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DESCRIPCION
Procedimiento de control de parques edlicos y parque edlico controlado por dicho procedimiento

La presente invencion se refiere, en general, a los sistemas de generaciéon de energia de turbinas eodlicas y, mas
concretamente, a unos procedimientos y a unos aparatos de control de la potencia generada por aquellas y a los
sistemas de generacion de energia de turbinas edlicas controlados por dichos procedimientos y aparatos.

Es un deseo comun regular y / o limitar la potencia aparente de las plantas de energia edlica (en lo sucesivo
designadas como “parques edlicos”). De no ser asi, la potencia generada por el parque edlico variara con la potencia
captada por las palas de cada turbina, y esa potencia varia con y la potencia captada depende en gran medida de la
velocidad del tiempo en ese momento. La potencia puede ser regulada, por ejemplo, espaciando las palas de las
turbinas edlicas o rotando el eje geométrico del rotor a distancia de la direccion del viento.

Un procedimiento de control de la potencia producida por el parque edlico se divulga en el documento US
2005/0042098.

La potencia de salida de un parque edlico se puede caracterizar, al menos en parte, por una potencia aparente. La
potencia aparente es la suma de la potencia efectiva, real, medida en vatios y disipada a través de una carga
resistiva, y la potencia reactiva, medida en VARs. La suma de los cuadrados de la potencia real y de la potencia
reactiva es igual al cuadrado de la potencia aparente. Muchos usos de parques edlicos requieren que la potencia
aparente, esto es, los voltios por los amperios, sea limitada a una cantidad escalar. Sin embargo, para un cable, la
transmisién de potencia se corresponde con el voltaje y el amperaje. A menudo es necesario limitar el amperaje
aplicado sobre la linea de transmision, porque es esta cantidad la que determina el calentamiento de los
componentes o de la propia linea de transmision y la que provoca que los interruptores automaticos se disparen.
Asi, a veces es conveniente limitar la potencia aparente para evitar situaciones de sobrecargas en determinados
emplazamientos a lo largo de una linea de transmisién o para impedir la sobrecarga de una pieza del equipamiento
en régimen de Voltioamperios. Si el régimen de voltaje se sobrepasa, el equipamiento eléctrico fallara y echara
chispas. Si el régimen de amperaje se sobrepasa el componente se sobrecalentard. De esta manera puede ser util
limitar la potencia aparente y el factor de potencia.

Diversos aspectos y formas de realizacion de la presente invencion se definen mediante las reivindicaciones
adjuntas.

Se debe apreciar que diversas configuraciones de la presente invencién permiten que se produzca una potencia
incrementada o incluso maxima durante periodos de fuerte viento y una transferencia sin costuras hacia el factor de
potencia correcta durante el periodo de vientos mas débiles.

A continuacién se describira la invencion con mayor detalle, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos, en los
que:

La Figura 1 es un diagrama de bloques grafico de un sistema de parque edlico regulado.

La Figura 2 es un grafico que muestra la salida de una funcién de repliegue como una funcién de la
potencia aparente medida con un umbral de un 5%.

La Figura 3 es un gréafico que muestra la produccion de potencia activa por unidad del parque edlico de la
Figura 1.

Segun se utilizan en la presente memoria, todas las sefiales que se refieren a valores o mediciones de un sistema
son consideradas como “sefales indicativas de” los valores o las mediciones. Dichas sefales pueden estar a escala,
desplazadas o mapeadas de una manera apropiada como eleccion de disefio para facilitar el disefio del circuito. Una
“sefal indicativa de” un valor o medicién puede ser, por ejemplo, un voltaje analégico procedente de un dispositivo
de control 0 medicién o un valor digital almacenado en una memoria 0 medido utilizando un instrumento de
medicién digital. A menos que se indique lo contrario, dicha sefal puede incluir un factor de escala, un
desplazamiento, u otro mapeo como eleccidon de disefio para facilitar la implantacion de los bloques funcionales del
conjunto de circuitos descrito en la presente memoria.

