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DESCRIPCION
Sistema y método para el control de un parque edlico
Objeto de la invencion

Tal como se indica en el titulo de la presente descripcion, la siguiente invencion hace referencia a un sistema y
método para el control de un parque edlico, tratandose del tipo de parque edlico que esta compuesto de un conjunto
de turbinas edlicas, de tal manera que el sistema de control que se propone distribuya la produccién de potencia
reactiva, de manera que sea posible efectuar una distribucion de la limitacion de potencia activa entre las diferentes
turbinas edlicas, teniendo en cuenta el estado térmico de los componentes de cada turbina edlica en el momento de
enviar las instrucciones individuales a cada una de ellas.

Area técnica de la invencion

La presente descripcion revela un sistema y un método para el control de un parque edlico que permite la operacion
coordinada de cada una de las turbinas eodlicas de las que esta compuesto, de tal manera que globalmente se
cumplan los requisitos de la red eléctrica, y que se logre individualmente un funcionamiento éptimo de cada turbina
eodlica desde el punto de vista térmico.

Antecedentes de la invencion

El control de la potencia activa y reactiva en el propio parque eodlico en respuesta a los controles de frecuencia y
tensién o factor de potencia, es un tema muy conocido y ampliamente estudiado.

Por un lado, a fin de modificar la tensién en el punto de conexion, el sistema de control central envia las
instrucciones de potencia reactiva necesaria para cada turbina edlica, mientras que un posible control individual de
cada turbina eolica, como el descrito en la solicitud de patente EP1512869A1, es responsable de asegurarse de que
no se excedan los limites permitidos en cada una de ellas.

Por otro lado, con el fin de colaborar en la limitacion de la frecuencia de la red eléctrica dentro de un rango
determinado, se realiza un control sobre la potencia activa generada, a partir de la cual se derivan las instrucciones
individuales para cada turbina edlica. Un ejemplo de este tipo de control es el que se presenta en la solicitud de
patente EP1467463A1.

El control de la potencia reactiva se ha realizado habitualmente en base al factor de potencia deseado y, teniendo en
cuenta la potencia activa generada, calculando la potencia reactiva global necesaria y enviando las instrucciones del
factor de potencia a cada turbina edlica.

Tal como se cita en la patente estadounidense US 6.924.565 (véase el preambulo de la reivindicacion 1), la
desventaja de un control de este tipo se encuentra en el hecho de que no pueda ser explotada la capacidad total de
cada turbina edlica. Dicha patente propone métodos alternativos para la generacién de potencia reactiva con el
objetivo de explotar la total capacidad, en base al nivel de potencia activa generada en cada momento.

Descripcion de la invencién

Los sistemas citados, sin embargo, presentan la desventaja de que el sistema de control central no tiene en cuenta
el estado térmico de los componentes eléctricos de cada turbina edlica cuando genera las instrucciones individuales
para la potencia reactiva, de tal manera que estas instrucciones podrian no ser las 6ptimas para el funcionamiento
individual de cada maquina. Con el objeto de superar esta desventaja, la presente especificacion describe un
sistema y un método, tal como se reivindica en las reivindicaciones 1 y 8, para el control de la potencia reactiva
mediante los cuales se crean instrucciones individuales para la potencia reactiva para cada turbina edlica de la que
se compone el parque, con el objeto de garantizar que las demandas de la red eléctrica se cumplan, teniendo en
cuenta el estado térmico de los componentes eléctricos de cada turbina edlica.

Generalmente, la necesidad de generacion de potencia reactiva obtenida a partir de los controles del factor de
potencia o de la tension, no tiene que corresponder en general con la capacidad de generacién maxima del parque
eolico. Por lo tanto, existe un grado de libertad cuando se trata de enviar las instrucciones individuales para la
potencia reactiva de cada turbina edlica, de tal forma que, dependiendo de su estado térmico, generen mas o menos
de la misma, aunque garantizando en todo momento que se cumplan los requisitos de la red a nivel global.
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La presente invencion reivindica un sistema y un método para el control de un parque edlico que explota ese grado
de libertad y es capaz de optimizar el funcionamiento desde el punto de vista térmico de los componentes eléctricos
de todas las turbinas edlicas que componen el parque, con el objeto de extender su tiempo de vida util.

