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DESCRIPCION
Control de transmisién de area amplia de parques edlicos

La presente invencion se refiere, en general, al control de estabilidad de sistemas de parques edlicos eléctricos
dentro de un sistema de energia eléctrica y, mas especificamente, al control de la estabilidad dinamica y de la
tension de un sistema de energia eléctrica mediante el control de sistemas de parques edlicos eléctricos.

Tipicamente, un sistema de energia eléctrica incluye una pluralidad de activos de generacion de energia, que se
extienden sobre un area geografica. El sistema de energia eléctrica también incluye sistemas que consumen energia
(cargas) que también pueden extenderse sobre el area geografica. El sistema de energia eléctrica también incluye
una red, una serie de lineas de energia eléctrica y equipos asociados utilizados para transmitir y distribuir
electricidad a través de un area geografica. La infraestructura de la red, puede incluir, pero no se limita a dispositivos
de interconexién, de control, de mantenimiento, y de mejora de la operacion del sistema de energia eléctrica.
Tipicamente, el sistema de energia eléctrica incluye un sistema de control centralizado conectado operativamente a
los activos de generacion de energia para controlar una energia de salida de cada uno de los activos de generacion
de energia, por ejemplo, usando logica de procesamiento. El operador de red normalmente opera el sistema de
control centralizado. La energia de salida de los activos de generacion de energia controlados por el sistema de
control centralizado puede incluir, pero no esta limitado a, una cantidad de energia eléctrica, y una tension para la
energia eléctrica.

El documento US 2005/0040655, por ejemplo, describe un sistema convencional de este tipo en el que una red de
sistemas generadores de turbina edlica de velocidad variable incluye un controlador de sistema para controlar la
potencia real y reactiva de los generadores individuales.

Los activos de generacion de energia incluyen estaciones de generacion de energia individuales. Cada estacion de
generacion de energia, por ejemplo, puede servir a una region geografica dentro de la red mediante el suministro de
energia eléctrica a tales regiones. Los activos de generacion de energia pueden incluir, cada uno, cualquier tipo de
fuente de energia. Por ejemplo, los activos de generacion de energia pueden incluir una fuente de energia que
genera energia eléctrica, al menos parcialmente, a partir de carbén, agua, un fluido combustible tal como gasolina,
gas natural, gasdleo, etc., energia nuclear, edlica, y solar.

La energia edlica se utiliza a menudo para generar energia eléctrica en centrales eléctricas, a menudo llamadas
parques edlicos, utilizando, por ejemplo, la rotaciéon de grandes turbinas eolicas para accionar generadores
eléctricos. Los parques edlicos y sus controladores de parques edlicos asociados pueden controlar el suministro de
potencia reactiva, y en menor medida, la potencia activa. Larsen, en las patentes US 7.119.452, US 7.166.928, y US
7.224.081, describe un control de tension para generadores edlicos, incluyendo un controlador a nivel de parque con
un comando de potencia reactiva y un sistema de control del generador de turbina edlica. El control de la tension del
generador de la turbina edlica puede proporcionarse mediante la regulacion de la tension de acuerdo a un conjunto
de referencia mediante un controlador (subestacion o nivel de parque) mayor que el nivel del generador. La potencia
reactiva se puede regular sobre un plazo mas largo (por ejemplo, unos segundos), mientras que la tensién en los
terminales del generador de la turbina edlica se regula en un plazo mas corto (por ejemplo, la fracciéon de un
segundo) para mitigar el efecto de los transitorios de la red rapida.

Por razones econémicas, y como uno de los enfoques para reducir los impactos ambientales de la generacion de
energia con combustibles fosiles, se producen generadores de turbinas edlicas con mayor potencia de salida y se
ponen en funcionamiento parques edlicos con un mayor nimero de generadores de turbinas edlicas. La salida de
potencia de los parques edlicos en el futuro puede comprender una parte mucho mayor de la energia total que se
suministra y se transmite a lo largo de la red de transmision. Al mismo tiempo, existe una creciente preocupacion
acerca de la capacidad de transmision disponible para nuevos parques edlicos a gran escala, y los problemas de
estabilidad que limitan la capacidad de transmision.

La capacidad maxima de operacién de los sistemas de transmisién a menudo puede estar limitada por la estabilidad
de la tension, los limites de la tension, y las oscilaciones electromecanicas, en lugar de por los limites de la carga
térmica. Si estas limitaciones se pueden superar, los activos de la red pueden utilizarse mejor y, en algunos casos,
puede evitarse la inversion en activos adicionales.

La figura 1 muestra una curva de respuesta representativa de un colapso del sistema de transmision debido a la
mayor transferencia de energia entre areas y como la aplicacién de los controles inventivos para los parques edlicos
puede extender la operacion del sistema de transmision, evitando el colapso de tensién. El eje vertical representa el
flujo de energia de tensién del sistema de transmision 175 y el eje horizontal representa el flujo de potencia 180. En
un estado de tension, cuando el flujo de potencia (P) 175 aumenta, la tension 180 en un punto dado en la linea de
flujo de la tensién respecto a la potencia (linea continua) 185 comienza a disminuir. La potencia P que puede ser
transmitida en el sistema debe limitarse por debajo de Pmax; 194 debido al colapso de la tension. Si la potencia
aumenta cerca de Pmaxy 194, la tension 180 se "colapsa" considerablemente, normalmente causando operaciones
de reinstalacion de proteccion y desconexiones de carga. En la practica, se mantiene un margen operativo (no
mostrado) por debajo de Pmaxs 194 para evitar el colapso.
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Los modos de oscilaciéon electromecanicos que se pueden producir pueden ser locales, donde los generadores
sincronos individuales en los activos de generacion de energia oscilan contra del sistema de energia eléctrica (del
orden de 0,3 a 1 Hz), entre areas, donde los grupos de generadores oscilan sobre un sistema de larga distancia (0,2
a 1,0 Hz), y oscilaciones complejas que pueden ser una combinaciéon de modos locales y entre las areas.

