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ES 2332525 T3

DESCRIPCION

Parque edlico con robusta regulacidn de la potencia reactiva, y procedimiento para su funcionamiento.

La invencién se refiere a un parque eélico con un minimo de dos instalaciones generadoras edlicas que presentan
cada una un rotor, un generador acoplado a éste y una instalacién de control, y que a través de unas lineas de conexién
estd unida a una linea principal, un punto de enlace que une la linea principal con una red de transmision de energfa,
y un “Parkmaster” que estd preparado para la regulacién de la potencia reactiva, y que presenta lineas de comuni-
cacion para transmitir sefiales de control a las instalaciones de energia edlica. La invencién se refiere ademds a un
procedimiento para el funcionamiento de un parque edlico de esta clase.

El desarrollo en el sector de las instalaciones de energia edlica se caracteriza por su tendencia a la gran magnitud.
Esto no se refiere tinicamente a la instalacién individual de energia edlica sino también a los parques edlicos, que
estan formados por un nimero cada vez mayor de instalaciones de energia eélica. La potencia instalada que de este
modo aumenta considerablemente da lugar precisamente en las zonas rurales, donde se encuentran la mayoria de los
parques edlicos y sobre todo los grandes, a dificultades debido a la capacidad limitada de la red de transmisién de
energia eléctrica. Para poder mantener una calidad de suministro suficiente se estdn planteando requisitos cada vez
mas rigurosos para los parques edlicos en cuanto a su compatibilidad con la red.

Un criterio importante para el funcionamiento seguro con la red es la estabilidad de la tension. Esto es tanto mas
importante en el caso de potencias de inyeccion grandes, es decir principalmente para los parques edlicos que estdn
conectados a redes de alta y muy alta tensién. Es sabido que para soportar el nivel de tensién es conveniente inyectar
en la red potencia reactiva (especialmente capacitiva). Otros criterios importantes son la capacidad de transmision de
las redes tal como por ejemplo la capacidad de carga de intensidad, los criterios de conexién como por ejemplo el
centelleo de la red y otros efectos tales como pérdidas en la red.

Es conocido el hecho de prever un punto de medicién de la energia compleja en un punto de enlace del parque
edlico con la red, y mediante un ordenador piloto del parque edlico (Parkmaster) compararla con especificaciones
tedricas relativas al factor de potencia (documentos EP-A-1 519 040, WO-A-01/73518). A partir de ahi, el Parkmaster
determina los valores tedricos del factor de potencia o de la potencia reactiva para las instalaciones individuales de
energfa edlica (véase también “Automatic Generation Control of a Wind Farm UIT Variable Speed Wind Turbines” de
J.L. Rodriguez - Amenedo, IEEE Trans. On Energy Conversion, Tomo 17, N° 2 Junio 2002, p4ginas 270-284). Estas
convierten entonces las especificaciones facilitando para ello mas o menos potencia reactiva. De este modo varian
sin embargo las tensiones e intensidades en las lineas y transmisores del parque edlico. Un concepto similar con una
regulacién repartida se ha propuesto en el documento EP-A-1 512 869. El inconveniente de los conceptos conocidos
es que pueden llegar a producirse unos aumentos de tension no deseados, especialmente en aquellas instalaciones
de energia edlica situadas dentro del parque edlico al final de una linea larga, y que dan lugar a inestabilidades. La
consecuencia puede ser una desconexién indeseable de determinadas instalaciones individuales de energia edlica, o
incluso dafios en los convertidores.

La invencidn tiene como objetivo mejorar un parque edlico de la clase citada inicialmente asi como un procedi-
miento de funcionamiento, de modo que se consiga un mejor soporte para la red.

