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DESCRIPCION
Control de la energia reactiva para hacer funcionar una granja eélica
Campo de la invencion

Los métodos y aparatos consecuencia de la presente invencién estan relacionados con el campo de la generacion
de energia edlica, mas concretamente con el control de la energia reactiva para hacer funcionar una granja edlica
gue tiene mdltiples turbinas edlicas.

Antecedentes de la Invencion

En los afios recientes, la produccién de energia edlica se ha convertido en una fuente de energia muy importante. La
energia eodlica acumulativa estd aumentando por todo el mundo extraordinariamente y asi es su forma en la mezcla
de produccion de energia. En consecuencia, la generacion de energia procedente de granjas eolicas deberia
contribuir a la estabilidad de la red eléctrica que esta directamente relacionada con la generacién y consumo de
energia reactiva. De este modo, es necesario realizar un control de energia reactiva en las granjas edlicas.

Sin embargo, la gestion de energia reactiva a menudo no se considera clave para mantener la red eléctrica estable.
Generalmente, la produccién de energia reactiva juega un papel secundario en la estrategia de produccion de
energia de granja edlica y normalmente esté basada en la medida del voltaje de la cuadricula local.

Se han concedido varias patentes referentes al control de energia reactiva en grajas edlicas. Por ejemplo, la patente
de Estados Unidos 6.965.174 describe un método para hacer funcionar una turbina edlica en el que el angulo de
fase de corriente cambia como respuesta a al menos un voltaje medido en la cuadricula. Ademas, el documento US
2005/0046196 describe también un método en el que un punto de ajuste de energia reactiva generado
principalmente como consecuencia de una medida de voltaje, se proporciona a los generadores de turbina edlicos.
Dicho punto de ajuste se consigue controlando el voltaje de turbina edlica.

Como se ha expuesto anteriormente, la generacién de energia edlica y, particularmente, el control de energia
reactiva deberian tomar parte activa en la estabilidad y calidad de la cuadricula eléctrica. De este modo, la
compensacion de energia reactiva puede tener los siguientes objetivos:

- Cumplimiento de la demandas de red eléctrica
- Mantener una reserva de energia reactiva para soportar las contingencias de cuadricula

Estos objetivos pueden incluso conducir a dar prioridad a la energia reactiva sobre la produccion de energia activa
dependiendo de las condiciones de red.

Otro aspecto de dichos métodos es que la compensacién de energia reactiva se gestiona mediante turbinas edlicas
sin equilibrar el esfuerzo de control demandado, en donde el esfuerzo de control es la relacion de la produccién de
energia reactiva respecto a la capacidad de energia reactiva instantdnea de cada turbina edlica. Esto es, la
compensacion de energia reactiva se realiza mediante todas las turbinas edlicas sin una estrategia de optimizacion,
probablemente dando lugar en alguna de ellas a sufrir estrés eléctrico mayor y desgaste mientas que otras podrian
permanecer por debajo de sus capacidades

Sumario

Las realizaciones ilustrativas, no limitativas de la presente invencién de acuerdo con las realizaciones, superan las
desventajas anteriores y otras desventajas no descritas anteriormente. Ademas, no se requiere que la presente
invencion supere las desventajas descritas anteriormente, y una realizacion ilustrativa, no limitativa de la presente
invencion puede no superar cualquiera de los problemas descritos anteriormente.

Es un aspecto de las realizaciones a modo de ejemplo de la presente invencion proporcionar un control de energia
reactivo de una manera integral teniendo en cuenta las prioridades de la red en cada momento asi como el esfuerzo
demandado a las turbinas edlicas. Por ello, este sistema de energia reactiva es incuso capaz de gestionar una
reserva de energia reactiva para hacer frente a las contingencias eventuales de la cuadricula. De esta manera, el
control de energia reactiva juega un papel clave en la estrategia de produccién de energia de granjas edlicas.

De acuerdo con un aspecto de una realizacién a modo de ejemplo de la presente invencion, se proporciona un
sistema de control de energia reactiva que permite un control 6ptimo de la compensacién de energia reactiva en una
granja edlica. Se tiene que cumplir al menos los siguientes requisitos para conseguir el control éptimo:

- Cooperacion con el gestor de utilidad para contribuir a la estabilidad de cuadricula.

