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DESCRIPCION
Procedimiento para controlar un parque eolico para amortiguar oscilaciones subsincronas

La presente invencién se refiere a un procedimiento para controlar un parque eolico para amortiguar oscilaciones de
baja frecuencia en una red de suministro eléctrico. La presente invencion también se refiere a un parque edélico con
varias instalaciones de energia edlica para amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia en una red de suministro
eléctrico.

Una red de suministro eléctrico generalmente tiene una frecuencia de red nominal de 50 Hz o 60 Hz.
Esta frecuencia nominal de red también puede denominarse frecuencia del sistema. Red de suministro eléctrico se
puede simplificar y denominar red o red de suministro como sindnimo.

En la red de suministro pueden producirse oscilaciones de baja frecuencia, que tienen frecuencias inferiores a la
frecuencia nominal de la red. Estas oscilaciones a menudo se denominan resonancias subsincronas (SSR) o
frecuencias subsincronas. Con este fin, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) publicd en 1990 una
definicion de resonancia subsincronica, en concreto:

"La resonancia subsincronica es una condicion de sistema eléctrico en la que existe un intercambio de energia
entre una red eléctrica y la turbina de un generador en una o mas frecuencias propias del sistema, por debajo
de la frecuencia sincrona del sistema", P.M. Anderson, B.L. Agrawal, J.E. Van Ness: "Resonancia subsincronica
en sistemas de energia", IEEE Press 1990

Un problema que puede ocurrir en una red de suministro es que las oscilaciones de baja frecuencia pueden estimular
o amplificar oscilaciones mecdanicas de generadores sincronos que estan directamente acoplados a la red de
suministro eléctrico. Esto puede causar dafios a los generadores. Si estos se separan de |la red de suministro eléctrico
para protegerlos, esto puede provocar un debilitamiento de la red de suministro eléctrico.

En la red de suministro también pueden aparecer oscilaciones pendulares de baja frecuencia en el rango de unos
pocos hercios entre secciones de red, por ejemplo, una oscilacion de baja frecuencia entre un primer tramo de red en
Alemania y un segundo tramo de red en Francia. Estas oscilaciones pendulares también pueden provocar paradas
parciales en la red de suministro. En el peor de los casos, esto puede provocar un apagon.

Debido a que en muchos paises la proporcion de grandes centrales eléctricas esta disminuyendo mientras se
reemplazan los generadores descentralizados basados en convertidores, como instalaciones de energia eolica o
sistemas fotovoltaicos, estos generadores descentralizados basados en convertidores también estan adquiriendo cada
vez mas importancia para apoyar la red de suministro eléctrico.

La estructura de la red de suministro eléctrico también puede cambiar. La red de suministro eléctrico también esta
sujeta a cambios constantes debido a procesos de encendido y apagado, trabajos de mantenimiento en las lineas de
suministro o la influencia de la climatologia. Esto también incluye el hecho de que las capacidades de red y las
inductancias de red o las impedancias generales de red pueden cambiar constantemente. Esto significa que incluso
las oscilaciones de baja frecuencia pueden cambiar continuamente, lo que dificulta su deteccion y amortiguacion.

Dado que los parques edlicos forman parte cada vez mas de la red de suministro eléctrico y tienen una influencia
significativa en las propiedades de la red, pueden contribuir a la estabilizacion de los sistemas energéticos o de la red
de suministro y pueden utilizarse como medio para amortiguar resonancias subsincronas no deseadas. Pero estos
parques edlicos también deben poder adaptarse a las nuevas propiedades de la red en términos de oscilaciones de
baja frecuencia.

En la solicitud prioritaria de esta solicitud, la Oficina Alemana de Patentes y Marcas ha investigado el siguiente estado
de la técnica: DE 10 2013 208 410 A1, US 2013/0204557 A1, CN 105226679 A, asi como el articulo "Subsynchronous
Oscillation Detection using Phasor Measurements and Synchrosqueezing Transform” de Miao He et al.

La Oficina Europea de Patentes ha buscado en la siguiente técnica anterior para la presente solicitud: US 2013/176751
A1, WO 2005/088802 A1, WO 2010/060451 A1, DE 10 2012 212 366 A1, EP 3 322 060 A1, CN 105 515018 A, DE
10 2016 101 468 A1 y WO 2014/012789 A1. El documento US 2013/176751 A1 se refiere a un dispositivo y un
procedimiento para controlar un convertidor de frecuencia de una instalacion de energia edlica, donde el convertidor
de frecuencia debe controlarse de tal manera que se reduzcan las resonancias subsincronas en la red eléctrica. El
documento WO 2005/088802 A1 se refiere a un dispositivo para evitar perturbaciones importantes en las redes de
suministro eléctrico. El documento WO 2010/060451 A1 se refiere a un procedimiento y una disposicién para generar
una sefal de categorizacion de fallas en una red de generacion de energia. El documento DE 10 2012 212 366 A1 se
refiere a un procedimiento para controlar un parque edlico, en el que después de un apagon en la red se aumenta la
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potencia a un nivel de potencia predeterminable que es mas bajo que antes del apagén. El documento EP 3 322 060
A1 se refiere a un procedimiento para amortiguar oscilaciones electromecanicas en un sistema eléctrico. El documento
CN 105 515 018 A se refiere a un procedimiento de deteccion e inhibicidén de oscilaciones subsincronas de energia
eolica basado en descomposicién empirica de modos. El documento DE 10 2016 010 468 A1 se refiere a un
procedimiento de alimentacion que utiliza al menos una instalacion edlica, en el que se sigue con retardo un sistema
de referencia del voltaje de red. El documento WO 2014012789 A1 se refiere a un procedimiento para controlar un
parque eolico que se puede conectar y operar de manera estable con una pequefa relacion de corriente de
cortocircuito manteniendo un criterio de estabilidad que depende de la potencia activa y/o de la potencia reactiva.

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencion es abordar al menos uno de los problemas mencionados
anteriormente. En particular, deberia proponerse una solucidon que permita o mejore al menos un efecto de
amortiguacion de un parque eélico sobre las oscilaciones de baja frecuencia en la red de suministro eléctrico. Se
deberia proponer al menos una solucion alternativa a las soluciones conocidas anteriormente.

Segun la invencidn se propone un procedimiento segun la reivindicacion 1. Se utiliza para controlar un parque edlico
para amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia, especialmente las resonancias subsincronas, en una red de
suministro eléctrico. Por tanto, la invencion se basa en un parque eoélico con varias instalaciones de energia edlica,
que estan interconectadas eléctricamente para formar un parque eolico y formar parte de la red de suministro eléctrico.
El parque edlico aqui descrito también puede ser representativo de una Unica instalacion de energia edlica o de dos
0 mas parques eolicos. Las siguientes explicaciones sobre el parque edlico también se aplican a una instalacién de
energia edlica individual. En funcionamiento normal, el parque edlico estd conectado eléctricamente a la red de
suministro a través de un punto de conexién de red y alimenta o suministra potencia eléctrica a la red de suministro
eléctrico.

Ademas, la red de suministro tiene un voltaje de red con una frecuencia de red nominal. La frecuencia nominal de la
red suele ser de 50 Hz 0 60 Hz. Las oscilaciones de baja frecuencia a amortiguar tienen en particular una frecuencia
mas baja que la frecuencia nominal de la red, es decir, por ejemplo, menos de la mitad de la frecuencia nominal de la
red. Por lo tanto, las oscilaciones de baja frecuencia son inferiores a 25 Hz o 30 Hz. Ejemplos de rangos de frecuencia
caracteristicos de oscilaciones de baja frecuencia, que también se conocen como "Power System Oscillations”
(oscilaciones del sistema de potencia), son rangos de frecuencia de aproximadamente 0,2-3 Hz o0 5-15 Hz, por nombrar
sélo dos de muchos ejemplos.

En particular, las oscilaciones de baja frecuencia pueden tener valores de 1 Hz o menos. Sin embargo, también pueden
alcanzar hasta cinco veces la frecuencia nominal de la red. Las oscilaciones de baja frecuencia se denominan aqui
oscilaciones con una frecuencia de como maximo cinco veces la frecuencia nominal de la red, preferentemente con
una frecuencia que corresponde como maximo a la frecuencia nominal de la red. En particular, la oscilacion de baja
frecuencia no tiene una frecuencia que corresponda a un multiplo de la frecuencia nominal de la red. Cabe sefalar
que el examen y la consideracion de las oscilaciones de baja frecuencia son particularmente Utiles para examinar o
garantizar la estabilidad del sistema de la red de suministro eléctrico. Esto es diferente de una evaluacion de la calidad
de lared o de la calidad de la sefial de voltaje en la red de suministro eléctrico, donde los arménicos son especialmente
importantes.

En primer lugar, se detecta una oscilacién eléctrica de baja frecuencia de la red de suministro eléctrico. Para ello, por
ejemplo, se puede mediry evaluar el voltaje de red en un punto de conexién de red en el que la instalacidn edlica o el
parque edlico alimentan la red eléctrica. Por ejemplo, el voltaje de red medido de esta manera se puede filtrar con un
filtro paso bajo que solo deja pasar frecuencias por debajo de la frecuencia de red. El voltaje de red medido o, por
seguir con el ejemplo, el voltaje de red filtrado también puede denominarse sefial de oscilacion y puede considerarse
que contiene informacidn sobre la oscilacion detectada o que debe detectarse.

La oscilacién, y por tanto también la sefial de oscilacidon descriptiva, tiene una frecuencia de oscilacion, que también
puede denominarse frecuencia caracteristica o frecuencia de la oscilacion de baja frecuencia. Sin embargo, la
oscilacién también se caracteriza por otras caracteristicas y tiene una caracteristica de oscilacion. Tales caracteristicas
incluyen una amplitud de la oscilacién, en particular si esta amplitud oscila y como lo hace. Incluso pequefias
variaciones de frecuencia pueden ser una caracteristica distintiva. También se puede considerar una combinacion de
tales caracteristicas.

Es especialmente importante que las oscilaciones se puedan clasificar en funcion de esta y/o de otras caracteristicas.

Las caracteristicas de oscilaciéon de la oscilacidon detectada incluyen al menos una de estas u otras caracteristicas.
Esto también incluye la clasificacidn de las oscilaciones.

Ahora se propone también determinar una caracteristica de oscilacion de este tipo de la oscilacidn detectada, donde
la caracteristica de oscilacion describe al menos una propiedad de la oscilacion detectada.
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Las caracteristicas de oscilacion también pueden incluir informacion caracteristica de la oscilacion de baja frecuencia,
donde la informacion puede determinarse o registrarse directamente mediante mediciones, o puede surgir
indirectamente de un analisis o evaluacidn realizado. Otras propiedades de la oscilacion detectada pueden ser un tipo
de oscilacién que la clasifique o un lugar donde se detecto la oscilacion de baja frecuencia. El tipo de oscilacion u otra
clasificacion puede ser el resultado de un analisis realizado sobre la oscilaciéon detectada o la sefial de oscilacion
detectada.