La solucién conforme a la invencién se encuentra en las caracteristicas de las reivindicaciones independientes.
Unos perfeccionamientos ventajosos constituyen el objeto de las reivindicaciones dependientes. De acuerdo con la
invencidn, en un parque edlico con un minimo de dos instalaciones de energia eélica, que presentan cada una un rotor,
un generador accionado por éste y un sistema de control, y que a través de lineas de conexidn estdn unidas a una
linea principal, un punto de enlace que une la linea principal con una red de transmisién de energia y un Parkmaster
realizado para regular la potencia reactiva, asi como lineas de comunicacion para transmitir sefiales de control a las
instalaciones de energia edlica, estd previsto que la regulacion de la potencia reactiva esté realizada como regulador
repartido, comprendiendo un regulador superior en el Parkmaster, que esta realizado para determinar una tensién
tedrica (Ugorr) de la potencia entregada a la red de transmisién de energia, con el fin de determinar un coeficiente
de potencia global, y emitirlo como sefial a través de las lineas de comunicacién, asi como un regulador inferior en
las instalaciones de energia edlica, que estd realizado respectivamente para calcular a partir de la sefial para la tensién
tedrica los valores locales necesarios de potencia reactiva, determinar la tensién efectiva suministrada por la instalacién
de energia edlica, y corregir los valores tedricos de potencia reactiva locales después de efectuar la comparacién con
la tension tedrica (Ugppy).

La invencién se basa en la idea de acoplar el ajuste del coeficiente de potencia deseado con un procedimiento
estabilizador de la tensién. Para ello estd prevista una regulacion repartida. Para mantener un determinado coeficiente
de potencia frente a la red de transmision de energia (la red) del Parkmaster les especifica las distintas instalaciones
de energia edlica una determinada tension tedrica. Esta estd calculada por el regulador superior de tal modo que se
establezca el coeficiente de potencia (global) deseado frente a la red. La tensién tedrica se emite como sefial y esta
aplicada a través de las lineas de comunicacién a los reguladores inferiores de las distintas instalaciones de energia
eolica. Los reguladores inferiores, basandose en la sefial para la tension tedrica, determinan de modo automético
unos valores locales tedricos de potencia reactiva. Mediante el sistema de control se explotan los generadores de tal
modo que se genere potencia reactiva y potencia activa de acuerdo con las especificaciones. Se mide la tensién de
salida y se devuelve al regulador inferior formando un bucle de regulacién cerrado. Los sistemas de control de las
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diferentes instalaciones de energia edlica ajustan de este modo y en la medida de lo posible la tension tedrica deseada.
El regulador superior en el Parkmaster determina el factor de potencia total efectivamente resultante y en caso de
necesidad corrige la tension tedrica para los reguladores inferiores.

A continuacién se van a explicar algunos de los conceptos empleados.

Bajo el concepto de coeficiente de potencia se entiende un parametro que describe la potencia reactiva requerida
para la respectiva potencia activa. Esto incluye en sentido estrecho el factor de potencia cos ¢ y sus variantes tan
@, sin ¢ asi como el mismo dngulo ¢, pero en el sentido mas amplio también valores especificados para la potencia
reactiva Qy o una tension de red deseada Uyy. Esto dltimo es especialmente conveniente en el caso de centrales de
mayor envergadura conectadas directamente a la red de alta tension. En este caso estard prevista preferentemente en
un parque edlico una lo que se llama estatica de potencia reactiva mediante la cual y a partir del valor especificado
se determinan para la tensiéon de red deseada los correspondientes valores especificados para la potencia reactiva
requerida o el coeficiente de potencia.

Se entiende por generador una maquina que convierte energia mecdnica en energia eléctrica. Esto incluye tanto
las méquinas de corriente continua como también las de corriente alterna monofésica o polifdsica. Puede tratarse de
maquinas sincronas o asincronas, de alimentacién simple o doble. Por lo general el generador presenta un convertidor,
pero esto no es obligatorio. El convertidor puede estar realizado como convertidor total o convertidor parcial. La forma
de construccion puede ser cualquiera, y en particular puede estar realizado como convertidor directo o convertidor de
circuito intermedio.

Se entiende por parque edlico un conjunto compuesto por un minimo de dos instalaciones de energia edlica y una
instalacion directora central. Esta tltima se denomina Parkmaster. Este vigila el comportamiento de todo el parque
eblico con respecto a la red de suministro de energia a la que esta conectado el parque edlico. Para ello influye en el
funcionamiento de las distintas instalaciones de energfa edlica.

