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DESCRIPCION
Una planta de generacion edlica con tiempo de establecimiento mejorado

La presente invencion se refiere a un controlador de una planta de generacion, dispuesto para mejorar el tiempo de
establecimiento de la tension de una planta de generacion edlica en una red eléctrica, en el que la planta de
generacion edlica comprende una pluralidad de generadores de turbina edlica. Adicionalmente, la presente
invencion se refiere a una planta de generacion eélica que comprende un controlador de la planta de generacion de
la clase anteriormente mencionada, y a un método para el control de una planta de generacion edlica conectada a
una red eléctrica.

Antecedentes de la invencion

Una planta de generacién edlica tiene normalmente una pluralidad de turbinas edlicas para la conversion de la
energia edlica en electricidad. Para suministrar electricidad a los usuarios finales de la electricidad, la planta de
generacion edlica se conecta a una red eléctrica. Sin embargo, antes de que la planta de generacion edlica pueda
conectarse a una red eléctrica, la planta de generacion edlica ha de satisfacer los requisitos de rendimiento eléctrico
de la planta de generacion edlica especificados por la normativa de la red. Un requisito es un tiempo de respuesta
inicial de la planta de generacioén edlica para diversos parametros tales como tension, frecuencia, potencia activa y
potencia reactiva.

Se hace referencia frecuentemente a una planta de generacion edlica como a un grupo de generadores de turbina
edlica que se conectan en comun a una red eléctrica a través de un punto de conexién comun, también conocido
como Punto de Acoplamiento Comun (PCC, del inglés “Point of Common Coupling”). Adicionalmente la planta de
generacion eolica puede comprender un controlador de la planta de generacion (PPC, del inglés “Power Plant
Controller”) y/o alguna clase de equipo de compensacion de la potencia reactiva, tal como compensadores sincronos
estaticos (STATCOM) o condensadores de interruptor/conmutados, u otros.

Generalmente, la planta de generacion edlica tiene un controlador de la planta de generacion edlica que supervisa
una tension de la red eléctrica y compara la tension de la red eléctrica con un punto de consigna externo. Se usa
una diferencia entre la tension de la red eléctrica real y el punto de consigna externo (por ejemplo, una sefal de
error) para calcular una orden de produccion de potencia reactiva para la planta de generacion edlica. Esta orden se
envia desde el controlador de la planta de generacion edlica a las turbinas edlicas individuales que a su vez
responderan (por ejemplo, produciran mas o menos potencia para ajustar la tension de la red eléctrica) tras la
recepcion de la orden. La seial de error puede provocarse por un cambio en la tension real de la red eléctrica o en
un cambio en el punto de consigna externo.

El tiempo de establecimiento es el periodo de tiempo que se inicia tras la deteccion de un cambio en la tension de la
red eléctrica o un cambio en el punto de consigna externo y acaba tan pronto como la corriente/potencia inyectada
por los accionadores en el PCC alcanza el 95 % de la referencia de control (en algunas normas la forma de medicién
del tiempo de establecimiento puede ser diferente, comienza desde el momento en que los accionadores comienzan
la inyeccién hasta que alcanza el 95 % de la referencia, nétese asimismo que el 95 % es indicativo de que el sistema
casi alcanza el estado estable, de modo que en lugar del 95 %, puede ser del 90 % u otro valor que pueda indicar
que el sistema esta casi en estado estable (la medicion casi llega a la referencia)).

Frecuentemente el controlador de la planta de generacion funciona con algunas restricciones. Estas restricciones
pueden convertirse en limitaciones de corriente o tensién, pero en la practica los limites se implementan
frecuentemente como una restriccion a la potencia reactiva suministrada desde la planta de generacion edlica a la
red a través de un punto de acoplamiento comun. Esta restriccion puede ser tanto un limite fijjo en la potencia
reactiva con un valor numeérico de VA o p.u., o un valor del factor de potencia, significando que la potencia reactiva
esta limitada a un maximo superior definido de acuerdo con la produccién de potencia activa actual.

Adicionalmente, se identifica el documento US 4 380 737 A, que divulga un método y un controlador de acuerdo con
el preambulo de las reivindicaciones independientes.

Sumario de la invenciéon

El objeto de la presente invencion es proporcionar un método y sistema para mejorar una respuesta del tiempo de
establecimiento para un control de la pendiente de tension en una planta de generacion edlica cuando la referencia
de potencia reactiva esta limitada por un punto de consigna del Factor de Potencia (PF, del inglés “Power Factor”) o
unos limites de potencia reactiva, ambos o incluso otros limites. Adicionalmente es un objeto proporcionar un
controlador de la planta de generacidon que sea capaz de proporcionar un mejor soporte a la red durante los cambios
en los puntos de consigna de referencia. Ademas es un objeto proporcionar un controlador que en la mayor parte de
las situaciones proporcione una respuesta a la sefal.
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Este sumario se proporciona para introducir una seleccion de conceptos en una forma simplificada que se describen
adicionalmente a continuacion en la descripcion detallada. Este sumario no se pretende que identifique
caracteristicas clave o caracteristicas esenciales de la materia objeto reivindicada, ni se pretende que se use como
una ayuda en la determinacion del alcance de la materia objeto reivindicada.

Por ello, el objeto anteriormente descrito y diversos otros objetos se pretende que se obtengan en un primer aspecto
de la invencién que proporciona un método para el control de una planta de generacioén edlica conectada a una red
eléctrica, comprendiendo la planta de generacion edlica al menos un generador de turbina edlica y un controlador de
la planta de generacion, comprendiendo el controlador de la planta de generacién un controlador de sefial para el
control de un parametro eléctrico con una ganancia, comprendiendo el método:

- medir al menos un parametro eléctrico en la red eléctrica,

- determinar un valor interno de la sefial basado al menos parcialmente en el al menos un parametro eléctrico,

- comparar el valor interno de la sefial con un valor de saturacion, y

- si el valor interno de la sefial supera el valor de saturacion, incrementar la ganancia del controlador de sefial
hasta un primer valor de ganancia, para disminuir un tiempo de establecimiento para una pendiente del
parametro eléctrico en la red eléctrica.

La presente invencién es particularmente, pero no exclusivamente, ventajosa debido a que el método mejora, es
decir disminuye, el tiempo de establecimiento de la pendiente de tensién de un control de tension. Sin embargo
debido a la limitacién dinamica (no linealidades del sistema, es decir el tiempo de muestreo del controlador), cuando
se realiza este cambio en linea, la ganancia Kgs no puede fijarse tan alta como se preferiria en un sistema ideal.

Frecuentemente las variables reactivas internas estan limitadas por diferentes limites definidos por el usuario tales
como un limite del factor de potencia o reactiva maxima. Estos limites se fijan en el nivel de la planta de generacion,
pero existen también limites en el nivel del generador de turbina edlica individual.