En algunas configuraciones de la presente invencién y con referencia a la Figura 1, un sistema 10 de control de
parque edlico para un parque edlico 12 que comprende una o mas turbinas edlicas 14, incluye un bucle 16 de control
de potencia aparente y un bucle 18 de control de factor de potencia. El bucle 16 de control de potencia aparente
regula la potencia activa del parque edlico 12 de acuerdo con la sefial de referencia de potencia aparente. El bucle
18 de control de factor de potencia regula un factor de potencia del parque edlico de acuerdo con una sefal de
referencia de factor de potencia, excepto porque, durante los periodos en los cuales se produce una aproximacion a
0 se sobrepasa, la sefal de referencia de potencia aparente es aproximada o se sobrepasa, la magnitud de un
angulo de una senal de referencia de factor de potencia se reduce a cero, y el bucle de control de factor de potencia
regula el factor de potencia del parque edlico 12 de acuerdo con la magnitud reducida del angulo de sefal de
referencia de factor de potencia.
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La potencia aparente, designada en la presente memoria como S, se mide mediante un instrumento de medicion
apropiado (no mostrado en las figuras), en un punto 20, en una salida del parque edlico 12 en la que una potencia
total agregada sumada procedente de las una o mas turbinas edlicas 14 esta eléctricamente conectada a una red
eléctrica (no mostrada con detalle en la Figura 1). La potencia aparente del parque edlico es controlada mediante la
reduccion de un componente de potencia activa, designado en la presente memoria como P, de la potencia aparente
eléctrica del parque edlico 12. Debido a que el bucle 16 de control de la potencia aparente esta configurado para
reducir solo un componente de potencia activa para regular la potencia aparente, es posible la regulacion simultanea
del factor de potencia mediante el bucle 18 de control del factor de potencia, estando el factor de potencia
relacionado con las cantidades relativas de la potencia activa y de la potencia reactiva.

Mas en concreto, una sefal indicativa de una sefial de referencia de la potencia aparente, Sseipoint, €S introducida en
el bucle 16 de control de la potencia aparente. Esta sefal es convertida en un comando de potencia activa en el
bloque 20, que es un comando indicativo del valor la raiz cuadrada de (stetpoint - QPmeasyred ). Este comando es, por
tanto, indicativo del nimero efectivo de vatios que van a ser producidos, P, donde & = p2 + @ El comando de
potencia activa se modifica por la sustraccion efectiva por la potencia activa medida del sistema, Pmeasured €0 un
bloque 22 de sustraccion, y el resultado introducido en un regulador de la potencia activa, como por ejemplo un
integrador proporcional (Pl) 24 de la potencia activa. La salida es un comando de potencia activa que es enviado al
parque edlico 12. Aunque no se muestra de manera explicita en la Figura 1, el comando de potencia activa enviado
al parque edlico 12 es distribuido a una o mas turbinas edlicas 14 para efectuar un cambio en la potencia de salida.
En algunas configuraciones de la presente invencion, el comando de potencia activa puede comprender una
pluralidad de comandos configurada para efectuar diferentes cambios en la potencia de salida procedente de cada
turbina edlica.

Mas en concreto, una relacién entre la potencia aparente, la potencia activa y la potencia reactiva y el factor de
potencia se manifiesta como:

S= potencia aparente (en VA).
P = potencia activa (en vatios).

Q = potencia reactiva (en VARS), y
SP=P+@&

Un angulo de potencia (¢) se define como una relacion geométrica entre los componentes de la potencia reactiva y
de la potencia activa concretado en:

@ =tan’ (Q/P).
Un factor de potencia, PF, se define entonces como el coseno del angulo de potencia @:
PF = cos ().