El coeficiente de potencia global se refiere a la potencia entregada a la red por el parque edlico en su conjunto,
mientras que el coeficiente de potencia local se refiere a la potencia entregada por una instalacién individual de energia
edlica, teniendo eventualmente en cuenta las correspondientes instalaciones de compensacion.

La invencién ha reconocido que el comportamiento del funcionamiento de un parque edlico con respecto a su
estabilidad se puede mejorar notablemente si el Parkmaster especifica para las distintas instalaciones de energia edlica
tensiones de consigna, y se deja a las instalaciones de regulacién de las diferentes instalaciones de energia edlica
ocuparse de su aplicacién, basandose en ello localmente para las correspondientes especificaciones de potencia reactiva
de modo que como resultado se obtenga en el punto de enlace el coeficiente de potencia deseado.

Gracias a la invencion se realizan considerables ventajas:

En primer lugar se ejerce un control de la tensién en las distintas instalaciones de energia edlica. Las
potencias reactivas maximas posibles de las distintas instalaciones de energia edlica se pueden obtener asi
sin problemas. No hay ningin riesgo de que lleguen a producirse inestabilidades o dafios de componentes,
puesto que no aparecen unas desviaciones de tension nocivas. No se requieren reducciones de seguridad, o
s6lo en una medida muy escasa.

En segundo lugar ya no aparece la problemadtica que existia en los conceptos actuales, de que en el caso de
producirse en la red unas variaciones de tensién a modo de impulsos (Spikes), si bien se calcula un nuevo
valor para el cos ¢, sin embargo no se puede transmitir con suficiente rapidez a las distintas instalaciones
de energia edlica debido a la limitacién en la velocidad de comunicacién, de modo que ésas siguen todavia
intentando recuperar el Spike con el valor antiguo de cos ¢. Gracias a la invencién las distintas instala-
ciones de energia edlica se comportan correctamente también durante esta clase de procesos rapidos, y se
mantienen en el valor de consigna de potencia reactiva que ha sido ajustado.

En tercer lugar, a pesar de especificarse un determinado valor de consigna para el coeficiente de potencia
en el punto de enlace, no es necesario fijar cada vez con exactitud el coeficiente de potencia de las distintas
instalaciones de energia edlica. Gracias al regulador inferior se establece allf en cada caso automaticamente
la relacién correcta entre potencia activa y potencia reactiva. Con ello se consigue también un comporta-
miento robusto del parque edlico frente a un comportamiento erréneo o insuficiente suministro de potencia
reactiva de las distintas instalaciones de energia edlica.

De este modo la invencidn retine de forma elegante ventajas relativas a un comportamiento robusto y rapido.

El regulador superior presenta convenientemente una instalacion de compensacion para las lineas de unién con las
instalaciones de energia edlica. De este modo se pueden tener en cuenta durante el cdlculo de la tensién de consigna
las influencias causadas por las lineas de unién, eventualmente inclusive la linea principal y/o los transformadores
intercalados. Esto es importante porque al modificarse las tensiones (de consigna) en los puntos de unién también
resultan unas condiciones distintas con respecto a la caida de tensién a través de las lineas de comunicacion, etc.
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De acuerdo con una forma de realizacién preferente, el regulador superior presenta una memoria de valores de
correccion en la que figuran valores de correccion individuales de las lineas de conexidn para las instalaciones de
energia edlica, en particular pardmetros de trayecto. De este modo se tiene la posibilidad de tener en cuenta diferencias
en los pardmetros de trayecto (complejos). Se puede adaptar el valor de consigna individualmente para cada instalacién
de energia edlica de acuerdo con la respectiva linea de transmisién con sus pardmetros eléctricos. Esto es una gran
ventaja especialmente en el caso de parques edlicos con varias instalaciones de energia edlica dispuestas una tras otra
en una linea. También se pueden aplicar valores de correccion distintos, individualmente para cada instalacién de
energia edlica. De este modo resulta con el Parkmaster una mejor conduccidn de las distintas instalaciones de energia
edlica, incluso en el caso de comportamientos eléctricamente muy distintos de las diversas instalaciones de energia
edlica.