De acuerdo con una realizacién de la invencién el parametro eléctrico es un parametro de tensién, parametro de
corriente o un parametro de potencia reactiva. Una ventaja de esta realizacion es que todos los parametros
anteriormente mencionados afectan al nivel de tension y por ello al tiempo de establecimiento de la pendiente de
tension.

De acuerdo con una realizacién de la invencion el método comprende adicionalmente:

- determinar el valor de saturacion basandose al menos parcialmente en una medicidn de potencia y en un punto
de consigna del factor de potencia, y

- determinar el valor interno de la sefial con una funcién de limitacion fijada por un limite de usuario y el valor de
saturacion.

Una ventaja de esta realizacion es que el valor interno de la sefial se calcula basandose en una variable interna;
aplicandose el limite fijo de potencia reactiva del usuario a la variable interna.

De acuerdo con una realizacién de la invencion el método comprende adicionalmente:

- si una diferencia entre el valor interno de la sefial y el valor de saturacién es mayor que un primer valor de
umbral, cambiar el estado del disparador a un primer estado, e
- incrementar la ganancia del controlador de potencia reactiva a un segundo valor de ganancia.

Una ventaja de esta realizacion es la del disparador y el segundo valor de ganancia predefinido correspondiente.
De acuerdo con una realizacién de la invencion el método comprende adicionalmente:

- determinar un valor de saturaciéon temporal basandose al menos parcialmente en una medicién de potenciay en
un punto de consigna del factor de potencia,

- determinar el valor de saturacion como el minimo del valor de saturacion temporal y un limite de usuario de la
potencia reactiva,

- si una diferencia entre el valor interno de la sefial y el valor de saturacion es mayor que un segundo valor de
umbral y el valor de saturacidon es menor que un primer valor de umbral minimo, cambiar el estado del disparador
a un segundo estado, e

- incrementar la ganancia del controlador de potencia reactiva a un tercer valor de ganancia predefinido.

Una ventaja de esta realizacion es que el método halla el minimo de dos variables internas y usa esto en
comparacion con el valor de saturacion, si la comparacion es mayor que el tercer umbral predeterminado, el
disparador se mueve a un estado mas alto y por ello a una ganancia mas alta.

De acuerdo con una realizacién de la invencion el método comprende adicionalmente:
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- comparar el valor de saturaciéon con una medicion de la potencia reactiva en una segunda comparacion,

- comparar el valor de saturacién con una medicion de la potencia reactiva en una tercera comparacion,

- sila diferencia entre el valor de saturacién y una medicion de la potencia reactiva de la segunda comparacion es
mayor que un tercer valor de umbral, y una diferencia entre el valor de saturaciéon y una medicién de la potencia
reactiva de la tercera comparacion es mayor que un cuarto valor de umbral, cambiar un estado del disparador a
un tercer estado, e

- incrementar la ganancia del controlador de potencia reactiva a un cuarto valor de ganancia.

Una ventaja de esta realizacion es que la ganancia se cambia a un valor incluso mas alto.
De acuerdo con una realizacién de la invencion el método comprende adicionalmente:

- detectar una igualdad de signos mediante la comparacion de un signo de una primera muestra del valor interno
de la sefial con un signo de una segunda muestra del valor interno de la seial,

- detectar si un valor absoluto del valor interno de la sefial es mayor que un valor absoluto del valor de saturacion,

- silaigualdad de signos y el valor absoluto del valor interno de la sefial es mayor que el valor absoluto del valor
de saturacion, disminuir la ganancia del controlador de potencia reactiva a un valor de ganancia base.

Una ventaja de esta realizacion es que el método puede detectar oscilaciones en el sistema y por ello impedir que la
ganancia sea tan alta que provoque oscilaciones. Ser capaz de detectar oscilaciones en una etapa inicial también
significa que el sistema puede funcionar con una ganancia mas alta, que la que se usaria normalmente. Si se
detectan oscilaciones la ganancia deberia cambiarse a la ganancia base de nuevo, lo que debe entenderse como la
ganancia que se aplicaria con la funcién de tiempo de establecimiento habilitada.

De acuerdo con una realizacién de la invencion el método comprende adicionalmente:

- calcular la relacién de cortocircuito de la planta de generacion edlica en un punto comun de conexién en la red
eléctrica,

- ajustar la ganancia (Kgs) de acuerdo con la funcién predefinida del estado del disparador y de la relacion de
cortocircuito.

Una ventaja de esta realizacion es que se tiene en cuenta la relacion de cortocircuito de la red eléctrica cuando se
selecciona la ganancia, tanto el estado del disparador actual como la relacion de cortocircuito se usan en el ajuste
de la ganancia.

De acuerdo con una realizacion de la invencion el controlador de potencia reactiva es un controlador proporcional-
integral discreto con la ganancia (Kgs) y una sefial de salida, y en el que el método comprende adicionalmente:

- calcular una derivada de una sefal de salida para una primera muestra del controlador proporcional-integral y
una sefal de salida para una segunda muestra del controlador proporcional-integral, y

- sila derivada de la sefial de salida es negativa y la ganancia es mas pequefa para la segunda muestra que la
ganancia para la primera muestra, congelar la sefial de salida del controlador proporcional-integral.

Una ventaja de esta realizacion es que la estructura de congelacion detecta la direccion en la que esta creciendo la
sefial de salida. Si la direccion de la sefial de salida es decreciente, la sefial de salida se congela si la ganancia era
mas pequefia que en la muestra anterior o ya en el modo de congelacion.

De acuerdo con una realizacién de la invencion el valor interno de la sefial es un valor interno de potencia reactiva.
De acuerdo con una realizacién de la invencion el método comprende adicionalmente:

- comparar un signo de una primera muestra del valor interno de la sefial con un signo de una segunda muestra
del valor interno de la sefial para detectar un cambio en el signo, y

- si la salida para la primera muestra es menor que la salida para la segunda muestra y no se detecta ningun
cambio en el signo, congelar la salida del controlador proporcional-integral durante la duracion de una muestra.

Una ventaja de esta realizacion es que el modo de congelacion solo se aplica durante la duracién de una muestra
adicional.

En un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a una planta de generacion edlica conectada a una red
eléctrica, que comprende al menos un generador de turbina edlica y un controlador de la planta de generacion, el
controlador de la planta de generacion se dispone para operar en una planta de generacion edlica de acuerdo con
un método tal como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, o a un método de acuerdo con
cualquiera de las realizaciones descritas en el presente documento.
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En un tercer aspecto, la presente invencion se refiere a un controlador de la planta de generacion dispuesto para
controlar una planta de generacion edlica conectada a una red eléctrica, comprendiendo la planta de generacion
eolica al menos un generador de turbina edlica y un controlador de la planta de generacion, comprendiendo el
controlador de la planta de generacién:

- un controlador de potencia reactiva con una ganancia dispuesto para controlar la potencia reactiva en la planta
de generacion edlica,

- equipos dispuestos para medir al menos un parametro eléctrico en la red eléctrica, y

- una unidad de procesamiento dispuesta para calcular el valor interno de la sefial basandose en el al menos un
parametro eléctrico, y para comparar el valor interno de la sefial con un valor de saturacién en una comparacion,

- una unidad de procesamiento dispuesta adicionalmente para incrementar la ganancia del controlador de potencia
reactiva hasta un primer valor de ganancia predefinido, en caso de que el valor interno de la sefial sea mayor que
el valor de saturacion, de modo que disminuya un tiempo de establecimiento para una pendiente de tension para
un parametro de tension en la red eléctrica.

