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DESCRIPCION
Control de tensién para parque edlico

La invencion se refiere a generadores de turbinas edlicas. Mas particularmente, la invencion se refiere a sistemas de
control de tension y las técnicas para su uso con generadores de turbinas edlicas que tienen el control continuo de la
potencia reactiva para al menos parte de la funcién de compensacion de potencia reactiva, véase el documento WO-
03/030329 A1.

La generacidon de energia edlica tipicamente se proporciona en una "granja" edlica de un gran numero (con
frecuencia 100 o mas) de generadores de turbinas edlicas. Los generadores de turbinas edlicas individuales pueden
proporcionar beneficios importantes para el funcionamiento del sistema de potencia. Estos beneficios estan
relacionados con la mitigacion de la fluctuacion de la tension causado por las rafagas de viento y la mitigacion de las
desviaciones de tensidén causadas por eventos externos.

En un escenario de granja edlica cada generador de turbina edlica puede experimentar una fuerza de viento unica.
Por lo tanto, cada generador de turbina edlica puede incluir un controlador local para controlar la respuesta a las
rafagas de viento y otros eventos externos. El control de la granja edlica de la técnica anterior se ha basado en una
de dos arquitecturas: control local con el factor de potencia constante y control a nivel de granja en el control rapido
de tension, o el control local en control de tension constante sin control a nivel de granja.

Ambas arquitecturas de control de la técnica anterior sufren de desventajas. El control local con un factor de
potencia constante y el control a nivel de granja en el control rapido de tensién, requieren comunicaciones rapidas
con accion agresiva desde el nivel de granja al nivel local. Si el control a nivel de granja esta inactivo, el control local
puede agravar la fluctuacion de la tension. Con el control de tension constante en cada generador, la operacion de
estado estacionario varia significativamente con pequefias desviaciones de la carga en la red de transmision. Esto
hace que los generadores de turbinas edlicas encuentren limites en operacion de estado estacionario que impiden
una respuesta a las perturbaciones - que resulta en una pérdida de regulacién de la tension. Dado que la corriente
reactiva es mayor de lo necesario durante este modo de operacion, la eficiencia general de los generadores de
turbinas edlicas disminuye.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un sistema de control de generador de turbina edlica que
comprende: un regulador de potencia reactiva para controlar la produccion de potencia reactiva por el generador de
turbina edlica ajustando un punto de consigna de tensién a un regulador de tensién, teniendo el regulador de
potencia reactiva una primera constante de tiempo; y un regulador de tensién acoplado con el controlador de
potencia reactiva para controlar la produccion real de potencia por uno o mas generadores de turbinas edlicas,
teniendo el regulador de tensién una segunda constante de tiempo, en el que la primera constante de tiempo es
numéricamente mayor que la segunda constante de tiempo.

La invencion se ilustra a modo de ejemplo, y no a modo de limitacion, en las figuras de los dibujos adjuntos en los
que numeros de referencia iguales se refieren a elementos similares, y en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques de una granja edlica que tiene multiples generadores de turbinas
eodlicas acoplados con una red de transmision.

La figura 2 es un diagrama de control de una forma de realizacién de un sistema de control de generador de
turbina edlica.

La figura 3 es un diagrama de flujo de una realizacion de operacion de un sistema de control de turbina
edlica.

La figura 4 es un conjunto de ejemplo de las formas de onda que corresponde a un control local de la
técnica anterior con el factor de potencia constante y sin control a nivel de la granja edlica.

La figura 5 es un conjunto de ejemplo de las formas de onda que corresponde a un control local de la
técnica con un factor de potencia constante y control a nivel de granja edlica en control rapido de tension.

La Figura 6 es un conjunto de ejemplo de formas de onda correspondiente al control local de un generador
de turbina edlica que tiene un controlador como se describe en la figura 2, sin control a nivel de granja
eolica.

La figura 7 es un conjunto de ejemplo de formas de onda correspondiente al control local en un generador
de turbina edlica que tiene un controlador como se describe en la figura 2, con control a nivel de granja
eolica.

