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DESCRIPCION
Soporte de potencia reactiva continuo para generadores de turbinas edlicas

La invencion se refiere a la generacion y distribucion de potencia eléctrica. Mas particularmente, la invencion se
refiere a la compensacion de las fuentes de potencia eléctricas para cargas reactivas.

Las redes de transmision y distribucion de potencia transmiten energia eléctrica desde las instalaciones de
generacion a los usuarios finales. La gestién de la tension en el sistema de transmision y distribucion es una
consideracion importante para el funcionamiento y el disefio del sistema. En un sistema tipico el flujo de potencia
reactiva tiene una fuerte influencia en la tension. El flujo de potencia reactiva puede estar influenciado por la fuente
del generador, los cambios en el sistema de transmision y distribucion, la adicion de elementos reactivos de
derivacion, y las cargas. Por otra parte, el flujo excesivo de potencia reactiva puede elevar la tensién y poner una
tension indebida en las lineas de transmision, los transformadores y otros componentes eléctricos.

Con referencia a las figuras 1, 2 y 3, la potencia eléctrica tiene al menos dos caracteristicas relevantes para la
distribucion de potencia: tensién y corriente. En una red de distribucién de potencia a gran escala tanto la tension
como la corriente varian con el tiempo. Cuando la tensién instantanea se multiplica por la corriente instantanea, el
resultado es la potencia instantanea. En la mayoria de las redes de distribucion de potencia las sefiales de tension y
corriente tienen la forma de una onda sinusoidal.

Si el flujo de potencia reactiva (es decir, VAR) es cero, las ondas de tensién y de corriente estan en fase como se
ilustra en la figura 1, donde v(wt) es la forma de la onda de tension variable en el tiempo e i(wt) es la forma de la
onda de corriente variable en el tiempo. Sin embargo, si la potencia reactiva (es decir, inductiva o capacitiva) no es
cero, la forma de la onda de tension, v(wt), no estara en fase con la forma de la onda de corriente, i(wt). La cantidad
por la que la corriente retrasa o conduce la tension de se puede cuantificar por un angulo de factor de potencia, @,
que es representativo de la fraccién de un ciclo por el cual la corriente retrasa o conduce la tensién. Un ciclo es 21T o
360°, y el angulo de factor de potencia, @, es la diferencia entre los ciclos de la corriente y la tension.

Con respecto a una forma de la onda de tension constante, v(wt), una corriente retrasada se ilustra como i(wt - @)
en la figura 2 y una corriente conducida se ilustra como i(wt + @) en la figura 3. La cantidad por la cual la corriente
retrasa o conduce la tension puede ser cuantificada por un angulo del factor de potencia @, que es representativa de
la fraccion de un ciclo por el cual la corriente se retrasa o se conduce la tension. Un ciclo es 21 o 360°, y el angulo
de factor de potencia, @, es la diferencia entre los ciclos de la corriente y la tension.

El factor de potencia reactiva es importante desde el punto de vista del suministro de potencia. Como la mayoria de
los sistemas de transmision son inductivos, el aumento de la componente de corriente reactiva (es decir, VARs
capacitivos) hara que la tension se eleve. Por el contrario, la disminucion del componente de potencia reactiva (es
decir, VARs inductivos) hara que la tension disminuya.

El control de flujo de potencia reactiva del parque edlico se puede lograr mediante el generador de turbina edlica
individual, elementos de derivacion (por ejemplo, condensadores de conmutacion o reactores de conmutacion), los
cambiadores de tomas del transformador, o alguna combinacién de estos.

El documento US 5.225.712 divulga una turbina edlica de velocidad variable con una reduccion de fluctuacion de
energia y un modo de operacion VAR estatico. Las turbinas edlicas multiples pueden ser conectadas a una red de
suministro eléctrico a través de un centro de recogida de energia. La turbina edlica comprende un inversor que se
puede controlar la salida de potencia reactiva como un angulo del factor de potencia o directamente como un
numero de VARs independiente de la potencia real. La potencia reactiva se puede controlar de un modo de
funcionamiento cuando la turbina edlica esta generando energia o en un modo VAR estatico cuando la turbina edlica
no esta en funcionamiento para producir energia real.

