de generacién de energia solar
(51).

6. El sistema de generacion de energia renovable segun la reivindicacion 5,

en donde el dispositivo de calculo de control (61, 401) comprende una seccion de procesamiento de datos de
medicién (61a, 401a) que se adapta para procesar datos desde el dispositivo de almacenamiento de datos (65, 405),
una seccién de célculo de desviacion de frecuencia (61b, 401b) para calcular la desviacion de frecuencia desde una
frecuencia de la red de energia eléctrica (1) que es procesada por la seccion de procesamiento de datos de
medicién (61a, 401a), una seccidn de célculo de aumento y disminucion de salida de potencia esperada (61c, 401c)
que se configura para calcular la salida de potencia esperada de los equipos de generacién de energia eolica (41,
42, 43) o los equipos de generacion de energia solar (51) y el valor de estado de aumento y disminucién de la misma
a partir de la velocidad edlica o la cantidad de insolacion y la temperatura de aire procesados en la seccion de
procesamiento de datos de medicién, una seccion de céalculo de coeficiente de correlacién (61d, 401d) que se
configura para calcular el coeficiente de correlacién entre la desviaciéon de frecuencia calculada por la seccion de
célculo de desviacién de frecuencia (61b, 401b) y la salida de potencia esperada calculada por la seccién de calculo
de aumento y disminucion de salida de potencia esperada (61c, 401c), una seccion de determinacion de ajuste de
salida (61e, 401e) que se configura para realizar determinacion sobre si se realiza o no el ajuste de salida de los
equipos de generacion de energia edlica (41, 42, 43) o los equipos de generacion de energia solar (51) al usar el
coeficiente de correlacion calculado por la seccién de calculo de coeficiente de correlacion (61d, 401d) y el valor de
estado de aumento y disminucién calculado por la seccién de célculo de aumento y disminucion de salida de
potencia esperada (61c, 401c), y una seccién de calculo de orden de ajuste de salida (61f, 401f) que se configura
para calcular un valor de orden de ajuste de salida de la seccién de determinacion de ajuste de salida (61e, 401e).

7. El sistema de generacion de energia renovable segun la reivindicacion 2,

en donde la pluralidad de dispositivos de generacion de energia renovable se conectan al sistema de control (6) a
través de una linea de comunicacion (7),

en donde la unidad de medicion se configura para medir caracteristicas meteorolégicas de cada unidad de los
equipos de generacion de energia eléctrica renovable, la unidad de calculo se configura para calcular una salida de
potencia esperada de cada unidad de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable y un valor de estado
de aumento y disminucién de la misma basandose en las caracteristicas meteoroldégicas medidas por la unidad de
medicién, la unidad de calculo se configura para calcular un coeficiente de correlacion entre la desviacion de
frecuencia de la red de energia eléctrica (1) y la salida de potencia esperada de cada unidad de los equipos de
generacién de energia eléctrica renovable, y la unidad de determinacién se configura para determinar si se necesita
0 no ajuste de salida de cada unidad de los equipos de generacién de energia eléctrica renovable al usar el
coeficiente de correlacién entre la desviacion de frecuencia y la salida de potencia esperada, y el valor de estado de
aumento y disminucién de la salida de potencia esperada.

8. El sistema de generacion de energia renovable segun la reivindicacion 7,

en donde el sistema de control (6) se configura de manera que se restringe una salida de los equipos de generacién
de energia eléctrica renovable en caso de que la unidad de determinacion determine que se necesita el ajuste de
salida de cada unidad de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable, cuando la desviacion de
frecuencia supera un valor umbral positivo predeterminado, el coeficiente de correlacion supera un valor umbral
positivo, y la salida de potencia esperada estda en un estado creciente, y el sistema de control (6) se configura
ademas de manera que cuando la desviacién de frecuencia es menor que un valor umbral negativo predeterminado,
se libera la restriccion de salida de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable.

9. El sistema de generacion de energia renovable segun la reivindicacion 7 u 8,

en donde se determinan prioridades de los equipos de generacién de energia eléctrica renovable que realiza la
restriccion de salida al usar un valor integrado de una cantidad de restriccion de salida de cada unidad de los
equipos de generacion de energia eléctrica renovable.

