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DESCRIPCION

Aparato y procedimiento para controlar la potencia reactiva de un grupo de turbinas edlicas conectadas a una red
eléctrica

Campo de la invenciéon

La presente invencion se refiere al control de la potencia reactiva de un grupo de turbinas edlicas para controlar el
voltaje en una red eléctrica, y mas concretamente, a un aparato y a un procedimiento para controlar la contribucion
de potencia reactiva de turbinas individuales en el grupo utilizando un control de encendido-apagado en lugar de un
control lineal de cada turbina.

Antecedentes de la invencion

Una turbina edlica es un dispositivo de conversion de energia que convierte energia cinética del viento en energia
eléctrica para su uso por clientes conectados a una red de distribucion eléctrica. Este tipo de conversién de energia
implica tipicamente utilizar el viento para hacer girar las palas de la turbina que, a su vez, gira el rotor de un
generador eléctrico de AC, bien directamente o a través de una caja de engranajes.

La potencia eléctrica disponible de un generador accionado por viento y suministrada a una red de distribucion es
una funcién de la potencia disponible del viento, su velocidad, las perdidas en la red y las caracteristicas del
sistema de distribucion y de las cargas conectadas al mismo. Debido a que la velocidad del viento y la carga
fluctdan, los niveles de voltaje en la red varian. Igualmente, como la mayoria de los componentes de transmision
de potencia eléctrica tienen una componente reactiva significativa; los voltajes en la red son funcion igualmente de
las caracteristicas reactivas de cargas y componentes conectados a la red.

Para evitar dafios al equipo, el voltaje de red debe ser mantenido dentro de ciertas tolerancias. Un procedimiento
de soportar un control de voltaje de red es el uso de suministradores o absorbentes de cantidades variables de
potencia reactiva para compensar los cambios en voltaje debidos a la naturaleza reactiva de la red. Cuando las
lineas aéreas son principalmente inductivas, por ejemplo, un dispositivo pasivo tal como un inductor absorbe
potencia reactiva y tiende a disminuir los voltajes de red, mientras que un condensador suministra potencia
reactiva lo que tiende a elevar los voltajes de red.

La salida eléctrica principal de un generador de AC es de su estator. La salida del estator puede ser conectada
directamente a la red o pasar a través de un convertidor de potencia. Un generador comun de los sistemas del
estado de la técnica anterior es el generador de induccion doblemente alimentado (DFIG), en el que la salida del
estator esta controlada por la corriente en su rotor. El estator en tal sistema puede estar conectado directamente a
la red, ya que el voltaje y la frecuencia del estator, que estan controlados por el rotor, pueden ser forzados a igualar
el voltaje y frecuencia de la red.

Un DFIG puede ser utilizado igualmente como un suministrador o absorbente de potencia reactiva y contribuir asi
al control de voltaje. El estado de la maquina depende de si el nivel suministrado de corriente del rotor es superior
o inferior al que se necesita para proporcionar un flujo suficiente para generar el voltaje de salida nominal. Cuando
es aplicada corriente en exceso al rotor de un DFIG, se considera que la maquina esta sobreexcitada. En este
estado se genera por la corriente del rotor mas flujo del necesario, la maquina suministra o genera potencia
reactiva del estator. Por convencion, la potencia reactiva del generador se considera que es positiva (que fluye del
generador) y se etiqueta tipicamente como "+Q".

Si por otro lado la maquina recibe una corriente de rotor demasiado pequefia, se considera que esta infraexcitada.
En este estado la maquina absorbe potencia reactiva en el estator para contribuir a suministrar flujo. Por
convencion, la potencia reactiva se considera que es negativa (que fluye en el generador), y se etiqueta
tipicamente como "-Q".

Un no-DFIG tal como un generador sincrono o maquina de induccion de jaula se puede utilizar igualmente como el
generador eléctrico en un sistema de turbina edlica que proporciona potencia reactiva controlada. Cuando estos
tipos de maquina se utilizan en una configuracion de velocidad variable, se necesita un convertidor total entre la
salida del estator y una red de distribucion. Los convertidores totales modernos utilizados en aplicaciones de
turbina edlica utilizan dispositivos autoconmutados que permiten controlar la razén de potencia real a reactiva, asi
como el control de la potencia reactiva de modo sustancialmente independiente de la potencia real. Sistemas del
estado de la técnica anterior divulgados en las patentes norteamericanas 5.083.039 y 5.225.712 son ejemplos de
turbinas edlicas que utilizan un convertidor total y divulgan factores de potencia o control de potencia reactiva.
Asimismo, para estos sistemas la direccion del flujo de potencia reactiva (+Q o -Q) esta basada en la relacion de
fase entre voltaje de salida y corriente, pero las convenciones relativas al signo de Q son las mismas que para
generadores; +Q indica que el convertidor esta suministrando potencia reactiva y -Q indica que esta absorbiendo
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potencia reactiva.