El sistema de control de la presente invencion se aplica a un parque edlico compuesto de varias turbinas edlicas, del
tipo que consta de un rotor, un generador, una unidad de control y medios de conexion a la red del parque. Dichas
turbinas edlicas se encuentran dotadas con medios para generar potencia reactiva siguiendo las instrucciones del
sistema de control del parque eolico. El sistema de control del parque eélico comprende un médulo de calculo de
instrucciéon global, el cual calcula una demanda global para que la potencia reactiva sea producida por todo el
parque en base a la tension en el punto de conexién o al factor de potencia que se demanda. El sistema de control
de la presente invencion comprende también un médulo de distribucion que recibe dicha instruccion de potencia
reactiva global, y ademas recibe informacion de las turbinas edlicas en base a uno o mas parametros que indican el
nivel de calentamiento de los componentes eléctricos de la turbina edlica. En base a esa informacién, el médulo de
distribucion calcula algunas instrucciones de generacién de potencia reactiva para las diferentes turbinas edlicas, las
cuales reducen la temperatura en los componentes eléctricos de aquellas turbinas edlicas que muestren un
calentamiento mas elevado, satisfaciendo la demanda global de potencia reactiva para la totalidad del parque.

De esta manera, la demanda individual de potencia reactiva sera de tal forma que permita que aquellas turbinas
eolicas que contengan un componente que presente una temperatura que esté mas cercana a su correspondiente
limite sean capaces de reducir su temperatura, mientras que aquellas que estén menos estresadas térmicamente
compensen la potencia reactiva restante, siempre a condicion de que no se excedan sus capacidades y con el
objeto de suministrar a la red eléctrica el nivel reactivo apropiado en cada momento. De esta manera, se alarga el
tiempo de vida util de los diferentes componentes eléctricos.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se tienen en cuenta determinados indices térmicos que representan la
temperatura de, entre otros componentes que estan térmicamente afectados por la produccién de potencia reactiva,
el componente que se encuentra mas cerca de su limite de temperatura y el tipo de su componente mas caliente,
teniendo en cuenta el efecto que la producciéon de potencia reactiva inductiva tiene en el calentamiento de dicho
componente. La produccién de potencia reactiva se distribuye de tal manera que minimice las pérdidas eléctricas en
el componente mas caliente de las turbinas edlicas que presentan un indice de calentamiento mas elevado.

El sistema de control de la presente invencién ajusta la regla de distribucion de la producciéon de potencia reactiva
como una funcién del error que existe en el nivel reactivo demandado de todo el parque y la potencia reactiva real
producida por el mismo, y, mas aun, dicho sistema ademas tiene en cuenta la capacidad para la generacion de
potencia reactiva por parte del convertidor de las turbinas eoélicas que se encuentran desactivadas.

Ademas, los requerimientos que se realizan de las fuentes de energia no gestionables con respecto a su
participacion en las tareas de mantenimiento de la estabilidad de la red eléctrica, estan aumentando y entre ellos se
encuentra el de implementar los controles de la potencia activa en respuesta a variaciones en la frecuencia.

En caso de que la frecuencia experimente un aumento por encima de su valor nominal, la turbina edlica tiene que
limitar la potencia que produce en un porcentaje definido, dependiendo de la desviacién en la frecuencia.

En general, esta reduccion de potencia es habitualmente breve y no ofrece oportunidad alguna a la reduccion de la
temperatura en las turbinas edlicas. Sin embargo, es posible que, en el futuro, se requiera que las turbinas edlicas
constituyan una reserva de potencia activa de manera continua, de tal forma que dicha reserva pueda ser utilizada
en relacion con eventos que impliquen una caida de frecuencia que requiera un incremento de la potencia de la
potencia eolica en su conjunto. Esta reserva constante de potencia en estado estacionario permite, en efecto, que se
tomen decisiones con respecto a cual de las turbinas edlicas tiene la mayor potencia de reserva, y por lo tanto sufre
menos del calentamiento de sus componentes eléctricos.

En virtud de todo lo mencionado, un objeto adicional de la presente invencidn consiste en proporcionar un sistema
de control para un parque edlico que sea capaz de distribuir instrucciones de limitacion de potencia activa, en una
forma que resulte adecuada para el objeto de optimizar el comportamiento térmico de los componentes eléctricos de
todas las turbinas eolicas de las que esta compuesto el parque, reduciendo la temperatura media de todas ellas y
por lo tanto alargando su tiempo de vida util.

La presente invencion describe un sistema de control para un parque edlico que esta compuesto de turbinas
capaces de limitar la potencia activa siguiendo las instrucciones del sistema de control del parque. Dicho sistema
comprende un médulo de distribucién que, en base a la informacién sobre el nivel de calentamiento de cada turbina
eodlica, establece las instrucciones de limitacién de la potencia activa para las diferentes turbinas edlicas, las cuales
reducen la temperatura en los componentes eléctricos de aquellas turbinas eodlicas que presentan un mayor
calentamiento, satisfaciendo la demanda de limitacién de potencia activa para todo el parque. En un posible modo
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de realizacion, el sistema de control comprende ademas un modulo de calculo de instruccion global, en el que la
instruccion global para la limitacion de potencia activa se calcula partiendo de la frecuencia de la red eléctrica.