- distribuir la contribucién de energia reactiva entre las turbinas edlicas de tal manera que el esfuerzo
demandado a todas ellas esté equilibrado.
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Tal sistema incluye un control central de granja edlica (WFCC) que se puede comunicar con cada turbina edlica o
grupo de turbinas edlicas. Este WFCC esta a cargo del control de la salida de energia reactiva de la granja edlica. La
salida de energia reactiva instantaneo de la granja e6lica se mide continuamente. Ademas, el WFCC ajusta la salida
de energia reactiva enviando una Unica orden a cada turbina edlica. Cada turbina edlica recibe esta orden que indica
el porcentaje de su capacidad de energia reactiva instantanea y, por consiguiente, la turbina genera o consume tal
cantidad de energia relativa. El WFCC es capaz de estimar la capacidad de energia reactiva de toda la granja edlica.

La estabilidad de cuadricula de soporte implica ser capaz de responder a una contingencia de cuadricula. Tal
respuesta debe cumplir con la demanda de energia reactiva asi como los limites de tiempo de reaccién. Las
realizaciones de la presente invencién descritas aqui, debidas a la reserva de energia reactiva, permite la regulacion
de energia reactiva primaria debido a que la granja eélica es capaz de generar energia reactiva demandad a corto
plazo (por ejemplo 15s).

De acuerdo con este aspecto de una realizacién a modo de ejemplo no limitativo, el WFCC es consciente de la
reserva de las grajas edlicas de energia reactiva. Esto es una gran ventaja para el operador de la granja edlica o
utilidad debido a que esta reserva se puede utilizar para contribuir a la estabilidad de la cuadricula eléctrica.
Finalmente, la disponibilidad de tal reserva de energia reactiva se puede reconocer econdémicamente por medio de
bonos.

Ademas, en realizaciones de la presente invencién a modo de ejemplo, se puede conseguir una reserva de energia
relativa mas elevada. El WFCC es capaz de cumplir con la demanda, en una realizacién dad por la utilidad,
aumentando la reserva de la energia reactiva disponible. Esta funcionalidad se consigue, si es necesario,
priorizando la reserva de energia reactiva sobre la generacion de energia real.

Otro aspecto de una realizacién de la presente invencion es que la compensacién de energia reactiva principalmente
se consigue mediante turbinas edlicas que tienen capacidad de energia reactiva instantanea mas elevada debido al
hecho de que las turbinas edlicas generan o consumen energia reactiva proporcionalmente a su capacidad. Esta
forma de proceder evita que la compensacion de energia reactiva sea realizada principalmente por ciertas turbinas
eolicas, que sufririan un estrés eléctrico mas elevado y desgaste prematuro.

Ademas, la vigilancia de los limites de voltaje se consigue en la turbina edlica en lugar de hacerse generalmente en
la granja edlica. Por lo tanto, este método es muy fiable porque las turbinas edlicas estan a cargo de asegurar sus
propias condiciones de seguridad referentes a la regulacion de energia reactiva.

Otra ventaja es que el control de energia reactiva es independiente de la tecnologia de turbina, modelo, fabricante,
etc. EIl WFCC funciona sobre el porcentaje de capacidad de energia reactiva de cada turbina edlica. De este modo,
cada turbina edlica genera su punto de ajuste de energia reactiva en base a la orden enviada por el WFCC y su
capacidad.

Un aspecto adicional de las realizaciones de las realizaciones de la presente invencion es que los requisitos del
sistema de comunicacion no son estrictos debido a que el WFCC envia una Unica orden para cada turbina edlica. De
este modo, el impacto sobre la anchura de banda de la comunicacién de la granja edlica es despreciable.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos incorporados aqui constituyen parte de una o mas realizaciones de la invencion. Sin embargo, no se
deben tomar como limitantes de la invencion respecto a la realizacion especifica. Los aspectos de la presente
invencién se haran mas evidentes mediante la descripcion detallada ilustrativa, las realizaciones no limitantes de la
misma con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la Figura 1: ilustra una realizacion a modo d ejemplo del Control Central de Graja Edlica (WFCC) para la gestion de
la energia reactiva.

Figura 2: ilustra una realizacién a modo de ejemplo del WFCC para la gestién de la energia reactiva con una
prioridad de energia reactiva (RPP).

Figura 3: ilustra una realizacién a modo de ejemplo WFCC para la gestién de la reserva de energia reactiva.

Figura 4: ilustra una realizacion a modo de ejemplo del WFCC para la gestion de la energia reactiva y la reserva de
energia reactiva.