En algunos sistemas del estado de la técnica anterior, cuando se utilizan dos o mas turbinas en una granja edlica
un sistema de control determina una potencia reactiva concreta para la granja o parque edlico que esta basada
bien en un voltaje detectado o en una orden del operador del sistema, o en ambos. En este caso, cada turbina
edlica proporciona sustancialmente la misma cantidad de potencia reactiva. Esto es, la potencia reactiva requerida
total dividida por el nUmero de turbinas proporciona el soporte de potencia reactiva.

Alternativamente, cada turbina edlica en un parque puede ajustar su salida de potencia reactiva en base al propio
voltaje detectado (que es transmitido a cada turbina), sin una conversién intermedia a un nivel de potencia reactiva
para el parque. Un ejemplo es la turbina del estado de la técnica anterior divulgada en la patente norteamericana
n® 6.965.174. Como se divulga en la misma, la turbina utiliza un sistema de control que aumenta y disminuye
linealmente un angulo de fase entre salida real y reactiva de cada turbina edlica individual una vez el voltaje
detectado se encuentra fuera de una banda muerta.

Con el uso creciente de potencia eléctrica generada por turbinas edlicas, la cantidad de potencia real y de potencia
reactiva suministrada por turbinas edlicas ha aumentado, y el papel de la turbina en el control del funcionamiento
de la red se ha vuelto de mayor importancia. Ademas, con el numero siempre creciente de turbinas edlicas
agrupadas en parques eolicos, hacer que cada turbina individual controle su potencia reactiva en paralelo con
todas las otras puede conducir a interacciones indeseables del sistema de control. Sistemas del estado de la
técnica anterior tales como los divulgados en las patentes norteamericanas n° 5.083.039, 5.225.712, 6.137.187 y
4.924.684 divulgan disposiciones que controlan la potencia reactiva, aunque lo hacen en base a cada turbina.

De acuerdo con modos de realizacion de la presente invencion, el control de potencia reactiva es proporcionado
por el control de encendido-apagado de un valor prealmacenado en base a una capacidad de potencia reactiva
global de un grupo de turbinas. Esta aproximacion simplifica el disefio del parque edlico y reduce la carga en el
sistema de transmision de datos SCADA. Esta carga reducida resulta de la eliminacién de una necesidad de
comunicar continuamente a cada turbina un requerimiento de potencia reactiva o una muestra del voltaje que va a
ser controlado.

Descripcion de la invencion

La invencion se define precisamente en la reivindicacion de procedimiento 1 y la reivindicacion de sistema 5. Las
reivindicaciones dependientes recitan modos de realizacion ventajosos de la invencion.

La presente invencién proporciona un control incremental de potencia reactiva ordenando la activacion o
desactivacion de la salida de potencia reactiva de una o mas turbinas, generalmente de una turbina cada vez, a
medida que varia el voltaje de red u otras necesidades. En un modo de realizacién preferido, el nimero de turbinas
eolicas activadas para proporcionar potencia reactiva es proporcional a la potencia reactiva total disponible y a la
desviacion de voltaje de un valor nominal.

La potencia reactiva que va a ser suministrada es una funcién tanto del voltaje detectado en un punto de conexion
comun (PCC), algun otro punto en una red, un valor compuesto basado en un nimero de mediciones de voltaje o
como resultado de una combinaciéon de mediciones de voltaje y necesidades del sistema determinada por un
distribuidor de potencia.

Un agrupamiento de turbinas edlicas que participan en el soporte de necesidades de potencia reactiva se
denomina aqui como grupo. Si por ejemplo hay 100 turbinas edlicas en una granja edlica o coleccion de granjas
eodlicas, pero solo 80 de estas turbinas estan asignadas, si se invocan, para proporcionar potencia reactiva,
entonces el grupo tiene 80 turbinas.

Un controlador de parque mantiene un mapa/tabla de grupo que define las turbinas actualmente asignadas al
grupo y el orden en el que las turbinas en el grupo son invocadas para contribuir con su potencia reactiva
disponible.