Sera mas probable que se produzcan oscilaciones electromecanicas dentro de los generadores tradicionales en la
red. Las tecnologias actuales del generador de turbina edlica (WTG) no participan en la oscilacion (aunque pueden
afectar a su amortiguacion). Ademas, los nuevos conceptos potencias de WTG (convertidores de par hidraulico con
magquinas sincronicas conectadas directamente) podrian participar activamente en los modos de oscilacion
electromecanicos.

La amortiguacion de las oscilaciones electromecanicas se puede mejorar con dispositivos de control en la excitacion
de generadores sincronos o controles del estabilizador del sistema de energia (PSS). El PSS se ha aplicado en la
generacion de energia convencional.

Los dispositivos de los sistemas de transmisién de corriente alterna flexibles (FACTS) son soluciones a muchos
problemas en el sistema de transmisién. Estos dispositivos a menudo consisten en la adicion de condensadores en
serie o0 en derivacion en combinacion con otros dispositivos pasivos o conmutadores activos que se pueden anadir a
la red de transmision. Los dispositivos FACTSs tipicos son compensadores de VAR estaticos (SVC) y compensadores
sincronos estaticos (STATCOM). EI SVC y STATCOM son dispositivos eléctricos para proporcionar una rapida
accion de compensacion de energia reactiva en las redes de transmision eléctrica de alta tension. Otras soluciones
consisten en la construccion de lineas adicionales y la utilizacion de condensadores en serie en las lineas largas. Sin
embargo, los enfoques FACTS incurren en el coste de las soluciones de hardware.

En consecuencia, existe la necesidad de proporcionar una estructura y un procedimiento para la prevencion de un
colapso de tensién en un sistema de transmisién, donde el colapso de tension resulta en condiciones de tensiéon en
la linea de transmision. Ademas, existe la necesidad de mejorar la amortiguacion de las oscilaciones
electromecanicas dentro de la red eléctrica.

Varios aspectos de la presente invencion se refieren a un sistema como se define en las reivindicaciones adjuntas
para el uso de capacidades de control de tensiéon de un parque edlico para proporcionar estabilidad en un sistema
de transmision. Especificamente las capacidades de control de tension del parque edlico pueden utilizarse: 1) para
evitar el colapso de tension en un sistema de red estresado, y 2) para proporcionar amortiguacion de oscilaciones
electromecanicas en la red a la que se pueden conectar los parques edlicos.

La mejora deriva de la capacidad de un controlador de parque edlico local para controlar la salida de potencia
reactiva de las turbinas de viento locales. Esto es posible gracias a los convertidores electronicos de potencia
utilizados en las turbinas de viento y su capacidad para suministrar potencia reactiva incluso a velocidades de viento
cero. El parque edlico se puede suministrar con las mediciones de area amplia, que se incorporan en el controlador.
La coordinacion de multiples parques edlicos para ayudar en la estabilizacion de la red de transmision es también
una caracteristica de la presente invencion. Pueden proporcionarse una mejora de la estabilidad y el control de la
tension de las redes de transmision, de una manera robusta, durante eventos y posteriores a un fallo. En ultima
instancia, puede aumentar la utilizacion de los activos de red utilizando el equipo disponible en un parque edlico.

Varias caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencidon se entenderan mejor cuando la siguiente
descripcion detallada se lea con referencia a los dibujos adjuntos en los que caracteres similares representan partes
similares en todos los dibujos, donde:

La figura 1 ilustra una curva de respuesta que muestra una curva representativa de un colapso del sistema de
transmision, debido a la sobrecarga y cémo la aplicacion de los controles inventivos para los parques edlicos
podra extender la operacion del sistema de transmisién, previniendo un colapso de tension;

La figura 2 ilustra un sistema de transmisién que incorpora puntos de medicion de parametros del sistema para
una pluralidad de fuentes de generacion de energia eléctrica de energias no renovables y por lo menos un
parque edlico de generacion eléctrica;

La figura 3 ilustra una configuracion de parques edlicos con controladores de parques edlicos y otros dispositivos
de control para ayudar en el control de un sistema de transmision;

La figura 4 ilustra una realizaciéon de un controlador coordinada de la invencién para mejorar la amortiguacion de
las oscilaciones electromecanicas que ocurren en un sistema de transmision como el de la figura 1;

La figura 5 ilustra una realizacion de un control coordinado de la invencién proporciona un control para turbinas
de viento de varios parques edlicos;

La figura 6 ilustra una realizacion de un controlador coordinado de la invencidon que proporciona control para
turbinas de viento y dispositivos de control reactivos asociados dentro de multiples parques edlicos;
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La figura 7 ilustra una representacion esquematica de una red de transmision de la técnica anterior incluyendo
dos areas ambas con capacidad de generacion de energia y capacidad de suministro de carga conectadas a un
parque edlico;

La figura 8 ilustra una representacion de diagrama de bloques de Laplace de redes para pequeiio analisis de la
sefal de oscilacion electromecanica;

Las figuras 9A a 9C ilustran una simulacién en tiempo de un evento de conmutacion de carga de la red de
transmision de la figura 7 sin un bucle de estabilizacion;

La figura 10 ilustra una representacion de diagrama de bloques de Laplace de redes para pequeiio analisis de la
sefial de oscilacion electromecanica, incluyendo un circuito de estabilizacion;

La figura 11 ilustra una realizaciéon de un controlador de parque edlico de la invencidn que incorpora un bucle de
estabilizacion para mejorar la amortiguacion de la oscilacion electromecanica de la red; y

Las figuras 12A a 12D ilustran una simulacién en tiempo de un evento de conmutacion de carga de la red de
transmision de la figura 7 que incorpora una realizacion del bucle de estabilizacion de la invencion.