Saenz J. R. et al, "Reactive power control of a windfarm through different control algorithms", Conference
Proceedings, vol. 1, 22 de octubre de 2001, paginas 203-207, XP010571522 da a conocer los algoritmos de control
que tienen en cuenta los limites de funcionamiento de la maquina. Se realiza un calculo de la potencia reactiva
necesaria para mantener los parametros eléctricos de la red. Sobre la base de este calculo, la potencia reactiva que
cada maquina debe generar se envia a la maquina como el valor de consigna de potencia reactiva a seguir.

La invencion se define por las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Las realizaciones preferidas se
definen en las reivindicaciones dependientes.

La invencion se describira ahora con mayor detalle, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos, en los que:
La figura 1 ilustra una forma de la onda de la tension y la corriente en fase.
La figura 2 ilustra una forma de la onda de la corriente principal de tension.

La figura 3 ilustra una forma de la onda de tension de corriente retrasada.
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La figura 4 es un diagrama de bloques de una realizacién de bucle cerrado de un sistema de turbina edlica en el que
los generadores de turbina edlica se pueden controlar individualmente para proporcionar soporte de potencia
reactiva.

La figura 5 es un diagrama de bloques de una realizacion de bucle abierto de un sistema de turbina edlica en el que
los generadores de turbina edlica se pueden controlar individualmente para proporcionar soporte de potencia
reactiva.

La figura 6 es una ilustracion conceptual de la curva de capacidad de potencia activa y reactiva para una turbina
eolica.

La figura 7 es un diagrama de flujo de control de potencia reactiva dinamica de las turbinas edlicas individuales
dentro de un sistema de turbina edlica.

La figura 8 es un diagrama de bloques de un controlador de optimizacion.

La figura 9 es una funcidon de transferencia de ejemplo para proporcionar un perfil de tension deseada en una
ubicacion fija en el sistema de potencia.

La figura 10 es un ejemplo de comparacion de optimizacién para una red simple.
La figura 11 es la red simple correspondiente a la comparacion de optimizacion de la figura 10.
La figura 12 es un diagrama de bloques de un sistema generador de induccion doblemente alimentado.

En la siguiente descripcion, con fines de explicacion, numerosos detalles especificos se exponen con el fin de
proporcionar una comprension completa de la invencion. Sera evidente, sin embargo, para un experto en la materia
que la invencién puede ponerse en practica sin estos detalles especificos. En otros casos, estructuras y dispositivos
se muestran en forma de diagrama de bloques con el fin de evitar oscurecer la invencion.

La técnica descrita en este documento proporciona la posibilidad de utilizar la capacidad total de un sistema
generador de turbina edlica (es decir, un parque edlico) para proporcionar un VAR dinamico (soporte de potencia
reactiva). El soporte VAR proporcionado por los generadores de turbinas edlicas individuales en un sistema se
puede variar de forma dinamica para adaptarse a los parametros de aplicacion.

Los generadores de turbinas edlicas pueden proporcionar soporte VAR basado en la generacion de potencia real y
el factor de potencia. Este tipo de soporte VAR se puede describir, por ejemplo, por la ecuacion:

VAR = vatio * tan (8)

donde 6 es el angulo de factor de potencia. El control del factor de potencia tiene algunas deficiencias. Dado que el
soporte VAR es proporcional al cuadrado de la potencia de salida esta técnica no utiliza la capacidad total de los
respectivos generadores de turbinas edlicas, como se muestra en la figura 6. Ademas, el control del factor de
potencia en ocasiones puede resultar en que se adopte la medida equivocada para mantener por si una tensién
deseada en el punto de acoplamiento comun (PCC).