Debido a que el factor de potencia, PF, establece directamente una correspondencia con el &ngulo de potencia ¢, no
existe diferencia, por lo que respecta a la presente invencion, entre la regulacion de un factor de potencia de un
parque edlico de acuerdo con una sefnal de referencia del factor de potencia, por un lado, y la regulacion del factor
de potencia de acuerdo con la magnitud del angulo de la sefal de referencia del factor de potencia, por el otro. Asi
mismo, mediante la reduccién de la magnitud del angulo de la sefal de referencia del factor de potencia, el valor de
la sefial de referencia del factor de potencia también se reduce. Por tanto, si un valor depende de una magnitud del
angulo del factor de potencia reducido, también se considera dependiente de una valor de referencia del factor de
potencia reducido.

Con referencia a la Figura 1, una sefal de referencia del factor de potencia, PFsetoint €S introducida en el bucle 18 de
control del factor de potencia. En algunas configuraciones, la PFsepoint €S convertida en un angulo en un bloque 26
que determina el cos” (PFsewoint)- Este angulo se multiplica en la referencia numeral 28 mediante una funcién de
repliegue del factor de potencia, Foldback (S / Ssewoint) @ continuacion se determina en el multiplicador 28 para
obtener un comando de angulo modificado para un regulador 30 de factor de potencia (angulo), como por ejemplo
un regulador Pl. Antes de que se aplique este comando de angulo modificado al regulador 30 de factor de potencia
(angulo), el factor de potencia del sistema medido, PFmeasurea, medido por un instrumento de medicién apropiado (no
mostrado en la Figura 1) en la referencia numeral 32 es convertido en un angulo @measured = COS™ (PFmeasured). El
resultado Qmeasured €S Sustraido del comando del angulo modificado. La salida del regulador del factor de potencia
(angulo) es un VAR o un comando de factor de potencia hacia la turbina edlica 12. En algunas configuraciones, el
VAR o el comando de factor de potencia comprende una pluralidad de comandos diferentes para controlar por
separado las turbinas 14 individuales.

Las funciones del regulador 16 de la potencia aparente y del regulador 18 del factor de potencia hacen posible que
un parque edlico 12 regule de forma simultanea el factor de potencia y la potencia aparente cuando la potencia del
viento mas los VARs requeridos para mantener el factor de potencia correcto son menores que la sefial de
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referencia de la potencia de referencia requerida. Durante los periodos en los cuales la velocidad del viento
(potencia activa producida por las turbinas 14 del parque edlico 12) se acerca a la sefal de referencia de potencia
aparente, Ssewoin, la funcion de repliegue del factor de potencia, Foldback (Smeasured / Ssewoint) €N algunas
configuraciones reduce de manera continua y sin junturas el factor de potencia del parque e6lico 12, permitiendo de
esta manera una produccién incrementada de la potencia activa. Esta ventaja es transparente para los reguladores
24 y 30 de control y no necesita inducir ninguna conmutacién de modos o cambios de etapa en la produccion de
potencia activa o reactiva.

En algunas configuraciones, la funcién de repliegue del factor de potencia, Foldback (Smeasured / Ssetpoin) reduce
linealmente el angulo de potencia, arrastrando de manera eficaz el factor de potencia a la unidad cuando la potencia
aparente, Smeasurea, del parque edlico se aproxima a un umbral ajustable Sireshorm, €1 cual puede ser representado
como un porcentaje de la sefal de referencia de la potencia aparente, Ssepoint. EN algunas configuraciones, cuando
la potencia aparente medida, Smeasured, del parque edlico 12 es inferior al umbral de repliegue, Sireshois, NO Se lleva a
cabo ninguna modificacion en la sefal de partida, Ssepoint, del angulo de potencia y la salida Foldback (Smeasured /
Ssetpoint) €5 efectivamente la unidad.

