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DESCRIPCION
Compensacién pasiva reactiva para una central edlica
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere al campo técnico de la conexién de una central eblica a un sistema de energia.
Especificamente, la presente invencién se refiere a un aparato de transmisién y a un método para proporcionar
potencia reactiva al sistema de energia eléctrica y, al mismo tiempo, transmitir energia eléctrica entre generadores de
turbinas edlicas y un sistema de energia mientras se optimiza el funcionamiento del sistema general.

Antecedentes de la técnica

La energia eléctrica que ha sido generada por una central eélica se transmite a un sistema de energia, por ejemplo, a
una red eléctrica, mediante un aparato de transmisién que incluye uno o més transformadores. Se requiere que la
central edlica y, por lo tanto, las turbinas edlicas proporcionen potencia reactiva para facilitar el control de tensién local
y remoto en el sistema de energia. La potencia reactiva de las turbinas eélicas es controlada dindmicamente dentro
de un cierto intervalo por los controladores de la turbina edlica y/o por el(los) controlador(es) de la central edlica.

El suministro de potencia reactiva al sistema de energia por medio de los convertidores de potencia de la turbina edlica
generalmente requiere cierto margen de corriente (amperios), que por lo tanto no puede utilizarse para obtener una
potencia activa. La exportacién de potencia reactiva de la turbina edlica al sistema de energia requiere que la tensién
de PWM (modulacién por ancho de pulso) del convertidor en los terminales de PWM del convertidor sea superior a la
tension méxima de circuito abierto que cabe esperar en el lado de alta tensidén del transformador del aparato de
transmisién. La cantidad real de tensién adicional (mas alta) requerida en los terminales de PWM esta determinada
por la impedancia efectiva de la parte del aparato de transmisién comprendida entre los terminales de alta tensién del
transformador y los terminales de PWM y el intervalo de operacidn de potencia activa/reactiva. Dado que el convertidor
de energia normalmente tiene una tensién de PWM méxima alcanzable, la alta tensién necesaria limita la tensién
nominal (adaptadora) mas alta que se puede seleccionar (aceptar) en el lado secundario del transformador. La tensién
de PWM méxima alcanzable puede estar limitada por muchos factores, entre los que se incluyen las tecnologias
disponibles, la seleccién de componentes, los estdndares que requieren permanecer por debajo de una cierta tensién,
etc. La tensidn nominal del lado secundario del transformador normalmente se controla mediante la seleccion de la
relaciéon de giros dentro del transformador. Si se reduce la tensién nominal (adaptadora), la corriente requerida del
convertidor aumenta y, en consecuencia, esto aumenta las pérdidas y requiere mas margen de corriente (amperios)
del convertidor de potencia. Un aparato del tipo anterior para transmitir energia eléctrica generada por al menos una
turbina edlica a un sistema de energia se describe en el documento EP 2 397 688 A1, que describe un sistema de
control eléctrico que comprende una unidad de control configurada para controlar la desconexién de al menos un
condensador en un primer y/o segundo nodo. En el documento US 2013/155734 se describe un método para transmitir
una potencia reactiva, que describe un método y un sistema para detectar una condicién de funcionamiento en isla en
una red.

En general, el margen de maniobra del convertidor de energia de la turbina edlica y, especialmente, la relacién de
giros del transformador de la turbina edlica no pueden adquirirse facilmente en condiciones secundarias especificas a
medida que se cambia el intervalo de potencia reactiva requerido.

Por lo tanto, todavia existe la necesidad de un suministro més eficiente de potencia reactiva entre la central edlica y
el sistema de energia para facilitar los requisitos de control de tensién local y remoto en el sistema de energia.

Resumen de la invencién

Esta necesidad puede ser satisfecha por el objeto segun las reivindicaciones independientes.

Las realizaciones ventajosas de la presente invencién se describen en las reivindicaciones dependientes.

Segun un aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para transmitir una potencia reactiva entre al
menos una turbina edlica y un sistema de energia a través de un transformador conectado entre la al menos una

turbina edlica y el sistema de energia, incluyendo la turbina eélica un convertidor de potencia. El método incluye:

una primera etapa de aumento de una potencia reactiva de una importacién reactiva méaxima a una exportacion
reactiva maxima hasta que se alcance un primer umbral,

una segunda etapa de conexién de al menos un dispositivo pasivo al transformador y de reduccién de una potencia
reactiva del convertidor de potencia de una cantidad correspondiente a la contribucién reactiva del dispositivo pasivo,