Las siguientes realizaciones de la presente invencidon pueden tener muchas ventajas, incluyendo la mejora de la
estabilidad dinamica y la tensién de los sistemas de transmisiéon a través de la utilidad de control coordinado de
parques eolicos.

Unos medios de medicion eléctrica del sistema (con o sin fasores sincronizados) se suministran a uno o mas
controladores de parques edlicos, que a su vez llevan a cabo una funcién de regulacion de la mejora del rendimiento
de tensién y/o amortiguacion de las oscilaciones electromecanicas en la red de suministro eléctrico. La estructura de
control puede ser de caracter descentralizado, la cual mantiene el funcionamiento en caso de fallas en la
comunicacion. Los beneficios son un mejor rendimiento de tensién, la amortiguacion mejorada de las oscilaciones
electromecanicas y en ultima instancia, una mayor utilizacion de los activos, lo que reduce la necesidad de instalar
activos de red adicionales.

Ciertos aspectos de la presente invencion utilizan la capacidad de un controlador de parque edlico local para
controlar la salida de potencia reactiva de las turbinas de viento locales. Esto es posible gracias a los convertidores
electrénicos de potencia utilizados en las turbinas de viento y su capacidad para suministrar potencia reactiva
incluso a velocidades de viento cero. De acuerdo con un aspecto de la invencién, uno o mas parques edlicos en una
red pueden ser suministrados con mediciones de area amplia del sistema de transmisién. Las mediciones de area
amplia se introducen en un controlador coordinado. El controlador coordinado puede proporcionar una regulacion
para un solo parque edlico o para varios parques edlicos. La regulacion llevada a cabo por el controlador coordinado
puede ayudar a mantener la tensién en la red y la prevencion de colapso de tension, puede ayudar a proporcionar
amortiguacion de oscilaciones en la red, o proporcionar una combinacion de control y de amortiguacion de tension.
Las mediciones de area amplia pueden o no estar en la forma de fasores sincronizados.

El uso de mediciones de area amplia para la mejora de la estabilidad de los sistemas de transmision se ha
propuesto en la literatura. Kamwa, Grondin y Hebert (“Wide-Area Measurements Based Stabilizing Control of Large
Power Systems - A Decentralized/Hierarchical Approach”, IEEE Trans. Power Systems, vol. 16, N° 1, paginas 136 a
152, febrero de 2001) muestra en un sistema de Hydro-Quebec la amortiguacion mejorada de los modos entre
areas, perfiles mejorados de tensiéon en los buses remotos débiles y en general una mejor solidez del sistema
mediante la utilizacion de algunas de las mediciones de area amplia y sefiales de control adicionales en un pequefio
numero de controladores de PSS. Quintero y Venkatasubramanian (“A Real-Time Wide-Area Control Framework for
Mitigating Small-Signal Instability in Large Electric Power Systems”, Proc. 38a Hawaii Intl. Conf. Systems Sciences -
2005), describen un controlador centralizado que utiliza mediciones de area amplia y SVCs dispersos para mejorar
la amortiguacion durante y después de los fallos del sistema.

Los sistemas de mediciones de area amplia (WAM) (también asociados con los términos de Monitoreo de Area
Amplia) comprenden los sensores, los dispositivos electronicos y las redes de comunicacion que permitan una
vigilancia rapida de ubicaciones remotas. Las redes de comunicacion operan en las regiones geograficamente
dispersas con alta velocidad y fiabilidad. La informacion sobre el comunicado en todo el sistema debe ser transmitida
en "tiempo real", es decir que se garantiza que los datos llegan dentro de un retardo de tiempo fijo y previamente
especificado. Los dispositivos electronicos pueden ser tipicamente "Dispositivos Electronicos Inteligentes” que se
definen en el informe técnico IEC TR 61850-1, primera edicion 2003-04, "Communication networks and systems in
substations - Part 1: Introduction and overview". Los protocolos de comunicacion incluyen el estandar IEEE 1344-
1995 estandar para sincrofasores para el sistema eléctrico, de fecha 30/03/2001. El estandar IEEE 1344-1995 dirige
los sistemas de medicion de los fasores sincronizados en las subestaciones, incluyendo la sincronizacion de las
conversiones de datos a fasor, el muestreo de datos, formatos para la temporizacion de entrada y salida de datos
del fasor desde una unidad de medicion fasorial (PMU). No se especifica el tiempo de respuesta, hardware, software
exactitud o un proceso para el calculo de fasores. El estandar describe los protocolos de comunicacién dentro de
una subestacion o red de area local (LAN), tal como uno para un parque edlico u otra area de generacion/carga de
energia. Este estandar no cubre el intercambio de datos entre una subestacion y un centro de monitorizacion remota
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o de control.