Un controlador de tension controla el punto de acoplamiento comin (PCC) entre un sistema generador de turbina
eolica (por ejemplo, un parque edlico) y una conexiéon con una red de suministro eléctrico. El controlador de tensién
mide la tension de red y compara la tension de red a una tensiéon deseada. El controlador de tension calcula la
cantidad de potencia reactiva requerida desde el sistema del parque edlico para que la tensién de red esté dentro de
un intervalo deseado.

En una realizacién, para proporcionar la potencia deseada (incluyendo la potencia reactiva) en el PCC, un
controlador dinamico de tension transmite comandos de potencia reactiva a los generadores de turbinas edlicas
individuales a través de una red de control distribuido. Las turbinas edlicas interpretan los comandos recibidos y
excitan su generador para producir la potencia reactiva solicitada. Cuando la potencia reactiva cambia, la tension de
red medida se mueve hacia el nivel de tension deseado. Por lo tanto, el sistema proporciona un sistema de control
de tension de bucle cerrado.

Un generador de turbina edlica consiste en una maquina eléctrica rotatoria acoplada mecanicamente a los alabes de
turbina. La energia mecanica de la turbina se convierte en potencia eléctrica suministrada a la red eléctrica a través
del sistema colector. Un convertidor electrénico de potencia se utiliza para controlar el flujo de potencia real y
reactiva.

En la figura 12, el generador es un generador de induccion doblemente alimentado con un rotor bobinado y anillos
colectores. Un sistema de excitacién del convertidor de potencia de frecuencia variable conectado al rotor del
generador permite que el generador funcione (por ejemplo) a velocidades que van desde 800 rpm a 1.600 rpm. El
sistema convertidor de potencia de excitacion de frecuencia variable también se utiliza para ajustar la salida de
potencia reactiva del generador.
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Para la generacion de potencia reactiva el tiempo de respuesta del sistema generador de convertidor de frecuencia
es equivalente a un regulador de VAR estatico. El convertidor de potencia también se puede controlar, de forma
independiente del generador, para contribuir potencia reactiva al sistema de colector como se muestra en la figura
12.

La figura 4 es un diagrama de bloques de una realizacién de bucle cerrado de un sistema de turbina edlica en el que
los generadores de turbinas edlicas se pueden controlar individualmente para proporcionar soporte de potencia
reactiva. Se ilustra un sistema de turbina edlica 400 con dos turbinas edlicas (410 y 412), cada una incluyendo un
generador. Sin embargo, cualquier numero de turbinas edlicas se puede incluir en un sistema que utiliza las técnicas
descritas en el presente documento.

Las turbinas edlicas individuales estan acopladas eléctricamente a punto de acoplamiento comun (PCC) 420. Debido
a que muchos sistemas de turbinas edlicas incluyen un gran ndmero de turbinas edlicas distribuidas sobre un area
grande, la distancia entre cada turbina edlica y PCC 420 puede variar.

Un sistema de medicion 430 se acopla con el PCC 420. Una de las funciones del sistema de medicién 430 es vigilar
la tension, corriente y potencia en el PCC 420. El sistema de medicion 430 proporciona sefiales a los filtros 440 y
441, al compensador de derivacion de linea 445 y al controlador de tension 450 basado en la tension en el PCC 420.
Otros factores también pueden ser incluidos en las sefiales proporcionadas al filtro 440, el compensador de
derivacion de linea 445 y el controlador de tension 450.

El compensador de derivacién de linea 445 es un componente opcional que puede ser utilizado para compensar las
caidas de tension causadas por la transmisién de PCC 420 a la red de suministro eléctrico 430. En una realizacion,
la compensacion incluye los efectos de la carga de la linea. En una realizacion, la relacion entre las mediciones de
tension (Es) y de corriente (Is) en el PCC y la tension calculada (Er) en la red de suministro eléctrico es: E, = A - E;s +
B - Is donde A y B son coeficientes complejos derivados de parametros de linea de transmisiéon (por ejemplo,
impedancia de la linea y la reactancia de derivacion). La figura 9 es una funcién de transferencia de ejemplo para
proporcionar un perfil de tension deseado en una ubicacion fija en el sistema de potencia. En general, la forma de la
funcién de transferencia puede ser diferente para cada aplicacion y se determina basandose en estudios detallados
del sistema de potencia.