Con frecuencia serd suficiente memorizar en la memoria de valores de correccién unos valores prefijados. Pero
para los valores de correccion individuales, en particular para los pardmetros de linea estd prevista convenientemen-
te una instalacién de identificacién adaptiva que opcionalmente actia también conjuntamente con la instalacién de
compensacion. De este modo ya no es necesaria la especificacion activa de valores por parte del usuario. Esto es
una ventaja considerable especialmente en parques edlicos que con motivo de su topologia son dificiles de determinar.
Ademds, los valores de correccidn se adaptan asi automdticamente a las variaciones paulatinas que resultan con motivo
de influencias de medio ambiente o por el envejecimiento de componentes.

El punto de enlace estd situado convenientemente en la red de alta tension, y unido a la linea principal a través
de un transformador de alta tensién. Especialmente para parques e6licos con una gran potencia instalada es esto un
modo conveniente de conexion a la red. Sin embargo tiene el inconveniente de que las lineas de alta tension presentan,
debido a sus capacidades que no son despreciables, a diferencia de las lineas de media tension, lo que se llama una
potencia natural para la cual se obtiene el funcionamiento 6ptimo. En el caso de producirse desviaciones es necesario
compensar correspondientemente con potencia reactiva. Es conveniente que para este fin el punto de medicién esté
situado por el lado de alta tensién del transformador. Es cierto que esto requiere unas instalaciones de medida de alta
tensién complejas y caras. Por eso se puede prever convenientemente situar las instalaciones de medida por el lado de
la linea principal del transformador de alta tension. Si se conocen las caracteristicas de transmision del transformador
de alta tensién, esto permite utilizar sensores mas econémicos.

El regulador repartido estd realizado convenientemente de modo que su comportamiento de conduccién presente
una constante de tiempo que sea considerablemente mayor que las de las oscilaciones de tensién breves a modo de
impulsos (transitorios de tension). Esto tiene la ventaja de que las pequefias oscilaciones de tension a modo de impulsos
quedan sin influir en el regulador. También es posible con ello disefiar el regulador inferior de modo que reaccione
con rapidez ante fallos. De este modo se mantiene un comportamiento de funcionamiento robusto del parque edlico
incluso en condiciones de fallo.

En una forma de realizacién acreditada el regulador repartido presenta una instalacién limitadora para la tension
de consigna. De este modo se asegura que no lleguen a producirse dafios en el generador o en sus convertidores debido
a unas tensiones de consigna demasiado altas. Esto es especialmente importante para aquellas instalaciones de energia
edlica que estén conectadas a una linea de conexién relativamente larga. Debido a la resistencia compleja de la linea
de conexion el nivel de tensién puede ser allf distinto que en el Parkmaster, y en particular puede ser mds alto. Si no
hubiera limitacién se producirfan facilmente dafios que se evitan con la limitacion. La instalacién de limitacion estd
prevista convenientemente en el respectivo regulador inferior. Esto permite un ajuste individual mejorado de acuerdo
con las distintas instalaciones de energia edlica. Pero también puede estar prevista la colocacién en el regulador
superior.

Convenientemente estd previsto un canal de retorno que conduzca del regulador inferior al regulador superior para
la realimentacién de la sefial, que transmita una sefial de sobrecarga emitida por el regulador inferior. De este modo
se le sefaliza al regulador superior cuando una instalacién de energia e6lica no puede suministrar la potencia reactiva
deseada. De este modo el regulador superior queda en condiciones de llevar a cabo las correspondientes medidas de
compensacion con respecto a las demas instalaciones de energia edlica.

Preferentemente estan previstos unos modificadores de fase adicionales. Estos pueden estar realizados de diversos
modos, de por si conocidos. En las instalaciones de energia edlica se han acreditado los bloques de condensadores. De
este modo se consigue por una parte una gama de ajuste mds amplia para el suministro de potencia reactiva. Por otra
parte se puede reducir la frecuencia con la que ha de conmutar el regulador repartido. Esto permite mayor cuidado del
material durante el funcionamiento del parque edlico.

La invencion se refiere ademads al correspondiente procedimiento. Para una descripcion mds detallada se remite a
lo expuesto anteriormente.