La figura 2 ilustra una representacién esquematica de un sistema de transmisidon 5 que conecta varios grupos de
generadores y cargas junto con una (o mas) turbinas edlicas dispuestas en uno o mas parques edlicos. Los grupos
del generador/grupos de carga Grupo 1 10, Grupo 2 20 y Grupo 3 30 representan y pueden incluir uno o mas
generadores que suministran energia eléctrica a partir de una o mas fuentes de energia, como el carbon, vapor,
agua, un fluido combustible tal como gasolina, gas natural, combustible diésel, energia solar, energia nuclear, y una
estacion de energia de turbina de gas. El grupo generador/carga individual puede alimentar cargas local al grupo
como instalaciones industriales, comerciales y residenciales. El sistema de transmision puede ademas estar unido
junto con uno o mas parques eolicos 40 incluyendo uno o mas generadores de turbinas de viento 45 por lineas de
transmision 50.

El sistema de transmisién incluye parametros como la potencia activa (P), potencia reactiva (Q), magnitud de
corriente (I) y angulo de fase (¢) entre los grupos electrogenos. Estos parametros incluyen una anotacion en los
subindices que representan la relacion entre los grupos de generador/carga. La cantidad de Ps,, Por ejemplo,
representa el flujo de potencia activa del Grupo 3 al Grupo 2 medido en la salida del Grupo 3, en la direccion de la
flecha marcada en el diagrama. La direccion de esta flecha es arbitraria y sélo se describe la convencion usada aqui
para la direccién de flujo positivo. Cualquiera de las cantidades puede ser de valor negativo. En cada uno de los
grupos, las cantidades &; o V; representan el angulo de fase y la magnitud de vector de tension medido en el Grupo i.

En cada uno de los grupos de generador/carga, se pueden proporcionar puntos adecuados para las mediciones de
los parametros P, Q, I, @, & y Vi. Los parametros se pueden proporcionar de forma remota a un controlador de
parque edlico para facilitar la estabilidad de la tension en la red y el control de las oscilaciones electromecanicas,
que pueden ocurrir entre y en medio de los grupos de generador/carga de transmision. La medicion de los
parametros anteriores se puede lograr en los grupos de generador/carga, para el parque eodlico y en otros puntos de
la red de transporte por instrumentos comparables a los definidos en el Informe Técnico IEC TR 61850-1, primera
edicién 2003-04. Los datos se pueden medir y manejados como fasores sincronizados. Debido a que los fasores
sincronizados estan referenciados a las referencias altamente precisas y exactas de tiempo comun, como un reloj de
sistema de posicionamiento global y pueden ser incorporados dentro de un sistema de transmision de alta velocidad,
las mediciones tomadas incluso en areas geograficas ampliamente distribuidas pueden ser comparadas con
precision con el fin de controlar elementos ampliamente dispersos, tales como partes de un sistema de transmision.
El manejo de datos para las mediciones fasoriales sincronizadas se pueden realizar de acuerdo al Estandar IEEE
1344-1995 "Standard For Synchrophasors For Power Systems", de fecha 30/03/2001.

La figura 3 ilustra una configuracion de parques edlicos con controladores de parques edlicos y otros dispositivos de
control dentro de un sistema de transmision, incluidas las zonas de generacion/carga. El sistema de transmision 300
incluye dos parques edlicos 325 que representan una pluralidad de parques edlicos de cualquier numero que puede
estar conectada al sistema de transmisién 300 a través de un punto de conexién comun 315. El sistema de
transmision 300 incluye ademas una pluralidad de zonas de generacion/carga, representado por dos zonas, la zona
1 305 y la zona 2310. Una linea de transmisién 330 esta prevista entre el Area 1 305 y el Area 2310. Parametros del
sistema de transmision se denotan consistentes con la nomenclatura descrita anteriormente con respecto a la figura
2. Cada parque edlico 325 puede incluir una pluralidad de generadores de turbina edlica (WTG) 340 y el
transformador de conexion asociado 345 para cada WTG 340 individual conectado a un bus colector 350. Un
transformador principal T 355 se conecta al bus 350 de colector a cada parque edlico hasta el punto de conexién
comun 315 para la linea de transmisién 330. El parque edlico 325 puede incluir ademas otros activos, tales como
condensadores en derivacion 360 y cambiadores de tomas en carga (OLTCs) 365 para transformadores principales
355. Un controlador del parque edlico local 385 puede proporcionar un control global para el funcionamiento del
WTG 340 y otros elementos de control dentro del parque edlico 325. Los controladores de parques edlicos locales
385 podran prever el control de potencia activa y reactiva de los generadores de turbinas de viento.

En este sistema de ejemplo, la potencia (P) fluye desde el Area 1 305 hacia el Area 2 310 a través de la linea de
transmisién 320. En uno o mas puntos 380, 381, 315 en el sistema, que pueden estar predefinidos, los parametros
del sistema son medidos por instrumentos 390 y se suministran a un controlador de parque edlico coordinado 395,
que coordina la respuesta de uno o mas parques edlicos 325 y/u otros activos tales como los condensadores en
derivacion 360 y cambiadores de tomas en carga (OLTCs) 365 dentro de los parques edlicos 325.