Un sistema de control del generador de turbina edlica incluye la regulacion relativamente rapida de la tensién de los
generadores individuales con regulacion de potencia reactiva general relativamente lenta en una subestacion o a
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nivel de granja edlica. El regulador de potencia reactiva relativamente lento ajusta el punto de consigna del regulador
de tensién relativamente rapido. La regulacion rapida de tension puede estar en los terminales del generador o en un
punto remoto sintetizado (por ejemplo, entre los terminales del generador y el bus colector). Los controladores de
potencia reactiva de la técnica anterior estan disefiados con constantes de tiempo de valor numérico menor que las
utilizadas en el disefio de regulador de tensién. Eso es, en la técnica anterior, el bucle de control de tension reactiva
esta dentro del bucle de control de voltaje, lo que resulta en un sistema menos estable que el que se describe en
este documento.

La figura 1 es un diagrama de bloques de una granja edlica que tiene multiples generadores de turbinas edlicas
acopladas con una red de transmision. La figura 1 ilustra sélo tres generadores edlicos, sin embargo, cualquier
numero de generadores eolicos puede ser incluido en una granja edlica.

Cada generador de turbina edlica 110 incluye un controlador local que es sensible a las condiciones del generador
de turbina edlica que se controla. En una forma de realizacién, el controlador para cada de generador de turbina
eolica detecta solo la tension y la corriente del terminal (a través de transformadores de potencial y de corriente). El
voltaje y la corriente detectada se utilizan por el controlador local para proporcionar una respuesta apropiada para
hacer que el generador de turbina edlica proporcione la potencia reactiva y la tensiéon deseada. Un diagrama de
sistema de control correspondiente a una forma de realizacion de un controlador de generador de turbina edlica se
describe con mayor detalle a continuacion con respecto a la figura 2.

Cada generador de turbina edlica 110 esta acoplado al bus colector 120 a través de transformadores de conexion
del generador 115 para proporcionar potencia real y reactiva (con la etiqueta Puwg y Qug, respectivamente) al bus
colector 120. Los transformadores de conexion del generador y buses colectores son conocidos en la técnica.

La granja edlica 100 proporciona una salida de potencia activa y reactiva (marcada Pwry Qur, respectivamente) a
través del transformador principal de la granja edlica 130. El controlador a nivel de granja 150 detecta la salida del
parque edlico, asi como la tension en el punto de acoplamiento comun 140 para proporcionar un comando de
potencia reactiva a nivel de granja (Nivel de granja Q Cmd) 155. En una realizacion, el controlador a nivel de granja
150 proporciona un Unico comando de potencia reactiva a todos los aerogeneradores de la granja edlica 100. En
realizaciones alternativas, el controlador a nivel de granja 150 proporciona varios comandos para subconjuntos de
generadores eolicos de la granja edlica 100. Los comandos de subconjuntos de generadores de turbinas edlicas se
pueden basar en, por ejemplo, la informacién adicional relacionada con las condiciones de funcionamiento de uno o
mas generadores de turbinas edlicas.

El sistema de control de la figura 2 proporciona una estructura de control mejorada que implica tanto el control a
nivel local como de granja para superar las desventajas de las arquitecturas de control de la técnica anterior
descritas anteriormente. El sistema de control de la figura 2 elimina la necesidad de un control rapido y agresivo
desde el nivel de la granja edlica. Se proporciona la respuesta mejorada si el control a nivel de granja esta fuera de
servicio. Ademas, se logra la operacion de estado estacionario eficiente, mientras que la respuesta dinamica del
sistema se mantiene muy por dentro del conjunto de limites.

La figura 2 es un diagrama de sistema de control correspondiente a una forma de realizacion de un sistema de
control de generador de turbina edlica. En una forma de realizacion, el sistema de control de un generador de turbina
eodlica incluye generalmente dos bucles: un bucle regulador de tension y un bucle regulador de Q. El bucle de
regulador de tensién funciona relativamente rapido (por ejemplo, 20 rad/s) en comparacion con el bucle regulador de
Q (por ejemplo, mayor que 1 segundo de bucle cerrado constante). El regulador ajusta el punto Q del conjunto
regulador de tension.

Conceptualmente, el sistema de control de la figura 2 proporciona el control para el generador de tension en los
terminales de la turbina edlica mediante la regulacion de la tensién de acuerdo con un conjunto de referencia por un
controlador mas alto que el nivel del generador (por ejemplo, subestacion o granja edlica). La potencia reactiva se
regula durante un largo plazo (por ejemplo, varios segundos) mientras que el voltaje terminal de la turbina de edlica
se regula en un plazo mas corto (por ejemplo, menos de varios segundos) para mitigar los efectos de los transitorios
rapidos de rejilla.