El sistema de medicion 430 proporciona una sefal al filtro 440 que corresponde a la tension medida en PCC 420; y
una sefal al filtro 441 que corresponde a la corriente medida en PCC 420. El filtro 440 filtra los arménicos y el ruido,
y proporciona una sefial filtrada correspondiente a la tension en la PCC 420 al controlador de tension 450 y al
compensador de derivacion de la linea 445. El filtro 441 filtra los armoénicos y el ruido, y proporciona una sefial
filtrada correspondiente a la corriente en PCC 420 al compensador de derivacion de linea 445. El compensador de
derivacion de linea 445 es un componente opcional que puede ser utilizado para compensar las caidas de tensién
causadas por la transmision de PCC 420 a la red publica 430 o dentro del sistema 400. En una realizacion, las
sefiales de salida desde el filtro 440 y el compensador de derivacion de linea 445 se combinan para proporcionar
una sefal de entrada al controlador de tension 450.

El controlador Pl 450 determina la potencia reactiva deseada que debe proporcionarse a PCC 420. La potencia
reactiva a ser proporcionada puede ser en términos de sistema 400 como un todo, turbinas edlicas individuales o
grupos de turbinas.

El controlador de optimizacion 460 es un componente que recibe una sefial de ajuste de potencia desde el
modulador de potencia 470, una sefial VAR del parque edlico desde el controlador de tension 450, y una sefal de
ajuste VAR desde el gestor de condensacion/reactor de derivacion 480. El controlador de optimizacion 460 calcula
un comando de potencia reactiva individual para cada turbina edlica que minimiza las pérdidas del sistema de
parques edlicos u optimiza la distribucién de tension del sistema colector. Un controlador de optimizacién se
describe en mayor detalle a continuacion con respecto a la figura 8.

Matematicamente un problema de optimizacién se describe generalmente minimizando una funcion objetivo J (u, x)
sujeta a algunas condiciones de restriccion. En notacién matricial:

Reducir al minimo J (u, x)
Sujeto a: d(u,x)=0
e(u,x)<0
x: variables del sistema (por ejemplo, tensiones del bus, factor de potencia)
u: variables de control (por ejemplo, potencia reactiva del generador)
J (u, x): funcion objetivo

d (u, x): restricciones de igualdad
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e (u, x): restricciones de desigualdad

Una funcién objetivo de muestra se muestra en la ecuacion (1). Esta funcion esta disefiada para minimizar pérdidas
en la linea distribucién (PL) sujeta a mantener el factor de potencia en el PCC del parque edlico. También puede ser
conveniente establecer una jerarquia de rendimiento, la aplicacion de una banda de tolerancia de tensién mas
ajustada en un subconjunto de nodos.

Minimizar J= ZPLk Ecuacion (1)
k=1

Sujeta a: sistema PF = 0,95 (sobre excitado)

Como ilustracién, una comparacion de optimizacion simple se muestra en la figura 10 para la red simple de la figura
11.

Algunas aplicaciones de parques edlicos pueden requerir la adicion de condensadores conmutados 404 y reactores
conmutados 406 dentro del parque edlico. El gestor de condensacién/reactor de derivacion 480 es un componente
opcional que coordina y optimiza el funcionamiento de estos elementos de conmutacion con la salida de potencia
reactiva de las turbinas edlicas 410 y 412. Un conmutador de derivacion de transformacion 402 puede también ser
coordinado con los reactores de conmutacion 406, condensadores 404 y sefiales VAR de turbinas edlicas.

Las turbinas edlicas del sistema 400 reciben los comandos de potencia del regulador de tension 450 y el controlador
de optimizacion opcional 460, y reaccionan a los comandos de forma individual. Los comandos de ajuste de potencia
y VAR pueden ser distribuidos a las turbinas edlicas a través de un bus de datos compartido con cada turbina edlica
que tiene una direccion u otra identificacion. Alternativamente, los comandos de ajuste de potencia y VAR pueden
ser distribuidos a las turbinas edlicas a través de conexiones individuales, por ejemplo, a través de un dispositivo
concentrador.