En un modo de realizacién, se consigue la compensacion de voltaje al activar un ndmero variable de turbinas
edlicas tal que cada turbina proporciona una fraccion de la potencia reactiva necesaria para proporcionar un
cambio de voltaje. Por ejemplo, si la poblacion total de turbinas edlicas fuera de 100 turbinas edlicas, y 80 de
aquellas turbinas eolicas estuvieran asignadas al control de voltaje, y ademas cada una de aquellas turbinas
eolicas pudiera generar o absorber 1000 kVAr, entonces las 80 turbinas edlicas podrian generar o absorber hasta
80.000 kVAr u 80 MVAr en incrementos de 100 kVAr.

Un controlador de parque comprende una caracteristica de estatismo y un flujo de légica almacenados en un
ordenador. Mientras que la caracteristica de estatismo proporciona una relacioén lineal entre el voltaje en el PCC y
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la potencia reactiva, el flujo de l6gica programado rompe el requerimiento de potencia reactiva en etapas discretas
de modo que puedan ser activadas turbinas individuales para proporcionar potencia reactiva, o desactivadas segun
se requiera. Las etapas son iguales preferiblemente a la potencia reactiva nominal de cada turbina y para el caso
anterior es 100 kVAr.

La secuencia y uso de turbinas individuales es definida en un mapa/tabla de grupo que define el orden de
activacion de cada turbina. En un modo de realizacion preferido, una posicién de turbina en el mapa puede ser
alterada para conseguir el mismo desgaste o u desgaste variable en las turbinas en el grupo o para facilitar el
mantenimiento. Por razones de mantenimiento y otras se pueden anadir o retirar turbinas del grupo.

La posicion en el mapa de cada unidad de turbina es controlada por un programa de gestién que se posiciona
preferiblemente de modo jerarquico tomando en consideracion rutinas de mantenimiento, desgaste, u otros
criterios tales como los establecidos por el operador de la granja edlica. Igualmente, una posicién de turbina en el
mapa puede ser determinada automaticamente bajo control de un programa de ordenador mediante el que se tiene
en consideracion tiempo en linea, salida de potencia, condiciones medioambientales, etc. o combinaciones
pesadas de todos o parte de tales parametros o condiciones.

Una turbina especifica puede estar programada, por ejemplo, para ser activada para pequefios valores de
desviaciones de voltaje para ciertos periodos de tiempo, y para mayores desviaciones para otros periodos de
tiempo. Aquellas turbinas que son activadas para pequefios cambios de voltaje estaran proporcionando potencia
reactiva mas a menudo que aquellas que son activadas tan so6lo para mayores desviaciones y la rutina de
mantenimiento puede ser ajustada de acuerdo con el uso. Como se apunto, de vez en cuando una turbina puede
ser retirada del grupo, por ejemplo para permitir el mantenimiento, y puede ser sustituida por otra turbina que no
estaba previamente en el grupo.

Sefiales no continuas relativas a potencia reactiva son enviadas a una turbina en el grupo. Para sistemas
orientados a bus es necesario indicar tan sélo la turbina concreta que se va activar y proporcionar dos bits de
informacion. Estos bits definen el signo de la potencia reactiva y si una turbina esta desactivada. Ademas, aunque
el modo de realizacion preferido utiliza un SCADA para transmitir las sefiales de encendido-apagado a cada turbina
en un grupo, otros modos de realizacion pueden utilizar otras trayectorias para el control de potencia reactiva para
disminuir el tiempo de respuesta y aprovecharse de la inmunidad al ruido inherente disponible generalmente con
paquetes sencillos de datos.

Aunque el modo de realizacién preferido describe el voltaje que va a ser controlado tipicamente como el voltaje en
el PCC (punto de conexiéon comun), llevado a cabo su control en el parque con respecto a ese punto de medicion,
estara facilmente dentro del conocimiento del experto en la técnica medir o calcular el voltaje en la red de modo
remoto del PCC y proporcionar potencia reactiva calculada en base a esa informacion de voltaje.

Breve descripcion de los dibujos
En referencia a las figuras en las cuales nimeros similares se refieren a elementos similares:
La fig. 1 es una ilustracion de un conjunto de turbina edlica tipico.

La fig. 2 es un diagrama de bloques que muestra porciones principales de la turbina edlica situadas bajo la
gondola.

La fig. 3 es una representacion de bloques de un parque edlico.
La fig. 4 es una ilustracion grafica que muestra la potencia reactiva como funcion del voltaje de red.

La fig. 5 es una representacion grafica de las capacidades de potencia reactiva de un generador de AC del
estado de la técnica anterior.

La fig. 6 es un diagrama de flujo que ilustra el flujo de légica preferido para la presente invencion.
La fig. 7 es una tabla que ilustra un mapa de grupo preferido para la presente invencion.

Las figs. 8-10 son diagramas de bloques de turbinas edlicas del estado de la técnica anterior, dotada cada una
con el sistema de control de la presente invencion.