En un cuarto aspecto, la presente invencion se refiere a al menos un producto de programa informatico que puede
cargarse directamente en la memoria interna de al menos un ordenador digital, comprendiendo partes de cédigo de
software para la realizacion de las etapas del método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11
cuando dicho al menos un producto se ejecuta(n) en dicho al menos un ordenador.

El primer, segundo, tercer y cuarto aspectos de la presente invenciéon pueden combinarse cada uno con cualquiera
de los otros aspectos. Estos y otros aspectos de la invencion seran evidentes a partir de, y clarificados con
referencia a, las realizaciones descritas en el presente documento a continuacion.

Muchas de las caracteristicas auxiliares se apreciaran mas facilmente dado que las mismas se comprenderan mejor
por referencia a la siguiente descripcion detallada considerada en conjunto con los dibujos adjuntos. Las
caracteristicas preferidas pueden combinarse segun sea apropiado, tal como sera evidente para un experto en la
materia, y pueden combinarse con cualquiera de los aspectos de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra una estructura general de una turbina edlica,

la Figura 2 muestra una planta de generacion edlica de acuerdo con la presente invencion,

la Figura 3 muestra el diagrama de control de acuerdo con la presente invencion,

la Figura 4 muestra un diagrama del grafico de flujo légico,

la Figura 5 muestra un diagrama en red de las relaciones entre la relaciéon de cortocircuito y el valor Kgs de
ganancia del controlador,

la Figura 6 muestra el diagrama del controlador PI, y

la Figura 7 muestra el controlador PI con inicializacion y congelacion.

Descripcion detallada

Se explicara ahora con detalles adicionales la presente invencién. En tanto que la invencién es susceptible de
diversas modificaciones y formas alternativas, se han divulgado realizaciones especificas por medio de ejemplos.
Deberia entenderse, sin embargo, que no se pretende que la invencion esté limitada a las formas particulares
divulgadas. Por el contrario, la invencion ha de cubrir todas las modificaciones, equivalentes y alternativas que caen
dentro del espiritu y alcance de la invencion tal como se define por las reivindicaciones adjuntas.

Los elementos individuales de una realizacion de la invencion pueden implementarse fisica, funcional y l6gicamente
en cualquier forma adecuada tal como en una Unica unidad, en una pluralidad de unidades o como parte de
unidades funcionales separadas. La invencion puede implementarse como una Unica unidad, o estar tanto fisica
como funcionalmente distribuida entre diferentes unidades y procesadores.

El controlador se proporciona con valores de medicién desde un punto de medicion, valores que se modifican de
acuerdo con valores estimados en un punto de acoplamiento comun, y valores de referencia asociados (por ejemplo,
Vrer, frer, Qrer, €1C.) para el punto de medicion. Los valores estimados en el punto de acoplamiento comun se
determinan a partir de un modelo de la linea de transmision entre el punto de medicién y el punto de acoplamiento
comun, no a partir de los valores medidos desde el punto de medicion, sino a partir de los valores de referencia
suministrados al controlador (Vrer, frer, Qrer, €tC.). En estado estable, los valores de referencia son equivalentes a los
valores medidos.

Las realizaciones de la presente invencion pertenecen a un controlador de planta de generacion de un sistema de
generacion edlica con una pluralidad de generadores de turbina edlica. El controlador de la planta de generacion se
dispone para mejorar el tiempo de establecimiento del nivel de tension o la potencia reactiva en una planta de
generacion edlica.
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En el pasado se ha despreciado el problema de los limites PF-Q, dado que los requisitos de respuesta en el tiempo
no se aplicaban a la generacion de energia edlica, por lo tanto es importante dar soluciones que proporcionen estas
funciones de control asimismo a los controladores de la planta de generacion.

El generador de turbina edlica que suministra energia a una red eléctrica puede equiparse con una capacidad de
regulacion contra fluctuaciones en el nivel de tension, frecuencia de red y potencia activa. “Red eléctrica” o “red” es
una red de compaifiia fuera de los limites y del punto de acoplamiento comin de una planta de generacion edlica;
cuando se hace referencia a la red dentro de una planta de generacioén edlica se forma una expresion con indicacion
explicita a la planta de generacion edlica, por ejemplo, “red de la planta de generacion edlica”.

Un generador de turbina edlica de velocidad variable, que se usa en al menos una de las realizaciones descritas y
que es capaz de conectarse a una red eléctrica 20 esta equipado con el sistema de control descrito. Comprende un
rotor con un buje 3 y al menos una pala 4 montada en el rotor como se ha explicado anteriormente. El rotor se
conecta, por ejemplo a través de un arbol principal, a un generador 12 para la traduccién del par del rotor en
potencia eléctrica. En algunas realizaciones, se interconecta una caja de engranajes entre el rotor y el generador
para traducir la velocidad de rotacién del rotor en una velocidad mas alta para el generador.

La figura 1 muestra un generador de turbina edlica (WT, del inglés “Wind Turbine”) de velocidad variable 1 de
ejemplo que es uno de una pluralidad de generadores de turbina edlica de una planta de generacion edlica (WPP,
del inglés “Wind Power Plant”). Tiene un rotor 2 con un buje 3 en el que, por ejemplo, se montan tres palas 4. El
angulo de paso de las palas del rotor 4 es variable por medio de los accionadores del paso. El rotor 3 se conecta a la
gondola 5 soportada por una torre 6 y acciona un generador 12 a través del arbol principal 8, una caja de engranajes
10 y un arbol de alta velocidad 11. Esta estructura es de ejemplo; otras realizaciones, por ejemplo, usan un
generador de accionamiento directo.

El generador 12 (por ejemplo, un generador de induccién o sincrono) produce una potencia de salida eléctrica de
una frecuencia relacionada con la velocidad de rotacion del rotor 3, que se convierte a la frecuencia de la red (por
ejemplo aproximadamente 50 o 60 Hz) con un convertidor 19. La tension de la potencia eléctrica asi producida se
eleva por un transformador 9. La salida del transformador 9 son los terminales 9a del generador de turbina edlica. La
potencia eléctrica desde el generador de turbina edlica 1 y desde los otros generadores de turbina edlica de la planta
de generacion edlica se suministra a una red de la planta de generacion edlica 18 (simbolizada por “a” en la Fig. 1).
La red interna de la planta de generacion edlica 18 se conecta en un punto de acoplamiento comin 21 y un
transformador elevador 22 adicional opcional hasta una red de la compafia eléctrica 20 externa a la planta de
generacion edlica. La red 20 esta equipada con diversas capacidades de regulacion contra fluctuaciones de la red,
por ejemplo en la forma de productores convencionales que pueden incrementar y disminuir la produccion en una
escala de tiempo a corto plazo para controlar tensién y frecuencia.