A fin de llevar a cabo la distribucién de las instrucciones de limitacion de potencia activa, el sistema de control de la
presente invencion recibe parametros de las turbinas eodlicas que indican el nivel de calentamiento de los
componentes eléctricos, y al menos uno de ellos proporciona informacion sobre la temperatura del componente que
se encuentra mas cercano a su limite térmico entre los componentes cuya temperatura se ve afectada por la
limitacién de potencia activa.

Ademas, dado que los componentes eléctricos presentan un rango 6ptimo de temperaturas de funcionamiento, en
lugares con bajas temperaturas, los componentes eléctricos pueden a veces alcanzar el punto de trabajo a
temperaturas que estan por debajo del valor 6ptimo. En esos casos, las instrucciones para la limitacion de potencia
reactiva y/o activa pueden utilizarse para aumentar la temperatura de aquellas turbinas edlicas con un nivel de
calentamiento inferior.

Asi que, algunos componentes eléctricos presentan pérdidas mayores y por lo tanto una temperatura mas elevada,
cuanto mayor producciéon de potencia reactiva, ya sea esta capacitiva o inductiva. Un ejemplo de ello es el
generador eléctrico en una turbina edlica del tipo doblemente alimentada (DF, por sus siglas en inglés). En estos
casos las instrucciones de potencia reactiva pueden ser tales que algunos generadores produzcan potencia reactiva
capacitiva y otros inductiva, siendo generada una potencia reactiva que circula en el interior del parque edlico la cual
eleva la temperatura de todos ellos, y al mismo tiempo la produccién neta es tal que la demanda global de potencia
reactiva se satisface.

En virtud de todo ello, otro objeto de la presente invenciéon consisten en proporcionar un sistema de control que
caliente los diferentes componentes eléctricos, situando su temperatura dentro del rango 6ptimo de temperaturas.
Dicho sistema se aplica a un parque edlico, del tipo de parque que consiste en un conjunto de turbinas que
comprenden un rotor, un generador, una unidad de control y medios de conexion a la red del parque edlico, donde
dichas turbinas estan dotadas de medios para generar potencia reactiva siguiendo las instrucciones del sistema de
control del parque edlico. De acuerdo a este objeto de la invencién, el sistema de control comprende un calculo de
instrucciones global que calcula una demanda global para que la potencia reactiva sea producida por todo el parque
en base a la tension en el punto de conexion o al factor de potencia, y un médulo de distribuciéon que recibe esa
instrucciéon de potencia reactiva global, y ademas recibe informacion de las turbinas edlicas en base a uno o mas
parametros que indican el nivel de calentamiento de los componentes eléctricos de la turbina edlica. En base a esa
informacion calcula algunas instrucciones de generacion de potencia reactiva para las diferentes turbinas edlicas, las
cuales aumentan la temperatura en los componentes eléctricos de aquellas turbinas edlicas que presentan un
calentamiento menor, satisfaciendo la demanda global de potencia reactiva de todo el parque edlico.

En un modo de realizacién de la invencién dicha distribucién se realiza de tal manera que algunas instrucciones de
generacion de potencia son inductivas y otras son capacitivas.

La presente invencion describe ademas un método de control de la potencia reactiva generada por un parque eolico
que, de acuerdo a la invencion, comprende las siguientes etapas:

« calcular una demanda global para que la potencia reactiva sea producida por todo el parque eélico en base a la
tension en el punto de conexién o al factor de potencia,

* recibir uno o varios parametros de cada turbina edlica que indican el nivel de calentamiento de los componentes
que comprende;

» calcular, a partir del valor de referencia global deseado y los valores de los parametros térmicos recibidos, las
instrucciones de produccion de potencia reactiva para las diferentes turbinas edlicas, las cuales reducen la
temperatura en los componentes eléctricos de aquellas turbinas que presentan un mayor calentamiento,
satisfaciendo la demanda global de potencia reactiva y;

* enviar las instrucciones individuales para cada turbina edlica.

Dicho método de control se caracteriza ademas en que:

- al menos uno de los parametros que indican el nivel de calentamiento de las turbinas edlicas es un indice
representativo de la temperatura del componente que se encuentra mas cercano a su limite de temperatura de entre

los componentes que estan afectados por la generacion de potencia reactiva 'y

- al menos otro de los parametros informa sobre el tipo de dicho componente, teniendo en cuenta el efecto que la
produccién de potencia reactiva inductiva tiene en el calentamiento de dicho componente, y;
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- en que la produccién de la potencia reactiva se distribuye de tal forma que minimiza las pérdidas eléctricas en el
componente mas caliente de las turbinas edlicas que muestran un indice de calentamiento mayor.

En otro aspecto de la invencion, dicho método comprende ademas las siguientes etapas:

* obtener la potencia reactiva generada en base a las mediciones realizadas o a los datos proporcionados por cada
una de las turbinas de las que se compone el parque;

« comparar la potencia reactiva generada con la potencia reactiva demandada vy,

* ajustar la distribucién de potencia reactiva en base al error que existe entre el nivel de potencia reactiva que es
demandada y la que es producida.