Aunque la invencién es susceptible de diversas modificaciones y formas alternativas, en los dibujos han sido
mostrados modos de realizacion especificos a modo de ejemplo y se describiran en detalle a continuacién. Debe
ser entendido, sin embargo, que la invencion no pretende estar limitada a las formas particulares divulgadas. Antes
bien, la invencion cubre todas las modificaciones, equivalentes, y alternativas que caigan dentro del espiritu y el
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ambito de la invencion como se define en las reivindicaciones adjuntas.
Descripcion detallada de los dibujos

La fig. 1 ilustra una turbina edlica 10 soportada sobre una torre 20 y una gondola de turbina edlica 30 situada en la
parte superior de la torre.

Un rotor de turbina edlica que tiene tres palas de turbina edlica 25 se muestra en la fig. 1 conectado al cubo 24
mediante mecanismos de paso 26. Cada mecanismo de paso 26 incluye un cojinete de pala y unos medios de
accionamiento de paso que permiten que la pala pase. El proceso de paso esta controlado por un controlador de
paso. Detalles de los cojinetes de pala, medios de accionamiento de paso y controlador de paso (no mostrado) son
bien conocidos en la técnica.

La fig. 2 muestra elementos principales de una turbina edlica emplazada bajo/en la géndola 30 en forma de
diagrama de bloques. Las palas 25 accionan mecanicamente un generador 34, a través de una caja de engranajes
32, cuya salida es alimentada a un transformador y bloque de conmutacién 36, y a continuacion a una subestacion
del parque edlico 210 (mostrada en la fig. 3) y a una red eléctrica (no mostrada).

La salida del generador 34 es controlada mediante un controlador de potencia de rotor 38 que responde a un
controlador de potencia reactiva 40 y a un controlador de potencia real 48. El convertidor de potencia de rotor 38
eleva/convierte las sefiales de los controladores 40 y 48 a un nivel adecuado para accionar el rotor del generador
34. Las sefiales para el convertidor de potencia de rotor 38 se desarrollan a continuacion.

Un controlador de parque 58 situado en una subestacion de parque 210 (mostrada en la fig. 3) comprende una
caracteristica de estatismo (mostrada en la fig. 4), un diagrama de flujo légico (mostrado en la fig. 6) y un mapa
del grupo (mostrado en la fig. 7). Aunque la caracteristica de estatismo proporciona una relacién lineal entre el
voltaje en el PCC y la potencia reactiva, el flujo de légica programado de la fig. 6 rompe el requerimiento de
potencia reactiva en etapas discretas de modo que pueden ser activadas turbinas individuales para proporcionar
potencia reactiva, o desactivadas segun se requiera.

El mapa de grupo de la fig. 7 proporciona un listado ordenado de las turbinas en un grupo y la cantidad y signo de
la potencia reactiva esperada de cada turbina en el grupo (en la fig. 3 se muestra un grupo 212). Como se muestra
en la fig. 7, si las memorias del convertidor de sefial 50 que contienen valores positivos de turbinas en valores de
indice 1, 2 y 3 son activadas, entonces el grupo esta produciendo + 1800 vars. Igualmente, si las memorias
negativas del convertidor de sefial 50 de las mismas turbinas fueran activadas, entonces el grupo esta absorbiendo
2250 vars.

El controlador de parque 58 recibe una sefial representativa de una medicion de voltaje en un PCC 60 (Vpcc), en la
red, o de un valor compuesto basado una pluralidad de mediciones de voltaje a través de una linea de sefal 62.
Igualmente, una linea 64 puede recibir un comando de potencia reactiva determinado por un operador del sistema
ya sea como un valor concreto de vars o en la forma de un valor de factor de potencia que puede ser convertido a
continuacién a un valor de var. Este Ultimo valor de potencia reactiva puede actuar como una polarizacién para los
incrementos de potencia reactiva controlados por las sefiales de encendido-apagado del controlador de parque 58.

La cantidad total de potencia reactiva requerida para cada valor muestreado de Vpcc se identifica utilizando la
caracteristica de tipo de estatismo en la fig. 4. Esta caracteristica incluye una region que muestra una generacion
aumentada de potencia reactiva a medida que el voltaje de red cae (Regioén |), una region de nivel de potencia
reactiva sustancialmente fijo (Region Il) y una regién en la que un aumento de voltaje de red demanda una
absorcion aumentada de potencia reactiva (Region IlI).