Un sistema de control incluye un controlador de turbina edlica 13 y un controlador de la planta de generacion 23. El
controlador de la planta de generacion 23 controla la operacion individual del generador de turbina edlica 1, por
ejemplo selecciona el modo de operacién a plena carga o carga parcial, dependiendo de la velocidad del viento
actual, provoca, en el modo de carga parcial, la operacion del generador de la turbina edlica en el punto de trabajo
optimo mediante el ajuste del angulo de palas y el control de la relacién de velocidad de punta al éptimo
aerodinamico con la velocidad del viento actual, y controla el convertidor 19 para producir electricidad de acuerdo
con las prescripciones del controlador de la planta de generacion, por ejemplo una instruccion para proporcionar una
cierta cantidad de potencia reactiva ademas de la potencia activa, etc. El controlador de la planta de generacion 13
usa diferentes sefiales de entrada para realizar sus tareas de control, por ejemplo sefales que representan
condiciones actuales del viento (por ejemplo desde un anemémetro 14 y una veleta 15 transmitidos a través de la
linea 16), sefiales de realimentacion que representan el angulo de paso, posicion del rotor, amplitudes y fases de la
tension y corriente del generador 12 y en los terminales 9a, etc., y sefiales de mando para el controlador de la planta
de generacion 23. El controlador de la planta de generacién 23 recibe sefales representativas de la tension,
corriente y frecuencia en el punto de acoplamiento comun 21 (parametros que puede considerarse que representan
la tension, corriente y frecuencia en la red de compafiia 20) y, finalmente, recibe la informacion o sefiales de mando
desde el proveedor de la red de compaiiia (en “c” en la Figura 1). Basandose en algunos de estos (y, opcionalmente,
adicionales) parametros de control el controlador de la planta de generacion 23 supervisa la estabilidad de la red y,
tras la deteccion de una reduccion de la estabilidad de la red, ordena a los controladores de turbina edlica 13 del
generador de turbina edlica 1 y de otros generadores de turbina edlica de la planta de generacion edlica 2 (en “b” en
la Figura 1) cambiar la operacién mediante fluctuaciones de los limites de la potencia de salida suministrada. Tras la
recepcion de una orden de ese tipo el controlador de la turbina edlica 13, tras el incremento de la velocidad del
viento, corta el pico de salida elevada que se produciria en una operacion a carga parcial normal con una maxima
eficiencia, por ejemplo, mediante el ajuste del angulo de paso de palas hacia la posicidon neutra, para cumplir con la
orden de limites-fluctuacion del controlador de la planta. De ese modo, en la realizacion de ejemplo de la Figura 1 la
tarea de control del sistema de control para limitar las fluctuaciones de salida es compartida por el controlador de la
planta de generacién 23 y el controlador de turbina edlica 13. En otras realizaciones esta tarea de control se realiza
solamente por el controlador de la turbina edlica 13; en esas realizaciones, el “sistema de control” se representa
solamente por el controlador de la turbina edlica 13, sin un controlador de la planta de generacion 23.
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La Figura 2 muestra los enlaces de comunicacién/control relevantes 202 y sefiales de medicion 203. El objetivo del
PPC 250 es satisfacer los requisitos normativos de la red en el PCC 210 con relacién al comportamiento eléctrico de
la planta. Por lo tanto el PoM 211 para tensiones y corrientes trifasicas coincide en la mayor parte de los casos con
el PCC 210, a menos que haya muy largas distancias entre el PCC vy la localizacién del PPC 250. La situacion del
PPC 250 puede también variar de acuerdo con los requisitos especificos del proyecto.

ElI PPC, como el controlador principal de la WPP, cuida de los bucles de control de potencia, tales como controles de
tension, potencia reactiva y frecuencia mediante el uso de los objetivos de referencia enviados por, por ejemplo, el
operador de la red. El PPC 250 establece adicionalmente la referencia de potencia activa y potencia reactiva para
las turbinas y la referencia de potencia reactiva para las turbinas y el equipo de compensacién de potencia reactiva
adicional.

El PPC 250 y el sistema SCADA 260 incluyen diversas posibilidades para la integracion de datos para la propiedad y
compaiiias. A través de estas interfaces de datos 202, los clientes y compafiias pueden recibir informacioén en linea
con relacion al estado operativo de la planta de generacion edlica, por ejemplo:

- Potencia activa producida

- Potencia activa disponible

- Velocidad del viento

- Direccion del viento

- Capacidad inductiva posible

- Capacidad capacitiva posible

- Numero de turbinas operativas.

De modo similar, es posible enviar puntos de consigna para todos los bucles de control de la planta de generacion
eolica incluyendo:

- Punto de consigna de potencia activa de la planta de generacién edlica

- Punto de consigna de frecuencia de la planta de generacion edlica

- Punto de consigna de potencia reactiva de la planta de generacion edlica
- Punto de consigna de tension de la planta de generacion edlica

- Punto de consigna del factor de potencia de la planta de generacion edlica

La Figura 2 también muestra un ejemplo de una arquitectura de WPP en la que las MSU 250 se controlan
Unicamente por el STATCOM 230. Alternativamente, el PPC puede controlar las MSU si la planta de generacion no
incluye un STATCOM. No se muestran en este ejemplo por razones de simplicidad diversos otros equipos, tales
como instrumentacion, interruptores, medidores de potencia y relés de proteccion.

El controlador de la planta de generacion (PPC) 250 se basa en un controlador de automatizacion programable. Esta
plataforma permite al PPC comunicar con médulos remotos, incluyendo médulos de comunicacion multiple para una
comunicacion en paralelo rapida con turbinas y equipo de subestacion comunicando de ese modo con dispositivos
adicionales que tienen un enlace de comunicacion Ethernet. Se integra un protocolo de comunicacion con el PLC,
que se dirige a los WTG dentro de la planta de generacion. Las sefiales de control principales transmitidas a través
del protocolo son los puntos de consigna de potencia activa y reactiva, la potencia activa y reactiva disponible y las
sefales de estado de las turbinas.

Un medidor de potencia (no mostrado en las figuras) se localiza normalmente en el PPC o puede conectarse
remotamente a través de un canal de comunicacion de fibra éptica rapido, dedicado. Aparte de algunas funciones de
filtrado, el medidor de potencia calcula los valores rms de las sefales de realimentacion recibidas desde los
sensores (PoM) 211. Ademas, el medidor de potencia puede registrar eventos de red, tales como faltas.