En otro modo de realizacion de la invencién, la distribucién de la potencia reactiva tiene en cuenta la capacidad de
generacion de potencia reactiva por parte del convertidor de las turbinas edlicas que se encuentran desactivadas.

Otro aspecto de la presente invencion, consiste en el control de la potencia activa generada por un parque edlico,
que comprende las siguientes etapas:

* obtener una demanda para la limitacién de potencia activa de todo el parque edlico;

« calcular, en base al valor de referencia de la limitacion de potencia activa global y de los valores de los parametros
térmicos que se reciben, determinadas instrucciones para la limitacién de potencia activa para cada turbina edlica,
las cuales reducen la temperatura en los componentes eléctricos de aquellas turbinas que presentan un mayor
calentamiento, satisfaciendo la limitacion global sobre la potencia activa que se demanda; vy,

* enviar las instrucciones individuales a cada turbina edlica.

En un modo de realizacion, la instruccion de limitacion de potencia activa para todo el parque se calcula en base a la
frecuencia de la red eléctrica.

Al menos uno de los parametros que indican el nivel de calentamiento de los componentes eléctricos de las turbinas
eodlicas es un indice (tx), el cual representa la temperatura del componente que se encuentra mas cercano a su
limite de temperatura de entre los componentes que estan térmicamente afectados por la produccién de potencia
activa. La limitacién de potencia activa se distribuye de tal manera que minimiza las pérdidas eléctricas en el
componente mas caliente de las turbinas edlicas que presentan un mayor indice de calentamiento.

Otro objeto de la invenciéon proporciona un método para el calentamiento de los componentes, situando su
temperatura dentro de un rango 6ptimo de temperaturas. Dicho método de control se aplica a un parque edlico, del
tipo de parque edlico que consta de un conjunto de turbinas edlicas que constan de un rotor, un generador, una
unidad de control y medios de conexion a la red del parque, donde dichas turbinas edlicas se encuentran dotadas
con medios para generar potencia reactiva siguiendo las instrucciones del sistema de control del parque edlico.
Dicho método comprende la etapa de calcular una demanda global para que la potencia reactiva sea producida por
todo el parque en base a la tensién en el punto de conexion o al factor de potencia, y se caracteriza porque también
comprende las siguientes etapas:

* recibir uno o varios parametros de cada turbina edlica que indican el nivel de calentamiento de los componentes
que comprende;

+ calcular, a partir del valor de referencia global deseado y el valor de los parametros térmicos recibidos, las
instrucciones de produccién de potencia reactiva para las diferentes turbinas edlicas, las cuales aumentan la
temperatura en los componentes eléctricos de aquellas turbinas que presentan un menor calentamiento,
satisfaciendo la demanda global de potencia reactiva y;

* enviar las instrucciones individuales a cada turbina edlica.

En un modo de realizacion de la presente invencion, dicha distribucién se realiza de tal manera que algunas
instrucciones para la generacion de potencia reactiva son inductivas y otras son capacitivas.

A fin de complementar la descripcion que se va a realizar a continuacién, y con el objeto de ayudar a un mejor
entendimiento de las caracteristicas de la presente invencion, esta especificacion descriptiva se acomparia de un
conjunto de dibujos que comprende figuras, en las cuales, a modo ilustrativo y no limitativo, se han representado los
detalles més caracteristicos de la invencion.
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Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 muestra una disposicion general de un parque edlico dotado con un sistema de control convencional.

La Figura 2 muestra una disposicién general de un modo de realizacion preferente del sistema de control que forma
el objeto de la presente invencién.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de un modo de realizacion preferente del método de control de la potencia
reactiva que forma el objeto de la presente invencion.

La Figura 4 muestra un diagrama de flujo de un modo de realizacion preferente del método de control de la potencia
activa que forma el objeto de la presente invencion.

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques del control de monitorizacién de la referencia.

La Figura 6 muestra la curva de distribucion de la referencia de potencia reactiva como una funciéon del estado
térmico de cada turbina edlica de un modo de realizacion preferente.

La Figura 7 muestra la disposicién de una turbina edlica asincrona doblemente alimentada.
Descripcién de un modo de realizacién de la invencion

Teniendo en cuenta las figuras comentadas y de acuerdo a la numeracion adoptada, se puede observar como la
figura 1 representa una disposicién general de un parque edlico dotado con un conjunto de turbinas edlicas de 1 a n,
que descargan electricidad en una red eléctrica 101, donde dicho parque edlico se encuentra dotado con una red de
comunicacién 102 para el parque, y un sistema de control 103 capaz de recibir informacién sobre dichas turbinas
eolicas y enviar instrucciones a las mismas.