Por otro lado, en algunas configuraciones de la presente invencién, cuando la potencia aparente, Smeasured, d€l
parque edlico 12 se aproxima y / o sobrepasa la sefial de referencia de la potencia aparente, Ssetpoint, €l valor efectivo
de la funcion Foldback (Smeasured / Ssetopint) inicia una reduccion monétona de 1 a 0. (El “valor efectivo” ignora el
cambio de escala y los desplazamientos como los que podrian introducirse en configuraciones concretas para
simplificar el disefio del circuito). La salida de Foldback (Smeasured / Ssetpoint) S€ fija en 0 en algunas configuraciones
cuando la potencia aparente, Smeasurea, del parque edlico 12 sobrepasa o llega a la sefial de referencia de la potencia
aparente, Ssepoin. La salida de 0 es multiplicada por el comando del angulo de potencia, y el resultado siempre
producira un factor de potencia, PF. de 1, porque cos(0) = 1.

De esta manera, en algunas configuraciones, una magnitud del angulo de la sefial de referencia del factor de
potencia se reduce a 0 mediante un proceso y el bloque funcional que utiliza una funcién dependiente de la potencia
aparente medida, de la sefal de referencia de la potencia aparente, y de un umbral de repliegue. En algunas
configuraciones, y con referencia a la Figura 2, el umbral de repliegue se establece en un punto en el que la potencia
aparente medida es un 95% de la sefal de referencia de la potencia aparente. Sin embargo, el umbral de repliegue
en otras configuraciones se establece en un porcentaje diferente de la sefial de partida de la potencia aparente. Por
ejemplo, en algunas configuraciones, el umbral de repliegue se establece en un 85%. En otras configuraciones, se
establece en un 90%. Todavia en otras configuraciones, se establece en un 95%, como en la configuracion ilustrada,
y todavia en otras configuraciones se establece en un 100%. En algunas configuraciones, se establece en un valor
de porcentaje seleccionado dentro de un margen con unos limites inferior y superior seleccionados a partir de estos
valores de porcentaje. Los valores de porcentaje inferiores al 85% podrian ser utilizados en algunas configuraciones,
aunque dichas configuraciones pueden no producir resultados éptimos. Asi mismo, en algunas configuraciones, la
reduccion se produce solo cuando la potencia aparente medida del parque edlico 12 es mayor que la sefal de la
potencia aparente.

En algunas configuraciones, la reduccién es una reduccion lineal como una funcién de la potencia aparente. Asi
mismo, en algunas configuraciones, la reduccion es una reduccion monétona a cero, y / o la reduccion se fija en cero
cuando la potencia aparente alcanza o sobrepasa la seial de referencia de la potencia aparente.

En algunas configuraciones de la presente invencion, la potencia aparente medida, Snmeasured, €S filtrada para eliminar
las variaciones a corto plazo. A continuacioén, algunas configuraciones determinan Foldback (Smeasured / Ssetpoin) COMO
resultado de una prueba establecida como,

Si la potencia medida del sistema aparente, Smeasured €S mayor que la sefial de referencia de la potencia aparente,
Ssetoint, POr un umbral T, entonces emitir una sefal indicativa del valor de la expresion concretada en:

1 - (Smeasured/ Ssetpoint)
1-T ’

si no, emitir una senal indicativa del valor 1.

La salida se fija en cero si la potencia aparente medida, Speasured, €S Mayor que la sefial de referencia de la potencia
aparente, Ssetpoint.

En algunas configuraciones de la presente invencion, un bloque regulador de la potencia aparente y un bloque
regulador del factor de potencia son utilizados en conjuncién con el parque edlico para regular de forma simultanea
el factor de potencia y la potencia aparente cuando la potencia del viento mas los VARs requeridos para mantener el
factor de potencia correcto son inferiores a la sefial de referencia de la potencia de aparente requerida. Durante los
periodos en los cuales la velocidad del viento se acerca a la sefal de referencia de la potencia aparente y la
potencia activa producida por las turbinas o por el parque edlico aumenta, se utiliza una funcién de repliegue para
reducir el factor de potencia del parque edlico. En algunas configuraciones, esta reduccidén es continua y / o sin
junturas. La funciéon de repliegue hace asi posible que el parque edlico aumente y, en algunas configuraciones,
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potencia al maximo su produccion de potencia activa. Asi mismo, en algunas configuraciones, el aumento de la
produccion de la potencia activa se puede proporcionar de manera transparente a los reguladores de control y no
necesita inducir ninguna conmutacién de modos o cambios de etapa en la producciéon de la potencia activa o
reactiva.