El equipo de compensacion de potencia reactiva es posible que se instale sobre el embarrado de MT 270 de la
subestacion para incrementar la potencia reactiva disponible en la planta de generacién. La solucion de la
compensacion de potencia reactiva mediante la utilizaciéon de equipo adicional depende de un analisis de los
requisitos existentes, especifico del proyecto. Por ejemplo, se usara el STATCOM cuando los requisitos de Q-V en el
PCC implican un elevado rendimiento dinamico, en caso contrario pueden usarse las MSU. En la mayor parte de los
casos el STATCOM se complementa por dispositivos de MSU, en cuyo caso el STATCOM debe configurarse para
controlarlos.

La Figura 3 muestra un diagrama de control de una realizacion de la presente invencion. El lado izquierdo muestra la
variable de tensién de entrada Vmed_PCC 312 y el punto de consigna de tensién Vcons 311 ambos comparados en
el comparador 310. El error del comparador 310 se suministra a un bloque de limite fijo de tension 320, este bloque
recibe dos valores de control Verror max usuario(+) 322 y Verror max usuario(-) 323, la finalidad del Verror max
usuario(+/-) 322, 323 es asegurar un control suave de la tension de red. La salida del bloque 320 se suministra
entonces a un bloque de banda muerta 330, este bloque tiene también dos valores de control, banda-muerta
usuario(+) 332 y banda-muerta usuario(-) 333, el bloque de banda muerta 330 excluye el control de tension
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alrededor de una estrecha banda muerta definida por banda-muerta usuario(+) 332 y banda-muerta usuario(-) 333.

El blogue de control de caida 340 recibe la salida del bloque de banda muerta 330. El bloque de control de caida
recibe dos puntos de consigna Caida usuario(+) 342 y Caida usuario(-) 343, que definen la funcion de caida. El
bloque de caida 340 traduce la relacion entre la tensién y la potencia reactiva de la planta de generacion edlica, de
ese modo la salida 341 del bloque de caida 340 se llama también Qrefct 341, dado que esta es la referencia de
potencia reactiva de acuerdo con el control de caida de tension.

El bloque en linea es el bloque de limite fijo de Q 350, en este caso la limitacion de la potencia reactiva para la WPP
se fija en el limite de usuario de Q de WPP 352. Siempre que la Qrefct 341 esté por encima del limite de usuario de
Q de WPP 352, esta limitada, cualquiera que sea el valor de limite al que esté fijado. La salida del bloque 350 es la
QrefPF 351 dado que esta es la referencia de potencia para el bloque del bloque de limite fijo de Q (PF) 360. Este
blogue recibe un valor de punto de consigna QPFlim 356 desde un bloque de calculo del PF en el que se calcula la
potencia reactiva de acuerdo con un factor de potencia dado. El bloque de calculo del PF 355 recibe una sefal
filtrada 335 de la medicién de potencia activa Pmed 336 y el punto de consigna de PF, los limites de PF de WPP
(capacitivo-inductivo) 357. A partir de eso se calcula la potencia reactiva maxima, QPFlim 356 correspondiente.

El siguiente blogue es el bloque limitador de la tasa de elevacion 370, este bloque también tiene un punto de
consigna definido por el usuario de tasa de elevacion de usuario de Q de la WPP 372, que establece la tasa maxima
permitida con la que puede cambiarse la potencia reactiva. La salida del bloque de tasa de elevacion 370 es la Qref
371.

La referencia de potencia reactiva Qref 371 y el valor de potencia reactiva medido Qmed_PCC 375 se comparan en
otro comparador 374, la salida 373 del comparador 374 se suministra a otro bloque de banda muerta 380. El bloque
de banda muerta 380 recibe dos valores definidos por el usuario banda_muerta_Pl_usuario(+) 382 vy
banda_muerta_PI_usuario(-) 383, que definen el ancho de la banda muerta del controlador de potencia reactiva. La
salida del bloque de banda muerta 380 se usa como la entrada en el controlador Pl 390.

La habilitacion del bloque 300 se usa para recibir una entrada de usuario para seleccionar si se habilita o no la
funcién de cambio mejorada. Si se habilita la funciéon de tiempo de establecimiento mejorado el conmutador 304
cambia hacia abajo a la nueva Kgs 303, en lugar de la Kgs normal 302. La nueva Kgs 303 es generada en el bloque
de logica de cambio de Kgs 345.

Las entradas al bloque de légica de cambio de Kgs 345 son los siguientes parametros Qrefct 341, QrefPF 351,
Qmed_Pcc 375, QPFlim 356, QrefPI 361 y Qreflim 346.

Los parametros anteriormente mencionados para el bloque de Idgica de cambio de Kgs 345 se explicaran en lo que
sigue con mayor detalle.

Normalmente los Kgs se calculan de acuerdo con el tiempo de establecimiento, SCR y tipo de control, con la Iégica
propuesta se cambiaran de acuerdo con algunas otras condiciones cuando se alcanza la saturacion debido a los
limites PF-Q.

Basicamente, se observan las siguientes sefiales para decidir el cambio en la Kgs:

- QPFLim: limite de Q calculado por el bloque de limite de PF 356
- Qrefct: limites de usuario de Q de WPP 341

- QrefPF: referencia de Q tras el bloque limitador fijo 351

- QrefPl: referencia de Q tras el bloque limitador de PF 361.

Basicamente, el bloque de “Logica de cambio de Kgs” 345 se compone de un conjunto de funciones de disparador
(explicadas adicionalmente en las siguientes secciones):

- Disparador: compara la QrefPl 361 y la Qrefct 341, para decidir si la ganancia Kgs 301 debiera cambiarse a un
segundo valor de ganancia.

- Disparador1: compara la QPFLim 356 y la Qrefct 341, y también la QPFLim 356 con un valor fijo para decidir si
la ganancia Kgs 301 debiera cambiarse a un tercer valor de ganancia.

- Disparador2: compara la QPFLim 356 y la Qrefct 341 y también la QPFLim 356 con un segundo valor fijo para
decidir si la ganancia Kgs 301 debiera cambiarse a un cuarto valor de ganancia.

- Detector de oscilaciones: compara la QPFLim 356 y la Qrefct 341 para decidir si la ganancia Kgs 301 debiera
cambiarse a una ganancia normal. Basicamente la Qrefct 341 no deberia cambiar de signo entre dos muestras
consecutivas y estar por encima de la QPFLim 356 con la misma Q.

Para todos los disparadores anteriores puede usarse la sefial QrefPF 351 en lugar de la Qrefct 341, esto depende
de si el bloque 350 esta habilitado mediante el ajuste de un limite de usuario de Q de la WPP 352. El selector 376
asegura que se usa el valor interno de la sefial 341, 351 correcto con los otros parametros. Los parametros QPFLim
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356 y QrefPI 361 se ven como valores de saturacion.