Utilizando la notacién de la fig. 4 y la geometria de triangulos similares encontramos que la relacion entre la
potencia reactiva y cambios de voltaje de red en la Region Ill es como sigue:

Qestatismo = Qnominal = (Qmax = Qnominal)/ Vll'mite superior max = Vlimite)*( Vreal - Vll'mite superior) [1]

en donde Qestatismo €S €l valor de Q definido en Vreal, (Qestatismo - Qnominal) €S la cantidad total de potencia reactiva
absorbida a medida que el voltaje en la red sube de Viominal superior @ Vreal Y (Qmax = Qnominal) €S €l maximo cambio de
potencia reactiva disponible para un grupo para cubrir un intervalo de voltaje de Viimite superior @ Viimite superior max- El
intervalo de Viimite superior @ Viimite superior max €sta indicado por la linea 230 y tiene preferiblemente un valor del 5 % de
Vhominal, Mientras que el intervalo de Vieai - Viimite superior S€ indica mediante la linea 240.

La fig. 5 ilustra la salida de potencia real y reactiva de un DFIG del estado de la técnica anterior que funciona a
velocidad sincrona o por debajo de la misma. Como se muestra en la fig. 5, el generador funcionando a potencia
nominal puede generar 600 kvars (y absorber aproximadamente 750 kvars), de modo que el grupo 212 de la fig. 3
pueda generar un total de 80 x 600 kvar o 48.000 kvars. Por lo tanto, con un voltaje nominal de 10 kV en el PCC y
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una Q nominal = 0 para el grupo y la granja, el nimero de vars absorbidos por el grupo como funcion del voltaje real
en el PCC viene dado por:

Qestatismo =-48 MVar (Vreal 'Vlimite superior)/(oyo5 X 10000) = -96 kvar ( Vreal 'Vlimite superior) [2]

El cambio de potencia reactiva requerido para la Regioén | en la que el voltaje de red esta por debajo de Vnominal inferior
y en descenso se desarrolla de un modo similar y da como resultado:

Qestatismo =60 MVar (Vreal _Vlimite inferior)/(oyo5 X 10000) = 120 kvar ( Vreal 'Vlimite inferior) [3]
en donde de nuevo se asume Q nominal COMO CEro Y Viimite inferior minimo = Viimite inferior = 0,05 x 10.000.

Una decision de encender (activar) o apagar (desactivar) el valor de potencia reactiva asignado a una turbina
concreta se lleva a cabo utilizando valores calculados de las ecuaciones 2 o 3, como sea apropiado, y la I6gica de
la fig. 6. Dicho simplemente, una implementacion sustancialmente como la ofrecida en la fig. 6 no permitira un
cambio de valor de indice o desactivaciéon a menos que el voltaje en el PCC varie lo suficiente para requerir un
cambio en la potencia reactiva del grupo igual o superior al nivel reactivo almacenado en la memoria de la
siguiente turbina que va a ser activada, o, en el caso de una desactivacion, sea superior o igual al valor de
potencia reactiva suministrado por la ultima turbina activada.

Cuando una turbina siguiente va a ser activada o una turbina actualmente activada se va a desactivar, la direccion
de la turbina que va a ser activada o desactivada es leida de una tabla 7, un cddigo de dos bits que define si se
genera una potencia reactiva positiva, negativa o ninguna, y se envia el cédigo, junto con un identificador o
etiqueta de funcion que identifica el cédigo como relativo a salida de potencia reactiva, a la turbina que va a ser
controlada.

El cdodigo de dos bits generando en el controlador de parque 58 es recibido por un convertidor de sefial 50 a través
de la interfaz de SCADA 56 y la linea de sefal 52. El convertidor de sefial 50 comprende dos posiciones de
memoria para almacenar un valor positivo y uno negativo de potencia reactiva. El convertidor de sefal 50 es
descrito mas adelante en un parrafo que sigue.

En un modo de realizacién preferido, todas las turbinas edlicas en un grupo tendran sustancialmente los mismos
valores almacenados en su memoria del convertidor de sefial 50 asociada con potencia reactiva positiva y un valor
diferente en memoria asociada con potencia reactiva negativa. Este es el caso para el modo de realizacion
preferido ya que, como se puede observar del generador del estado de la técnica anterior de la fig. 5 y se discutio
anteriormente, su capacidad de suministrar potencia reactiva positiva es diferente de su capacidad de absorber
potencia reactiva.

Como se muestra en la fig. 5, si la demanda de potencia real es menor debido a condiciones de viento bajo 0 a un
ajuste de potencia maxima reducido comunicado por el operador del sistema, el generador de la fig. 5 puede
suministrar hasta 1500 kvar. Igualmente, condiciones ambientales locales, tales como temperaturas ambiente
consistentemente altas o bajas, pueden hacer aconsejable cambiar las capacidades de potencia reactiva globales
para cada turbina. Por lo tanto, el aparato y el procedimiento pueden incluir la capacidad de cambiar, mediante,
por ejemplo, la sefial de SCADA, los valores preestablecidos almacenados en cada turbina edlica debido a estos
factores.