Cuando las turbinas edlicas reaccionan a los comandos, el sistema de control de las turbinas edlicas individuales
produce los cambios necesarios (por ejemplo, los cambios del angulo de paso de las palas, cambios de par
generador) para proporcionar la potencia activa y reactiva indicado por los comandos de potencia. Como resultado
del control de las turbinas edlicas individuales, la potencia real y reactiva en PCC 420 se puede ajustar
dinamicamente para proporcionar las caracteristicas deseadas, lo que aumenta el rendimiento y beneficios
secundarios de sistema de turbina edlica 400. Los beneficios incluyen, pero no se limitan a; reduccién de parpadeo,
gestion de tension y limitacion de potencia, y la estabilizacion del sistema eléctrico.

La figura 5 es un diagrama de bloques de una realizacion de bucle abierto de un sistema de turbina edlica en el que
los generadores de turbinas edlicas se pueden controlar individualmente para proporcionar soporte de potencia
reactiva. El sistema de turbina edlica 500 incluye turbinas edlicas (410 y 412) y PCC 420 junto con una red de
suministro eléctrico 430 como se describié anteriormente. Como con el sistema 400 de la figura 4, se puede incluir
cualquier nimero de turbinas edlicas.

El sistema de medicién 550 monitoriza la potencia suministrada al PCC 420 por las turbinas edlicas. El sistema de
medicién 550 proporciona una sefal al filtro 560 que corresponde a la potencia medida en la PCC 420. El filtro 560
filtra las fluctuaciones de corriente rapida, y proporciona una sefial filtrada correspondiente a la potencia en el PCC
420 de la funcion de transferencia VAR/vatios 590. En una realizacion, la funcion de transferencia de VAR/vatios 590
es una caracteristica del factor de potencia constante. La funcién de transferencia de VAR/vatios se aproxima a un
perfil de tensidon deseado en un punto en el sistema de potencia. Un ejemplo de una funcion de transferencia
VAR/vatios se ilustra en la figura 9.

La funcion de transferencia VAR/vatios 590 compara la sefial de potencia (P) desde el filtro 560 a la curva de
VAR/vatios para determinar dindamicamente la potencia reactiva a ser proporcionada por el sistema 500.

En una forma de realizacion dos sefiales (Qoy d%P) son transmitidos por la funcién de transferencia VAR/Watt

590 a las turbinas edlicas (410 y 412) para el control local. El control local de las turbinas edlicas (410 y 412) es de la

forma
O, + (d%PjP

dénde Qo es un término de potencia reactiva comun que se proporciona a todos los generadores de turbinas edlicas
en un sistema 'y
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(Vi)

es un término de pendiente que se puede utilizar para el control dinamico rapido por control local de las turbinas
eolicas (410 y 412).

La figura 6 es una ilustracion conceptual de la capacidad de potencia activa y reactiva de un generador de turbina
eolica. La potencia reactiva se puede ajustar dinamicamente dentro de los limites que se muestran en la figura 6.

Las configuraciones del sistema de las figuras 4 y 5 proporcionan varias caracteristicas importantes. La capacidad
de cada generador de turbina edlica en un sistema para operar como un compensador VAR estatico puede ser
utilizada dentro de la curva de capacidad que se muestra en la figura 6. En una realizacién, la capacidad de
compensacion de potencia reactiva de un convertidor de potencia de la turbina edlica se puede utilizar cuando las
turbinas no estan en funcionamiento. En una realizacion, el sistema de potencia de amortiguaciéon (por ejemplo,
angulo de oscilacion de potencia, frecuencia y tasa de cambio de angulo de oscilacion de potencia) puede ser
controlado por la modulacién de la generacion de potencia real y reactiva a nivel generador individual o en el nivel
del sistema.