Figura 5: ilustra una realizacion a modo de ejemplo del Control relativo de Turbina Eélica (WTRC) para la generacion
del punto de ajuste de energia reactiva y el limite de produccién de energia real maximo para la unidad de control.

Figura 6: llustra una realizacion a modo de ejemplo de la tipologia de la granja edlica con el sistema de control de
energia reactiva.
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Descripcion detallada

A continuacion se describe un sistema de control de energia reactiva que proporciona un control éptimo de la
compensacion de energia reactiva en una granja edlica. Se hara referencia a varios dibujos sé6lo a modo de
ilustracion para un mejor entendimiento de la descripcion. Ademas, se utilizaran los mismos nimeros de referencia
en los dibujos y la descripcion para hacer referencia a los mismos o iguales elementos.

Una tipologia a modo d ejemplo de la granja edlica con el sistema de control de energia reactiva se muestra en la
Fig. 6. Este sistema estd compuesto por una pluralidad de turbinas eélicas (600a a 600e) y dos subsistemas: el
controlo central de granja edlica (WFCC) 8100), mostrado en las Figs 1-4, que podria estar localizado en la
subestacion o punto de acoplamiento comun (PCC) (601), y el control relativo de turbina eélica (WTRC) (500),
mostrado en la Fig. 5, que se realiza en al menos un de las turbinas en la graja edlica (véase 500a a 500e en la Fig.
6). El objetivo de este sistema es seguir un punto de ajuste dado de energia reactiva para la granja eolica como un
todo mientras que al mismo tiempo se tenga en cuenta la posible reserva de energia reactiva que se puede
suministrar a corto plazo. Ademas, esta reserva de energia reactiva maxima se puede gestionar mediante el WFCC
(100).

Sistema de Control Central de Granja Eélica (WFCC)

El apunto de ajuste de energia reactiva de granja etlica (Sp_Q) y el punto de ajuste de reserva de energia reactiva
de granja (Sp_Qres) se pueden recibir o bien a partir de la utilizada (Sp_QuriLipap Y SP_QresuTiLibap) O Ser generado
por el Control Central de Granja Edlica (Sp_Qwecc Y Sp_Qreswrcc) de acuerdo con varios criterios definidos en un
algoritmo de optimizacion (101). Por ejemplo, el punto de ajuste de energia (Sp_Qwercc) Y €l punto de ajuste de
energia reactiva (Sp_Qreswrcc) S€ pueden generar mediante el algoritmo de optimizacion (101) basado en, por
ejemplo, la optimizacién de produccion, reserva de energia, estabilidad de voltaje de cuadricula y optimizacién de
beneficios econémicos.

En un ejemplo ilustrado en la Fig. 1, por ejemplo, el WFCC (100) recibe diversa informacién (106) utilizada para
optimizar el punto de ajuste de energia reactiva. Tal informacion (106) incluye informacion de trafico relevante
procedente de la utilidad, por ejemplo trafico kWh-kVARh que depende el tiempo, demanda a corto plazo, bonos
debido a la reserva de energia reactiva, capacidad de cuadricula, informaciéon de optimizacién de produccion,
informacién de estabilidad de voltaje de cuadricula, informacion de optimizacion de beneficios, etc. ademas, el
WFCC (100) recibe medidas de la energia real (AV_P) y reactiva (AV_Q). EIl WFCC (100) incluye un algoritmo de
optimizacion (101) que esta basado en la optimizacion de los beneficios econdmicos. El algoritmo tiene en cuanta
las entradas anteriormente mencionadas para generar el punto de ajuste de energia reactiva (Sp_Qwecc) Y €l punto
de ajuste de reserva de energia reactiva (SP_Dreswrcc, mostrado en la Fig. 3) con el fin de aumentar al maximo el
perfil econémico de la granja edlica.

En un ejemplo estos criterios podria requerir dar prioridad o bien la produccion de energia reactiva o bien a la
gestion de reserva de energia reactiva sobre la produccion de energia real para contribuir a la estabilidad de la
cuadricula eléctrica para aumenta al maximo los beneficios de la graja edlica.