La funcién de repliegue del factor de potencia proporciona una reduccion en el angulo de potencia, impulsando de
manera eficaz el valor de potencia a la unidad o al menos hacia un valor préximo a la unidad, cuando la potencia
aparente del parque edlico se acerca a un valor de umbral ajustable. En algunas configuraciones, la funcién del
repliegue del factor de potencia es una funcién lineal que reduce de manera lineal el angulo de potencia. En otras
configuraciones, la funcién de repliegue del factor de potencia es una funcién de reduccién monoétona y, en otras
configuraciones adicionales, es una funcién no creciente, o al menos una funcién sustancialmente no creciente que
no presenta ninguna zona sustancial de valores crecientes. El valor de umbral ajustable puede ser representado
como un porcentaje de la sefial de referencia de la potencia aparente. Cuando la potencia aparente medida del
parque edlico es inferior al umbral, no se efectlia ninguna modificacion, o es escasa, en la sefal de referencia del
angulo de potencia en algunas configuraciones de la presente invencién y a la salida de la funcién de repliegue se le
puede asignar un valor de 1.

En algunas configuraciones, cuando la potencia aparente del parque edlico se aproxima o sobrepasa la sefial de
referencia de la potencia aparente, la salida de la funcion de repliegue inicia su reduccién de 1 a 0. La salida de la
funcion de repliegue se fijard en 0 cuando la potencia aparente del parque edlico exceda o llegue a la senal de
referencia de la potencia aparente. Una potencia de salida de 0 sobre la funcién de repliegue sera multiplicada por el
comando de angulo de potencia, el cual en algunas configuraciones, siempre produce un factor de potencia de 1,
debido a cos(0) = 1.

En algunas configuraciones, y con referencia a la Figura 3, la cantidad de la producciéon 100 de potencia activa en
vatios por unidad de parque edlico MVA (potencia aparente) se incrementa mas alla de un umbral (en este caso, un
95% de la sefal de referencia de MVA) con respecto a la potencia activa que habria producido 102 sin la funcion de
repliegue. El factor de potencia se reduce, como se indica mediante los VARs 104 reducidos por encima de la senal
de referencia.

El umbral mostrado en la Figura 3 difiere en algunas otras configuraciones de la presente invencion. Por ejemplo, el
umbral en algunas configuraciones es un valor seleccionado entre el 85% y el 100% de una sefal de referencia de
MVA. En algunas configuraciones, el umbral es del 85%, el 90%, el 95% o el 100%, o se sitla dentro de un margen
entre uno de cada dos de estos valores. Los valores porcentuales inferiores podrian ser utilizados en algunas
configuraciones, pero pueden no proporcionar resultados 6ptimos.

De esta manera, se podra apreciar que algunas configuraciones de la presente invencién hacen posible que se
produzca una potencia activa incrementada o incluso maxima durante periodos de viento fuerte y la transferencia sin
junturas al factor de potencia correcto durante periodos de vientos menos fuertes.
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REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento de control de la potencia producida por un parque eolico (12), comprendiendo dicho
procedimiento:

la regulacion de la potencia (24) activa producida por el parque edlico de acuerdo con una sefal de
referencia de potencia aparente (Sseipoiny): ¥ caracterizado porque comprende

la regulacién de un factor (30) de potencia del parque edlico de acuerdo con una sefial de referencia del
factor de potencia (PFsetpoint), €xCepto durante periodos en los cuales se produce una aproximacién a o se
sobrepasa la serial de referencia de potencia aparente (Ssetpoint), reduciendo una magnitud de un éngulo de
la sefal de referencia del factor de potencia (PFsetoint) hacia cero y la regulacion del factor de potencia (PF)
del parque edlico (12) de acuerdo con la magnitud del angulo de la sefnal de referencia del factor de
potencia reducida.