La salida del controlador proporcional-integral 390 se suministra a un bloque de limite fijo de Q 395, que selecciona
un minimo de los valores siguientes: WPP Qind-cap-Disponibie Y Qusuario. La ultima salida del bloque 395 es la
referencia de potencia reactiva agregada para la planta de generacion edlica.

Normalmente la referencia de potencia reactiva agregada se divide entre la pluralidad de WTG en la planta de
generacion edlica y se distribuyen referencias individuales a cada WTG.

La idea detras de la presente invencién es que cualquier clase de control que sature el error puede beneficiarse del
principio de la invencién.

En diferentes ejemplos, la entrada al controlador es la variable a ser controlada, en el PCC y podria ser una o mas
de entre: Q, V o PF. La salida del controlador (referencia de WTG) puede independientemente estar en cualquier
forma de Vref, Igref o Qref.

El control intermedio de la Figura 3 esta en la forma de un control de Q, permitiendo asi limitar la Q en el PCC, sin
embargo puede estar en otras formas, por ejemplo la referencia intermedia puede ser una sefial de tensién, y en
este caso la tension se limita en el PCC.

De ese modo aunque las reivindicaciones lean “potencia reactiva” el alcance de la invencién no deberia limitarse a
cubrir solamente la denominacién estricta de “potencia reactiva” dado que hay una estrecha interconexion entre
Tension, Potencia reactiva y Corriente en cuadratura. En el ejemplo explicado en la Figura 3 es el valor interno de la
sefal un valor de potencia reactiva.

Asi el concepto general es que si el error o la referencia para el controlador intermedio se satura (n6tese que esto es
lo mismo que la saturacion del error) el controlador no vera la dinamica del error haciéndose asi mas lento. Para
resolver esto cuando se alcanza la saturacion puede incrementarse la ganancia del control.

En lo que sigue se mostraran ejemplos reales de implementaciones del disparador.

El valor de ganancia Kgs se establece de acuerdo con el disparador seleccionado.

El indice “k” y “k-1" se refiere al nUmero de muestra, de modo que “k-1” es la muestra previa en comparacion con “k”.
La logica del detector de oscilaciones funciona como sigue:

IF (signo de Qrefim k cambia con respecto a Qyefiim k-1) AND (ABS(Qrefiim k) 2 ABS(Qrefri k)) AND (ABS(Qrefiim k1) =
ABS(Qretpi k-1)

THEN Oscilaciong = 1

ELSE Oscilaciong =0

Se aplica la siguiente logica para activar el “Disparador”.

IF (ABS(Qrefiim k) = constante + ABS(Qrerik)) AND (Oscilacién, = 0) AND (Oscilaciong.1 = 0)
THEN Disparadory =1
Kgs = ganancia01

IF (ABS(Qrefiim k) = ABS(Qretrik)) OR (Oscilaciong = 1)
THEN Disparador =0
Kgs = ganancia02

Se aplica la siguiente logica para activar el “Disparador1”. Aqui hay una clara distincion entre el modo inductivo (ind)
o capacitivo (cap).

Quim_ind k = MIN( ABS(QpFiim_ind k)/ ABS(Qwppiim_indk) )
Quim_capk = MIN( QpFiim_cap k / QwpPiim_cap k)
IF (Qrefimk = 0) THEN
IF (Qrefiim k — Qiim_capk = constante3) AND (Disparadori = 1) AND (Qiim_capk < constante4)
THEN Disparador1y = 1
Kgs = ganancia1
ELSE Disparador1x = 0
Kgs = ganancia2
ELSE (Qreﬂl'm k< 0)
IF (ABS(Qrefiim k) — ABS(Qiim_ina k) = 0.4) AND (Disparadory = 1) AND (ABS(Qiim_ind ) < constante5)
THEN Disparador1y = 1
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Kgs = ganancia3
ELSE Disparador1x = 0
Kgs = ganancia4
La histéresis para Disparador1 se realiza como sigue:

IF (Qrenimk = 0) THEN
IF (Disparadorix.1+ = 1) AND (Disparadorc = 1) AND ((Qrefim k — Qlim_cap k) = constante10) AND (Qiim_cap k <
constante11)
THEN Disparador1i = gananciab
ELSE (Qreﬂl'm k < 0)
IF (Disparadoric.s = 1) AND (Disparadory = 1) AND ((ABS(Qrefim k) — ABS(Qim ind k) = constante20) AND
(ABS(Qiim_ind k)< constante21)
THEN Disparador1y = 1

Se aplica la siguiente logica para activar el “Disparador2”.

IF (Qrefimk = 0) THEN
IF ((ABS(Qmed_pcc k) + constante30) < Qim_cap k) AND (Disparadork = 1) AND (Qiim_cap k — ABS(Qmed_pcc «))
constante31 AND (no cambio de signo en Qmeq pcc kK comparado con Qmed_pcc k1) AND (Qrefiim k — Quim_cap &
constante32)
THEN Disparador2y =1
Kgs = Vpendiente_variable * SCR + constante40
ELSE Disparador2, =0
Kgs = gananciab
ELSE (Qreﬂl'm k< 0)
IF ((ABS(Qmed_pcc k) + constante50) < ABS(Quim_ind k)) AND (Disparadork = 1) AND (ABS(Qiim_ind k) — ABS(Qmed_rcc
k)) = constante51 AND (no cambia de signo en Qmed_pcc k comparado con Qmed_pcc k-1) AND ((ABS(Qrefiim k) —
ABS(Qiim_ind k) = constante52)
THEN Disparador2y = 1
Kgs = Vpendiente_variable * SCR + constante53
ELSE Disparador2, =0
Kgs = ganancia7

La pendiente variable depende de la pendiente de la tensién real en el sistema.
La histéresis para Disparador2 se realiza como sigue:

IF (Qrefimk = 0) THEN
IF ((Qiim_cap k — ABS(Qmed_pcc k) = constante60 AND (Disparador2..1+ = 1) AND (Disparadorc = 1) AND
(Disparador1i = 0))
THEN Disparador2y = 1

ELSE (Qreﬂl'm k< 0)
IF ((ABS(Quim_ind k) - ABS(Qmed_pcc k))= constante61 AND (Disparador2«s = 1) AND (Disparadorc = 1) AND
(Disparador1i = 0))
THEN Disparador2y = 1

El valor de la ganancia Kgs usado en el PPC depende de los valores de la relacién de cortocircuito (SCR), tiempo de
establecimiento y Vpendiente. El valor de la ganancia Kgs se establece de acuerdo con el disparador seleccionado.

En un ejemplo con los Disparadores implementados tal como se ha descrito anteriormente se calcula la ganancia.
Se aplican las siguientes situaciones, en las que Kpv es la ganancia del controlador de caida de tension
Pendiente = Vpendiente [%]
Kpv = (100*QpromedioCapacitiva)/Pendiente
Kgs = SCR/(SCR+Kpv)

La Figura 5 muestra la relacion obtenida entre los valores de SCR, tiempo de establecimiento y Vpendiente. Puede
verse que la Kgs varia entre 0-1. También que cuanto mayor es la SCR mayor es el valor de la ganancia Kgs.