Las sefiales 391, 392, 393 que representan los parametros del sistema de transmisién detectados se pueden
proporcionar al controlador del parque edlico coordinado 395 para ayudar a evitar el colapso de tensién en la linea
de transmision. La prevencion del colapso de tension en la linea de transmisiéon puede ser proporcionada a través de
la regulacién de la potencia reactiva de los parques edlicos a través de sefiales de control. Los parques edlicos
también pueden incluir condensadores en derivacion 360 y otros dispositivos de control, que opera por la sefial de
control 397 bajo la direccién del controlador parque edlico local 385. Los condensadores en derivacion pueden
ayudar a prevenir el colapso de tension en la linea de transmision. Una pluralidad de parametro de sistema de
transmisién puede ser proporcionada al controlador coordinado del parque edlico. En un aspecto adicional, la
potencia activa se puede reducir como una variable para el control de colapso de tension.
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La figura 4 ilustra un sistema de control de turbina edlica con un controlador 400, que se refiere como un
"controlador de parque edlico coordinado" que puede utilizarse para limitar las oscilaciones de tension que se
producen en un sistema de transmision, tal como la que se ilustra en la figura 3. La medicién de los parametros del
sistema se puede obtener del sistema en puntos de medicién en una pluralidad de ubicaciones. Los puntos de
medicion pueden ser representados por un primer punto 401 y un segundo punto 402 representativos del area 1 403
y del area 2 404, respectivamente. Las mediciones descritas anteriormente se pueden proporcionar como fasores
sincronizados. Los instrumentos de medicion 405 detectan parametros del sistema y proporcionan las medidas a
una red de comunicaciones 415 para su transmisién al controlador edlico coordinado 430. Una realizaciéon del
controlador del parque edlico coordinado 430 incluye una implementacion para el algoritmo, puede contener un
elemento de purga de filtro 435, un compensador de adelanto-retraso 440 y una ganancia 445 con un limitador de
salida 450.

El filtro de purga 435 es un filtro de paso alto que rechaza entradas de estado estacionario y de muy baja frecuencia,
mientras que pasan entradas intermedias de frecuencia medias a altas. Se utiliza para que el controlador no afecte
el punto de funcionamiento de estado estacionario del sistema, pero en su lugar permite modificaciones de alrededor
del punto de funcionamiento. Filtros adicionales tales como filtros de paso bajo pueden ser incluidos. El
compensador de adelanto-retraso 440 es un filtro que esta disefiado para avanzar o retardar la fase de componentes
de frecuencia en las frecuencias deseadas y se aplica para mejorar las caracteristicas de amortiguacion dentro del
circuito de control de realimentacion. La ganancia 445 representada por valor K es la relacion de la salida de sefial
de entrada. El componente de saturacion 450 produce una salida idéntica al valor de entrada a menos que la
entrada es mayor que un limite predefinido superior o inferior a un limite predefinido inferior, en cuyo caso la salida
se establece en el limite superior o inferior, respectivamente.

La salida 460 del controlador del parque edlico coordinado 430 se transmite entonces por la red de comunicaciones
425 al controlador del parque edlico local 410. La sefal de salida 430 puede ser al menos una de un cambio de
referencia de tension del parque edlico (AVref (WP)) 460, cambio de referencia de potencia reactiva del parque
eolico (AQref (WP)) 465, cambio de referencia de tension viento de turbina individual (AVref (WT)) 470, cambio de
referencia de potencia de turbina de viento reactiva individual (AQref (WT)) 475, o en otros formatos utiles para un
sistema de control de parques edlicos (tal como se describe por Larsen, en las patentes US 7.119.452, US
7.166.928, y US 7.224.081). La realizacion descrita anteriormente describe el control de un Unico parque edlico 475,
pero tal control puede extenderse a multiples parques edlicos. El controlador del parque edlico coordinado 430
puede estar ubicada fisicamente en un sistema informatico 480 incorporado como parte de un sistema de gestion de
parque edlico 485 que puede estar presente en el parque edlico 475, que se encuentra fisicamente en un sistema
informatico del operador del sistema de servicio 490, o tal vez se implementara en un sistema informatico
independiente 495.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 1, la aplicacion de los controles de estabilidad inventivos para la tension de
la linea de transmision realizada por medio del control de los parques edlicos conectados a la red de transporte
puede extender la operacion del sistema de transmision, evitando el colapso de tension. Por ejemplo, la capacidad
del sistema para transmitir la energia antes de la aparicion de un colapso de tensién se extiende (linea discontinua)
de 195 a Pmax2 198.

La figura 5 ilustra una realizacion de un controlador de parque edlico coordinado de la invencion que puede utilizarse
para limitar las oscilaciones de tension que se producen en un sistema de transmision, tal como el que se ilustra en
la figura 1. La figura 5 representa una extension del caso de la figura 4 donde el control se extiende a varios parques
edlicos. No se muestran los elementos detallados incluidos en el controlador pero esencialmente las funciones del
controlador en la figura 4 se extienden a la caja de multiples entradas y salidas.

El sistema de control del parque edlico coordinado 500 incluye una pluralidad de controladores de parques eodlicos
locales, representados como el controlador de parque edlico 1 571, el controlador de parque edlico 2 572, y el
controlador parque edlico n 575 para proporcionar un control de la estabilidad de una red de transmision. El sistema
de control del parque edlico coordinado 500 no se limita al control de cualquier nimero especifico de parques
eolicos. El controlador del parque edlico coordinado 500 recibe una pluralidad de conjuntos de mediciéon
(representado como el conjunto de medicién 1 511, el conjunto de medicidon 2 512, ..., el conjunto de medicién n
515). Cada uno de los conjuntos de medicién puede incluir los parametros del sistema de transmisién, que pueden
incluir (P, Q, I, @, 8y V;) a partir de una pluralidad de diferentes puntos de medicién 520, 521, ..., 525 en la red de
transmision. Los conjuntos de mediciéon 511, 512, ..., 515 son transmitidos por una red de comunicacion 525 desde
los sensores 531, 532, .... 535 en los puntos de medicién en el controlador del parque edlico coordinado 550. Las
sefiales de salida procedentes del controlador del parque edlico coordinado 550 se transmiten por la red de
comunicacion 545 al respectivo controlador de parques edlicos 571, 572 ... 575.