Igualmente, en un modo de realizacion alternativo el SCADA puede descargar diferentes valores de potencia
reactiva para cada turbina edlica en un grupo para permitir diferentes formas de la curva de estatismo a medida
que el controlador de parque 58 activa diferentes turbinas en un grupo 212. Con esta configuracion es posible
ofrecer otros perfiles para proporcionar ya sea mas o menos compensacion en un cierto intervalo de voltajes, o
para crear caracteristicas de compensacion no lineales.

La sefial que es alimentada al controlador de potencia real 48 incluye una referencia de potencia real 42 (que
puede ser desarrollada de la velocidad del viento) y un limite de potencia externo 44. El limite de potencia externo
44 puede suprimir la referencia de potencia real 42, como por ejemplo en el caso de condiciones de viento elevado
o condiciones potencialmente dafinas para la red, o cuando es deseable limitar la potencia real maxima de modo
que la absorcién o produccién de potencia reactiva pudiera ser maximizada como se describié anteriormente.

El convertidor de sefial 50 decodifica el cdédigo de dos bits recibido de la interfaz de SCADA 56 y convierte el
coédigo en un comando para sefalizar el convertidor 50 para que saque los contenidos de una de sus dos
memorias (una para una potencia reactiva positiva y una para un valor negativo de potencia reactiva), o para que
saque un valor cero si una turbina va a ser desactivada. Para ahorrar ancho de banda el valor de salida de cada
turbina esta bloqueado y no cambia a menos que se ordene asi a través del interfaz de SCADA 56.

Esta salida del convertidor de sefial 50 es proporcionada preferiblemente en forma digital al controlador de

6
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potencia reactiva 40, y tras ser procesada por el controlador de potencia reactiva 40 es alimentada a la interfaz de
potencia del rotor 38 y a las conexiones de rotor (no mostradas) del DFIG 34.

Asimismo, se reciben sefiales de entrada al controlador de potencia real 48 a través de la linea de sefial 54 y al
convertidor de sefial 50 a través de la linea de sefal 52 del interfaz de SCADA 56, como lo son otros mensajes y
comandos del controlador de parque 58 situado en la subestacion de parque 210 mostrada en la fig. 3.

Preferiblemente, cada turbina recoge su voltaje de salida antes y después de una activacion de potencia reactiva, y
su salida de potencia activa cuando se activa o desactiva. Al dividir un cambio en voltaje por la potencia reactiva
que lo provoco, se puede realizar una estimacion de la impedancia (carga total) en el punto de medida. Esto se
calcula generalmente para cada turbina.

Los datos pueden ser utilizados para estimar la carga en cada de turbina individual y reflejan las caracteristicas de
la granja y de la red como son experimentadas por cada turbina. Alternativamente, cambios en el voltaje como
resultado de cambios de la potencia reactiva son medidos en el PCC y el resultado proporciona una estimacion de
las caracteristicas de la red vista por la granja completa.

La medicion de cambios de voltaje debidos a cambios en la potencia reactiva a diferentes niveles de potencia real
proporciona informacion relativa a efectos de la linea de transmision entre turbinas y el PCC, asi como entre la
granja en la red. Como es conocido por aquellos expertos en la técnica, los efectos de la linea de transmision
pueden ser una funcién de la carga de potencia real.

Los datos permiten monitorizar condiciones de la granja y la red, asi como optimizar qué valores de potencia
reactiva pueden ser contribucion de cada turbina como funcién de su posicion en la granja. Por ejemplo, cuanto
mas proxima esté una turbina al PCC mayor sera su contribucidon de potencia reactiva a los cambios de voltaje en
el PCC debido a condiciones de red cambiantes. Con el conocimiento de la influencia de la contribucion de
potencia reactiva de cada turbina al control de voltaje en el PCC, los valores de potencia reactiva asignados a cada
turbina pueden ser optimizados para maximizar los beneficios de las contribuciones de cada turbina.