La figura 7 es un diagrama de flujo de control dinamico de potencia de las turbinas edlicas individuales dentro de un
sistema de turbina edlica. La sefial de control utilidad deseada (por ejemplo, tension, factor de potencia, o VARs) a
ser proporcionada a un lugar predeterminado se determina, 710. La ubicacion predeterminada suele ser el punto de
acoplamiento comun (PCC); sin embargo, si, por ejemplo, el sistema de turbina edlica esta situado de forma remota,
el lugar predeterminado puede ser un punto proyectado sobre la base de un algoritmo de compensacion de la linea
de caida.

La potencia del parque edlico o salida de tensién suministrada a la ubicacion predeterminada se mide, 720. La salida
medida se compara con la sefial de control deseada, 730. En respuesta a la comparacion, el sistema de control para
el parque edlico determina la magnitud de las correcciones que puedan ser necesarias para proporcionar la potencia
deseada a la ubicacion predeterminada.

El sistema de control determina la potencia activa y reactiva a ser proporcionada por cada generador de turbina
eodlica con el fin de proporcionar el control deseado en la ubicacion predeterminada. Cada generador de turbina
eolica puede recibir un comando para proporcionar una combinacion diferente de potencia real y reactiva. La
configuracion fisica del parque edlico incluyendo, por ejemplo, los tipos de generadores, la colocacion de las turbinas
eolicas, el disefio del sistema colector, y las distancias entre las turbinas edlicas y el PCC se puede utilizar para
determinar la potencia de los comandos a ser proporcionados a las turbinas edlicas individuales con el fin de mejorar
el rendimiento del sistema para la reduccion de pérdidas y el perfil de tension.

Los comandos de potencia se transmiten a las turbinas edlicas individuales, 740. Los comandos de potencia se
pueden transmitir usando cualquier medio, ya sea por cable o inalambrico, conocidos en la técnica. También se
puede utilizar cualquier protocolo conocido en la técnica capaz de transmitir érdenes a destinos individuales dentro
de un grupo de posibles destinos. Los generadores de turbinas edlicas individuales modifican sus respectivas
salidas, en caso necesario, en respuesta a los comandos de potencia, 750.

La figura 8 es un diagrama de bloques de un controlador de optimizacién. El bloque 810 implementa una
caracteristica de banda muerta en el error entre la sefial VAR del parque edlico y los VARs generados por los
condensadores y reactores conmutados. La integral de tiempo del bloque 820 se utiliza para establecer una
caracteristica de tiempo inverso que inicia la conmutacion de las baterias de condensadores y reactores. El bloque
830 se utiliza para determinar cual condensador o banco reactor cambiar.
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REIVINDICACIONES

1. Una red (400, 500) de turbinas edlicas de velocidad variable (410, 412) que proporciona un parque edlico y que
comprende:

una pluralidad de generadores de turbinas edlicas respectivas (410, 412) para generar la potencia real y
potencia reactiva, en la que dicha pluralidad de turbinas edlicas (410, 412) estan conectadas a una red de suministro
eléctrico (430) a través de un punto de conexion comun (420) en la que cada turbina edlica (410, 412) incluye un
sistema de convertidor de excitacion de frecuencia variable para controlar el flujo de potencia real y de potencia
reactiva, y ademas en la que los sistemas de excitacion del convertidor de frecuencia variable son capaces de
contribuir a la potencia reactiva de forma independiente de los generadores; y

un sistema de control (430, 450, 460, 470) acoplado a cada turbina edlica de velocidad variable (410, 412)
y operable para determinar la potencia real y reactiva a ser proporcionada por cada turbina edlica (410, 412) con el
fin de proporcionar un control deseado en el punto de conexidon comun (420), el sistema de control (430, 450, 460,
470) comprendiendo un controlador de optimizacién que recibe una sefal de ajuste de potencia de un modulador de
potencia (470), una sefal VAR de parque edlico desde un controlador de tension (450), y, opcionalmente, una sefal
de ajuste de VAR de un gestor de condensador/reactor de derivacion (480), dicho controlador de optimizacion (460)
calculando un comando de potencia reactiva individual para cada turbina edlica (410, 412) que reduce al minimo las
pérdidas del sistema del parque edlico u optimiza una distribuciéon de tension del sistema colector y proporcionando
comandos de potencia reactiva individual a la turbina edlica respectiva (410, 412) para proporcionar la potencia
reactiva comandada individualmente.