En un modo de realizacion preferente, en un punto 104 dicho sistema de control mide la tensioén y la frecuencia, la
potencia activa y la potencia reactiva generadas, y recibe instrucciones sobre la frecuencia y el factor de potencia o
tension.

La Figura 2 de los dibujos muestra un diagrama de un modo de realizacion preferente del sistema de control de la
presente invencion, de tal manera que dicho sistema de control 103 calcula las instrucciones individuales para la
generacion de potencia reactiva y la limitacion de potencia activa para cada una de las turbinas edlicas de las que se
compone el parque, y realiza dicho proceso en dos etapas.

En una primera etapa 105, por un lado, calcula la referencia global para la reduccién de potencia activa 30 como una
funcién de la desviacion de la frecuencia medida en la red eléctrica 11, con respecto al valor de referencia 10, y, por
otro lado, calcula la referencia global para la potencia reactiva 40 para todo el parque como una funcion de las
mediciones 21 de la tension o del factor de potencia y su respectivo valor de referencia 20.

En una segunda etapa 106, dichas referencias globales sobre la limitacién de potencia activa y la generacién de
potencia reactiva, se convierten en instrucciones individuales para cada turbina eodlica (301,..., 30n; 401,..., 40n)
como una funcion del estado térmico de sus componentes eléctricos.

Para lograr esto, cada turbina edlica envia al sistema de control parametros que indican el estado de calentamiento
de sus componentes eléctricos (501,...,50n), al menos uno de los cuales informa sobre la temperatura del
componente que se encuentra mas cercano a su temperatura limite, y al menos otro informa sobre el tipo de
componente del que se trata.

De esta manera, la carga de generacion de potencia reactiva y de limitacion de potencia activa que se demanda,
sera apropiada para reducir la temperatura en aquellos componentes que muestran un mayor calentamiento.

La figura 3 de los dibujos muestra el diagrama de flujo de un modo de realizacién preferente del método de control
de la potencia reactiva de acuerdo con la presente invencion, de tal manera que en una primera etapa 1001 las
sefales de referencia de potencia reactiva para el parque edlico en su conjunto, se determinan en base a la tension
o controles del factor de potencia, y a continuacién las mediciones se toman de la potencia reactiva real generada
por el conjunto de turbinas edlicas 1002 y ésta se compara con la sefial de referencia 1003.

Ademas, cada turbina edlica envia parametros que indican el estado térmico de sus componentes eléctricos 1004.
De esta manera, dependiendo de la comparacion entre la sefial de referencia y las mediciones realizadas, y de los
parametros térmicos recibidos de las turbinas edlicas, se toma una decision sobre las instrucciones individuales para
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la generacién de potencia reactiva para cada una de las turbinas edlicas 1005 y se envian dichas instrucciones.
Cada una de las turbinas eolicas adaptara su salida a las instrucciones recibidas con el fin de garantizar que se
cumpla con las referencias de tension o de factor de potencia 1006 en el parque.

La Figura 4 de los dibujos muestra el diagrama de flujo de un modo de realizacion preferente del método para el
control de la presente invencién, de tal manera que en una primera etapa 2001 las sefales de referencia de potencia
activa se determinan para el parque ed6lico en su conjunto en base a la frecuencia de la red eléctrica, y, por otro lado,
cada turbina edlica envia parametros que indican el estado térmico de sus componentes eléctricos 2002.

De esta manera, dependiendo de la sefial de referencia y de los parametros térmicos recibidos de las turbinas
eodlicas, se toma una decision sobre las instrucciones individuales para la limitacion de la potencia activa 2003 y se
envian las mismas. Cada una de las turbinas eélicas adaptara su salida a las instrucciones recibidas con el fin de
garantizar que se cumpla la limitacion de potencia activa en el parque 2004.

La Figura 5 de los disefios muestra el diagrama de bloques del control de monitorizaciéon de la referencia de
generacion de potencia reactiva de un modo de realizacion preferente, que consta de dos ramas con diferente
dindmica de respuesta.

En una de ellas, el bloque 4 obtiene la contribucidn media de la potencia reactiva por unidad 44 que cada una de las
turbinas eolicas, con la presente capacidad de generar potencia reactiva, tiene que realizar en base a la referencia
global de potencia reactiva 40, y los datos sobre el estado operativo de las turbinas edlicas. Esta es la rama de
dinamica mas rapida, ya que se utiliza para tratar con cambios repentinos en la referencia que requieren agilidad de
accion.