La invencion se describe a continuacién con mayor detalle haciendo referencia al dibujo en el que esta representado
un ejemplo de realizacion preferente. Las figuras muestran:

Fig. 1 una representacion esquemadtica de un ejemplo de realizacién de un parque edlico conforme a la invencion,
con Parkmaster e instalaciones de energia edlica;
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Fig. 2 una representacién esquematica del Parkmaster con un regulador superior conforme al ejemplo de realizacién
representado en la Fig. 1;y

Fig. 3 una representacion esquemadtica de un sistema de control de la instalacion de energia edlica con un regulador
inferior conforme al ejemplo de realizacién representado en la Fig. 1.

Enla Fig. 1 estd representado un ejemplo de realizacién de un parque edlico conforme a la invencidon. En el ejemplo
de realizacidn representado comprende una pluralidad de cinco instalaciones de energia edlica (1-5) y un ordenador
piloto centralizado (Parkmaster) 7. Las instalaciones de energia edlica 1-5 estdn unidas a un extremo de una linea
principal 60 a través de lineas de conexién 10, 20, 30, 40, 50.

La estructura de las instalaciones de energia eélica 1-5 se explica a titulo de ejemplo mediante la instalacién de
energia edlica 1. La instalacion de energia edlica 1 comprende un rotor 14 que estd dispuesto de modo giratorio en
una carcasa de maquina 15 en la cima de una torre 16. El rotor 14 acciona un generador (que no esta representado).
Se trata preferentemente de un generador asincrono de doble alimentacion, si bien son también posibles otras formas
de construccién. Unido al generador hay un convertidor 17. Este convierte la energia eléctrica suministrada por el
generador en una corriente trifdsica de frecuencia fija (la frecuencia de la red). El funcionamiento de la instalacion
de energia edlica 1 estd controlado por un sistema de control 18. Este actia a través de unas lineas de mando (no
representadas) sobre los distintos componentes de la instalacion de energia edlica 1. En la instalacidn de energia edlica
1 estd previsto también un transformador (no representado) que transforma la tension emitida por el convertidor 17 a
un nivel més alto.

La conduccién de la energia eléctrica generada por la instalacién de energia edlica 1 a la linea principal 60 tiene
lugar a través de la linea de conexién 16. Esta estd representada en la Fig. 1 con su esquema eléctrico equivalente.
Presenta respectivamente una inductividad, impedancia o capacidad representada como elemento concentrado. En su
conjunto se designan por impedancia compleja 11. La linea de conexién 10 de la instalacién de energia edlica 1 va
conectada directamente a un extremo de la linea principal 60. La instalacién de energia edlica 3 situada mds préxima
en esta rama estd conectada a la linea principal 60 a través de su linea de conexién 30 y sigue por la linea de conexién
10. La instalacién de energia edlica 3 dispuesta como mds préxima en esta rama estd conectada a la linea principal
60 a través de su linea de conexién 30 y después a través de la linea de conexién 10. De modo correspondiente estd
conectada la instalacién de energia edlica 5 a la linea principal 60 a través de su linea de conexién 50 y las lineas de
conexion 30 y 60.

En el otro extremo de la linea principal 60 va conectada a través de un punto de enlace 69 una red de suministro
de energia (red) 9 de una empresa distribuidora de energia (EVU). El punto de enlace 69 sirve para la alimentacién
de la potencia eléctrica generada por las instalaciones de energfa edlica 1-5 y conducida a la linea principal 60. Segtin
la realizacién del parque edlico, la linea principal 60 puede llegar a presentar una longitud considerable. Esta puede
ser de varios kilometros, y en el caso de parques edlicos situados en el mar, incluso de mas de 50 kilémetros. En el
ejemplo de realizacién representado, la red 9 es una red de alta tensién. Para elevar la tension de la linea principal 60
que se encuentra a un nivel de tensién media, estd previsto un transformador de alta tension 66.