una tercera etapa de aumento de la potencia reactiva hacia la exportacién reactiva maxima hasta que se alcance la
exportacién reactiva maxima.
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Segun otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para transmitir una potencia reactiva entre al
menos una turbina edlica y un sistema de energia a través de un transformador conectado entre la al menos una
turbina edlica y el sistema de energia, incluyendo la turbina eélica un convertidor de potencia. El método incluye:

una primera etapa de aumento de una potencia reactiva de una exportacién reactiva méaxima a una importacion
reactiva maxima hasta que se alcance un segundo umbral,

una segunda etapa de conexién de al menos un dispositivo pasivo al transformador y de aumento de una potencia
reactiva del convertidor de potencia de una cantidad correspondiente a la contribucién reactiva del dispositivo pasivo,

una tercera etapa de aumento de la potencia reactiva hacia la importacién reactiva maxima hasta que se alcance la
importacién reactiva maxima.

Los umbrales primero y segundo pueden ser una fraccién respectiva de la importaciéon reactiva maxima o de la
importacién reactiva maxima. Los umbrales primero y segundo pueden comprender entre el 2% y el 10 % de la
importacién reactiva maxima o de la importacién reactiva maxima, respectivamente.

Los métodos descritos anteriormente proporcionan un control dindmico eficiente de la potencia reactiva.

Los métodos pueden implementarse en hardware y/o software y, en particular, pueden realizarse mediante un
controlador de turbina eélica o un controlador de generador o un controlador de una central edlica.

Breve descripcion de los dibujos

Los aspectos definidos anteriormente y otros aspectos de la presente invencién se infieren de los ejemplos de
realizacién que se describirdn a continuacion y se explican con referencia a los ejemplos de realizacién. La invenciéon
se describird con mas detalle a continuacién en la memoria haciendo referencia a ejemplos de realizacién, no estando
la invencién limitada a los mismos.

La Fig. 1 ilustra esquematicamente un aparato de transmisidén para transmitir energia eléctrica entre una central edlica
y un sistema de energia.

La Fig. 2 muestra un diagrama que ilustra la importacién y exportacién de potencia reactiva para una central eélica.

La Fig. 3 ilustra las etapas de un método para transmitir energia eléctrica entre una central eélica y un sistema de
energia segun las realizaciones de la invencién.

La Fig. 4 muestra gréficamente los resultados del método de la figura 3.

La Fig. 5 ilustra etapas adicionales de un método para transmitir energia eléctrica entre una central eélica y un sistema
de energia segun las realizaciones de la invencion.

La Fig. 6 muestra gréficamente los resultados del método de la figura 5.
Descripcion detallada

La ilustracion en los dibujos estd en forma esquematica. Se sefiala que en diferentes figuras, los elementos similares
o0 idénticos estan provistos de los mismos signos de referencia.

La Fig. 1 ilustra un aparato 100 de transmisidn interpuesto entre una central edlica 10 y un sistema 200 de energia. El
aparato 100 de transmisién se representa segln un esquema de linea Unica, pero puede ser un sistema trifasico,
donde la linea Unica de la figura 1 representa solo los tres conductores de un sistema trifasico tipico. La central edlica
10 puede incluir una o mas turbinas edlicas (una turbina edblica 10 se representa en el dibujo esquemético de la
realizacién de la figura 1). La central eélica 10 puede ser una central e6lica en el mar o una central edlica en el mar.
El sistema 200 de energia puede consistir en una red eléctrica. El aparato 100 de transmisién esta conectado a la
central 10 y al sistema 200 de energia para transmitir la energia eléctrica generada por la central eélica 10 al sistema
200 de energia. Cada turbina eélica de la central eélica 10 incluye un generador eléctrico 15 (en el dibujo esquematico
de la realizacién de la figura 1 se representa un generador eléctrico 15). Cada turbina edlica de la central eléctrica 10
incluye ademas un convertidor 20 de potencia de turbina edlica (un convertidor 20 de potencia de turbina eélica se
representa en el dibujo esquematico de la realizacién de la figura 1). El convertidor 20 de potencia de turbina edlica
esta conectado al generador eléctrico 15. El convertidor 20 de potencia de turbina eélica emite una tensién 21 de PWM
(modulacién por ancho de pulso), que puede proporcionarse como entrada al aparato 100 de transmision.