La funcién de la otra rama es corregir errores menores que pudieran resultar de las limitaciones en cualquiera de las
turbinas eodlicas que no se tomaron en cuenta en el momento de realizar la distribucion desde el sistema de control
central del parque edlico. Dichas correcciones no requieren ninguna velocidad excesiva en respuesta, y por tano la
dinamica de esta rama del diagrama de bloques es mas lenta. Un controlador del tipo Pl 5 establece una variacion
para la referencia de potencia reactiva media por unidad 43 con el objeto de eliminar el error que pudiera existir
entre la referencia y la cantidad de potencia reactiva real 42 a la salida del parque. La suma de las sefiales que
provienen de cada una de las ramas proporciona la referencia de potencia reactiva media por unidad 45.

Con este dato y dependiendo de los parametros térmicos recibidos de cada una de las turbinas edlicas, una funcion
de distribucién 6 da como resultado la referencia de potencia reactiva individual para cada una de las maquinas
401,..., 40n.

A fin de realizar la distribucién de las instrucciones, el sistema de control central de la presente invencion recibe
parametros de las turbinas edlicas que indican el nivel de calentamiento de los componentes eléctricos, al menos
uno de los cuales proporciona informacién sobre el valor de la temperatura y su proximidad al limite operativo del
componente que muestra mayor calentamiento. En un modo de realizacion preferente, dicho parametro se calcula
tal como sigue a continuacion:

Donde Tcomp es la temperatura del componente “x” (medida o estimada), Tamb es la temperatura ambiente y Tmax
es la temperatura de funcionamiento maxima de dicho componente.

En un modo de realizacion preferente, en el que las turbinas edlicas que componen el parque son generadores
asincronos doblemente alimentados, al menos otro de los parametros informa sobre el tipo de componente que
muestra un mayor indice térmico tx, donde este ultimo depende del efecto que la potencia reactiva inductiva tiene
sobre el calentamiento de esos componentes.

La Figura 7 muestra la disposicion de un generador asincrono doblemente alimentado. En este tipo de turbina edlica,
la generacion de potencia reactiva de tipo capacitivo eleva la temperatura de todos los componentes eléctricos
implicados en la misma.

Por otro lado, la potencia reactiva inductiva presenta diferentes efectos dependiendo del tipo de componente. El
convertidor en el lado de la maquina 52 es responsable de suministrar al rotor 51 la corriente de magnetizacion
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necesaria. Esta disminuye cuando la potencia reactiva que se demanda es del tipo inductivo, y por lo tanto también
disminuyen las pérdidas en el cobre tanto del convertidor en el lado de la turbina edlica como del rotor.

Sin embargo, en cualquier otro componente la potencia reactiva del tipo inductivo aumenta las pérdidas eléctricas.
Por lo tanto, en un modo de realizacion preferente, dada una referencia global para la potencia de tipo inductivo, se
requiere que aquellas turbinas edlicas en las que el componente con la mayor temperatura es o el rotor o bien el
convertidor en el lado de la turbina edlica, suministren toda la capacidad de potencia reactiva que tengan disponible,
ya que de esta manera su temperatura bajara, mientras que, por otro lado, el resto de las turbinas edlicas, cuyos
componentes mas calientes pueden dafiarse por cualquier tipo de potencia reactiva, quedan liberadas de tener que
realizar tales suministros.

En un modo de realizacion preferente, la funcion de distribucion o la distribucion de potencia reactiva es una funcion
como la que se muestra en la figura 6. Esta se construye en base al valor por unidad media de potencia reactiva de

referencia Q_pu, y de indice de calentamiento térmico medio t_pu. Esta funcién permite que se obtenga la cantidad
de potencia reactiva por unidad que cada turbina edlica tiene que suministrar (Q_1rer, Q_2ref...Q_nrer), Utilizando el
indice térmico para lograr la monitorizacion de la referencia a nivel global y un funcionamiento éptimo de las turbinas
eolicas que componen el parque edlico.

En otro modo de realizacion preferente, especialmente adecuado para lugares con baja temperatura, las
instrucciones para la potencia reactiva (301,...30n) y/o para la limitacion de potencia activa (401,...40n) se utilizan
para aumentar la temperatura de aquellas turbinas eélicas con un nivel inferior de calentamiento, situando de ese
modo sus componentes eléctricos en el rango de temperatura 6ptimo. De acuerdo con este modo de realizacion, un
moddulo de distribuciéon (106) recibe dicha demanda global de potencia reactiva y también recibe informacién de las
turbinas edlicas (1,...n), en base a uno o varios parametros que indican el nivel de calentamiento de los
componentes eléctricos (501,...50n) de las turbinas edlicas, calculando sobre la base de dicha informacion
determinadas instrucciones para la generacion de potencia reactiva (401,...40n) para las diferentes turbinas edlicas
(1,...n), las cuales aumentan la temperatura en los componentes eléctricos de aquellas turbinas edlicas que
muestran un menor calentamiento, satisfaciendo la demanda global de potencia reactiva (40) para la totalidad del
parque. Un modulo de calculo de instrucciones globales (105) calcula que dicha demanda global de potencia
reactiva (40) sea producida por la totalidad del parque en base a la tension en el punto de conexién o al factor de
potencia (21).