Para controlar la potencia eléctrica alimentada a la red 9 se ha previsto el Parkmaster 7. Este ejerce una funcién
directora sobre las instalaciones de energia edlica (1-5). El Parkmaster 7 incluye un ordenador piloto 70, una unidad de
entrada / salida 71 y un regulador superior 73, como componentes de la regulacién repartida conforme a la invencion.
En el ordenador piloto 70 estdn implantadas estrategias de direccién para el parque edlico y ademds presenta una
entrada 72 para instrucciones de direccion del explotador de la red EVU 9. Esto esta representado a titulo de ejemplo
en la Fig. 2 mediante una entrada para un coeficiente de potencia deseado (¢, cos ¢, tan ¢, valor de la potencia
reactiva Q o valor especificado para la tension de la red Uyy). Si se ajusta el coeficiente de potencia por medio del
valor especificado de la tensién de la red, tal como es usual en las redes de alta tension, estd previsto adicionalmente
un moédulo estdtico de potencia reactiva 75. Este contiene una curva caracteristica que se puede pre-establecer y
que pone la tensién especificada en relacién con una potencia reactiva. En el Parkmaster 7 estdn conectadas ademas
instalaciones de medida 68 para la potencia entrega a la red y/o para el coeficiente de potencia. En el ejemplo de
realizacion representado se trata de un sensor de tension para la tensién de la red Un y un sensor de intensidad para
la corriente In inyectada en la red. Pero también se puede prever que la instalacién de medicion esté situada de forma
parcial (68”) o total por el lado de la linea principal del transformador de alta tensidn 66). Esto tiene la ventaja de que
se pueden utilizar sensores mds sencillos, realizados para un nivel de tensién media.

La regulacién repartida conforme a la invencién presenta como componentes esenciales el regulador superior 73,
en el Parkmaster 7, y el regulador inferior en cada una de las instalaciones de energfa edlica 1-5. A partir del coeficiente
de potencia deseado, el regulador superior 73 determina un valor para la tensién de consigna Ugo . de la linea principal
60. Este valor se transmite a través de la instalacién de entrada / salida 71 y de las lineas de comunicacién 74 a los
reguladores inferiores de los sistemas de control de las distintas instalaciones de energia edlica 1-5. La estructura y el
funcionamiento de las instalaciones de control se explican a continuacién mediante el ejemplo del sistema de control
18 de la instalacion de energia edlica 1, representado en la Fig. 3.

El sistema de control 18 comprende una unidad de entrada / salida 181, una unidad de direccién del funcionamiento
180, una instalacién limitadora 182 y un regulador inferior 184, asi como un control del conmutador 189. En la unidad
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de entrada / salida 181 estdn conectadas las lineas de comunicacién 74. Las especificaciones y érdenes de control
transmitidas por el Parkmaster 7 se retransmiten segin la sefial a la unidad de conduccién de la explotacién 180 y al
regulador inferior 184. La sefial para la tensién de consigna Usggp ;. se conduce a través de la instalacién limitadora 182.
Esta preparada para limitar los valores excesivos a una magnitud que sea todavia admisible. Ademads se aplica a través
de un punto de sustraccién 183 al regulador inferior 184. Este calcula a partir de la sefial para la tensién de consigna
UsoLL unas sefiales de control adecuadas para el control del conmutador 189. Las sefiales de control se modifican
en caso de necesidad aplicando medidas adecuadas, por ejemplo filtros, para evitar que los reguladores inferiores de
varias instalaciones edlicas interfieran mutuamente entre si. En el ejemplo de realizacién representado se conduce la
tension de consigna més alld como sefial para la tension de salida del convertidor 17 (también se pueden emplear otras
magnitudes, por ejemplo la potencia reactiva). La unidad de direccién de la explotacién 180 emite en el ejemplo de
realizacion una sefial al control del convertidor 189 para obtener una potencia activa de consigna. El convertidor 17
es accionado por el control del convertidor 189 en forma de por si conocida, de acuerdo con las sefiales de excitacién
que se han ajustado. A su salida facilita la potencia eléctrica activa y reactiva P o Q respectivamente a una tensién de
salida U conforme a los valores ajustados, y las inyecta en la linea de conexién 10. La tension de salida se mide y se
devuelve al punto de sustraccion 183. De este modo se pueden regular las eventuales desviaciones respecto al valor de
consigna Uggy . - Las instalaciones de energia edlica 2-5 del parque edlico se explotan de forma correspondiente.