El tipo de oscilacion describe un tipo 0 una categoria de oscilacion de las oscilaciones de baja frecuencia detectadas,
distinguiéndose especialmente entre los tipos de oscilacion:

- oscilaciones intraplanta, que se refieren a oscilaciones entre varias unidades de generacion conectadas a la red de
suministro eléctrico en un tramo o seccién de la red de suministro,

- oscilaciones de modo de control, que se refieren a oscilaciones causadas por el control de retroalimentacion de
unidades de generacion, unidades de consumo o unidades de conversion conectadas a la red de suministro eléctrico,

- oscilaciones interareas, que se refieren a oscilaciones entre varias secciones de la red de suministro, y

- oscilaciones de planta local, que se refieren a oscilaciones entre una unidad de generacion conectada a la red de
suministro eléctrico y la red de suministro.

La determinacion de la caracteristica de oscilacion se realiza preferentemente a partir de al menos una medicion del
voltaje de red de la red eléctrica. En particular, para registrar las caracteristicas de oscilacion se propone aqui una
medicion del voltaje, por ejemplo, en el punto de conexién de red, en el que una instalaciéon de energia edlica o un
parque eodlico alimenta la red eléctrica. En este caso se realiza preferentemente una medicién trifasica si la red
eléctrica, como se supone habitualmente, es una red eléctrica trifasica. Por lo tanto, se evalua al menos una medicion
para detectar o caracterizar una oscilacion de baja frecuencia en la red de suministro eléctrico. Para ello puede estar
previsto un dispositivo de deteccion, que detecta el voltaje de red y luego la evalia.

Los resultados de las mediciones y evaluaciones, 0 una parte de los mismos, se resumen 0 se ponen a disposicion
como caracteristicas de oscilacién, en particular a una o varias unidades de control que controlan las instalaciones de
energia edlica o el parque edlico. Por lo tanto, las caracteristicas de oscilacion incluyen valores medidos y resultados
de al menos un analisis o evaluacién de una o mas mediciones de voltaje para caracterizar una oscilacién de baja
frecuencia o la sefial de oscilacion de baja frecuencia.

Como paso adicional se propone especificar en cada caso una sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) o una
sefal de amortiguacion de potencia reactiva (AQ) para amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia caracterizadas
por las caracteristicas de oscilacion.

De este modo, la especificacion de la sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) o de la sefial de amortiguacion
de potencia reactiva (AQ) se realiza en funcion de la caracteristica de oscilacion detectada o en funcion de la oscilacion
de baja frecuencia detectada, que se caracteriza mediante la caracteristica de oscilacion. Después de detectar la
oscilacién de baja frecuencia, se genera una sefial de amortiguacion correspondiente para la potencia activa o la
potencia reactiva. Luego, esta se especifica en un controlador de la instalacion de energia eodlica o del parque edlico.
En una realizacion especial, se propone que la sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) o la sefal de
amortiguacion de potencia reactiva (AQ) se especifique en un control FACTS, donde el control FACTS controla un
convertidor de una instalacion de energia edlica.

Como paso adicional se propone que la alimentacidén de una componente de potencia activa se realice segun la sefial
de amortiguacion de potencia activa o que la alimentacién de una componente de potencia reactiva se realice segun
la sefial de amortiguacion de potencia reactiva. La sefal de amortiguacion de potencia activa (AP) o la sefal de
amortiguacion de potencia reactiva (AQ) se especifica dependiendo de la frecuencia caracteristica de la caracteristica
de oscilacion determinada. El procedimiento se puede utilizar para amortiguar una oscilacion detectada o varias
oscilaciones detectadas. Si se deben amortiguar varias oscilaciones, preferiblemente se determina individualmente
para cada oscilacion una caracteristica de oscilacion y se indica al menos una sefial de amortiguacién. Las sefiales
de amortiguacion se pueden combinar entonces, al menos las sefiales de amortiguacion de potencia activa y las
sefiales de amortiguacion de potencia reactiva, para alimentarlas como una sefial de amortiguacion comun. Sin
embargo, también es posible especificar una sefial de amortiguacién de potencia activa y una sefial de amortiguacion
de potencia reactiva juntas para varias caracteristicas de oscilacion.

Por lo tanto, se propone que la instalacion edlica o el parque edlico alimenten la red eléctrica con potencia activa o
reactiva para amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia detectadas. La alimentaciéon, que se realiza en una
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instalacion de energia edlica con convertidor, se alimenta en funcién de la sefial de amortiguacion de potencia activa
(AP) y/o de la sefal de amortiguacidn de potencia reactiva (AQ) especificada. Estos también pueden considerarse
valores de ajuste o sefiales de valor de ajuste para el parque edlico o la instalacion de energia edlica.

Segun otra forma de realizacidon se propone que la componente de potencia activa y/o reactiva se alimente a la red
eléctrica de tal manera que se modifiquen los flujos de carga en la red de suministro para desplazar la red de suministro
eléctrico a otro punto de operacién o a un estado de flujo de carga cambiado. La red de suministro eléctrico tiene un
punto de operacion que se caracteriza por flujos de carga. De este modo, éste se modifica, en particular se desplaza,
en funcién de las oscilaciones de baja frecuencia detectadas, de modo que se consigue otro punto de operacion, en
particular mas estable, que tiene un efecto especialmente amortiguador sobre las oscilaciones de baja frecuencia. Por
tanto, el parque edlico puede utilizarse como medio para amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia en una red de
suministro eléctrico.

Si, por ejemplo, se realiza una alimentacion o inyeccién de potencia reactiva modificada en una red mallada, se puede
modificar un flujo de carga en un primer tramo de red al que esta conectado el parque edlico. El cambio de flujo de
carga en la primera terminacién de red puede conducir a su vez a que también se produzca un cambio de flujo de
carga en otra segunda seccion de red acoplada a la primera seccion de red. En consecuencia, el estado de los flujos
de carga en la red cambia debido a la alimentacion del parque edlico. Por lo tanto, esto se puede utilizar para
amortiguar cualquier oscilacion de baja frecuencia que se produzca.

Preferiblemente se propone que como paso adicional del procedimiento se determine una caracteristica de red que
caracterice una estructura de la red de suministro eléctrico. La sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) o la
sefial de amortiguacion de potencia reactiva (AQ) también se especifica dependiendo de las caracteristicas especificas
de la red.

En particular, se reconocié que la estructura de la red de suministro eléctrico influye directamente en las oscilaciones
de baja frecuencia y, portanto, debe tenerse en cuenta para una amortiguacién eficaz. En particular, se ha demostrado
que en general es posible amortiguar con una instalacion de energia eodlica o un parque edlico, pero la reaccién a la
alimentacion modificada de las oscilaciones de baja frecuencia depende de la topologia de la red predominante en el
punto de conexion de red. Lo que es particularmente relevante es el tamafio y la distancia de las maquinas sincronas
existentes que estan directamente acopladas a la red de suministro eléctrico, especialmente debido a sus masas
oscilantes que influyen directamente en la red de suministro eléctrico, o una parte de convertidor en la red, lo que
indica cuan grande es la proporcién de la potencia eléctrica suministrada por generadores o alimentadores controlados
por convertidores respecto a la potencia eléctrica total inyectada. También son relevantes la estructura y extension de
la red de suministro eléctrico, las impedancias entre los mencionados generadores sincronos directamente acoplados,
especialmente en lo que respecta a sus masas oscilantes, en la red de suministro y una impedancia entre las
instalaciones de energia edlica y un punto central de la red, como por ejemplo un area urbana. Puede suceder que
una seccion o tramo de red al que estan conectados un gran numero de generadores con convertidores requiera una
de alimentacion de potencia diferente para amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia que una seccion de red con
unos pocos generadores controlados por convertidores o alimentadores. Esto se puede tener en cuenta utilizando las
caracteristicas de la red. Para ello, de manera analoga a las caracteristicas de oscilacion de la caracteristica de red,
puede estar previsto un dispositivo de deteccion para determinar la caracteristica de red, que puede transmitir la
caracteristica de red detectada a un sistema de control del parque edlico. De forma adicional o alternativa, las
caracteristicas de la red también pueden determinarse previamente e implementarse en el parque eolico, en particular
en el dispositivo de deteccidn de oscilaciones de baja frecuencia. También es posible que un operador de red que
explota la red de suministro eléctrico o parte de ella transmita dicha informacién.

Segun una forma de realizacion, la caracteristica de red o al menos una propiedad relevante de la caracteristica de
red puede formar parte de la caracteristica de oscilacion o al menos tenerse en cuenta al determinarla. Por ejemplo,
se puede tener en cuenta si actualmente alimentan o no unidades de generacion vecinas o si se encuentran en un
modo determinado, en el que se presta, por ejemplo, un servicio del sistema. Especialmente en el caso de grandes
unidades de generacion vecinas, esto puede influir en las caracteristicas de la red y convertirse asi en una
caracteristica del sistema.

Preferiblemente se propone que la determinacion de una caracteristica de oscilacién incluya la determinacion del tipo
de oscilacién, distinguiendo entre los tipos de oscilacidon o las categorias de oscilacion descritos anteriormente;
oscilaciones intraplanta, oscilaciones en modo de control, oscilaciones interareas y oscilaciones de planta local.

En particular se propone aqui tener en cuenta el tipo respectivo de oscilacion de la oscilacién de baja frecuencia
detectada en la red eléctrica para adaptar la alimentacion a ella. El tipo de oscilacion se determina particularmente
mediante una evaluacidn o anadlisis del voltaje de red determinado. Se reconocié que se puede influir en la
amortiguacion de las oscilaciones de baja frecuencia de manera diferente segun el tipo de oscilacion mediante la
alimentacion de potencia activa o de potencia reactiva. Mediante esta caracteristica o clasificacion del tipo de
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oscilacién se puede influir especificamente en la oscilacion. En particular, esto se basa en el conocimiento de que una
clasificacion de este tipo también puede tener en cuenta mejor la causa de la oscilacion respectiva.

Por ejemplo, si hay una oscilacion de planta local, normalmente esta limitada localmente y se puede amortiguar de
manera mas especifica, por ejemplo, alimentando una sefal de amortiguacidén de potencia reactiva cercana para
cambiar el voltaje en una seccion de red relevante y, por lo tanto, influir en un flujo de energia alli y amortiguar las
oscilaciones de planta local.

Sin embargo, si, para nombrar otro ejemplo, hay una oscilacion interareas, puede haber oscilaciones de potencia a
gran escala en las que la cantidad de potencia o de energia oscilan de un lado a otro entre grandes areas de la red.
En este caso, una sefial de amortiguacion de potencia activa podria alimentar especificamente potencia activa alli
donde y cuando exista un déficit de potencia debido a la oscilacion. Ademas, la topologia de la red podria influir y, por
ejemplo, seria necesario afadir una sefial de amortiguacion de potencia reactiva, que puede provocar cambios de
tension en las secciones de la red y, por tanto, influir en el flujo de energia entre las secciones de la red.

Preferiblemente se propone que la sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) y la sefial de amortiguacion de
potencia reactiva (AQ) se especifiquen independientemente una de otra y que la componente de potencia activa
alimentada o la componente de potencia reactiva alimentada se alimenten de tal manera que diferentes tipos de
oscilaciones de baja frecuencia se amortiglien independientemente unos de otros.