2.- Un procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 1, en el que dicha reduccién de la magnitud del angulo de la
senal de referencia del factor de potencia (PFseipoint) hacia cero comprende también el repliegue de un angulo de la
sefal de referencia del factor de potencia que utiliza una funcién dependiente de la potencia aparente medida, de la
sefal de referencia de la potencia aparente y de un umbral de repliegue.

3.- Un procedimiento de acuerdo con la Reivindicacion 2, en el que la funciéon dependiente de una relaciéon de la
potencia aparente (S) con la sefal de referencia de la potencia aparente (Ssetpoint) reduce el angulo de la sefial de
referencia del factor de potencia solo cuando la potencia aparente medida del parque edlico es mayor que la senal
de referencia de la potencia aparente.

4.- Un procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 3, en el que la reduccion es una reduccion lineal en funcién
de la potencia aparente (S).

5.- Un procedimiento de acuerdo con la Reivindicacién 3, en el que la reduccion es una disminucion monétona a
cero y se fija en cero cuando la potencia aparente (S) alcanza o sobrepasa la sefial de referencia de la potencia
aparente (Ssetpoint)-

6.- Un parque edlico (12) regulado, que comprende:
una o mas turbinas edlicas (14) que presentan una salida combinada acoplada a una red eléctrica;

unos instrumentos (20, 32) de medicidn configurados para proporcionar mediciones de al menos una
potencia aparente y un factor de potencia; y caracterizado porque comprende:

un bucle (16) de control de la potencia aparente sensible a una sefial de referencia de la potencia
aparente (Ssepoint) Y Una potencia aparente medida (S) para proporcionar unos comandos (24) de
potencia a las una o mas turbinas edlicas para regular la salida de potencia activa del parque
eolico hacia la sefal de referencia de la potencia aparente;y

un bucle (18) de control del factor de potencia sensible a la potencia aparente (S) medida y el
factor de potencia medida para regular un factor de potencia del parque edlico (12) con una sefal
de referencia del factor de potencia (PFsetoint), incluyendo también dicho bucle del factor de
potencia una funcién de repliegue del factor de potencia para que, durante los periodos en los
cuales se produce una aproximaciéon a, o se sobrepasa, la sefial de referencia de potencia
aparente, una magnitud del angulo de la sefial de referencia del factor de potencia se reduce hacia
cero y dicho bucle de control del factor de potencia regula el factor de potencia del parque eélico
de acuerdo con la magnitud del angulo de la sefal de referencia del factor de potencia reducida.

7.- Un parque edlico (12) de acuerdo con la Reivindicacion 6, en el que, para reducir la magnitud del angulo de la
sefal de referencia del factor de potencia (PFsepoint) hacia cero, dicho sistema (10) de control estad también
configurado para replegar un angulo de la sefal de referencia del factor de potencia que utiliza un bloque (28) de
circuitos configurado para efectuar un repliegue dependiendo de la potencia aparente medida, de la sefal de
referencia de la potencia aparente y de un umbral de repliegue.

8.- Un parque edlico (12) de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que el blogue (28) de circuitos esta configurado
para efectuar un repliegue dependiendo de una relacion de la potencia aparente con la sefial de referencia de la
potencia aparente (Ssetoint) ¥ €sté configurado para reducir el angulo de la sefial de referencia del factor de potencia
solo cuando la potencia aparente medida es mayor que la sefial de referencia de la potencia aparente.

9.- Un parque edlico (12) de acuerdo con las Reivindicaciones 7 u 8, en el que el repliegue es una disminucién
monotona a cero y el bloque de circuitos configurado para efectuar un repliegue dependiente de una relacién de
potencia aparente sobre la sefial de referencia de la potencia aparente (Ssetpoint) €Sté configurado para fijar el
repliegue en cero cuando la potencia aparente alcance o sobrepase la sefal de referencia de la potencia aparente.
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Salida Funcion de Repliegue
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Salida de la funcion de Repliegue vs Potencia Aparente Medida con
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Por Unidad
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