Las lineas de conexién 10, 20, 30, 40, 50 presentan impedancias complejas. Las variaciones de la tensién suminis-
trada por las instalaciones de energia edlica también dan lugar a unas caidas de tension variadas a lo largo de las lineas
de conexion 10, 20, 30, 40, 50. Para compensar las influencias perturbadoras resultantes de esto se ha previsto en el
regulador superior 73 una instalaciéon de compensacién 77. Esta modifica la tension de consigna calculada de acuerdo
con la caida de tension prevista a través de la impedancia compleja 11. De este modo se reduce la influencia de las
lineas de conexién 10, 20, 30, 40, 50 sobre la regulacion repartida. Dado que las distintas instalaciones de energia e6-
lica 1-5 estan dispuestas en diferentes lugares en las lineas de conexidn, resultan para cada una de las instalaciones de
energia edlica unas impedancias complejas distintas hasta la linea principal 60. Esto da lugar a que difieran entre si las
condiciones de tension en las distintas instalaciones de energia edlica 1-5. Esto da lugar a que aparezca una gran caida
de tensién a través de las lineas de conexién 10, 30, 50, especialmente con respecto a la instalacién de energia edlica
5 situada en la cola. Esto entrafia el riesgo de que, al especificar un valor idéntico para la tension de consigna Ugoy 1, la
tensién de salida de la instalacion de energia edlica 5 alcance un valor inadmisiblemente alto. Para contrarrestar esto
se ha previsto una memoria de valores de correccién 78. En ésta se tienen en cuenta individualmente para cada una de
las instalaciones de energia edlica 1-5 las caidas de tension resultantes a causa de las diferentes impedancias complejas
de las lineas de conexién 10, 20, 30, 40, 50. La tensién de consigna Ugor . se puede modificar con el correspondiente
valor de correccion de tal modo que se compense la influencia de la respectiva linea de conexién sobre la instalacién de
energia edlica concreta. Los valores de correccion respectivos son determinados por una instalacién de reconocimiento
adaptiva 70 mediante procedimientos de identificaciéon y se graban en la memoria de valores de correcciéon 78. Con
ello se determinan también valores de correccién validos cuando las condiciones en las lineas de conexién se vayan
modificando lentamente (por ejemplo a causa de envejecimiento o influencias del medio ambiente), o si son dificiles
de calcular debido a la topologia.

En las instalaciones de energia edlica estdn dispuestos opcionalmente unos bloques de condensadores 49. Por
motivos de claridad se ha representado en la Fig. 1 solamente uno de éstos en la instalacién de energia edlica 4,
pudiendo estar previstos correspondientemente en las restantes instalaciones de energia edlica. Ofrecen una posibilidad
adicional para facilitar potencia reactiva. De este modo se amplia el campo de trabajo para la regulacion repartida
conforme a la invencién. Por otra parte se puede efectuar por medio de los bloques de condensadores 49 un amplio
preajuste de la potencia reactiva. Para el accionamiento de los bloques de condensadores 49 est4 prevista una unidad
modificadora de fase 79 en el regulador superior 73. Puede estar realizada como filtro de paso bajo o como Moving-
Average-Filter. Con ello se consigue que se reduzca el niimero de conmutaciones a realizar por el convertidor 47 para
la adaptacion de la potencia reactiva. Esto contribuye de forma positiva al comportamiento del sistema (en particular
al centelleo de la red) y a la vida util.
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REIVINDICACIONES
1. Parque edlico con un minimo de dos instalaciones de energia edlica (1-5) que comprenden cada una un rotor
(14), un generador accionado por éste y un sistema de control (18), y que estdn unidas a una linea principal (60) a
través de lineas de conexion (10), un punto de enlace (69) que une la linea principal (60) con una red de transmisién
de energia (9), y

un Parkmaster (7) realizado para la regulacion de la potencia reactiva y unas lineas de comunicacién (74) para
transmitir sefiales de control a las instalaciones de energia edlica (1-5),

caracterizado porque

la regulacién de la potencia reactiva estd realizada como regulador repartido, comprendiendo

un regulador superior (73) en el Parkmaster (7) realizado para determinar una tensién de consigna (Uggr; ) para
ajustar un coeficiente de potencia global de la potencia entregada a la red de transmisién de energia (69), y emitirla
en forma de sefial a través de las lineas de comunicacién (74), y unos reguladores inferiores (184) en las instalaciones
de energia edlica (1-5) que estdn realizados cada uno para calcular a partir de la sefial para la tensién de consigna
los valores tedricos locales de potencia reactiva, determinar la tensién efectivamente entregada por la instalacién de
energia edlica (1-5), y para corregir los valores de consigna locales de potencia reactiva después de efectuada la
comparacion con la tensién de consigna (Usoy ).