Una especificacion independiente de este tipo de la sefial de amortiguacion de potencia activa o de la sefial de
amortiguacion de potencia reactiva se puede realizar de tal manera que, para la potencia activa o reactiva a inyectar,
se especifiguen a un control de la instalacién de energia edlica dos valores de ajuste separados (AP, AQ)
correspondientes.

Se propone preferentemente que la sefial de amortiguaciéon de potencia activa esté formada por una funciéon de
amortiguacién de potencia activa que reciba al menos una primera propiedad de la caracteristica de oscilacién como
sefial de entrada y emita la sefial de amortiguacion de potencia activa como sefial de salida, y que la sefal de
amortiguacion de potencia reactiva esté formada por una funciéon de amortiguacion de potencia reactiva que reciba al
menos una segunda propiedad de la caracteristica de oscilacion como sefial de entrada y emita la sefal de
amortiguacion de potencia reactiva como sefial de salida. Por lo tanto, para la determinacién de las dos sefales de
amortiguacién estan previstas diferentes funciones, en particular un bloque de funcién separado, donde cada uno de
los dos bloques de funcion recibe o emite diferentes variables de entrada y salida.

Por ejemplo, la primera propiedad de la caracteristica de oscilacién puede ser una frecuencia de oscilacién o una
variacion de la frecuencia de oscilacién, que luego se introduce en la funcion de amortiguacion de potencia activa y
de la que, dado el caso, teniendo en cuenta mas informacion, se forma la funcion de amortiguacién de potencia activa,
en particular, se calcula mediante un microprocesador.

Como ejemplo adicional, la segunda propiedad de la caracteristica de oscilacion puede ser una amplitud de oscilacién
0 una variacion en la amplitud de oscilacion, que luego se introduce en la funcion de amortiguacion de la potencia
reactiva y de la que, si es necesario teniendo en cuenta mas informacion, se forma la funcién de amortiguacion se
forma, en particular, se calcula mediante un microprocesador.

Adicional o alternativamente, se propone que la sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) o la sefial de
amortiguacion de potencia reactiva (AQ) se especifique independientemente de una sefial de valor de ajuste de
potencia activa o de una sefial de valor de ajuste de potencia reactiva (Prcu, Qrcu) de un controlador de parque e6lico.
Para ello se ha previsto especificamente una unidad de control adicional. Esta puede conectarse en paralelo a una
unidad de control de un parque edlico y configurarse para especificar valores de ajuste u objetivo para las componentes
de potencia activa y reactiva independientemente del control de un parque edlico. La unidad de control puede estar
implementada en el dispositivo de reconocimiento. Lo que resulta especialmente ventajoso es que los valores de ajuste
(AP, AQ) para la componente de potencia estado activa o la componente de potencia reactiva estan desacoplados del
control del parque edlico y no es necesario realizar ninguna intervencion en el control del parque eolico.

En una realizacion especial, se propone que la sefial de amortiguaciéon de potencia activa (AP) con la sefial de valor
de ajuste de potencia activa, asi como la sefial de amortiguacion de potencia reactiva (AQ) con la sefial de valor de
ajuste de potencia reactiva se superpongan cada una para formar una sefal global y se especifiquen a un control
FACTS de al menos una instalacion de energia edlica.

Segun una forma de realizaciéon se propone que la sefial de amortiguacion de potencia activa y/o la sefial de
amortiguacion de potencia reactiva se especifique de tan manera, y por consiguiente la componente de potencia activa
0 la componente de potencia reactiva se alimente de tal manera, que un punto de operacion de la red de suministro
eléctrico se desplace, de modo que al menos una de las oscilaciones eléctricas de baja frecuencia detectadas se
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reduzca o se evite. La idea subyacente aqui es que la red de suministro eléctrico puede ser dindmica y sus
caracteristicas de oscilacion o tendencia a oscilar pueden depender del punto de operacién actual. Al desplazar el
punto de operacion, se puede influir en las propiedades de oscilaciéon o en la tendencia a las oscilaciones.

Preferentemente se propone que la determinacion de una caracteristica de oscilacién se lleve a cabo mediante un
analisis FFT. También se sugiere adicional o alternativamente que la determinacién de una caracteristica de oscilacion
se lleve a cabo mediante un analisis de ondiculas. Ademas, se propone adicional o alternativamente que la
determinacién de una caracteristica de oscilacion se lleve a cabo mediante un andlisis de gradiente.

Segun una realizacion, se propone que

- la sefal de amortiguacion de potencia activa se especifique como una sefial modulada, mientras que la sefal de
amortiguacion de potencia reactiva se especifique como una sefial constante, o que

- la sefial de amortiguacion de potencia reactiva se especifique como una sefial modulada, mientras que la sefial de
amortiguacion de potencia activa se especifique como una sefial constante.

Esto posibilita especialmente dos intervenciones de control independientes, en las que la sefial de amortiguacion de
potencia activa y la sefal de amortiguacidén de potencia reactiva se especifican de forma completamente diferente
entre si, concretamente en términos de tipo. Por sefial modulada se entiende especialmente una sefial modulada en
frecuencia, por ejemplo, con una frecuencia de 1 Hz. Por lo tanto, la sefial oscila y esta oscilacion se consigue mediante
modulacion. Por ejemplo, esto se puede utilizar para contrarrestar especificamente una oscilacién de baja frecuencia
si la misma frecuencia que tiene la oscilacion de baja frecuencia se modula en la sefial modulada. Al modular, también
se debe prestar atencidn a esta posicion de fase para que la oscilacidon de baja frecuencia sea amortiguada y no
excitada.

Sin embargo, para la sefial modulada también se puede considerar una forma de sefial que no sea sinusoidal o
idealmente sinusoidal. La otra sefial de amortiguacion no estd modulada y basicamente sélo tiene un valor constante,
es decir, un valor de potencia activa constante o un valor de potencia reactiva constante.

Segun una realizacion, se propone que
- para detectar al menos una oscilacién eléctrica de baja frecuencia de la red de suministro eléctrico, y/o

- para determinar una caracteristica de oscilacion respectiva de la al menos una oscilacion detectada, se proporcionen
los siguientes pasos:

- detectar al menos una sefial eléctrica de la red de suministro eléctrico y

- evaluar la sefal eléctrica mediante un analisis de ondiculas, en el que se crea una imagen de frecuencia
dependiente del tiempo mediante un analisis de correlacion de la sefial detectada con una funcién madre de
ondiculas predeterminada,

- donde preferiblemente se supone la presencia de una oscilacion de baja frecuencia cuando

- ademas de una componente basica, en la imagen de frecuencia dependiente del tiempo esta presente al
menos otra componente de baja frecuencia.

El procedimiento incluye ahora inicialmente la etapa de detectar al menos una sefal eléctrica de la red de suministro
eléctrico. En particular se propone aqui una medicion del voltaje, por ejemplo, en el punto de conexion de red, en el
que una instalacion edlica o un parque edlico alimenta la red eléctrica. En este caso se realiza preferentemente una
medicion trifasica si la red eléctrica, como se supone habitualmente, es una red eléctrica trifasica.

Luego, la sefial eléctrica se evalua mediante analisis de ondiculas. Un analisis de ondiculas o wavelets es basicamente
conocido y se hace referencia a la literatura especializada pertinente o a los conocimientos especializados del
especialista. Sin embargo, ahora se propone utilizar este analisis de ondiculas para

El analisis de ondiculas propuesto crea una imagen de frecuencia dependiente del tiempo. Esto se hace mediante un
analisis de correlacion de la sefial capturada con una funcion madre de ondiculas predeterminada. Esta funcion madre
de ondiculas esta predeterminada y, por tanto, puede especificarse. Por ejemplo, se puede predeterminary almacenar,
0 también se pueden considerar cambios en la funcidon madre de ondiculas. También es posible llevar a cabo varios
analisis cada uno, utilizando para cada uno de ellos diferentes funciones madre wavelet.
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En cualquier caso, el andlisis de correlacidon de la sefial detectada con la funcién madre de ondiculas predeterminada
da como resultado una imagen de frecuencia dependiente del tiempo. De este modo, las frecuencias se representan
a lo largo del tiempo en la imagen de frecuencia dependiente del tiempo. Por ejemplo, se puede utilizar un diagrama
para la visualizacidén que utiliza la abscisa como eje de tiempo y traza los valores de frecuencia como ordenada. Sin
embargo, los valores no se representan como valores individuales, sino en el sentido de una densidad de su aparicion,
por ejemplo, asignando un porcentaje de energia mediante un codigo de colores.

Se trata especialmente de un tipo de representacion grafica, pero la informacion subyacente a dicha representacion
grafica también puede evaluarse posteriormente como valores o conjuntos de valores en un procesador, incluso sin
visualizarse.

Ahora se propone preferentemente que se parta de la presencia de una oscilacién de baja frecuencia cuando, ademas
de una componente basica, en la imagen de frecuencia dependiente del tiempo esté presente al menos otra
componente de baja frecuencia. A este respecto hay que recordar que la imagen de frecuencia dependiente deltiempo
se puede representar graficamente, pero no es necesario representarla graficamente para una evaluacién posterior.
Lo que aqui se entiende por imagen de frecuencia dependiente del tiempo es que en diferentes momentos también
pueden aparecer diferentes frecuencias de diferentes intensidades, es decir, diferentes amplitudes. Esto no da como
resultado un Unico nimero o una unica funcién escalar dependiente del tiempo, sino informaciéon dependiente del
tiempo, es decir, mucha informacion de frecuencia en cualquier momento. A esto se le llama aqui imagen de frecuencia
dependiente del tiempo.

La componente basica aqui suele ser la frecuencia nominal de la red, aunque la frecuencia real de la red puede diferir
de la frecuencia nominal de la red, aunque solamente se espera una pequefa desviacion, que también puede reflejarse
en la imagen de frecuencia dependiente del tiempo, siempre que la precision de la desviacion de la frecuencia nominal
de la red serd suficiente. Sin embargo, esta componente basica no es importante, excepto porque puede identificarse
facilmente y no debe interpretarse como una oscilacidon de baja frecuencia reconocida. Por lo tanto, en una evaluacién
posterior se puede ignorar o eliminar esta componente basica y para detectar las oscilaciones de baja frecuencia sélo
se examina lo que queda ademas de esta componente basica.

Por ejemplo, si en esta imagen de frecuencia dependiente del tiempo aparece frecuentemente y con suficiente
intensidad una frecuencia en el rango de 4 a 6 Hz, se puede considerar reconocida una oscilacién de baja frecuencia
en el rango de 4 a 6 Hz. Por ejemplo, como base para la intensidad se puede utilizar un valor umbral. Adicional o
alternativamente, se puede usar una componente temporal minima distribuida en el tiempo para asumir una oscilacién
de baja frecuencia detectada. Si, por ejemplo, en un periodo considerado se produce una oscilacion de baja frecuencia
sélo en un rango del 10% de todo el periodo, esto puede considerarse, por ejemplo, insuficiente para detectar una
oscilacién de baja frecuencia. Sin embargo, si se produce en gran medida, por ejemplo, mas del 50%, en el intervalo
de tiempo, entonces esto podria considerarse como una deteccion de una oscilacién de baja frecuencia, pero
posiblemente solo si la intensidad es suficientemente alta. Esto tiene Unicamente fines ilustrativos y, en principio, se
pueden utilizar diferentes criterios, como diferentes umbrales.