El operador o comando Q 200 a nivel de granja, es una sefial que indica la potencia reactiva deseada en los
terminales del generador. En el funcionamiento a nivel de granja, el comando Q 200 del generador de turbina edlica
se ajusta igual a la salida del control a nivel de granja (linea 155 en la figura 1). En el control local, el comando del
operador se ajusta manualmente, ya sea en la ubicacion del generador edlico o en una ubicacion remota. El
comando de operador o a nivel de granja Q 200 puede ser generado o transmitido por, por ejemplo, un sistema
informatico utilizado para controlar el generador de turbina edlica. El operador o comando Q 200 a nivel de granja,
también puede provenir de un operador de red eléctrica o subestacion.

En una forma de realizacion, el operador o comando Q 200 a nivel de granja se transmite al comando limitador 220,
que opera para mantener los comandos de potencia reactiva dentro de un rango predeterminado. Qmax 222 y Qmin
224 indican los limites superior e inferior del rango de comando de potencia reactiva.

Los valores especificos utilizados para Qmaxy Qmin S€ basan en, por ejemplo, la capacidad reactiva del generador. En
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una realizacion, el valor de Qmaxes 800 kVAR y el valor de Qmin €s -1200 kVAR para un generador de turbina edlica
de 1,5 MW, sin embargo, los valores especificos dependen de la capacidad de los generadores que se utilizan.

La salida de sefial por el control del limitador 220 es el comando Q 230, que es un comando que indica la potencia
reactiva objetivo a ser producida. El comando Q 230 est& en el intervalo entre Qmin 224 y Qmax 222. El comando Q
230 se compara con una sefal que indica la potencia reactiva medida 210. La sefial de error resultante, error Q 235,
indica la diferencia entre la potencia reactiva medida y la potencia reactiva comandada.

El error Q 235 es una sefial de entrada al regulador Q 240, que genera comando V 250 que indica a un generador la
energia reactiva a ser proporcionada por el generador. En una forma de realizacion, el regulador Q 240 es un
controlador proporcional integral (PI) que tiene una constante de tiempo en el bucle cerrado en el rango de 1 a 10
segundos (por ejemplo, 3 segundos, 5 segundos, 5,5 segundos). Otros tipos de controladores también se pueden
utilizar, por ejemplo, controladores derivados proporcionales (PD), controladores derivados integrales proporcionales
(PID), controladores de estado de espacio, etc. Otras constantes de tiempo pueden ser utilizadas para el regulador
Q 240 a condicion de que la constante de tiempo para el regulador Q 240 es numéricamente mayor que la constante
de tiempo del regulador de tension 270.

El comando V 250 esta limitado a un intervalo predeterminado entre Vmax 242 y Vmin 244. En una forma de
realizacion, Vmax 242 y Vmin 244 se definen en términos de porcentaje de potencia de salida nominal del generador.
Por ejemplo, Vimax 242 puede ser el 105% de la tension nominal del generador y Vimin 244 puede ser del 95% de la
tension nominal del generador. También pueden ser utilizados limites alternativos.

El comando V 250 se compara con una sefial que indica la tension terminal medida 255 para el generador. La
diferencia entre el comando V 250 y la tension terminal medida 255 es la sefial de error de tension 260. La sefal de
error de tension 260 es la sefial de entrada al regulador de tension 270.

El regulador de tension 270 genera un comando de rotor de la corriente 280, que se utiliza para controlar la corriente
del rotor del generador. En una forma de realizacion, el regulador Q 240 es un regulador Pl que tiene una constante
de tiempo de bucle cerrado de aproximadamente 50 milisegundos. Otros tipos de controladores también se pueden
utilizar, por ejemplo, controladores PD, controladores PID, etc. Otras constantes de tiempo se pueden utilizar (por
ejemplo, 1 segundo, 20 milisegundos, 75 milisegundos, 45 milisegundos) para el regulador de tension 270 a
condicidon de que la constante de tiempo del regulador de tension 270 es menor que la constante de tiempo del
regulador Q 240.