Regulacién de Energia Reactiva

Haciendo referencia a la Fig. 1, el punto de ajuste de energia reactiva Sp_Q gestionado por el WFCC (100) es
regulado por un controlador de PID (104) o una estructura mas compleja, utilizando un valor Av_Q que representa la
medida de energia reactiva instantanea de la graja edlica. Un selector 102 selecciona uno de dos valores, Sp_Qwrcc
y Sp_QurmiLibap, que son introducidas en el selector y proporciona ese valor seleccionado como el punto de ajuste de
energia reactiva Sp_Q. En una realizacion, el selector (102) envia Sp_Qwrcc @ menos que Sp_QuriLipap S€a recibida.
Un sustractor (103) resta el valor de energia reactiva instantanea (Av_Q) del valor de punto de ajuste de energia
reactiva (Sp_Q) para producir un valor de error (¢_Q). La salida del controlador WFCC sera un porcentaje
(Sp_%0Qmax) que se aplicara a la energia reactiva instantanea maxima que cada turbina edlica puede producir
(Quwt_max). Esta orden de energia reactiva (Sp_%Qmax) €S suministrado a un limitador (105) que establece el
porcentaje maximo y minimo permitido. Estos limites pueden ser ajustados fija o dinamicamente para aumentar la
vida Gtil de los componentes de la turbina edlica. Ademas, estos limites se pueden utilizar en légica anti-giro del
controlador

El valor anteriormente mencionado Quw max, que Se muestra en la Fig. 5 sera calculado continuamente por cada
turbina edlica de acuerdo con las condiciones locales, por ejemplo, temperatura ambiente, condiciones de
cuadricula, etc. Finalmente, todas las turbinas edlicas recibiran una Unica orden. De este modo, los requisitos de red
de comunicacién de granja edlica no son muy estrictos.

En algunos casos, la energia reactiva ordenada total Sp_Q no puede ser cumplida por el WFCC (100). En un
ejemplo, esta situacion puede ocurrir si el valor de Sp_Q es mayor que el valor de Av_Q durante un tiempo
especifico y un punto de ajuste Sp_%Qmax ha alcanzado los umbrales (valores maximo o minimo) impuestos por el
bloque limitador (105) anteriormente mencionado. Entonces, en un ejemplo opcional, mostrado en la Fig. 2, es
posible dar prioridad a la energia de produccion reactiva sobre la generacién de energia real. En lo sucesivo, se hara
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referencia a esta opcién como Prioridad de Energia Reactiva (RPP). En este caso, en el cual la produccion de
energia real se puede disminuir para permitir una produccién mas elevada de energia reactiva, la diferencia entre
Sp_Q y Av_Q, a saber, el valor de error (¢_Q) que es generado por el sustractor 103, es introducido en un
controlador de PID (201) o una estructura mas compleja, que puede incluir una ganancia no lineal. Un selector (202)
selecciona o bien la salida del controlador PID (201) o bien un valor que representa el 100% como respuesta a la
salida de valor RPP procedente del algoritmo de optimizacion (101). En el caso en el que RPP sea habilitado, el
selector (202) selecciona la salida del controlador PID (201). El valor del selector 202 selecciona la salida como una
Unica orden (%Pw: caiculada) que es distribuida a todas las turbinas edlicas. Cada turbina edlica reducira su salida de
energia maxima de acuerdo con su energia calculada y el porcentaje ordenado (%Pwi caiculada). POr €l contrario, si
RPP no esta habilitado %Pt caiculada S€ra €l 100%.

Regulacién de reserva de energia reactiva

Haciendo referencia a la Fig. 3, se puede seleccionar una regulacién de reserva de energia reactiva. En este caso,
es seleccionado el modo de prioridad de reserva reactiva (RRP). En una realizacion, el punto de ajuste de reserva
de energia reactiva (Sp_Qres) es producido por un selector 301 que selecciona como salida o0 bien Sp_reswrcc 0 bien
Sp_Qresutiibap. En una realizacion, el selector (301) produce Sp_Qreswrcc @ Menos que se reciba una
Sp_Qresutikipap- El punto de ajuste de reserva de energia reactiva (Sp_Qres) €s regulado por un controlador de PID
(305) o una estructura méas compleja, utilizando una estimacion de la reserva de energia reactiva instantanea de la
granja edlica (Av_Qres). El valor de Av_Qyes es calculado por medio de un bloquee de funcién (302) de acuerdo con la
siguiente formula:

100-Sp_ %Q
Sp_%Q,

En el caso en el que la regulacion de energia reactiva no esta siendo realizada por el WFCC o el valor Sp_Q sea
despreciable, el valor de Av_Qes se puede calcular como:

Av_Q, .~ Av_Q.(

max)

Ecuac. 1

_ 0
ZQW'[_ max i (100—Sp_%Qmax) Ecuac. 2

100

en donde Qwt_max; es la maxima energia reactiva instantanea que cada turbina edlica puede producir, en donde i
indica una de las turbina edlicas en particular de la granja edlica. En este caso particular, cada turbina edlica debe
comunicar de forma continua al WFCC su capacidad de energia reactiva.