A partir de una caracteristica de oscilacion especifica de este tipo se puede especificar especificamente una potencia
activa y/o reactiva correspondiente para la amortiguacion. En particular, la alimentacion de potencia activa y/o reactiva
se puede especificar independientemente entre si para diferentes propiedades de las caracteristicas de oscilacion.
Por ejemplo, dependiendo de la forma de la oscilacion, es decir, si la oscilacién es sinusoidal, triangular, rectangular
o distorsionada de otro modo, se puede modular una potencia activa. Al mismo tiempo, por ejemplo, en funcién de la
frecuencia de la oscilacion se puede identificar y desplazar un punto de operacion de la red de suministro eléctrico
mediante una variacion estacionaria de la alimentacion de potencia reactiva. El andlisis de ondiculas propuesto es
particularmente adecuado para identificar estas propiedades ejemplificadas u otras de las caracteristicas de oscilacion
y permitir asi alimentaciones especificas de potencia activa y/o reactiva.

Segun otra configuracién se propone detectar la evolucion temporal de una amplitud de al menos otra componente de
frecuencia. Esta informacion también se puede encontrar ventajosamente en la imagen de frecuencia dependiente del
tiempo. Mediante la deteccion de esta evolucidon de la amplitud de la otra componente de frecuencia se puede
reconocer en particular la modificacion de la componente de frecuencia. En particular se puede reconocer si la amplitud
aumenta o disminuye. En particular, cuando la amplitud aumenta, es decir, aumenta con el tiempo, es posible concluir
que existe una situacién critica que puede desencadenar una intervencion. En funcion de la amplitud que aumenta
con el tiempo de otra componente de frecuencia, se deben tomar medidas de amortiguacion, en particular se debe
alimentar una sefal eléctrica de amortiguacion a la red eléctrica.

Sin embargo, también es posible que la amplitud cambie sin mostrar una tendencia clara a disminuir o aumentar. Por
la naturaleza del cambio de amplitud, puede ser posible sacar conclusiones sobre la situacidn de la red de suministro
eléctrico.
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Mediante el registro del transcurso temporal se puede crear una base para una sefial de alimentaciéon que contrarreste
especificamente dicha componente de frecuencia.

Segun una forma de realizacién se propone utilizar una funcién madre de ondiculas que presente al menos una
propiedad de la siguiente lista:

1. La funcion madre de ondiculas esta preparada para ser escalable.

La funciéon madre de ondiculas se puede describir particularmente como una sefial temporal, es decir, como una
funcién que cambia con el tiempo, como, por ejemplo:

f(t) = COos (k ' t) m

En esta formula, la funcion f(t) deberia formar la funcidn madre de ondiculas y esta funcidon seria escalable,
especialmente escalable en el tiempo. Esto se puede lograr eligiendo el factor k en consecuencia en esta funcion
madre de ondiculas ejemplar. Por ejemplo, esta funcién madre de ondiculas con el factor k=1 puede denominarse
funcién basica o funcién sin escalar y el escalado se puede llevar a cabo cambiando el factor k. Por ejemplo, si se
elige k=2 como factor, esta funcién madre de ondiculas se comprimiria.

Pero también observar la misma funcién madre de ondiculas en el dominio de la frecuencia significa que al cambiar el
factor k, la funcién se puede escalar segun la frecuencia, es decir, se puede comprimir o estirar segun la frecuencia.

Por tanto, la funcidon madre de ondiculas esta preparada para ser escalable. Para ello se proporciona el factor k
mostrado en el ejemplo y se utiliza para lograr el escalado.

Esta escalabilidad basada en el tiempo o la frecuencia permite detectar diferentes frecuencias. En particular, a través
de esta o0, entre otras cosas, se puede realizar la elecciéon del rango de frecuencia de prueba.

2. La funcién madre de ondiculas esta preparada para ser desplazable en el tiempo.

Esto puede significar, por ejemplo, que en el ejemplo ilustrativo de la funcidén madre de ondiculas que se muestra
arriba, se utiliza un tiempo con un desplazamiento en lugar del tiempo t. En la férmula, por ejemplo, "t" se puede
sustituir por "t+t". Esto conduce entonces a un desplazamiento alrededor del instante {5, pudiendo este instante
también ser negativo. Al desplazar de esta manera la funcion madre de ondiculas se puede obtener mejor informacion
sobre cuando se produce la frecuencia respectiva, es decir, la oscilacion de baja frecuencia que se va a reconocer.
Un analisis de ondiculas se realiza preferiblemente varias veces con la misma funcién madre de ondiculas, con la
unica diferencia de una funcion madre de ondiculas desplazada en el tiempo. De este modo se pueden crear varias
imagenes de frecuencia dependientes del tiempo y las oscilaciones de baja frecuencia dominantes, es decir, las bajas
frecuencias dominantes, pueden aparecer en diferentes lugares, pero también con diferentes caracteristicas,
dependiendo de como se haya situado en el tiempo la funcién madre de ondiculas utilizada en relacién con la sefal
analizada. Para decirlo con cierta claridad, esta oscilacidén de baja frecuencia o esta baja frecuencia puede aparecer
en diferentes grados en la imagen de frecuencia dependiente del tiempo, dependiendo de cuanto ocurrié en el centro
de la funcion madre de la wavelet.

3. La funcién wavelet exhibe localidad tanto en el rango o dominio de la frecuencia como en el rango o dominio del
tiempo.

La localidad aqui significa que la funcion madre de ondiculas no esta igualmente distribuida, es decir, no esta
igualmente distribuida en el dominio del tiempo ni en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo, una funcién seno esta
igualmente distribuida en el dominio del tiempo y, por lo tanto, no tiene localidad en el dominio del tiempo porque oscila
uniformemente con la misma amplitud en todo el rango considerado. Un pulso de Dirac tiene una localidad (fuerte) en
el dominio del tiempo, pero, al menos tedricamente, no tiene localidad en el dominio de la frecuencia, porque
corresponde al ruido blanco en el dominio de la frecuencia.

Sin embargo, aqui se sugiere que la localidad existe tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del
tiempo. Por ejemplo, esta propiedad cumple la funciéon de ejemplo mencionada anteriormente. Tiene el valor mas
grande para t=0, que no se logra en ningun otro lugar. Por tanto, muestra su localidad en la region t=0. También existe
fuera de esta area, pero decae al aumentar el tiempo o en direccion negativa al aumentar el intervalo de tiempo.

En el dominio de la frecuencia, esta funcion madre de ondiculas ejemplar también tiene localidad porque tiene su
expresion principal en la frecuencia de la funcidn cos utilizada alli. Como precaucion, cabe sefalar que el ejemplo
ilustrativo de la funciéon madre de ondiculas mencionado anteriormente, por supuesto, no se especifica con precision,
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porque la funcién cos alli depende del tiempo, por lo que en la implementacion real tendria que normalizarse a un
tiempo o frecuencia basica. Por ejemplo, si estuviera normalizado o referenciado a 1 Hz como frecuencia fundamental,
su mayor valor estaria en 1 Hz en el rango de frecuencia.

Esta localidad también asegura que el analisis de ondiculas de la sefial eléctrica detectada detecte su falta de
homogeneidad temporal. En otras palabras, se puede registrar especialmente bien cuando se produce una oscilacion
de baja frecuencia o la correspondiente baja frecuencia.

4. Preferiblemente, la funcién madre de ondiculas tiene una integral que es cero. Entonces, si se forma una integral
sobre toda la funcién madre de ondiculas utilizada, el resultado es cero. Esto garantiza que, a pesar de la localidad de
la funcién madre de ondiculas, esta esté equilibrada en el dominio del tiempo en el rango positivo y negativo, es decir,
claramente, por encima y por debajo del eje del tiempo. Esto puede ser especialmente ventajoso cuando se utiliza en
el dominio de la frecuencia o cuando se transforma del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, porque
practicamente se evita una componente directa.

5. Como funcién madre de ondicula se utiliza una ondicula de Morlet, una ondicula de Daubechies D20 o un sombrero
mexicano. Estas funciones de ondiculas son generalmente conocidas por los expertos en la técnica, pero aqui se
reconocié que son particularmente utiles para detectar oscilaciones de baja frecuencia. Por cierto, el sombrero
mexicano se puede definir mediante el ejemplo ilustrativo de la funcion wavelet madre mencionada anteriormente.

Preferiblemente se propone que la sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) se especifique para amortiguar las
oscilaciones interareas o las oscilaciones de modo de control. Adicional o alternativamente, se propone que la sefal
de amortiguacion de potencia reactiva (AQ) se especifique para amortiguar oscilaciones intraplanta, oscilaciones de
planta local, oscilaciones interareas u oscilaciones en modo de control.

Se reconocié que solo ciertos tipos de oscilaciones de baja frecuencia pueden verse influenciados por la potencia
activa y que, por tanto, se debe tener en cuenta el tipo de oscilacion para poder amortiguar especificamente las
oscilaciones de baja frecuencia. La Tabla 1 a continuacién muestra como se puede influir en los tipos correspondientes
de oscilaciones con una alimentacion de potencia activa (P) o de potencia reactiva (Q).

Tipo de oscilacidon Potencia activa P Potencia reactiva
Oscilacion intraplanta No Si
Oscilacién de modo de control Si Si
Oscilacion interarea Si Si
Oscilacion de planta local No Si
Modos torsionales entre sistemas rotativos | - -
Tabla 1

Preferiblemente se propone que, segun el tipo de oscilacién, durante un periodo de tiempo predeterminado, la
componente de potencia activa o la componente de potencia reactiva se alimente aumentada, se alimente reducida,
se alimente aumentada o reducida de forma pulsada, se alimente aumentada y reducida de manera alternativa en una
secuencia de impulsos alternados y, adicional o alternativamente, se alimente en forma de rampa ascendente o
descendente.

Una componente de potencia activa/potencia reactiva aumentada o reducida se refiere a una componente de potencia
activa o de potencia reactiva que esta presente en el punto de operacion para la que no se detecta ninguna oscilacion
de baja frecuencia en la red de suministro eléctrico. Si, por ejemplo, se opera una instalaciéon de energia edlica en un
momento t1 con una componente de potencia activa del 100% (carga completa) sin una componente de potencia
reactiva, el parque edlico se puede controlar durante un periodo de tiempo predeterminado de tal manera que las
instalaciones de energia edlica se limiten al 80% de la potencia activa y se alimente una componente de potencia
reactiva capacitiva en la red de suministro eléctrico cuando se detecta una oscilacion de baja frecuencia. Esta variante
corresponde a una reduccion de la componente de potencia activa y un aumento de la componente de potencia
reactiva.