En general, hay dos componentes de un comando de corriente del rotor. Son el componente de poder real denotado
como Irg_Cmd y el componente de potencia reactiva indicado como Ird_Cmd. El comando de la corriente del rotor
(240) generado como se describe con respecto a la figura 2 es el componente reactivo o comando Ird_Cmd. El
componente real o Irg_Cmd se pueden generar de cualquier manera conocida en la técnica. El comando 280 de
corriente del rotor esta limitado a lrgmax 272 € lramin 274. Los valores para limax 272 € lamin 274 se pueden basar en
valores de corriente del generador. Por ejemplo, lamax 272 puede ser la corriente nominal pico para el rotor del
generador lamin 274 puede ser un porcentaje de la corriente nominal pico para el rotor del generador. También
pueden ser utilizados limites alternativos.

En una forma de realizacion, todos los limites discutidos con respecto a la figura 2 son los limites de no oscilacion,
sin embargo, en realizaciones alternativas, un subconjunto de los limites puede ser limites de no oscilacion. Los
limites se han discutido en términos de parametros fijos, sin embargo, los parametros variables dinamicamente
proporcionados por, por ejemplo, una tabla de busqueda o un procesador o una maquina de estado que ejecute un
algoritmo de control pueden proporcionar los limites. Tal limite variable de forma dinamica se puede basar en una
corriente nominal del generador y una salida de potencia real contemporanea.

La figura 3 es un diagrama de flujo de una realizacion de operacion de un sistema de control del generador. Se
recibe una sefal de potencia reactiva, 300. Como se mencioné anteriormente, el comando de potencia reactiva
puede ser un comando del operador, un comando a nivel de finca o un comando local.

Un punto de consigna de tensién se determina basandose en el comando de potencia reactiva, 305. El punto de
consigna de tension esta limitado a un rango definido por los limites superior e inferior que se basan en la tension
del terminal del generador. En una forma de realizacion, los limites se definen en términos de porcentaje de potencia
de salida nominal del generador. Por ejemplo, el limite superior puede ser 105%, 110%, 102%, 115% de la tension
nominal del generador y el limite inferior puede ser 95%, 98%, 92%, 90%, 97% de la tensién nominal del generador.
También pueden ser utilizados limites alternativos.

Un comando de corriente del rotor para el generador se determina basandose en el punto de consigna de tension,
315. El comando de la corriente del rotor es limitado, 320, a un rango basado en, por ejemplo, la capacidad de
corriente del generador. Por ejemplo, la capacidad nominal del pico de corriente se pueden utilizar para los limites, o
porcentajes del pico de la capacidad nominal de corriente se puede utilizar para los limites. El comando de la
corriente del rotor se transmite al controlador del rotor, 325. El controlador del rotor hace que se proporcione la
corriente comandada al rotor del generador. El generador proporciona entonces una salida de potencia reactiva en
base a la corriente del rotor proporcionada, 330.
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Las figuras 4 y 5 ilustran el comportamiento de funcionamiento tipico caracteristico del generador de turbina edlica
para los sistemas de control de la técnica anterior. Estos graficos muestran la respuesta de los generadores de
turbinas edlicas y de la totalidad de la granja, con y sin control de tensién de la granja rapido. Los generadores de
turbinas edlicas individuales se operan en el control del factor de potencia constante con un punto de consigna para
obtener el funcionamiento sobreexcitado (como podria ser necesario para apoyar el sistema de transmision externo
a la granja edlica). En las figuras 4 y 5, se representan las siguientes variables, de arriba a abajo (véase la figura 1
para ver si éstas estan en la granja edlica): Pwg es la potencia real de un generador de turbina edlica individual,
Qwg es la potencia reactiva del generador, Q_Cmd_Farm es la salida del controlador a nivel de granja (linea 155 en
la figura 1), Vwg es la tensién terminal del generador, Vpcc es la tension en el punto de acoplamiento comun (140 en
la figura 1). El objetivo es por lo general mantener Vpcc en un valor constante, incluso cuando la potencia fluctia
debido a las variaciones en la velocidad del viento.