10. El sistema de generacion de energia renovable segun la reivindicacion 2,

en donde la pluralidad de equipos de generacion de energia eléctrica renovable se conectan al sistema de control (6)
a través de la linea de comunicacion (7), y

en donde el sistema de control (6) comprende un dispositivo de calculo de control (61, 401) que se configura para
calcular 6rdenes de control que van a ser trasmitidas a cada unidad de los equipos de generacion de energia
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eléctrica renovable, un dispositivo de almacenamiento de datos (65, 405) que se configura para almacenar
informacién de medicién y/o un historial de las 6rdenes de control de cada unidad de los equipos de generacién de
energia eléctrica renovable, un dispositivo de entrada (62, 402) configurado para recibir érdenes de funcionamiento
de un operario, un dispositivo de exposicién (63, 403) que permite al operario comprobar situaciones de
funcionamiento, y un dispositivo de comunicaciéon (64, 404) para controlar la trasmisiéon y la recepcion de la
informacién de mediciéon y/o las 6rdenes de control de cada unidad de los equipos de generacion de energia
eléctrica renovable.

11. El sistema de generacion de energia renovable segun la reivindicacion 10,

en donde el dispositivo de céalculo de control (61, 401) comprende una seccion de procesamiento de datos de
medicién que se configura para procesar datos del dispositivo de almacenamiento de datos (65, 405), una seccién
de calculo de desviacion de frecuencia (61b, 401b) para calcular la desviacion de frecuencia de una frecuencia de la
red de energia eléctrica (1) que es procesada por la seccién de procesamiento de datos de medicién (61a, 401a),
una seccién de calculo de aumento y disminucion de salida de potencia esperada (61c, 401c) que se configura para
calcular la salida de potencia esperada de cada unidad de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable
y el valor de estado de aumento y disminucion de la misma a partir de caracteristicas meteoroldgicas de cada unidad
de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable procesado en la seccion de procesamiento de datos de
medicién (61a, 401a), una seccion de célculo de coeficiente de correlacion (61d, 401d) que se configura para
calcular el coeficiente de correlacién entre la desviacion de frecuencia calculada por la seccion de célculo de
desviacién de frecuencia (61b, 401b) y la salida de potencia esperada calculada por la seccién de calculo de
aumento y disminucion de salida de potencia esperada (61c, 401c), una seccion de determinacion de ajuste de
salida (61e, 401e) que se configura para realizar determinacién sobre si se realiza el ajuste de salida de cada unidad
de los equipos de generacién de energia eléctrica renovable al usar el coeficiente de correlacion calculado por la
seccién de calculo de coeficiente de correlacion (61d, 401d) y el valor de estado de aumento y disminucién calculado
por la seccion de calculo de aumento y disminucién de salida de potencia esperada (61c, 401c), una seccion de
célculo de orden de ajuste de salida (61f, 401f) que se configura para calcular un valor de orden de ajuste de salida
de la seccion de determinacion de ajuste de salida (61e, 40le), y una seccion de calculo de cantidad de restriccién de
salida acumulativa (62, 402) que se configura para calcular un valor acumulativo de una cantidad de potencia de
cada unidad de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable que esta restringida en salida.

12. Un método de control para equipos de generacion de energia eléctrica renovable, que controla equipos de
generacién de energia eléctrica renovable que incluyen una pluralidad de dispositivos de generacién de energia que
generan energia al usar fuentes de energia renovable y en los que la pluralidad de dispositivos de generaciéon de
energia se hacen funcionar al ser conectados a una red de energia eléctrica (1), el método de control comprende:

calcular una salida de potencia esperada de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable y un
valor de estado de aumento y disminucién de la misma al usar una unidad de célculo que calcula la salida de
potencia esperada de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable y el valor de estado de
aumento y disminucion de la misma basandose en caracteristicas meteorolégicas medidas por una unidad de
medicién que mide las caracteristicas meteoroldgicas de los equipos de generacion de energia eléctrica
renovable;

el método caracterizado por comprender las etapas de calcular un coeficiente de correlacion de la salida de
potencia esperada de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable al usar una unidad de calculo
que calcula el coeficiente de correlacién entre una desviacion de frecuencia de la red de energia eléctrica
calculada por una unidad de calculo que calcula la desviacién de frecuencia de la red de energia eléctrica (1)
y la salida de potencia esperada de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable; y

determinar si se necesita 0 no ajuste de salida de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable al
usar el coeficiente de correlacion calculado entre la desviacién de frecuencia y la salida de potencia esperada,
y un valor de estado de aumento y disminucion de la salida de potencia esperada

en donde se restringe una salida de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable en caso de que
se determine que se necesita el ajuste de salida de los equipos de generacion de energia eléctrica renovable,
cuando la desviacion de frecuencia supera un valor umbral positivo predeterminado, el coeficiente de
correlacion supera un valor umbral positivo y la salida de potencia esperada esta en un estado creciente, y
cuando la desviacién de frecuencia es menor que valor umbral negativo predeterminado, se libera la
restriccion de salida de los equipos de generacién de energia eléctrica renovable.
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