Se ha reconocido que mediante la alimentacion modificada se puede desplazar la red de suministro eléctrico a otro
punto de operacion con flujos de carga modificados o que se puede desplazar el punto de operacion de la red de
alimentacion eléctrica. Otro punto de operacién o de trabajo describe aqui un estado de flujo de carga en lared eléctrica
modificado, lo que conduce a una amortiguacion de las oscilaciones de baja frecuencia. También se reconocié que el
parque eolico no tiene que alimentar permanentemente una potencia modificada (P o Q), sino que la red de suministro
puede desplazarse permanentemente a un estado diferente del sistema cambiando brevemente la alimentacion de
potencia. En particular, se propone disefiar el periodo de tiempo predeterminado durante el cual se produce una
alimentacion de potencia cambiada, sea mayor que una media onda de la oscilacion de baja frecuencia. Por lo tanto,
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el periodo de tiempo indicado esta comprendido entre algunos milisegundos y algunos segundos, por ejemplo, entre
0,3 y 30 segundos.

Se prefiere especialmente la variante en la que la componente de potencia activa se alimenta de forma reducida
durante un periodo de tiempo predeterminado. Esto se basa en el conocimiento de que, al reducir la potencia activa,
se reduce el flujo de energia hacia la red eléctrica, es decir, al menos en la medida en que el parque edlico ya no
alimenta y, por lo tanto, se estimulan menos energéticamente las oscilaciones de baja frecuencia no deseadas.

Preferiblemente se propone que la caracteristica de oscilacion incluya al menos una propiedad adicional de la lista, a
saber, una posicién de fase (Qarig) de la sefial de oscilacion, una amplitud de oscilacién de la sefial de oscilacién o un
espectro de frecuencia caracteristico de la sefial de oscilacidn.

La posicion de fase de la sefial de oscilacion describe en particular como la sefial de oscilacion o la oscilacion de baja
frecuencia se encuentra en su angulo de fase con respecto a una sefial de referencia. Esta puede ser, por ejemplo, la
posicidn de fase de la oscilacion con respecto a una sefial de referencia predeterminada, que también puede ser una
sefial arbitraria. Por lo tanto, es especialmente relevante la posicidn de fase absoluta, que puede tener que tenerse en
cuenta al introducir una sefial de amortiguacion correspondientemente modulada.

La amplitud de oscilacién de la sefal de oscilacion describe la desviacidn maxima en la posicion del valor medio
aritmético de la sefal de oscilacion. El espectro de frecuencia se refiere especificamente a un espectro determinado
aplicando una transformada de Fourier. Basicamente, las propiedades mencionadas de una oscilacion son conocidas
y para ello se hace referencia a la bibliografia especializada pertinente 0 a los conocimientos especializados del
experto en la materia. Se sugiere especialmente utilizar estas propiedades para caracterizar la oscilacion para
controlar la amortiguacion en base a ellas.

El lugar en el que se detectd la sefial de oscilacion puede presentarse, por ejemplo, en forma de coordenadas GPS.
De esta manera se puede evaluar un movimiento espacial de una oscilacién de baja frecuencia en la red de suministro
eléctrico 0 en una seccion de subred.

Preferentemente se propone que la caracteristica de red de la red de suministro eléctrico sea o incluya al menos una
sensibilidad de red, que describe una variacion del voltaje en el punto de conexién de red en funcion de un cambio de
la potencia alimentada en el punto de conexion de red. Un dato importante para el control planificado del parque edlico
para alimentar energia eléctrica a la red es la sensibilidad de red. Esta sensibilidad de red es una propiedad que esta
particularmente relacionada con el punto de conexion de red. Depende de las propiedades de la red, como la topologia
de la red, pero también del estado actual de la red. Basicamente indica la sensibilidad del voltaje en el punto de
conexion de red ante las influencias y, por tanto, la sensibilidad de la red de suministro eléctrico. Si el generador es
una instalacion de energia edlica o un parque eo6lico con varias instalaciones de energia edlica, la fluctuacion de la
velocidad del viento es una variable externa que puede influir en la red a través de la instalacion de energia edlica y,
con ello, en el voltaje en el punto de conexion. Las fluctuaciones de la velocidad del viento también pueden tener una
influencia fuerte o débil sobre el voltaje en el punto de conexién y, en consecuencia, puede haber una sensibilidad de
red alta o débil ante las fluctuaciones de la velocidad del viento.

Adicional o alternativamente, se propone que la caracteristica de red de la red de suministro eléctrico sea o incluya
una topologia de red que describa la estructura constructiva de la red y/o describa un tipo, un nimero y un punto de
conexién de consumidores y generadores conectados en la red. Por lo tanto, la topologia de la red puede describir o
contener también el tamafio y la distancia de maquinas sincronas existentes, entre las que pueden ser especialmente
relevantes sus masas oscilantes o volantes, 0 una componente de convertidor de la red eléctrica. También se pueden
tener en cuenta el disefio estructural y la extension espacial de la red de suministro eléctrico. Un tipo de generador
puede ser una distincidén entre pequefios generadores y grandes generadores. Ademas, a la topologia de la red
también se le puede asignar una distancia hasta un punto central de red, como por ejemplo una gran ciudad.

Adicional o alternativamente se propone que la caracteristica de red de la red de suministro eléctrico sea o incluya al
menos una impedancia de red, en particular en el punto de conexidén de red. Otras impedancias que se tienen en
cuenta en una configuracion especial de la caracteristica de red son una impedancia entre generadores sincronos
acoplados directamente, que pueden tener una fuerte influencia, en particular debido a sus volantes, en la red de
suministro, asi como una impedancia entre las instalaciones de energia edlica y un punto central de red, como un area
urbana.

Adicional o alternativamente, se propone que la caracteristica de red de la red de suministro eléctrico sea o incluya
una frecuencia de red (ferig) de un voltaje de red. Suele ser 50 Hz 0 60 Hz.

De manera adicional o alternativa, se propone que la caracteristica de red de la red de suministro eléctrico sea o
incluya al menos una relacién de corriente de cortocircuito, en particular en el punto de conexioén de red. La relacion
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de corriente de cortocircuito se refiere a la relacion entre la potencia de cortocircuito de la red de suministro del punto
de conexidn en relacion con la potencia conectada del parque edlico, en particular la suma de la potencia nominal de
todas las instalaciones de energia edlica en el parque edlico bajo consideracion. En una realizacién especial, un
operador de red proporciona informacidon sobre las propiedades de la red de suministro eléctrico descritas
anteriormente.

Preferiblemente se propone que al menos una caracteristica de la red se determine mediante un procedimiento de
analisis de la lista que comprende un analisis de sensibilidad de red para determinar la sensibilidad de red, un analisis
de topologia de la red para determinar la topologia de la red y un andlisis de frecuencia de la red para determinar la
frecuencia caracteristica y el espectro de frecuencia caracteristico. Los procedimientos de analisis enumerados se
llevan a cabo para determinar las caracteristicas de la red o para determinar las propiedades de la red y pueden
determinarse antes de que el parque eolico entre en funcionamiento o durante la operacién en curso del parque eolico.
Se llevan a cabo especialmente cuando se desconocen las propiedades de la red de suministro eléctrico.

Preferiblemente se sugiere que el analisis de sensibilidad de red incluya los pasos:
- variar la potencia activa alimentada y, adicional o alternativamente, la potencia reactiva alimentada, y

- determinar una respuesta de frecuencia o respuesta de amplitud del voltaje en el punto de conexion de red a la
variaciéon de la potencia activa alimentada y, adicional o alternativamente, de la potencia reactiva alimentada.

En una realizaciéon especial se propone que la respuesta de frecuencia o la respuesta de amplitud se determine
calculando una derivada parcial del voltaje de red respecto a la potencia activa y/o una derivada parcial del voltaje
respecto a la potencia reactiva. Se determina la tasa de cambio de la frecuencia y la amplitud del voltaje de la red,
cada una para el cambio de potencia activa o reactiva. En particular, la variacién de frecuencia del voltaje de red se
determina mediante una alimentaciéon de potencia activa modificada y la variaciéon de amplitud del voltaje de red se
determina mediante una potencia reactiva modificada.

Preferiblemente se propone que uno de los analisis de topologia de red incluya al menos el paso de determinar una
estructura y una extension de la red eléctrica basandose en planos de red o mediciones de distancia. Se puede obtener
un plan de red de un operador de red.

Adicional o alternativamente, un analisis de topologia de red puede incluir el paso de detectar una impedancia de red
entre dos puntos en la red de suministro eléctrico. En una forma de realizacidén especial se propone detectar la
impedancia de la red entre una instalacién edlica y un punto central de red, describiendo preferentemente el punto
central de red un punto de conexion de red o0 una zona o area de red a la que esta conectada al menos una central
eléctrica con al menos un generado sincrono acoplado directamente a la red de suministro eléctrico.

Adicional o alternativamente, un analisis de topologia de red puede incluir el paso de determinar una relacion de
corriente de cortocircuito basandose en especificaciones de un operador de red o mediante calculo.

Ademas, segun la invencion se propone un parque eolico o0 una instalacion de energia edlica. Un parque edlico de
este tipo 0 una instalacién de energia edlica de este tipo comprende al menos un dispositivo de medicion para detectar
al menos una oscilacion eléctrica de baja frecuencia en la red de suministro eléctrico, un dispositivo de identificacion
para determinar una caracteristica de oscilacion respectiva de la al menos una oscilacion detectada, un dispositivo de
control para especificar una sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) y/o una sefial de amortiguacion de potencia
reactiva (AQ) y un dispositivo de alimentacion para alimentar una componente de potencia activa correspondiente a
la sefial de amortiguacién de potencia activa o una componente de potencia reactiva correspondiente a la sefal de
amortiguacion potencia reactiva.

Por consiguiente, el parque edlico o la instalacion de energia edlica estan configurados para alimentar potencia activa
y reactiva a una red de suministro eléctrico con un voltaje de red mediante el dispositivo de alimentacion, donde el
voltaje de red tiene una frecuencia de red nominal. La frecuencia nominal de la red suele ser de 50 Hz 0 60 Hz. La
oscilacion eléctrica de baja frecuencia detectada por la unidad de medicion tiene una frecuencia que se encuentra, por
ejemplo, por debajo de la mitad de la frecuencia nominal de la red. Asi, segun este ejemplo se propone detectar una
oscilacién de baja frecuencia en un rango de frecuencia inferior a 25 Hz o 30 Hz, preferentemente en un rango de
frecuencia de 5 a 15 Hz, en particular en un rango de frecuencia de 0,2 a 3 Hz. Para ello, el dispositivo de medicion
puede estar disefiado como dispositivo de medicion de tension y puede medir al menos un voltaje de red de la red
eléctrica.