La figura 4 es una técnica anterior solamente con el control local (es decir, Q_Cmd_Farm es constante). Tenga en
cuenta que la sefal Vpcc varia considerablemente con las fluctuaciones de potencia Pwg, lo que es indeseable. La
figura 5 es la técnica con el control a nivel de granja activado. Mientras Vpcc es mucho mas estable que en la figura
4, la sefial de control a nivel de granja varia considerablemente. Esto es debido a que el control a nivel de granja
debe superar los efectos adversos inherentes del control local de la técnica anterior.

Las figuras 6 y 7 son comparables a las figuras 4 y 5, pero con el control descrito en la figura 2. La respuesta
inherente al control local es en general relativamente buena, por lo que el control de las explotaciones solo
proporciona control de consigna. Por lo tanto, se consigue el objetivo de permitir que el control a nivel de granja sea
menos agresivo y mas lento con el nuevo control.

La referencia en la memoria a "una realizacién" significa que un determinado rasgo, estructura o caracteristica
descrita en conexion con la realizacion se incluye en al menos una realizacion de la invencioén. Las apariciones de la
frase "en una realizacion" en diversos lugares de la especificacion no son necesariamente todas referentes a la
misma realizacion.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de control de generador de turbina edlica que comprende:

un regulador de potencia reactiva (240) para controlar la producciéon de potencia reactiva por el generador
de turbina edlica, ajustando el punto de consigna de tension a un regulador de tension (270), teniendo el
regulador de potencia reactiva (240) una primera constante de tiempo, y

estando el regulador de tension (270) acoplado con el regulador de potencia reactiva (240) para controlar la
produccion real de potencia por uno o mas generadores de turbinas edlicas (110), teniendo el regulador de
tension (270) una segunda constante de tiempo, en el que la primera constante de tiempo es
numéricamente mayor que la segunda constante de tiempo.

2. Sistema de control de generador de turbina edlica de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que una sefial de
entrada al regulador de potencia reactiva (235) comprende una sefial de error que indica una diferencia entre un
comando limitado a un rango predeterminado en base a la capacidad de potencia reactiva (230) del generador y una
sefial que indica la potencia reactiva medida (210).

3. Sistema de control de generador de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que una sefial de
salida desde el regulador de potencia reactiva (250) esta limitada a un rango predeterminado definido por limites
superior (242) e inferior (244) en base a la tension terminal del generador.

4. Sistema de control de generador de turbina edlica de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que una sefial de
entrada al regulador de tension (270) comprende una sefal de error que indica una diferencia entre una sefial de
salida desde el regulador de potencia reactiva limitado a un intervalo predeterminado definido por un limite superior y
uno inferior en base a los valores nominales y/o puntos de consigna de operacion (250) del convertidor y una sefial
que indica la tensién terminal medida (255), en el que la sefal de salida del regulador de tension (280) determina
una corriente a suministrar al generador.

5. Procedimiento que comprende:
recibir un comando (200) de potencia reactiva;

determinar un punto de consigna de tensiéon en base al comando de potencia reactiva (230), en el que el
punto de consigna de tensién esta limitado a un rango de limites superior (222) e inferior (224) en base a la
tension terminal del generador;

determinar un comando (280) de corriente del rotor para el generador de turbina edlica en respuesta a la
tension de consigna, en el que el comando de corriente del rotor esta limitado a un rango en base a una
corriente nominal del generador de turbina edlica y una salida de potencia real contemporaneas;

transmitir el comando de corriente del rotor a un controlador del rotor del generador de turbina edlica, y
generar una potencia real y reactiva sobre en base al comando de corriente del rotor.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el punto de consigna de tension basado en el
comando de potencia reactiva esta determinado por un regulador de potencia reactiva (240).

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que un punto de consigna de tension basado en el
comando de potencia reactiva comprende generar, con un regulador de potencia reactiva (240), un punto de
consigna de tension (250) a transmitir a un regulador de tension (270).

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la constante de tiempo del regulador de tension (270)
es numéricamente menor que la constante de tiempo del regulador de potencia reactiva (240).

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la recepcion del comando (200) de potencia reactiva
comprende recibir un comando de potencia reactiva a nivel de granja de un controlador a nivel de granja que
transmite comandos de potencia reactiva a multiples generadores de turbinas edlicas.

10. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la recepcion del comando (200) de potencia reactiva
comprende recibir un comando de potencia reactiva localmente a partir de una fuente que proporciona un comando
de potencia reactiva para un solo generador de turbina edlica.
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