En un modo de realizacion preferente, las instrucciones de potencia reactiva (301,...30n) son de tal forma que
algunas turbinas edlicas producen potencia reactiva capacitiva y otras inductiva, generando una potencia reactiva
que circula dentro del parque que eleva la temperatura de todas ellas, y al mismo tiempo la produccién neta es tal
que la demanda global de potencia reactiva queda satisfecha.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de control de un parque edlico, tratandose del tipo de parque edlico que comprende un conjunto de
turbinas edlicas que constan de un rotor, un generador, una unidad de control y medios de conexion a la red del
parque, donde dichas turbinas edlicas se encuentran dotadas con medios para la generacion de potencia reactiva
siguiendo las instrucciones del sistema de control del parque edlico, donde dicho sistema comprende:

- un médulo de calculo de instrucciones globales (105) que calcula una referencia global para la potencia
reactiva (40) para la totalidad del parque como una funcién de la tension en el punto de conexién o de un
factor de potencia (21), y

- un moédulo de distribucion (106) que recibe dicha referencia global para la demanda de potencia reactiva
(40),

caracterizado porque dicho moédulo de distribucién (106) se encuentra operativo para:

- recibir ademas informacion de las turbinas eolicas (1,...n) en base a uno o mas parametros que indican el
nivel de calentamiento de los componentes eléctricos (501,...50n) de las turbinas edlicas, y

- en base a dicha informacioén, calcular las instrucciones de generacién de potencia reactiva (401, 402, 40n)
para que las diferentes turbinas edlicas (1,...n) aumentan o reducen la temperatura en los componentes
eléctricos, satisfaciendo la referencia global de potencia reactiva (40) para la totalidad del parque edlico.

- enviar dichas instrucciones (401, 402, 40n) a cada turbina edlica (1,...n).

2. Sistema de control de un parque edlico, de acuerdo a la reivindicacion 1, en donde los parametros que indican el
calentamiento de cada turbina edlica comprenden al menos:

* un primer parametro que consiste en un indice de calentamiento (tx), calculado de acuerdo a al menos las
siguientes etapas:

o seleccionar los componentes eléctricos que estan térmicamente afectados por la produccion de
potencia reactiva;

o seleccionar de entre ellos el componente que se encuentra mas cercano a su limite de
temperatura; vy,

o calcular para el componente mas caliente un indice de calentamiento que representa la cercania
de su temperatura de funcionamiento a su limite de temperatura;

* un segundo parametro calculado para el componente mas caliente que indica el efecto que la produccion
de potencia reactiva inductiva tiene sobre su temperatura;

y en que el médulo de distribucion:
* selecciona la turbina edlica con el mayor indice de calentamiento; y

» modifica la instruccién de potencia reactiva que corresponde a esa turbina edlica en base al segundo
parametro a fin de reducir las pérdidas eléctricas en su componente mas caliente (501,...50n).

3. Sistema de control de un parque edlico, de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la distribucién de potencia
reactiva se ajusta en base al error (42) que existe entre la referencia global para la potencia reactiva (40) de la
totalidad del parque y la potencia reactiva real (41) producida por el mismo.

4. Sistema de control de un parque eolico, de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la distribucion de potencia
reactiva tiene en cuenta la capacidad de generacién de potencia reactiva por parte del convertidor de las turbinas
eodlicas (1,...n) que estan desactivadas.

5. Sistema de control de un parque edlico, de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el médulo de distribucion
(106) recibe una referencia global para la reduccién de potencia activa (30), y realiza una distribucion de la
generacion de potencia activa entre las diferentes turbinas edlicas (1,...n), calculando, en base a la informacion
sobre el nivel de calentamiento de cada turbina edlica (501,...50n), instrucciones para la limitacién de potencia activa
(301, 302...30n) para las diferentes turbinas edlicas (1,...n), donde la limitacién de potencia activa es mayor para
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aquellas turbinas edlicas que presentan un mayor calentamiento, satisfaciendo la referencia global para la reduccion
de potencia activa (30) para la totalidad del parque.

6. Sistema de control de un parque edlico, de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde al menos uno de los
parametros que indican el nivel de calentamiento de los componentes eléctricos (501,...50n) de las turbinas eolicas
(1,...n) es un indice (tx), el cual representa la temperatura del componente mas cercano a su limite de temperatura
de entre los componentes que estan térmicamente afectados por la produccién de potencia activa (30).

7. Sistema de control de un parque edlico, de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde las
instrucciones de generacion de potencia reactiva (401, 402, 40n) comprenden instrucciones de generacién de
potencia reactiva inductiva e instrucciones de generacion de potencia reactiva.