Idealmente, cuando el sistema esta en saturacion la Kgs deberia tener un valor igual a uno, dado que Vpendiente y
la red no tendran ningun impacto en el error, este error es la referencia para el lazo Q (Qref).

Cuando el controlador Pl tiene una transicion debido a un cambio en la ganancia en linea, el error del Qp; no puede

ser cero, esto podria conducir al sistema a tener algun vaivén cuando cambian las ganancias, especialmente para
redes con baja SCR.

10
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Para evitar el problema anteriormente mencionado, la Kgs no se establece en 1 cuando esta en condiciones de
saturacion; en su lugar se obtiene un valor experimental de la Kgs cuando se esta en condiciones de saturacion.

La ganancia real Kgs se implementa en el controlador Pl 390, en el que el valor de la ganancia Kgs 301 afecta tanto
a la ganancia proporcional como a la ganancia integral.

En una realizacion el controlador Pl se implementa en forma discreta en el PPC de acuerdo con las ecuaciones que
siguen.

La Figura 6 muestra como se implementa un controlador Pl en forma discreta de acuerdo con la técnica anterior.

En la que las ganancias K7 y K2 se calculan de acuerdo con la Kgs actual, tipo de WTG y valor del tiempo de
establecimiento.

Si los valores de K1 y K2 van a cambiarse en linea, es necesaria la siguiente implementacion del Pl para tener una
transicion suave:

y  Klea + K2
k Kl + K2, ¥

Cx = ak+bk
K1, = b01 x Kgsy,
K2, = b11 x Kgsy,

(K1g—q1 + K24—1)
(K1, + K2,) *7°

Qref k = Klgay + (K1 + K2y)

Asi de acuerdo con las ecuaciones anteriormente mencionadas el Pl deberia tener la estructura tal como se muestra
en la Figura 7, en la que el controlador Pl se implementa con una estructura de congelacion. Lo que habilita cambios
en linea en las ganancias K1 y K2, sin provocar demasiadas perturbaciones, vistas desde un punto de vista de la
estabilidad.

Cuando se reduce el valor de la Kgs, la Qs 391 puede reducirse a continuacion de una recuperacion, creando un
salto en la respuesta transitoria, para evitar que se use la estructura de congelacion.

En una realizacion la estructura de congelacion detecta la direccion en la que, Qe S esta moviendo. Si la direccion
de Qrer es decreciente, es decir la derivada de Qref €s negativa; se congela Qs si el valor de la ganancia Kgs 301 es
mas pequeio que la muestra anterior o si ya esta en el modo de congelacion.

Hay varias formas para detectar si Qs esta decreciendo, hallar la derivada es una forma, otras podrian ser mediante
la comparacion de dos muestras, pero al final todas hallan el signo de la derivada.

En una realizacion Qrer solo puede congelarse un maximo de 2 muestras, si Qrer €s menor que en la muestra anterior
y no se detecta un cambio en el signo de Qyer.

La Figura 4 muestra un grafico de flujo de una realizacion de la invencion.

El bloque 401 lee los datos a partir de una medicién o los obtiene a partir del medidor de potencia: los datos son Vm,
Qm, Pm, Vcons, Qcons, Pcons. En el bloque 402 se detecta si PPC esta en Vpendiente, si no, entonces sale al
modo normal, si si, entonces continda al bloque siguiente 403 que es la comprobacion de si se habilita la funcion de
tiempo de establecimiento mejorada de acuerdo con la invencion. A continuacion el bloque 404 decide aqui si se usa
la entrada a la légica de cambio de Kgs 345 (Figura 3), dado que el bloque 404 es similar al conmutador 374 (Figura
3), el bloque 404 comprueba si se lee Qref antes de los limites PF+Q, y la légica para los disparadores asi como la
légica para oscilacion. El siguiente bloque 405 detecta si se han alcanzado unos niveles del Disparador y después
de eso el Bloque de Oscilacion del sistema 406 detecta si hay oscilaciones en el sistema. Si no se detectan
oscilaciones se usa el bloque 407 Usar Kgs Mayor de acuerdo con los niveles del disparador. Si hay oscilaciones se
usa el bloque 408 Usar Kgs Normal. El bloque 410 y 411 son en consecuencia implementaciones de los
controladores PI.

El dltimo bloque en el bucle es el bloque de loégica 409 para la congelacion de la salida PI, lo que maneja la légica de
congelacion.

11
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El controlador de la planta de generacion 350 o partes del controlador de la planta de generacion pueden
implementarse como productos de programa informatico, como circuitos analdgicos o digitales eléctricos, o como
una combinacion de los mismos. Un producto informatico que puede cargarse dentro de la memoria interna de al
menos un ordenador digital es ejecutable por un ordenador, en el que la ejecucién/marcha del programa da como
resultado que se lleven a cabo funciones del controlador de la planta de generacién 350, o que se realicen las
etapas de un método de una realizacién de la invencion.

En resumen la invencion se refiere a un método para el control de una planta de generacion edlica conectada a una
red eléctrica (20), comprendiendo la planta de generacién edlica al menos un generador de turbina edlica (1) y un
controlador de la planta de generacion (250), comprendiendo el controlador de la planta de generaciéon un
controlador de sefal (390) para el control de un parametro eléctrico con una ganancia (Kgs), comprendiendo el
método, la medicion de al menos un parametro eléctrico (312) en la red eléctrica (20), determinar un valor interno de
la sefial (346) basandose al menos parcialmente en el al menos un parametro eléctrico (312), comparar el valor
interno de la sefial (346) con un valor de saturacion (356), y si el valor interno de la sefal (346) excede el valor de
saturacion, incrementar la ganancia (Kgs) del controlador de la sefial hasta un primer valor de ganancia, para
disminuir un tiempo de establecimiento para una pendiente del parametro eléctrico en la red eléctrica (20).

La invencion también se refiere a un controlador de la planta de generacién dispuesto para disminuir un tiempo de
establecimiento para una pendiente de tensidon de un parametro de tension en la red eléctrica (20).

Cualquier intervalo o valor de dispositivo dado en el presente documento puede extenderse o alterarse sin pérdida
del efecto buscado, como sera evidente para los expertos en la materia.

Se entendera que los beneficios y ventajas descritos anteriormente se pueden referir a una realizacion o pueden
referirse a varias realizaciones. Se entendera adicionalmente que la referencia a “un” apartado se refiere a uno o
mas de estos apartados.

Se entendera que la descripcion anterior de una realizacion preferida se da a modo de ejemplo solamente y que

pueden realizarse por los expertos en la materia diversas modificaciones. La especificacion, ejemplos y datos
anteriores proporcionan una descripcion completa de la estructura y uso de realizaciones de ejemplo de la invencion.