La salida del controlador coordinada proporciona sefiales de control para m parques edlicos diferentes con el fin de
mejorar la amortiguacion de las oscilaciones electromecanicas en la linea de transmision. Los elementos del
controlador coordinado pueden incluir un filiro de purga ampliado para el caso de multiples salidas y multiples
entradas, un filtro que muestra propiedades del filtro de avance y retraso en la figura 4 (multiples entradas multiples
salidas), una matriz de amplificacion, y limites de saturacion sobre las salidas. Las multiples sefiales de control a los
parques edlicos pueden incluir al menos uno de un cambio de referencia de tensién del parque edlico (AVref (WP))

6
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460, cambio de referencia de potencia reactiva del parque edlico (AQref (WP)) 465, cambio de referencia de tension
de turbina de viento individual (AVref (WT) ) 470, cambio de referencia de potencia de turbina de viento reactiva
individual (AQref (WT)) 475, descrito anteriormente con respecto a un solo controlador de parque edlico 430 de la
figura 4.

La figura 6 ilustra una realizacion de un controlador coordinado de la invencién que proporciona control para turbinas
eolicas y dispositivos de control de reactivos asociados dentro de multiples parques edlicos. El controlador del
sistema coordinado 605 proporciona salidas para el control de una pluralidad de dispositivos de control reactivos del
sistema, ademas de la sefial de control de estabilizacion 665 para los parques edlicos 695. Tales dispositivos de
control de reactivos pueden incluir condensadores en derivacion pasiva 670 y el cambiadores de toma de carga 675.

Las entradas son un tension de referencia (Vref) 610 que pueden programarse previamente o fijarse por parte del
operador del sistema de servicios publicos y se puede actualizar de vez en cuando. (Vref) 610 se compara con una
medicion de tensién (Vremoto) 625 que es a partir de un punto P1 626 definido en el sistema transmision y puede
ser a distancia desde cualquier punto P2 696 desde el que los parques edlicos 695 conectados a la red del sistema.
En este ejemplo, el controlador del sistema coordinado 605 puede incluir un algoritmo regulador (P + 1) proporcional-
integral 630 y luego un algoritmo de distribucion (Network Solutions) 640 cuyo efecto técnico es suministrar sefiales
de mando a uno o mas parques edlicos y/o dispositivos pasivos tales como los condensadores en derivacion 670 y
cambiadores de tomas en carga 675. Las limitaciones 645 pueden incluir la potencia y la tension reactiva para los
diversos parques edlicos y los nodos de la red de transmisién podran ser considerados en el procesamiento del
algoritmo. Las sefiales de comando a los parques edlicos pueden incluir la referencia de potencia reactiva (Qref
(WP)) 680 o referencia de tension (Vref (WP) 685).

La figura 7 muestra una representacion esquematica de una red de transporte, incluidas las dos areas con tanto la
capacidad de generacion de energia como la capacidad de suministro de carga conectadas a un parque edlico. El
area de transmision/carga del generador 1 710 y el area 2 720 estan conectadas por lineas de transmision 725 que
incluyen una reactancia 723. Una pluralidad de generadores de turbinas edlicas 740 esta conectada a través de
transformadores de conexion 745 al bus de recogida 750. El bus de recogida esta ligado a un punto de conexiéon
comun 715 a través del transformador principal 755. El area de transmision/carga del generador 1 710 y el area de
transmision/carga del generador 2 720 suministran cargas de area local PL1 724 y PL2 725, respectivamente. El
area de transmision/carga del generador 1 710 y el area de transmisiéon/carga del generador 2 720 proporcionan
tensiones de salida E1 en el angulo de referencia 81 y la tension de salida E2 en el angulo de referencia 62,
respectivamente.

La figura 8 ilustra una representacion de diagrama de bloques de Laplace de la red de la figura 7 para pequefas
analisis de la sefial de oscilacion electromecanica. M1 y M2 representan la inercia equivalente de la zona 1 y de la
zona 2, respectivamente. D1 y D2 representan constantes de carga de amortiguacion de la zona 1 y de la zona 2,
respectivamente. E1 y E2 representan las magnitudes de tension para el area 1 y el area 2, respectivamente. 51y
02 representan el angulo de tension con respecto a la misma referencia para el area 1y el area 2, respectivamente.
PL1 y PL2 representan el consumo de potencia de carga en la zona 1 y la zona 2, respectivamente. w1 y w2
representan la frecuencia de la zona 1 y de la zona 2, respectivamente. X representa la reactancia efectiva total
entre la zona 1y la zona 2. 810 y 820 representan el angulo inicial de tensién con respecto a la misma referencia. lo
representa la magnitud inicial de la corriente entre la zona 1 y la zona 2. T es el coeficiente de torsién de
sincronizacion determinado de acuerdo con:

T = (E1*E2/X)*cos(510-5620) Ecuacion 1.