La presente invencién puede ser incorporada facilmente en una variedad de turbinas del estado de la técnica
anterior, incluyendo aunque sin limitarse a aquellas descritas en las patentes norteamericanas 4.924.684 (la
patente ‘684), 6.137.187 (la patente “187) y 5.083.039 (la patente ‘039). Con relacién a la patente ‘684, la salida del
bloque de convertidor de sefial 50 se acoplaria con la entrada del bloque 57 mostrado en la fig. 8 (figura 1 de la
patente ‘684). Igualmente, para el sistema de la patente ‘187, el bloque de convertidor de sefial 50 se acoplaria
preferiblemente a la entrada del bloque 627 en la fig. 9 (figura 6b de la patente ‘187) y estaria acoplado al bloque
54 de la patente ‘039 mostrada en la fig. 10 (figura 2 en la patente ‘039).

Como un experto en la técnica reconoceria, y como se ha demostrado anteriormente, la presente invencion es
aplicable a sistemas de turbina edlica que tienen generadores seguidos por convertidores totales en los que toda la
potencia a la red pasa a través del convertidor total, o a sistemas de turbina edlica que tienen convertidores
parciales en los que la potencia a una red puede ser tomada de un estator y un rotor.

Igualmente, aunque la presente invencién ha sido descrita en el contexto de controlar potencia reactiva por encima
y por debajo del -5 % a + 5 % de un voltaje nominal, un experto en la técnica reconoceria que el intervalo podria
ser diferente del -5 % a +5 %, y de hecho puede ser asimétrico o sustancialmente cero. Ademas, aunque la
presente invencién ha sido descrita utilizando voltajes maximo y minimo de +10 % y -10 % del voltaje nominal,
estos limites pueden ser diferentes igualmente.

Ademas, en modos de realizacion alternativos de la presente invencion, la Region |l de la fig. 4 se extiende a través
de la Region |, por lo que la salida de potencia reactiva de un grupo seria sustancialmente constante de voltajes
bajos hasta un voltaje nominal de +5 %, por ejemplo. Modos de realizacién alternativos que tienen diferentes
intervalos para la Region Il son ventajosamente configurados recalculando simplemente una caracteristica de
estatismo mientras que tener una region plana que se extiende de la Region Il hasta un voltaje inferior se consigue
preferiblemente limitando activaciones de turbina a aquellas que mantienen la potencia reactiva total del grupo en
valores en la Region Il 'y en la Regioén lil.

En un modo de realizacién alternativo adicional, las Regiones Il y Il de la fig. 4 se combinan y la potencia reactiva
total se limita a valores en las Regiones | y II.

Aunque la invencion sido descrita con referencia a ciertos modos de realizacion y a turbinas edlicas del estado de
la técnica anterior, la invencion no se limita a los modos de realizaciéon descritos. Modificaciones y variaciones se
le podran ocurrir a aquellos expertos en la técnica a la luz de las ensefianzas. El ambito de la invencion se define
con referencia a las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para aumentar incrementalmente una capacidad de potencia reactiva total de un grupo de
turbinas edlicas conectadas funcionalmente a una red, siendo aumentable la capacidad de potencia reactiva
total de dicho grupo en etapas discretas de cantidades predeterminadas de potencia reactiva, en el que a cada
turbina eolica en dicho grupo de turbinas edlicas se le asigna un valor positivo predeterminado y un valor
negativo predeterminado de potencia reactiva, comprendiendo el procedimiento las etapas de:

— generar un valor de voltaje representativo de un nivel de voltaje de red;
— determinar un valor de potencia reactiva requerida total en base al valor de voltaje; y

— activar al menos una turbina edlica en dicho grupo para aumentar la capacidad de potencia reactiva total
de dicho grupo de turbinas edlicas desde un valor actual hasta el valor de potencia reactiva requerida total,
implicando dicha activacion un encendido o apagado del valor positivo predeterminado o el valor negativo
predeterminado de potencia reactiva asignada a dicha al menos una turbina edlica,

en el que la al menos una turbina edlica activada se selecciona de un mapa de grupo, definiendo dicho mapa
de grupo un orden en el cual son activadas las turbinas edlicas de dicho grupo, y en el que

cuando la al menos una turbina edlica va a ser activada
- una direccioén de la al menos una turbina edlica que va a ser activada es leida del mapa de grupo,

- un codigo de dos bits que define si va a ser generada una potencia reactiva positiva o negativa se envia
a la al menos una turbina edlica junto con un identificador o etiqueta de funcién que identifica el codigo
de dos bits como relativo a salida de potencia reactiva.

Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el aumento de capacidad de potencia reactiva total de
dicho grupo de turbinas edlicas corresponde a una absorcion aumentada de potencia reactiva.

Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el aumento de capacidad de potencia reactiva total de
dicho grupo de turbinas eodlicas corresponde a una generacion aumentada de potencia reactiva.

Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el valor positivo predeterminado o el valor negativo
predeterminado de potencia reactiva se basa en la capacidad de potencia reactiva de la turbina edlica activada.