Ademas del dispositivo de medicion, el parque edlico o la instalacion de energia edlica incluye un dispositivo de
identificacion para determinar una caracteristica de oscilacion respectiva de la al menos una oscilacion detectada,
donde la caracteristica de oscilacién describe al menos una propiedad de la oscilacidon detectada. El dispositivo de

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2960 539 T3

identificacion puede estar previsto como procesador o estar implementado en un procesador de este tipo. Por
consiguiente, se propone implementar el dispositivo de identificacidén como hardware o como parte de un programa de
ordenador. En particular, el dispositivo de identificacion esta configurado para recibir y procesar datos de medicion del
dispositivo de medicion o la informacion sobre la oscilacion detectada por el dispositivo de medicion. Por consiguiente,
el dispositivo de identificacion puede evaluar la medicién del dispositivo de medicion o el voltaje de red detectado y
caracterizar la oscilacién de baja frecuencia usando propiedades tales como una posicion de fase de la sefal de
oscilacién, una amplitud de oscilacion de la sefal de oscilacion, un espectro de frecuencia caracteristico de las
oscilaciones de baja frecuencia, o0 una ubicacion en la que se detecto la sefial de oscilacién.

Como otro componente del parque eolico o de la instalacion de energia edlica se propone un dispositivo de control
para la especificacion de una sefial de amortiguacion de potencia activa AP y adicional o alternativamente, una sefal
de amortiguacion de potencia reactiva AQ. El dispositivo de control también puede formar parte del dispositivo de
identificacion. El dispositivo de control esta particularmente configurado para generar la sefial de amortiguacion de
potencia activa AP y la sefial de amortiguacion de potencia reactiva AQ dependiendo de las caracteristicas de
oscilacién especificas y para especificarlas a la unidad de alimentacion. El dispositivo de control también puede estar
previsto en un procesador o implementarse como parte de un programa informatico.

Ademas, el parque eolico o la instalacion de energia eodlica también incluye un dispositivo de alimentacion para
alimentar una componente de potencia activa correspondiente a la sefial de amortiguacion de potencia activa o una
componente de potencia reactiva correspondiente a la sefial de amortiguacion de potencia reactiva, donde la
especificaciéon de la sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) o la sefial de amortiguacién de potencia reactiva
(AQ) dependiendo de la caracteristica de oscilacidon especifica.

La unidad de alimentacién es preferiblemente un convertidor o inversor controlable.

Segun una realizacion, se propone que el parque edlico o la instalacion de energia edlica, en particular mediante el
dispositivo de medicion, el dispositivo de identificacién, el dispositivo de control y el dispositivo de alimentacion, esté
configurado para llevar a cabo un procedimiento seguin una de las realizaciones descritas anteriormente.

En resumen, aprovecha el hecho de que tanto la potencia activa como la reactiva de una instalacion de energia edlica
moderna se pueden modular muy rapidamente. La idea es utilizar instalaciones de energia edlica o parques eélicos
para llevar a cabo una alimentacion a la red y amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia. En particular, es
ventajoso llevar a cabo una alimentacion de potencia reactiva, ya que ésta sélo tiene una influencia muy pequefa en
el rendimiento de una instalacién de energia edlica. Sin embargo, no todos los tipos de oscilaciones o sefales de
oscilacién de baja frecuencia se pueden amortiguar con sefiales de potencia reactiva, como se muestra en la Tabla 1
anterior. Por lo tanto, se propone especialmente utilizar una divisién adecuada de potencia activa y reactiva para, por
un lado, minimizar posibles pérdidas de rendimiento y, por otro lado, obtener un resultado de amortiguacion éptimo.
En un primer paso se identifica la oscilacion de baja frecuencia para luego adaptar la alimentacién a ella.

La invencion se explica a continuacion a modo de ejemplo utilizando realizaciones con referencia a las figuras adjuntas.
Figura 1 Muestra esquematicamente una instalacion de energia edlica.

Figura 2 Muestra esquematicamente un parque eolico.

Figura 3 Muestra esquematicamente una estructura de regulacion para controlar el parque edlico.

Figura 4 Muestra esquematicamente dos curvas de tension de un voltaje de red.

Figura 5 Muestra esquematicamente un diagrama de flujo para el control de un parque edlico.

La Figura 1 muestra una instalacién de energia edlica 100 con una torre 102 y una géndola 104. En la géndola 104
esta dispuesto un rotor 106 con tres palas de rotor 108 y un spinner 110. Durante la operacion, el viento hace que el
rotor 106 gire y por lo tanto acciona un generador en la gondola 104.

La figura 2 muestra un parque eodlico 112 con, por ejemplo, tres instalaciones de energia edlica 100, que pueden ser
iguales o diferentes. Por lo tanto, las tres instalaciones de energia eodlica 100 son representativas de esencialmente
cualquier numero de instalaciones de energia edlica en un parque eélico 112. Las instalaciones de energia edlica 100
suministran su potencia, en particular la corriente generada, a través de una red de parque eléctrico 114. Las corrientes
generadas en cada caso o las potencias de las instalaciones de energia edlica individuales 100 se suman y
normalmente se proporciona un transformador 116, que transforma el voltaje en el parque para luego alimentarlo a la
red de suministro 120 en el punto de alimentaciéon 118, que también se denomina generalmente PCC. La Fig. 2 es
sélo una representacion simplificada de un parque eolico 112 que, por ejemplo, no muestra ningun control, aunque
por supuesto hay un control. Por ejemplo, la red de parque 114 también se puede disefiar de manera diferente, por
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ejemplo, teniendo también un transformador en la salida de cada instalacion de energia edlica 100, por nombrar so6lo
otra realizacién ejemplar.

La Figura 3 muestra una estructura de regulador 302 para controlar el parque eélico para amortiguar las oscilaciones
de baja frecuencia. Con fines ilustrativos, en la Figura 3 sélo se muestra una instalacion de energia edlica 300, que
puede ser una de varias instalaciones de energia edlica en un parque edlico, como se muestra, por ejemplo, en la
Figura 2. La instalaciéon de energia edlica 300 esta conectada a una red de suministro eléctrico 306 a través de un
punto de conexidn de red 304. La red de suministro eléctrico 306 también se denominara a continuacion red, por lo
que estos términos deben considerarse sinénimos.

La instalacién de energia edlica 300 tiene un generador 308 que es accionado por el viento y genera asi energia
eléctrica. En una realizacion, el generador 308 esta disefiado como un generador sincrono multifasico excitado
eléctricamente con dos sistemas trifasicos conectados en forma de estrella, lo que se ilustra mediante los dos simbolos
de estrella en el generador 308 en la FIG.3. La corriente alterna generada de esta manera, concretamente corriente
alterna de 6 fases en el ejemplo mencionado, se rectifica con un rectificador 310 y se transmite como corriente continua
a través de una linea de corriente continua 312 correspondiente, que puede incluir varias lineas individuales, desde la
gondola 314 hacia abajo por la torre 316 hasta un inversor 318.

El inversor 318 genera una corriente alterna a partir de la corriente continua, concretamente en el ejemplo mostrado
una corriente alterna trifasica para alimentar la red 306. Para ello, el voltaje alterno generado por el inversor 318 se
transforma mediante un transformador 320 para luego ser alimentado a la red 306 en el punto de conexion de red 304.
El transformador 320 mostrado utiliza una conexién estrella-tridngulo, concretamente una conexion en estrella en el
lado primario y una conexidn en triangulo en el lado secundario, que se muestra aqui sélo como un ejemplo de
realizacion.

La alimentacioén a la red 306 puede incluir, ademas de la alimentacién de potencia activa P, también la alimentacion
de potencia reactiva Q, que se ilustra mediante la flecha activa 322. Para la alimentacion concreta, el inversor 318 es
controlado por una unidad de control 324 correspondiente, por lo que la unidad de control 324 también puede estar
unida estructuralmente con el inversor 318. Este control 324 esta pensado como un control FACTS. La abreviatura
FACTS significa "Flexible AC Transmission System” (Sistema de transmision de CA flexible), que también se utiliza
en los circulos especializados de habla alemana. En particular, un control FACTS de este tipo esta preparado para
suministrar corriente con una frecuencia y fase predeterminables a la red de suministro eléctrico 306 o para tomarla
de ella. En particular, esto hace posible el funcionamiento en 4 cuadrantes, que pueden alimentar y/o extraer potencia
activa y reactiva.

En particular, en la figura 3 se pretende ilustrar la estructura funcional basica, y la disposicion especifica de los
elementos individuales también puede elegirse de forma diferente a la mostrada. Por ejemplo, el transformador 320
puede estar dispuesto fuera de la torre 316.

La unidad de control 324 controla el inversor 318 en particular de tal manera que se controla la forma de alimentacion
a la red 306. Se llevan a cabo tareas tales como adaptar la corriente a alimentar a la situaciéon en la red 306, en
particular la frecuencia, fase y amplitud del voltaje en la red 306. Ademas, la unidad de control 324 esta destinada a
controlar la proporcién o componente de potencia activa P y potencia reactiva Q de la potencia actualmente alimentada
a la red 306.

Aqui, se toman medidas en la red 304, en particular en el punto de conexién de red 304, y se evallan en consecuencia.
Alternativamente, también se puede realizar una medicion en los terminales de salida del inversor 318, lo que no se
muestraen la FIG. 3

A diferencia de los sistemas de control de voltaje ya conocidos, el voltaje en la red o en el punto de conexion de red
304 o en los terminales de conexidn de la instalacion de energia eolica se mide y luego se proporciona a un controlador
de parque edlico 326 y a una unidad de deteccion 328, que se indica por la flecha discontinua 334. La abreviatura
FCU en el bloque 326 significa "Farm Control Unit" y, por tanto, describe un controlador de parque edlico, también en
el idioma de los expertos alemanes. La abreviatura PSOD en el bloque 328 significa la expresion "Power System
Oscillation Damping", en espafiol: amortiguacion de oscilaciones en un sistema de potencia y describe asi, también
en el lenguaje de los expertos alemanes, una amortiguacion de oscilaciones de baja frecuencia.

En comparacion con el controlador de parque edlico 326, la unidad de deteccion 328 esta prevista y configurada para
detectar al menos una oscilacidn eléctrica de baja frecuencia de la red de suministro eléctrico, en particular mediante
la evaluacion del voltaje de red detectado. Para ello, la unidad de deteccion 328 puede presentar un filtro paso bajo y
una unidad de evaluacién para filtrar el rango de frecuencia caracteristico de las oscilaciones de baja frecuencia y
realizar un andlisis del voltaje de red. La unidad de deteccion puede realizar, por ejemplo, procedimientos de analisis
como, por ejemplo, un andlisis FFT, un analisis de ondiculas o un analisis de gradiente.
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El resultado del analisis 0 evaluacidn es la caracteristica de oscilacion, que describe al menos una propiedad de una
oscilacién detectada. La unidad de deteccidn determina asi para cada oscilacion de baja frecuencia una caracteristica
de oscilacién. En un ejemplo especifico, la unidad de deteccion crea una caracteristica de oscilaciéon en forma de un
vector de parametros o conjunto de parametros en el que las propiedades de la oscilacidén de baja frecuencia detectada
se almacenan como entradas, tales como el tipo de oscilacion y la frecuencia de la oscilacion de baja frecuencia
detectada. Si se producen varias oscilaciones de baja frecuencia, se pueden determinar varias caracteristicas de
oscilacién, por ejemplo, se pueden crear dos conjuntos de parametros para una oscilacion.