El sustractor 303 produce la diferencia entre Sp_Qres y Av_Qres, mostrada como un valor de error _g_Qyes, que €s
introducida en un controlador PID (3059 o una estructura mas compleja, que puede incluir una unidad de ganancia
no lineal (304).

El algoritmo de optimizaciéon 101 produce un valor de RRP activo si estd habilitada la prioridad de reserva activa
(RRP). Un selector (306) como respuesta a un valor de RRP, selecciona la salida del controlador para producir un
valor %Py caiculada que es distribuido como una Unica orden a todas las turbina edlicas. Por el contrario, si RRP no
esta habilitada, el selector selecciona el valor de 100% para el valor de %Pt caiculada- Cada turbina edlica reducira su
produccién de energia maxima de acuerdo con su energia calculada y el porcentaje ordenado (%P wi calculada). ESte
es un modo operacional en el que se da prioridad a la reserva de energia reactiva sobre la produccion de energia
real.

Seleccién de Modos de Funcionamiento

La regulacion de energia reactiva y los modos de funcionamiento de regulaciéon de reserva de energia reactiva se
pueden habilitar o deshabilitar por el WFCC. Estos modos no son exclusivos, sino que pueden ser combinados de
una forma aleatoria.

Por ejemplo, la Fig. 4 muestra el caso en el que ambos modos de funcionamiento estan activados y la Prioridad de
Energia Reactiva (RPP) esta habilitada. Aqui, un selector de valor minimo (401) determinara si la salida del selector
202 o la salida del selector 306 estan comandadas como %P w calculada Para las turbinas edlicas en base a que una
cualquiera sea mas pequeiia.

Sistema de Control Relativo de Turbina Eélica (WTRC)

Haciendo referencia a la Fig. 5, un sistema de control relativo de turbina edlica (WTRC) (500) incluye un sistema
eléctrico de capacidad de energia reactiva (501) y una unidad de vigilancia de limite de voltaje 502. El sistema de
WTRC (500) recibe 6rdenes de energia relativas (Sp_%Qmax y %Pt calculada) Procedentes de WFCC. Estas 6rdenes,
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que estan expresadas en términos relativos como porcentajes en lugar de utilizando unidades fisicas absolutas, son
suministradas al sistema de regulacion de energia de turbina edlica.

Control de energia reactiva de turbina edlica

El control relativo de turbina edlica (WTRC) esta calculando continuamente su capacidad de energia reactiva
(Qwt_max) y genera el punto de ajuste de energia reactiva para la unidad de control de energia multiplicandolo (512)
por la orden de energia reactiva relativa (Sp_%Qmax). De tal manera, la conversion final del punto de ajuste de
energia reactiva a unidades fisicas se realiza en las turbinas eélicas individuales. Por lo tanto, el WFCC es
desvinculado de la tecnologia de turbinas edlicas permiten el uso de turbinas edlicas de diferentes fabricantes.

Qwt_max es la energia reactiva maxima que la turbina edlica puede suministrar a la vez que mantiene las
condiciones dentro de los limites de funcionamiento especificos. Por lo tanto, incluye tanto el sistema eléctrico como
las condiciones de cuadricula.

En una realizacion, el calculo de la capacidad de energia reactiva del sistema eléctrico (501), Qwt_max_ele_sys se
realiza utilizando funciones multivariables (503). Dichas funciones pueden tener como entradas la energia real,
temperaturas (Temp wt) y voltajes (Av_Pwt, Av_Vwit).

En un ejemplo preferido, las funciones multivariables (503) se calculan para los componentes principales (generador,
converso de energia, cabina eléctrica, etc.) del sistema. Estas funciones no son independientes del signo de
Sp_Qmax. Esto es, puede haber limites maximo y minimo diferentes dependiendo de su la energia reactiva es
consumida o producida por el generador.