12
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REIVINDICACIONES

1. Un método para el control de una planta de generacion edlica conectada a una red eléctrica (20), comprendiendo
la planta de generacion edlica al menos un generador de turbina edlica (1) y un controlador de la planta de
generacion (250), comprendiendo el controlador de la planta de generacion un controlador de sefal (390) para el
control de un parametro eléctrico con una ganancia (Kgs), estando el método caracterizado por que comprende:

- medir al menos un parametro eléctrico (312) en la red eléctrica (20),

- determinar un valor interno de la sefal (346) basandose al menos parcialmente en el al menos un parametro
eléctrico (312),

- comparar el valor interno de la sefial (346) con un valor de saturacion (356, 361), y

- si el valor interno de la sefial (346) excede el valor de saturacion, incrementar la ganancia (Kgs) del controlador
de sefal hasta un primer valor de ganancia, para disminuir un tiempo de establecimiento de una pendiente para
el parametro eléctrico en la red eléctrica (20).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el parametro eléctrico es un parametro de tension y/o un
parametro de corriente.

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el método comprende adicionalmente:

- determinar el valor de saturacion (356, 361) basandose al menos parcialmente en una medicion de potencia y
en un punto de consigna del factor de potencia, y

- determinar el valor interno de la sefial (346) con una funcion de limitacion fijada por un limite de usuario (350) y
el valor de saturacion (361).

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que el método comprende adicionalmente:

- si una diferencia entre el valor interno de la sefial (346) y el valor de saturacion (356) es mayor que un primer
valor de umbral, cambiar el estado del disparador (405) a un primer estado, e
- incrementar la ganancia (Kgs) del controlador de potencia reactiva (390) a un segundo valor de ganancia.

5. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el método comprende adicionalmente:

- determinar un valor de saturacién temporal basandose al menos parcialmente en una medicién de potencia
(336) y en un punto de consigna del factor de potencia (356),

- determinar el valor de saturacion (356) como el minimo del valor de saturacion temporal y un limite de usuario
de la potencia reactiva (352),

- si una diferencia entre el valor interno de la sefial (346) y el valor de saturacion (356) es mayor que un segundo
valor de umbral y el valor de saturacion (356) es menor que un primer valor de umbral minimo, cambiar el estado
del disparador (405) a un segundo estado, e

- incrementar la ganancia (Kgs) del controlador de potencia reactiva (390) a un tercer valor de ganancia
predefinido.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el método comprende adicionalmente:

- comparar el valor de saturacién (356) con una medicion de la potencia reactiva (375) en una segunda
comparacion,

- comparar el valor de saturacion (356) con una medicién de la potencia reactiva (375) en una tercera
comparacion,

- si la diferencia entre el valor de saturacion (356) y una medicidon de la potencia reactiva (375) de la segunda
comparacion es mayor que un tercer valor de umbral, y una diferencia entre el valor de saturacion (356) y una
medicion de la potencia reactiva (375) de la tercera comparacion es mayor que un cuarto valor de umbral,
cambiar un estado del disparador (405) a un tercer estado, e

- incrementar la ganancia (Kgs) del controlador de potencia reactiva (390) a un cuarto valor de ganancia.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el método comprende adicionalmente:

- detectar una igualdad de signos mediante la comparacion de un signo de una primera muestra del valor interno
de la sefial (346) con un signo de una segunda muestra del valor interno de la sefial (346),

- detectar si un valor absoluto del valor interno de la sefal (346) es mayor que un valor absoluto del valor de
saturacion (356),

- si la igualdad de signos y el valor absoluto del valor interno de la sefial (346) es mayor que el valor absoluto del
valor de saturacion (356), disminuir la ganancia (Kgs) del controlador de potencia reactiva (390) a un valor de
ganancia base (302).

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 659 150 T3

8. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el método comprende
adicionalmente:

- calcular la relacion de cortocircuito de la planta de generacion edlica en un punto comun de conexion en la red
eléctrica (20),
- ajustar la ganancia (Kgs) de acuerdo con la funcién predefinida del estado del disparador y de la relacion de
cortocircuito.

9. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el controlador de potencia reactiva
es un controlador proporcional-integral discreto (390) con la ganancia (Kgs) y una sefial de salida (391), y en el que
el método comprende adicionalmente:

- calcular una derivada de una sefal de salida para una primera muestra del controlador proporcional-integral y
una sefal de salida para una segunda muestra del controlador proporcional-integral, y

- si la derivada de la sefial de salida es negativa y la ganancia (Kgs) es mas pequefia para la segunda muestra
que la ganancia (Kgs) para la primera muestra, congelar la sefal de salida del controlador proporcional-integral
(390).

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que el método comprende adicionalmente:

- comparar un signo de una primera muestra del valor interno de la sefial (346) con un signo de una segunda
muestra del valor interno de la sefial (346) para detectar un cambio en el signo, y

- si la salida para la primera muestra es menor que la salida para la segunda muestra y no se detecta ningun
cambio en el signo, congelar la salida del controlador proporcional-integral (390) durante la duracién de una
muestra.

11. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el valor interno de la sefal (346)
es un valor interno de la potencia reactiva.

12. Al menos un producto de programa informatico cargado directamente en la memoria interna de al menos un
ordenador digital, que comprende partes de cddigo de software configuradas para realizar las etapas del método de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11 cuando dicho al menos un producto se ejecuta(n) en dicho al
menos un ordenador.

13. Una planta de generacion edlica conectable a una red eléctrica (20), comprendiendo la planta de generacion
eolica al menos un generador de turbina edlica (1) y un controlador de la planta de generacion (250), estando
dispuesto el controlador de la planta de generacién para operar de acuerdo con un método tal como se reivindica en
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11.

14. Un controlador de la planta de generacion (250) para el control de una planta de generacion edlica conectada a
una red eléctrica (20), comprendiendo la planta de generacion edlica al menos un generador de turbina edlica (1),
comprendiendo el controlador de la planta de generacion:

- un controlador de potencia reactiva (390) con una ganancia (Kgs) dispuesto para controlar la potencia reactiva
en la planta de generacion edlica,

estando el controlador de la planta de generacioén caracterizado por que comprende adicionalmente:

- equipos para medir al menos un parametro eléctrico (312) en la red eléctrica (20), y

- una unidad de procesamiento para determinar un valor interno de la sefial (346) basandose al menos
parcialmente en el al menos un parametro eléctrico (312), estando dispuesta la unidad de procesamiento para
comparar el valor interno de la sefial (346) con un valor de saturacion (356),

- disponiéndose la unidad de procesamiento para incrementar la ganancia (Kgs) del controlador de potencia
reactiva hasta un primer valor de ganancia, si el valor interno de la sefial (346) excede el valor de saturacion,
para disminuir un tiempo de establecimiento para una pendiente de tensién para un parametro de tension en la
red eléctrica (20).
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