La unidad de deteccién 328 detecta asi una 0 mas oscilaciones eléctricas de baja frecuencia en la red de suministro
eléctrico y determina una caracteristica de oscilacién de la al menos una oscilacion detectada, en donde la
caracteristica de oscilacion describe al menos una propiedad de la oscilacion detectada.

Después de que la unidad de deteccion 328 haya detectado una 0 mas oscilaciones eléctricas de baja frecuencia en
la red de suministro eléctrico y las haya caracterizado mediante las caracteristicas de oscilacion, se especifican una
sefial de amortiguacion de potencia activa AP y una sefial de amortiguacion de potencia reactiva AQ basandose en el
resultado de la evaluacién o de la caracterizacion de la oscilacidén de baja frecuencia. Por lo tanto, se propone no sélo
tener en cuenta un limite simple, sino también caracterizar primero la oscilacion de baja frecuencia mediante un
analisis. La caracterizacion de la oscilacion de baja frecuencia tiene como objetivo mejorar la informacion individual
sobre la oscilacion, como por ejemplo el valor de la frecuencia, para poder tener en cuenta también las causas de la
oscilacion.

Segun la realizacion mostrada, las dos sefiales de amortiguacion AP y AQ se especifican en paralelo y, por lo tanto,
independientemente de una especificacion de los puntos de ajuste de potencia Prcu ¥ Qrcu, que son generados por
el controlador 326 del parque edlico. Las sefiales de amortiguacion generadas en paralelo AP y AQ asi como los
puntos de ajuste de potencia Prcu y Qrcu del controlador del parque edlico se especifican luego al controlador 324.
Para este proposito, las sefiales AP, AQ, Prcu ¥y Qrcu s€ suman en un nodo 336 para formar dos sefales de valor de
ajuste total, una para potencia activa y otra para potencia reactiva. Luego, el controlador 324 controla el inversor 318
dependiendo de las dos sefiales de valor de ajuste generales y, por lo tanto, cierra el bucle de regulacién para el
control de potencia.

La Figura 3 también muestra un elemento para especificar la sefial de amortiguaciéon de potencia activa (AP) o la sefal
de amortiguacion de potencia reactiva (AQ), dependiendo adicionalmente de una caracteristica de red especifica. Para
ello, la estructura o las propiedades de la red de suministro eléctrico 306, como por ejemplo la sensibilidad de red, la
relacion de corriente de cortocircuito o la topologia de la red, se detectan mediante una unidad de medicién de red
338 o, si se conocen, estas propiedades se almacenan en la unidad de medicion de red 338. Luego, la caracteristica
de red se tiene en cuenta ademas de la caracteristica de oscilacién cuando la unidad de deteccion 328 especifica la
sefial de amortiguacion de potencia activa AP o la sefial de amortiguacion de potencia reactiva AQ. La unidad de
medicion de red 338 también puede ser parte de la unidad de deteccion 328. La unidad de medicion de red puede
estar configurada, por ejemplo, para suministrar potencia a la red eléctrica y detectar la reaccion de la red, en particular
el voltaje de la red, y deducir de ello una propiedad de la red, como por ejemplo la sensibilidad de red.

Finalmente, la Figura 3 también ilustra el control del generador de la instalacion de energia edlica. El generador esta
controlado por un blogue de control de potencia 330 y un bloque de evaluacién de potencia 332 en el area de la
gondola. El blogue de control de potencia 330 controla en particular la excitacion, es decir, la corriente de excitacion,
del generador sincrono excitado externamente en el ejemplo de la realizacién mostrada. El bloque de evaluacion de
potencia 332 evalla la potencia suministrada al rectificador 310 y la compara con la potencia entregada por el
rectificador 310 a través de las lineas de CC 312 al inversor 318. El resultado de esta evaluacién se pasa al bloque de
control de potencia 330.

La figura 4 muestra esquematicamente dos curvas de tension de un voltaje de red. En el diagrama mostrado, se
representa el voltaje de red en los terminales de conexion de una instalacion de energia edlica por unidad en el tiempo
en segundos. En el instante t = 1 s, segun la curva de voltaje, se produce una falla en la red, lo que conduce a una
fuerte caida de voltaje en el voltaje de la red hasta 0,6 pu del voltaje de la red. A continuacion, aproximadamente en
el instante t=1,1, el voltaje de red vuelve a aumentar bruscamente. Esta excitacién en forma de impulsos puede
provocar que la red de suministro eléctrico, que es un sistema de energia oscilante, se excite con una oscilacion de
baja frecuencia.

En el momento tx, la unidad de deteccidon 328 detecta una oscilacion de baja frecuencia que es caracterizada como
oscilacion de modo de control, que fue excitada por el salto de voltaje en forma de pulso. A partir de este momento, la
unidad de deteccidon emite una sefial de amortiguacion de potencia activa y reactiva, de modo que la oscilacién de
baja frecuencia se amortigua mediante la alimentacion modificada al parque edlico. Se establece el curso estable del
voltaje de red 400.
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En comparacion, la evolucion del voltaje de red 402 muestra el caso en el que no se utiliza ninguna unidad de deteccion
328 y no se especifica ninguna sefal de amortiguacion. La oscilacion de baja frecuencia resuena y oscila debido a la
falta de alimentacion de potencia activa o reactiva con efecto amortiguador.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo segun el procedimiento segun la invencion. En un primer paso S1 se detecta
al menos una oscilacion eléctrica de baja frecuencia de la red de suministro eléctrico. Por lo tanto, el paso S1 también
puede entenderse como un paso de medicion. A continuacioén, se lleva a cabo en el paso S2 una determinacién de
una caracteristica de oscilacion de al menos una oscilacion detectada, donde la caracteristica de oscilacion describe
al menos una propiedad de la oscilacidn detectada. Por lo tanto, el paso S2 puede entenderse como un paso de
caracterizacion, en el que se caracteriza, por ejemplo, una primera oscilacién de baja frecuencia como un tipo de
oscilacién Tipo1, una frecuencia f1 y una amplitud de oscilacion A1 y una segunda oscilacion de baja frecuencia como
Tipo2, f2, A,. La doble flecha 502 indica que se puede realizar una comparacion 502 con una tabla de conversion 500
para asignar los resultados de una evaluacion que se lleva a cabo en el paso S2 a un tipo de oscilacion. Ademas, en
la tabla de conversidn también se pueden guardar valores de ajuste para la sefial de amortiguacién de potencia activa
AP o para la sefial de amortiguacion de potencia reactiva AQ, que se leen segun la oscilacion de baja frecuencia
caracterizada.

En otro paso S3 se especifica una sefial de amortiguacion de potencia activa y, adicional o alternativamente, en cada
caso una sefal de amortiguacion de potencia reactiva para amortiguar la al menos una oscilacién de baja frecuencia
caracterizada por la caracteristica de oscilacion. La sefal de amortiguacion de potencia activa AP o la sefial de
amortiguacion de potencia reactiva AQ se especifica dependiendo de las caracteristicas de oscilacidn especificas. En
un ultimo paso S4 se alimenta a continuacidon una componente de potencia activa correspondiente a la sefal de
amortiguacion de potencia activa 0 una componente de potencia reactiva correspondiente a la sefial de amortiguacion
de potencia reactiva.

Opcionalmente estd previsto que ademas del paso S2 tenga lugar otro paso S21, concretamente la determinacion de
una caracteristica de red que caracteriza una estructura de la red de suministro eléctrico, donde la especificacién de
la sefial de amortiguacion de potencia activa AP o la sefial de amortiguacion de potencia reactiva AQ se realiza,
ademas, en funcion de la caracteristica especifica de la red. Esta variante opcional adicional se muestra con la flecha
discontinua en la Figura 5. Al alimentar potencia activa y reactiva para amortiguar las oscilaciones de baja frecuencia,
las caracteristicas de la red también tienen en cuenta la estructura o las propiedades de la red eléctrica.

En resumen, se propone por tanto detectar variaciones u oscilaciones de baja frecuencia con un procedimiento
adicional y generar sefiales de amortiguacion AP y AQ en funcion de la oscilacién y, dado el caso, de las propiedades
de red del sistema o de la red eléctrica. Esto aprovecha especialmente el hecho de que P & Q pueden influir de forma
diferente en los tipos de oscilacion. En particular, el objetivo de regulaciéon es implementar un procedimiento para
amortiguar las llamadas oscilaciones del sistema de potencia a nivel de energia edlica o de parques edlicos mediante
una inyeccion o alimentacion selectiva de potencia activa y reactiva (sefiales de amortiguacion AP y AQ).

Con el procedimiento propuesto se determina la sefial de oscilacién, detectandose en particular la frecuencia y la
posicidn de fase de la sefial de oscilacién de baja frecuencia. Se determina una caracteristica de oscilacién. A
continuacion, se generan sefiales de amortiguacién adecuadas segun las caracteristicas de oscilacion y, adicional o
alternativamente, segun una caracteristica de la red. Las caracteristicas de red se pueden realizar mediante un analisis
de sensibilidad de red, que determina la respuesta de una alimentacion AP y AQ, o utilizando procedimientos analiticos
como la topologia de la red o el analisis de frecuencia de oscilacion. En base a esto, las sefiales de amortiguacion son
transmitidas a la instalacidon de energia edlica.

El procedimiento segun las realizaciones descritas anteriormente permite amortiguar las oscilaciones de baja
frecuencia y un funcionamiento mas estable de la red, sin utilizacién adicional de sistemas de red. Ademas, se puede
lograr una mayor aceptacion de la tecnologia de inyeccion alimentada por convertidores mejorando la seguridad del
sistema y se pueden minimizar los riesgos causados por oscilaciones de baja frecuencia en los sistemas de
transmisién de energia a través de plantas de energia edlica.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para controlar un parque edlico (112) para amortiguar oscilaciones eléctricas de baja
frecuencia, en particular resonancias subsincronas, en una red de suministro eléctrico (306), en donde la red de
suministro (306) tiene un voltaje de red con una frecuencia de red nominal y un punto de operacion que se caracteriza
por flujos de carga, donde el parque edlico (112) tiene al menos una instalacion de energia edlica (100, 300) conectada
a la red de suministro eléctrico (306), que comprende los pasos:

- detectar al menos una oscilacion eléctrica de baja frecuencia de la red de suministro eléctrico,

- determinar en cada caso una caracteristica de oscilacion de la al menos una oscilacién detectada, donde la
caracteristica de oscilacion describe al menos una propiedad de la oscilacion detectada, y la determinacion de la
caracteristica de oscilacion incluye determinar un modo de oscilacion;

- especificar una sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) y/o una sefial de amortiguacién de potencia reactiva
(AQ) en cada caso para amortiguar la al menos una oscilacion de baja frecuencia caracterizada por la caracteristica
de oscilacion;

- alimentar una componente de potencia activa de acuerdo con la sefial de amortiguacién de potencia activa o una
componente de potencia reactiva de acuerdo con la sefial de amortiguacion de potencia reactiva, donde la
alimentacion de la componente de potencia activa y/o de la componente de potencia reactiva a la red de suministro
eléctrico (306) tiene lugar de tal manera, que los flujos de carga en la red de suministro (306) se modifican para cambiar
el punto de operacion de la red de suministro eléctrico, y donde