8. Método de control de un parque eolico, tratdndose de un parque edlico del tipo que comprende un conjunto de
turbinas edlicas que constan de un rotor, un generador, una unidad de control y medios de conexion a la red del
parque edlico, donde dichas turbinas edlicas se encuentran dotadas con medios para generar potencia reactiva
siguiendo las instrucciones del sistema de control del parque edlico, donde dicho método comprende la etapa de
calcular que una demanda global de potencia reactiva sea producida por la totalidad del parque en base a la tension
en el punto de conexién del factor de potencia, caracterizado porque ademas comprende las siguientes etapas:

e recibir uno o varios parametros de cada turbina edlica (1,...n) que indican el nivel de calentamiento de los
componentes (501,...50n) que comprende;

e calcular, en base a la referencia global deseada para la potencia reactiva (40) y a los valores de los
parametros térmicos recibidos, las instrucciones para la producciéon de potencia reactiva (401, 402..40n)
para las diferentes turbinas edlicas (1,...n), las cuales aumentan o reducen la temperatura en los
componentes eléctricos de las turbinas edlicas, satisfaciendo la referencia global para la potencia reactiva
(40)y;

e enviar instrucciones individuales (401,...40n) a cada turbina edlica.

9. Método de control de un parque edlico, de acuerdo con la reivindicaciéon 8, en donde los parametros que indican el
calentamiento de cada turbina edlica comprenden al menos:

e un primer parametro que comprende un indice de calentamiento (tx), calculado de acuerdo con al menos
las siguientes etapas:

o seleccionar los componentes eléctricos que estan térmicamente afectados por la produccion de
potencia reactiva;

o seleccionar de entre ellos el componente que estd mas cercano a su limite de temperatura; y,

o calcular para el componente mas caliente un indice de calentamiento que representa la cercania
de su temperatura de funcionamiento a su limite de temperatura;

¢ un segundo parametro calculado para el componente mas caliente que indica el efecto que la produccion
de potencia reactiva inductiva tiene sobre su temperatura;

y en que la produccion de potencia reactiva se distribuye de acuerdo a un método que comprende las siguientes
etapas:

e seleccionar la turbina edlica con el mayor indice de calentamiento;

¢ modificar la instruccidbn de potencia reactiva correspondiente a dicha turbina en base al segundo
parametro, con el fin de reducir las pérdidas eléctricas en el componente mas caliente (501,...50n).

10. Método de control de un parque edlico, de acuerdo con la reivindicacion 8, en donde ademas éste comprende
las siguientes etapas:

» obtener la potencia reactiva (41) generada por el parque en cada momento en base a las mediciones
realizadas (104) o los datos proporcionados por cada una de las turbinas edlicas (1,...n) de las que consta
el parque;
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e comparar la potencia reactiva (41) generada con la referencia global de potencia reactiva (40) v,

e ajustar la distribucién de potencia reactiva en base al error que existe entre el nivel de potencia reactiva
demandado y el producido.

11. Método de control de un parque edlico, de acuerdo a la reivindicacién 8, en donde la distribuciéon de potencia
reactiva tiene en cuenta la capacidad de generacién de potencia reactiva por parte del convertidor de las turbinas
eodlicas que se encuentran desactivadas.

12. Método de control de un parque edlico, de acuerdo con la reivindicacion 8, en donde éste ademas comprende
las siguientes etapas:

¢ obtener una referencia global para la reduccién de potencia activa (30) para la totalidad del parque;

e calcular, en base al valor de referencia para la reduccion de potencia activa (30) y de los valores de los
parametros térmicos recibidos (501,...50n), algunas instrucciones individuales para la limitacién de potencia
activa para cada turbina edlica (301,...30n), siendo la limitacién de potencia activa mayor para aquellas
turbinas que muestran un mayor calentamiento, satisfaciendo la referencia global para la reduccion de
potencia activa (30) para la totalidad del parque; vy,

e enviar instrucciones individuales (301,...30n) a cada turbina edlica (1,...n).

13. Método de control de un parque eolico, de acuerdo con la reivindicacion 12, en donde al menos uno de los
parametros que indican el nivel de calentamiento de los componentes eléctricos (501,...50n) de las turbinas eodlicas
(1,...n) es un indice (tx), el cual representa la temperatura del componente mas cercano a su limite de temperatura
de entre los componentes que estan térmicamente afectados por la produccién de potencia activa (30), y en el que
la limitacion de potencia activa es mayor para aquellas turbinas eélicas que presentan un mayor calentamiento, de
tal manera que minimiza las pérdidas eléctricas en el componente mas caliente de las turbinas edlicas que
presentan un indice de calentamiento mayor.

14. Método de control de un parque edlico, de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 7 a 13, en donde las
instrucciones para la produccion de potencia reactiva (401, 402..40n) comprenden las instrucciones para la
produccién de potencia reactiva inductiva y las instrucciones para la produccién de potencia reactiva capacitiva.

11
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