2. La red (400, 500) de turbinas eolicas de velocidad variable (410, 412) de la reivindicaciéon 1, que comprende
ademas componentes de gestion de potencia conmutados (404, 406) acoplados con las turbinas edlicas (410, 412) y
el sistema de control (430, 450, 460, 470), en el que los componentes de gestidon de potencia conmutada son
controlados por el gestor de condensador / reactor de derivacion (480).

3. Un procedimiento de control de un parque edlico que comprende:
determinar la potencia a proporcionar a un punto de conexion comun (420);

proporcionar (740) comandos a las turbinas edlicas individuales (410, 412) en un sistema de turbinas
multiples, a partir de un sistema de control (430, 450, 460, 470) acoplado a cada turbina edlica (410, 412), en la que
dicha pluralidad de turbinas edlicas (410, 412) estan conectadas a una red de suministro eléctrico (430) a través del
punto de conexién comun (420) en la que cada turbina edlica respectiva (410, 412) incluye un sistema de convertidor
de excitacion de frecuencia variable para controlar el flujo de potencia real y de potencia reactiva, y ademas en la
que los sistemas de excitacién del convertidor de frecuencia variable son capaces de contribuir a la potencia
reactiva independientemente de los generadores respectivos de cada turbina edlica (410, 412), los comandos de
control de potencia activa y reactiva siendo generados por las turbinas edlicas individuales (410, 412);

utilizar el sistema de control (430, 450, 460, 470) acoplado a cada turbina edlica de velocidad variable (410,
412) para determinar la potencia real y reactiva a ser proporcionada por cada turbina edlica (410, 412) a fin de
proporcionar la determinada potencia en el punto de conexiéon comun (420), el sistema de control (430, 450, 460,
470) comprendiendo un controlador de optimizacién que recibe una sefal de ajuste de potencia de un modulador de
potencia (470), una sefial de parque edlico VAR desde un controlador de tensiéon ( 450), y, opcionalmente, una sefal
de ajuste de VAR de un gestor de condensador / reactor de derivacion (480), dicho controlador de optimizacion (460)
calculando un comando de potencia reactiva individual para cada turbina edlica (410, 412) que reduce al minimo las
pérdidas del sistema de parques edlicos u optimiza una distribucion de la tension del sistema colector; y

proporcionar los comandos de potencia reactiva individuales a las turbinas edlicas respectivas (410, 412)
para proporcionar la potencia reactiva comandada individualmente.

4. El procedimiento de la reivindicacion 3, que comprende ademas el control de encendido componentes de gestion
de potencia cunmutada (404, 406), acoplados con la pluralidad de turbinas eodlicas (410, 412) y el sistema de control
(430, 450, 460, 470).

5. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que las turbinas edlicas individuales (410, 412) operan como
reguladores VAR estaticos bajo cualquier condicion de viento.

6. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que los comandos de las turbinas edlicas individuales (410, 412)
incluyen un componente de potencia reactiva en la forma:

0,+ (d%P)P
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en la que Qo es un punto de operacion nominal VAR que se proporciona a todas las turbinas edlicas (410, 412) en

(Vi)

es una pendiente gradual de potencia reactiva/potencia real multiplicada por la potencia (P) de la turbina edlica (410,
412).

un parque eolico y
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FIG. 1 [
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Determinar la senal de control de
suministro deseada proporcionada a
una posicion determinada

!

Medir la salida de potencia o tension
suministrada a la posicién
predeterminada

!

Comparar la senal de control deseada
con la salida medida

!

Proporcionar los comandos de potencia
a las turbinas edlicas individuales
basados en la comparacion

!

Modificar la salida de la turbina edlica
basada en el comando(s) de potencia

750

\

FINAL

FIG. 7
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Ejemplo funcién transferencia VAR/vatios
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