- la especificacion de la sefial de amortiguacién de potencia activa (AP) o de la sefial de amortiguacion de potencia
reactiva (AQ) se realiza en funcién de la caracteristica de oscilacion determinada, y

- se tiene en cuenta el modo de oscilacidn respectivo de la oscilacidn de baja frecuencia detectada en la red eléctrica
para realizar una alimentacion adaptada a él, donde

- una amortiguacion de las oscilaciones de baja frecuencia dependiente del modo de oscilacion estd influida de forma
diferente mediante la alimentacion de potencia activa o reactiva.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que, ademas, se lleva a cabo la etapa de
procedimiento:

- determinar una caracteristica de red que caracteriza una estructura de la red de suministro eléctrico, donde la
especificacion de la sefial de amortiguacion de potencia activa (AP) o de la sefial de amortiguacion de potencia reactiva
(AQ) tiene lugar, ademas, dependiendo de la caracteristica de red determinada.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al determinar el modo de
oscilacién se distingue entre los modos de oscilacion

- oscilaciones intraplanta, que se refieren a oscilaciones entre una pluralidad de unidades de generacion conectadas
a la red de suministro eléctrico (306) en una seccion de la red de suministro,

- oscilaciones de modo de control, que se refieren a oscilaciones provocadas por el control de retroalimentacion de
unidades de generacion, unidades de consumo 0 unidades de conversion conectadas a la red de suministro eléctrico
(306),

- oscilaciones interareas, que se refieren a oscilaciones entre una pluralidad de secciones de red de suministro, y

- oscilaciones de planta local, que se refieren a oscilaciones entre una unidad de generacion conectada a la red de
suministro eléctrico (306) y la red de suministro (306).

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que

- la sefal de amortiguacion de potencia activa (AP) y la sefial de amortiguacion de potencia reactiva (AQ) se
especifican independientemente entre si, en particular por que

- la sefial de amortiguacion de potencia activa esta formada por una funcién de amortiguacion de potencia activa que
recibe al menos una primera propiedad de la caracteristica de oscilacion como sefal de entrada y emite la sefial de
amortiguacion de potencia activa como sefal de salida, y por que

- la sefial de amortiguacion de potencia reactiva esta formada por una funcion de amortiguacién de potencia reactiva
que recibe al menos una segunda propiedad de la caracteristica de oscilacién como sefial de entrada y emite la sefal
de amortiguacion de potencia reactiva como sefal de salida,

y/o

- la sefal de amortiguacion de potencia activa (AP) y la sefial de amortiguacion de potencia reactiva (AQ) se
especifican independientemente de un valor de ajuste de potencia activa o un valor de ajuste de potencia reactiva
(Prcu, Qrcu) de un controlador de parque edlico, y

- la componente de potencia activa alimentada o la componente de potencia reactiva alimentada se alimentan de tal
manera que se amortigiien diferentes modos de oscilacion de baja frecuencia independientemente entre si.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la determinacién de una
caracteristica de oscilacion se realiza mediante
- un analisis FFT,
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- un andlisis de ondiculas, y/o
- un andlisis de gradiente.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
- la sefal de amortiguaciéon de potencia activa (AP) se especifica para amortiguar las oscilaciones interareas o las
oscilaciones de modo de control,
y/o
- la sefal de amortiguacion de potencia reactiva (AQ) se especifica para amortiguar las oscilaciones intraplanta, las
oscilaciones de planta local, las oscilaciones interareas o las oscilaciones de modo de control,
y/o
- la componente de potencia activa o la componente de potencia reactiva, de acuerdo con la caracteristica de oscilaciéon
determinada,

- se alimenta aumentada

- se alimenta reducida,

- se alimenta aumentada o reducida de forma pulsada,

- se alimenta aumentada y reducida de manera alternativa en una secuencia de impulsos alternados y/o

- se alimenta en forma de rampa ascendente o descendente

durante un periodo de tiempo determinado.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
- la caracteristica de oscilacion es, 0 comprende al menos, una propiedad de la lista que incluye:
- una posicion de fase (¢crig) de la sefial de oscilacion,
- una amplitud de oscilacion de la sefial de oscilacién,
- un espectro de frecuencia caracteristico de las oscilaciones de baja frecuencia, y
- un lugar en el que se ha detectado la sefial de oscilacion.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
- la caracteristica de red de la red de suministro eléctrico (306) es, o comprende al menos, una propiedad de la lista
que incluye:
- una frecuencia de red (ferig) de un voltaje de red,
- una sensibilidad de red que describe una variacion en el voltaje en el punto de conexidn de red (304) en relacion
con un cambio en la potencia alimentada,
- una topologia de red que describe la estructura constructiva de la red y/o describe un tipo, un nimero y un punto
de conexién de consumidores y generadores conectados en la red (306),
- una impedancia de red, en particular en el punto de conexion de red (304),
- una relacién de corriente de cortocircuito, en particular en el punto de conexion de red (304).

9. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al menos una
caracteristica de red se determina mediante un procedimiento de analisis a partir de la lista que incluye:
- un analisis de sensibilidad de red para determinar la sensibilidad de red, donde el analisis de sensibilidad de red
comprende preferiblemente las etapas:
- variar la potencia activa alimentada (P) y/o la potencia reactiva alimentada (Q) y
- determinar una respuesta de frecuencia o respuesta de amplitud del voltaje en el punto de conexion de red (304)
a la variacion en la potencia activa (P) y/o potencia reactiva (Q) alimentada, en particular calculando una derivada
parcial del voltaje respecto a la potencia activa (P) y/o una derivada parcial del voltaje respecto a la potencia
reactiva (Q),
- un analisis de topologia de red para determinar la topologia de red, en el que el analisis de topologia de red
comprende preferiblemente al menos uno de los pasos de la lista que incluye:
- establecer una estructura y una extension de la red eléctrica basandose en diagramas de red o mediciones de
distancia,
- establecer una impedancia de red entre dos puntos en la red de suministro eléctrico (306), en particular entre una
instalacion de energia edlica (100, 300) y un punto central de red, donde el punto central de red describe
preferiblemente un punto de conexién de red (304) o area de red a la que esta conectada al menos una central
eléctrica con al menos un generador sincrono directamente acoplado a la red de suministro eléctrico (306), y
- establecer una relacién de corriente de cortocircuito basada en las especificaciones de un operador de red o
mediante calculo, y
- un analisis de frecuencia de red para determinar la frecuencia caracteristica y el espectro de frecuencia caracteristico.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que

- la sefal de amortiguacion de potencia activa (AP) se especifica como una sefial modulada, mientras que la sefial de
amortiguacion de potencia reactiva (AQ) se especifica como una sefial constante, o por que

- la sefial de amortiguacidn de potencia reactiva (AQ) se especifica como una sefial modulada, mientras que la sefal
de amortiguacion de potencia activa (AP) se especifica como una sefial constante.
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1. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, donde

- para detectar al menos una oscilacién eléctrica de baja frecuencia de la red de suministro eléctrico (306), y/o

- para determinar en cada caso una caracteristica de oscilacion de la al menos una oscilacion detectada, se
proporcionan los siguientes pasos

- detectar al menos una sefal eléctrica de la red de suministro eléctrico (306) y

- evaluar la sefal eléctrica mediante un andlisis de ondiculas, en el que se crea una imagen de frecuencia dependiente
del tiempo mediante un analisis de correlacién de la sefial detectada con una funcidon madre de ondiculas
predeterminada,

- donde preferentemente se supone la presencia de una oscilacién de baja frecuencia cuando

- ademas de una componente basica, en la imagen de frecuencia dependiente del tiempo esta presente al menos otra
componente de baja frecuencia.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
se detecta el desarrollo temporal de una amplitud de una o de la al menos una componente de frecuencia adicional.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que

una o la funcién madre de ondiculas presenta al menos una propiedad de la lista que incluye las siguientes
propiedades:

I) la funcidn madre de ondiculas esta preparada para ser escalable, en particular en funcidén del tiempo o de la
frecuencia,

I) la funciéon madre de ondiculas esta preparada para ser desplazable en el tiempo,

II) la funcion madre de ondiculas tiene localidad tanto en el rango de frecuencia como en el rango de tiempo,

IV) la funcion madre de ondiculas tiene una integral en el rango de tiempo que es 0,

V) se utiliza una funcién wavelet como funcién madre de ondiculas de la lista que incluye:

a. una ondicula de Morlet,

b. una ondicula Daubechies D20

€. un sombrero mexicano.

14. Un parque edlico (112) o instalacion de energia edlica (100, 300), donde el parque edlico (112) o la instalacion
de energia edlica (100, 300) esta configurado para alimentar potencia activa y potencia reactiva a una red de suministro
eléctrico (306) con un voltaje de red, donde el voltaje de red tiene una frecuencia de red nominal, y un punto de
operacién que se caracteriza por flujos de carga, donde el parque edlico (112) o la instalacidén de energia edlica (100,
300) comprende:

- un dispositivo de medicion para detectar al menos una oscilacion eléctrica de baja frecuencia en la red de suministro
eléctrico (306),

- un dispositivo de identificacion para determinar en cada caso una caracteristica de oscilacion de la al menos una
oscilacion detectada, donde la caracteristica de oscilacion describe al menos una propiedad de la oscilacién detectada,
y la determinacion de una caracteristica de oscilacion incluye la determinacién de un modo de oscilacion;

- un dispositivo de control para especificar una sefal de amortiguacién de potencia activa (AP) y/o una sefal de
amortiguacion de potencia reactiva (AQ), y

- un dispositivo de alimentacidn para alimentar una componente de potencia activa segun la sefial de amortiguacién
de potencia activa 0 una componente de potencia reactiva segun la sefial de amortiguacion de potencia reactiva,
donde la alimentacién de la componente de potencia activa y/o de la componente de potencia reactiva a la red de
suministro eléctrico (306) tiene lugar de tal manera que los flujos de carga en la red de suministro (306) se cambian
para cambiar el punto de operacion de la red de suministro eléctrico, y donde

- el dispositivo de control esta preparado para que la especificacion de la sefial de amortiguacion de potencia activa
(AP) o la sefal de amortiguacion de potencia reactiva (AQ) se lleve a cabo dependiendo de la caracteristica de
oscilacién determinada, y

- se tiene en cuenta el modo de oscilacidn respectivo de la oscilacidn de baja frecuencia detectada en la red eléctrica
para realizar una alimentacién adaptada a ello, donde

- una amortiguacion de las oscilaciones de baja frecuencia dependiente del modo de oscilacion estd influida de forma
diferente mediante la alimentacion de potencia activa o reactiva.

15. Parque edlico (112) o instalacidon de energia edlica (100, 300) segun la reivindicacién 14, caracterizado por

que la instalacion de energia edlica (100, 300) o el parque edlico (112), en particular el dispositivo de control, esta
configurado para realizar un procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 13.
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