Las condiciones de cuadricula se tienen en cuenta mediante una unidad de algoritmo de vigilancia de limite de
voltaje (502). En una realizacion preferida, el voltaje de malla medido (Av_Vwt) se compara, utilizando comparadores
(504) y (505), con los limites de funcionamiento de voltaje de la turbina edlica. El voltaje de cuadricula medido es
comparado (504) con el limite superior (Vmax-Av_Vwt), y comparado (505) con el limite inferior (Av_vwt-Vmin).
Estas deferencias son introducidas respectivamente en el controlador de PID (506) y el controlador de PID (507) o
estructuras mas complejas cuya salida puede limitar la produccion, tales como limitadores (508 y 509). El signo de
Sp_%Qmax es introducido en un selector (510). En el caso en el que el signo Sp_%Qmax sea positivo, el selector
(510) selecciona la salida del limitador (508) (suministro de energia relativa a la cuadricula). En el caso en el que el
signo de Sp_%Qmax sea negativo, el selector (510) selecciona la salida del limitador (509) (consumo de energia
reactiva procedente de la cuadricula). La salida del selector (510), Gv, es un factor de porcentaje a ser aplicado a un
bloque multiplicador (511) a la capacidad de energia reactiva anteriormente mencionada del sistema eléctrico
(Qwt_max_ele_sys). La salida del bloque multiplicador (511) es multiplicada por el valor Sp_%Qmax en otro bloque
multiplicador (512) para obtener el punto de ajuste de energia relativo (Sp_Qwt) para la unidad de control de
energia.

De acuerdo con un ejemplo no limitativo, se considera una granja eélica de dos turbinas edlicas (wt_A y wt_B). El
WFCC envia SP_%Qmax = 0,75 (75%) a cada turbina edlica.

- wt_A esta produciendo 3MW y de acuerdo con sus condiciones locales ha calculado una capacidad de
energia reactiva de Qwt_max = 1 MVAR.

- wt_B esté produciendo 2,4 MW y de acuerdo con sus condiciones locales ha calculado una capacidad de
energia reactiva de Qwt_max = 2 MVAR.

- el punto de ajuste de energia reactiva aplicado a la unidad de control de energia de wt_A es Sp_Qwt =
Qwt_max . Sp_%Qmax = 1IMVAR.0,75 = 750 kVAR.

- el punto de ajuste de energia reactiva aplicado a la unidad de control de energia de wt_B es Sp_Qwt =
Qwt_max.Sp_%Qmax = 2 MVAR.0,75 = 1500 kVAR.

Control de prioridad reactiva de turbina edlica

El sistema de Control Relativo de Turbina Edlica (WTRC) (500) recibe %Pw:_condiderada Procedente del WFCC (100).
Normalmente, esta orden es el 100% pero puede disminuir en el caso en el que la produccion de energia reactiva o
reserva de energia sea prioritaria sobre la generacion de energia real.

El WTCR calcula el limite de produccidon de energia real maximo multiplicando el %Pt caiculada POr la energia
calculada de la turbina edlica en el multiplicador (513) mostrado en la Fig. 5. Este limite es introducido en el
algoritmo de control de energia de la turbina edlica. La turbina edlica continuara con su funcionamiento normal si el
punto de ajuste de energia real (Sp_P) es menor que el limite de produccién de energia real maximo calculado. Por
el contrario, el punto de ajuste de energia real sera limitado al limite de produccién de energia real en el algoritmo de
control de la turbina edlica.

Se pueden hacer numerosas modificaciones respecto a las realizaciones a modo de ejemplo de la invencion sin que

6
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se salgan del campo de las realizaciones de la presente invencidn como esta definida en las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un método de regulacion de reserva de energia reactiva en una granja eodlica que tiene una pluralidad de
turbinas edlicas, que comprende:

dar prioridad a una reserva de energia reactiva sobre la produccion de energia real (RRP);
obtener un punto de ajuste de reserva de energia reactiva (Sp_Qres);
calcular una reserva de energia reactiva de la granja edlica (Av_Qres);

calcular un error (¢_Qres) entre el punto de ajuste de reserva de energia reactiva y la reserva de energia
reactiva calculada de la granja edlica;

utilizar el error (¢_Qres) para generar una orden de limite de energia real relativa (%Pwt_calculada);
enviar la orden de energia real relativa (%Pwt_calculada) a cada una de las turbinas edlicas; y

aplicar la orden de energia real relativa (%oPwt_calculada) en cada turbina edlica como un porcentaje de la
energia real calculada para obtener un limite de produccién de energia real.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la orden de limite de energia real relativa
(%Pwt_calculada) se calcula utilizando un algoritmo de optimizacién de beneficios econémicos.
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SISTEMA ELECTRICO DE CAPACIDAD DE ENERGIA REACTIVA
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