2. Parque edlico segtin la reivindicacién 1,

caracterizado porque

el regulador superior (73) presenta una instalaciéon de compensacién (77) para las lineas de conexién (10, 20, 30,
40, 50) a las instalaciones de energia edlica (1-5).

3. Parque edlico segtin la reivindicacién 1 6 2,

caracterizado porque

el regulador superior (73) presenta una memoria de valores de correccién (78) en la que estdn contenidos valores
de correccion individuales, especialmente para las instalaciones de energia edlica (1-5), en particular pardmetros de
trayecto de las lineas de conexién (10, 20, 30, 40, 50).

4. Parque edlico segtn la reivindicacién 2 6 3,

caracterizado porque

estd prevista una instalacion de identificacién adaptiva (76) para la instalacién de compensacién (77) y/o para los
valores de correccién individuales.

5. Parque edlico segun las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque

el punto de enlace (69) estd situado en la red de alta tensién (9) y estd unido a la linea principal (60) a través de un
transformador de alta tension (66).

6. Parque edlico segiin la reivindicacion 5,
caracterizado porque

la instalacién de medida (68”) estd dispuesta por el lado de la linea principal del transformador de alta tension (66).

7. Parque edlico segiin una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque

el comportamiento directriz del regulador repartido presenta una constante de tiempo que es considerablemente
mayor que la de los transitorios de tension.
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8. Parque edlico segtin una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque

el regulador repartido presenta una instalacion limitadora (182) para la tensién de consigna (Usory)-

9. Parque edlico segtn la reivindicacion 8,
caracterizado porque

la instalacién limitadora (182) esta prevista en el regulador inferior (184).

10. Parque edlico segiin una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque

estdn previstos unos modificadores de fase pasivos adicionales.

11. Parque edlico segun la reivindicacién 10,
caracterizado porque

como modificador de fase estdn previstos unos bloques de condensadores (49) en las instalaciones de energia
edlica (1-5).

12. Procedimiento para la explotacién de un parque eélico con un minimo de dos instalaciones de energia eélica
(1-5) que presentan cada una un rotor (14), un generador accionado con éstos y un sistema de control (18), y que a
través de las lineas de conexién (10, 20, 30, 40, 50) estan unidos a una linea principal (60),

un punto de enlace (69) que une la linea principal (60) con una red de transmisién de energia (9), y

un Parkmaster (7) realizado para la regulacion de la potencia reactiva, y que presenta unas lineas de comunicacién
(74) para transmitir sefiales de mando a las instalaciones de energia edlica (1-5),

caracterizado por
efectuarse la regulacion de la potencia reactiva mediante una regulacion repartida, que comprende

un regulador superior (73) en el Parkmaster (7), para ajustar un coeficiente de potencia global de la potencia
entregada a la red de transmision de energia (69), determinar una tensién de consigna (Ugor ) y emitir la tension de
consigna (Usg ) como sefial a través de las lineas de comunicaciones (74), y

un regulador inferior (184) en las instalaciones de energia edlica (1-5), cada uno de los cuales calcula a partir de
la sefial para la tension de consigna (User.) los valores locales de consigna de potencia reactiva, determina la tensién
efectivamente entregada por la instalacién de energia edlica (1-5) y la compara con la tensién de consigna (Useyy),
para corregir los valores de consigna locales de potencia reactiva.



ES 2332525 T3

| I~

L B4




ES 2332525 T3

7 73
/ )
d cos O — L 51 74
G 76 [77] 78 ||
72 / [
. HC
)
(
cos ¢y 70
Or
t »
a"Q‘PT Fig. 2
Uyn
18 180
/ / //3
1/81 uC _ 3
183 184 Y
A LT
0+ ‘ /
vy 189

10



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