Un sistema dispuesto para aumentar incrementalmente una capacidad de potencia reactiva total de un grupo
de turbinas edlicas conectadas funcionalmente a una red, siendo aumentable la capacidad de potencia reactiva
total de dicho grupo en etapas discretas de cantidades predeterminadas de potencia reactiva, en el que a cada
turbina eolica en dicho grupo de turbinas edlicas se le asigna un valor positivo predeterminado y un valor
negativo predeterminado de potencia reactiva, comprendiendo el sistema medios configurados para:

— generar un valor de voltaje representativo de un nivel de voltaje de red;
— determinar un valor de potencia reactiva requerida total basado en el valor de voltaje; y

— activar al menos una turbina edlica en dicho grupo para aumentar la capacidad de potencia reactiva total
de dicho grupo de turbinas edlicas desde un valor actual hasta el valor de potencia reactiva requerida total,
implicando dicha activacion un encendido o un apagado del valor positivo predeterminado o el valor
negativo predeterminado de potencia reactiva asignada a dicha al menos una turbina edlica.

en el que la al menos una turbina edlica se selecciona de un mapa de grupo, definiendo dicho mapa de
grupo un orden en el cual deberian ser activadas turbinas edlicas,

comprendiendo ademas el sistema medios para:
cuando la al menos una turbina edlica va a ser activada
- leer una direccion de la al menos una turbina edlica que va a ser activada del mapa de grupo,

- enviar un codigo de dos bits que define si va a ser generada una potencia reactiva positiva o negativa a
la al menos una turbina edlica junto con un identificador o etiqueta de funcién que identifica el cédigo de
dos bits como relativo a salida de potencia reactiva.

6. Un sistema segun la reivindicacion 5, en el que el grupo de turbinas edlicas comprende al menos 50 turbinas



ES 2 383 849 T5

edlicas.



ES 2 383 849 T5

RN

24
r 26
30
|
/25
J

/ /20
10 ”

Fig. 1

10



ES 2 383 849 T5

L

2 b4

anbued ap Jopejosuon
(g

ekl lwl.v

lopenwiuod
Jiopewiiojsuel]

96—~

VavOs 3p zepRiy|

~ I

08 ™~_|

[euas ap
JopiyaAuo?)

0

BAI}OB3I Jopejo.uo)
ejouajod ap
Jlope|osjuo)

144
@v\./\« m_oc_mmﬂw_g ap AL
TN

88" N\

eI1oudjod 10j0. zeudju|

Y

opejuawWiIfe ajusawWa|qop

" v /mv

[A4

soleuelbua

uoIo9NpUl 9p JOpeIaUIL)

apeles

1214

11



ES 2 383 849 T5

E

002 c8l 8L | 08l €0l 20t

.
~—

=
T:
=

12



ES 2 383 849 T5

<« lnuobsy ___

b

‘b14

J3dA

mNN\

Gt
fN

(1744

[
uoibay

=2

< uoibay »]

19BA

~ |eulwoup

odnib un
Jod epiglosqe
Jas apand
anb P ewixepy
= Xewp-

L0C™_
%01+ woup =

/
< oLc

i
ove

Xew Joliadns ajjuy

'A

/

oee

>

\

902

AX.W.T wou >"3_hoa=m iy A

174

%01~ A

= Ujw JoLiajul apw|

.X.ma ol = Jowajul a1y A

A

odnib un
Jod epetsuah
Jas apand
anb ) ewixep
= Xewp+

13



ES 2 383 849 T5

(JoLIB)UE BIIUDY) B| 9p Ope)sT)
G "b14

mild

0051-

0S.

0001~

lllllllll'h

L]

e 05z 0z 0szz 000z oSk oogh  oszh  ooorl GEY~eos. sz
1 ' L A A ' A 1 -

L - L L

005-

o
lead]l ©

005

0001

005}

14



\ 4
Calcular nueva
Qestatismo
utilizando
ecuacion de
estatismo

- Qtotal presente}

|Q] disponible de la

ultima turbina
activada?

< (lltimo

ES 2 383 849 T5

¢Existe
‘equerimiento extemno para
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Valores
indice tl[r)b('j:a de Q pre-
Urbina - 1 establecidos

80 170 600
79 160 600
5 155 600
4 134 600
3 -130 600
2 128 600
1 101 600
1 101 -750
2 128 -750
3 130 -750
4 134 -750
5 155 -750
79 160 -750
80 170 -750

Fig.

16

Grupo generando 1800 VArs
(+Q

Todas las turbinas desactivadas

Grupo absorbiendo 2250 VArs
(-Q
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