De acuerdo con el valor de T, un flujo de potencia diferencial es impulsado entre la zona 1 y la zona 2. El flujo de
corriente diferencial entre la zona 1 y la zona 2 debe ser lo suficientemente fuerte para mantener las dos areas en
sincronismo. Dependiendo de la caracteristica de amortiguacion del sistema, el flujo de potencia diferencial puede
ser amortiguado, puede oscilar, o puede crecer hasta un punto en el que se producen los desplazamientos del
sistema.

Las figuras 9A-9C ilustran una simulacion en tiempo de un evento de conmutacion de carga de la red de transmision
de la figura 7 sin un bucle de estabilizacion. La figura 9A ilustra una respuesta transitoria para la corriente 910 que
fluye entre las zonas. La figura 9B ilustra una respuesta intermedia para la energia 920 que fluye entre zonas. La
figura 9C ilustra una respuesta de tensién 930 en el punto de conexién (POC) entre el parque edlico y la red (figura
7). El intermedio es iniciado por un cambio de carga en T1 940 que inicia una oscilacion de modo de resonancia
para la corriente 910, la potencia 920 y la tension 930. Se muestran las amplitudes de pico A1970, A2975 y A3980 de
las oscilaciones de corriente, potencia y tension.

La figura 10 muestra una representacion de diagrama de bloques de Laplace de redes para pequefios analisis de la
sefial de oscilacion electromecanica, incluyendo un circuito de estabilizacion. El modelo de pequefia sefial de
Laplace de la figura 8 puede ser modificado mediante la incorporacion de un flujo de potencia de sincronizacion APs
888 afiade a la salida del bloque de generacion de par T 880 en el sumador 890 para producir un flujo de corriente
diferencial modificado AP+, 895. El nuevo AP 888 de flujo de potencia de sincronizacion se puede generar con el
controlador del parque edlico de la invencion.
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La figura 11 ilustra una realizacién de un controlador coordinado de parque edlico de la invencidon que incorpora un
bucle de estabilizacion para mejorar la amortiguacion de la oscilacion electromecanica de la red. Los parametros del
sistema (l1, V1, &1y P1) y (l2, V2, 82y P2) pueden medirse por un amplio sistema de medicion de area como en la
figura 2 y figura 3. Al12 1120 (flujo de corriente desde el area 1 al area 2) se puede inferir a partir del flujo de potencia
diferencial A P12 1110 y Eo 115. Aly2 1120 puede ser aplicado al controlador del parque edlico coordinado 1140
incluyendo el filtro de purga 1141, el filtro de adelanto-retraso 1142, el factor de ganancia 1143, y el sistema limitador
1144 para proporcionar un AQ 1150 se transmitiran los datos al controlador del parque edlico local 1160 para el
parque eodlico 1170 en el sistema de transmision para estabilizar las oscilaciones. En respuesta al AQr 1150, el
parque eodlico 1170 puede generar una salida de tensién diferencial AV, dando como resultado un diferencial de
salida de corriente Alo 1185, proporcionando una potencia de salida diferencial a la red de transmision APs 1190.

Las figuras 12A-12D ilustra una simulacién en tiempo de un evento de conmutacion de carga de la red de
transmision de la figura 7 que incorpora una realizacion del bucle de estabilizaciéon de la invencion. La figura 12A
ilustra una respuesta transitoria para la energia 1210 que fluye entre zonas. La figura 12B ilustra una respuesta
transitoria para la energia 1220 que fluye entre areas. La figura 12C ilustra una respuesta de tension 1230 en el
punto de conexion (POC) entre el parque edlico y la red (figura 7). La figura 12D ilustra un comando de potencia
reactiva 1250 que incorpora el bucle de estabilizacién de la figura 11. El intermedio es iniciado por un cambio de
carga en T1 1250 iniciando una respuesta oscilatoria amortiguada para la corriente 1210, la potencia 1220 y la
tension 1230. Amplitudes de pico de la respuesta transitoria 1270, 1275 y 1280 para la corriente, la potencia y
tension se reducen significativamente en las amplitudes de pico de oscilaciones 970, 975 y 980 del sistema no
estabilizado de la figura 9A-9C.

La utilidad de los controles de potencia de parques edlicos puede ser adicionalmente explotada haciendo uso de las
mediciones de area amplia y redes de comunicacién de gran ancho de banda. Teniendo en cuenta una sola
instancia de un parque edlico, la capacidad de proporcionar la potencia reactiva en el punto de interconexién con el
convertidor electrénico de potencia de cada turbina, puede mejorar la amortiguacion y el rendimiento de tensién. Un
plazo adicional para estos controladores que incorporan mediciones de area amplia se utilizan para mejorar la
estabilidad del sistema. Un conjunto de parques edlicos con un conjunto coordinado de controladores ajustados, con
cada parque edlico suministrado por un pequefio nimero de mediciones de area amplia posiblemente diferentes
podria mejorar aun mas el rendimiento general del sistema. Un enfoque alternativo incluye un controlador
centralizado con acceso a las mediciones de toda la red y el controlador de alto ancho de banda a las
comunicaciones del parque edlico para sefales de actuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de control (300) de generadores de turbina edlica, para una pluralidad de parques edlicos (325) que
incluye una pluralidad respectiva de generadores (340) de turbinas edlicas conectados a través de un bus de
recogida (350) y un transformador principal (355) en un punto de conexién comun (315) con una red de transmision
(320) que incluye una pluralidad de grupos de generador/carga (305, 310) distribuidos fisicamente dentro de la red
de transmision (320) y que incluye al menos una fuente de energia no renovable (325), que comprende:

un controlador (385) del parque edlico para cada uno de la pluralidad de parques edlicos (325), en el que el
controlador (385) del parque edlico controla el funcionamiento de la respectiva pluralidad de generadores de
turbina edlica (340) dentro del parque edlico (325);

al menos un punto de medicion (381, 382) en la red de transmision (320), estando el al menos un punto de
medicion (381, 382) alejado de dicho punto de conexion comun (315), para la mediciéon de los parametros de
funcionamiento (391, 392) de la red de transmision (320);

una pluralidad de sensores (390) dispuestos en al menos un punto de medicion (381, 382) para la medicion de
los parametros de funcionamiento (391, 392) de la red de transmision (320) en relacion con el control de la
pluralidad de parques edlicos (325);

un controlador del parque edlico coordinado (395) que emplea al menos uno de los parametros de
funcionamiento (391, 392) de la red de transmisién medida (320) en relacién con el control de los parques edlicos
(325) para generar sefales de control de salida (393, 394) para la estabilizacion de la red de transmisién (320) a
una posicion remota del punto de conexiéon comun (315) de cada uno de la pluralidad de parques edlicos (325)
en la red de transmision (320); y

unos medios de comunicacion (415 425) para la transmision de los parametros de funcionamiento (391, 392) de
la red de transmision (320) para una posicion remota del punto de conexién comun (315) al controlador del
parque edlico coordinado (395) y para la transmision de las sefiales de control de salida (393, 394) a al menos
uno de la pluralidad de parques edlicos (325).

2. El sistema de control (300) de generadores de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el
controlador de parque edlico (385) para cada uno de los parques edlicos (325) controla al menos uno de la tension
terminal de un generador de turbina edlica (340), y la tension de salida para un parque edlico (325), la salida de
potencia reactiva para un generador de turbina edlica (340), y la salida de potencia reactiva para un parque eélico
(325).

3. El sistema de control (300) de generadores de turbina edlica de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en
el que las sefiales de salida (393, 394) desde el controlador de parque edlico coordinado (395) para controlar la
estabilidad de la red de transmision (320) comprenden al menos uno de:

una sefal (1150) para mitigar el colapso de la tension (185) en la red de transmision (320); y
una sefial (888) para proporcionar un control de amortiguacion de las oscilaciones electromecanicas (975) que se
producen en la red de transmision (320).

4. El sistema de control (300) de generadores de turbina edlica de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en
el que la sefal de salida del controlador de parque edlico coordinado (395) comprende ademas al menos una de:

una sefal de referencia (460) de la potencia reactiva del parque edlico;
una sefal de referencia ((470) de la tension del parque edlico;

una sefal de referencia (465) de la potencia activa del parque edlico; y
una sefal de referencia (475) de la potencia reactiva del parque edlico.

5. El sistema de control (300) de generadores de turbina edlica de acuerdo con cualquier reivindicaciéon anterior,
operable ademas para:

proporcionar limitaciones (645) de la red al controlador coordinado (395) del parque edlico, incluyendo
restricciones en al menos uno de la potencia reactiva para el parque edlico (690); la tensidn para el parque edlico
(690); la potencia reactiva para los nodos (621, 622, 623) de la red de transmision (320) y la tensién para los
nodos (621, 622, 623) de la red de transmision (320).

6. El sistema de control (300) de generadores de turbina edlica de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que
comprende ademas:

un cambiador (675) de tomas en linea para el transformador principal (355), que incluyen la capacidad de control
remoto;

unos compensadores pasivos de derivacion (670), que incluyen la capacidad de control remoto;

una sefal de salida (655) desde un controlador (605) del sistema coordinado a al menos uno de los cambiadores
(675) de tomas en linea y los compensadores pasivos de derivacion (670) para mitigar al menos los colapsos de
tension y para amortiguar las oscilaciones electromecanicas en la red de transmision.
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7. El sistema de control (300) de generadores de turbina edlica de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en
el que los parametros (391, 392) que se miden mediante los sensores (390) incluyen

al menos una de la potencia real, la potencia reactiva, la corriente y el angulo de fase para al menos un punto de
medicion (381, 382) en el grupo de la generacion de energia/carga (305, 310) para la red de transmision (320), la
magnitud de la tensién y el angulo de referencia de tensién delta para el al menos un punto de medicion (381, 382)
en el grupo de generacion de energia/carga (305, 310) para la red de transmision (320).

8. El sistema de control (300) de generadores de turbina edlica de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en
el que los parametros (391, 392) que se miden mediante los sensores (390) son suministrados al controlador (395)
del parque edlico coordinado como fasores sincronizados.

9. El sistema de control (300) de generadores de turbina edlica de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en
el que el controlador (395) del parque edlico coordinado comprende ademas:

un filtro de purga (435);

un compensador de retraso de carga (440);
un factor de ganancia (445), y

un limitador de salida (450) sujeto.

10. El sistema de control (300) de generadores de turbina edlica de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en
el que el controlador (395) de parque edlico coordinado comprende ademas:

una entrada de tension (610) de referencia ajustable;

un parametro (tension) (625) medido en al menos una posicion (626) en la red de transmision (320);

un comparador (615) de la tension de referencia ajustable (610) y la tension (625) medida;

un filtro integral (630) proporcional;

una entrada (645) para la potencia real y los limites de potencia reactiva para al menos uno de los parques
eolicos (690) y los nodos (626, 696) de la red; y

un algoritmo de distribucion (640).

10
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