El aparato 100 de transmisién comprende un transformador 110 que se puede conectar entre la central edlica 10y el
sistema 200 de energia. Segln otras realizaciones de la presente invencién (no mostrado), el aparato 100 de
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transmisién puede comprender mas de un transformador 110. El transformador 110 esta configurado para cambiar en
funcionamiento un primer nivel de tension de CA proporcionado por la central edlica 10 a un segundo nivel de tensién
de CA que se proporcionara al sistema 200 de energia. El transformador 110 comprende un primer lado 111 para
recibir el primer nivel de tensién de CA y un segundo lado 112 para transmitir el segundo nivel de tensién de CA.
Segun las realizaciones de la presente invencién, el primer nivel de tensién de CA puede ser de aproximadamente
690 V y el segundo nivel de tensién de CA puede ser de aproximadamente 66 kV. La presente invencién puede
aplicarse a cualquier aparato 100 de transmisién y a cualquier transformador 110, independientemente de los valores
del primer nivel de tensién de CA y del segundo nivel de tensién de CA. El aparato 100 de transmisién incluye un
reactor principal 140 que se puede conectar en serie entre la salida del convertidor 20 de potencia y el primer lado 111
del transformador 110. El reactor principal 140 puede usarse para cooperar en el control de la potencia reactiva
transmitida a lo largo del aparato 100 de transmisién. El aparato 100 de transmisién incluye ademés una impedancia
150, que tiene un terminal conectado entre el reactor principal 140 y el primer lado 111 del transformador 110. El
reactor principal 140 y la impedancia 150 forman en conjunto un filtro de PWM para la salida 21 de tensiéon de PWM.
Segun otras realizaciones de la presente invencién (no mostrado), dicho filtro puede configurarse de otras maneras,
p. €j., como un filtro LCL.

El aparato 100 de transmisidn incluye ademas al menos un dispositivo pasivo 120, 130 que tiene un terminal conectado
con el primer lado 111 o con el segundo lado 112 del transformador 110 para controlar la transmisién de potencia
reactiva entre la central eléctrica 10 y el sistema 200 de energia. En la realizacién de la figura 1, el aparato 100 de
transmisién comprende un primer dispositivo pasivo 120 que tiene un terminal conectado con el primer lado 111 del
transformador 110 y un segundo dispositivo pasivo 130 que tiene un terminal conectado con el segundo lado 112 del
transformador 110. Segln otra realizacién de la invencién (no mostrado), solamente esta presente un dispositivo
pasivo 120, que tiene un terminal conectado con el primer lado 111 del transformador 110. Segun otra realizacién de
la invencién (no mostrado), solamente esta presente un dispositivo pasivo 130, que tiene un terminal conectado con
el segundo lado 112 del transformador 110. En la realizacién de la figura 1, los dispositivos pasivos 120, 130 incluyen
un primer condensador 121 y un segundo condensador 131, respectivamente. Los condensadores 121, 131 tienen un
tamafio apropiado segln las caracteristicas de la central edlica 10, el sistema 200 de energia y el transformador 110.
Por ejemplo, segun posibles realizaciones de las invenciones, el primer condensador 121 puede tener una
capacitancia comprendida entre 10 mF y 20 mF, mientras que el segundo condensador 131 puede tener una
capacitancia comprendida entre 1 yF y 2 pF. Seguln otra realizacién de la invencién (no mostrado), cada dispositivo
pasivo 120, 130 puede incluir una pluralidad de condensadores respectivos, por ejemplo, un banco de condensadores
en paralelo. El dispositivo pasivo 120, 130 puede incluir como alternativa o adicionalmente otros componentes pasivos,
p. €j., un filtro de PWM o un inductor para limitar la corriente de entrada u otros dispositivos limitadores de corriente.
Opcionalmente, un conmutador 122, 132 respectivo puede interponerse entre un dispositivo pasivo 120, 130 respectivo
y el transformador 110. Por ejemplo, segun la realizacién de la figura 1, un primer interruptor 122 puede interponerse
entre el primer condensador 121 y el primer lado 111 y/o un segundo interruptor 132 puede interponerse entre el
segundo condensador 132 y el segundo lado 112 del transformador 110. El dispositivo pasivo 120, 130 puede incluir
ademas contactores de fase individuales sobrevalorados (no mostrado en la figura 1), que permiten conectar los
condensadores a igual tensién y desconectar los condensadores a corriente cero.

Si no se interpone ninglin conmutador entre los dispositivos pasivos 120, 130 y el transformador 110, los dispositivos
pasivos 120, 130 se conectan permanentemente al transformador 110 para proporcionar una compensacién de
potencia reactiva fija. Si se usan los conmutadores 122, 132, los condensadores pueden controlarse dinamicamente,
por ejemplo, para pasar de una potencia reactiva de importacion méxima a una potencia reactiva de exportacién
méxima o viceversa. La decisién de tener los dispositivos pasivos conectados permanentemente o mediante un
dispositivo de conmutacién puede basarse en las condiciones mostradas en la Fig. 2, donde los tres intervalos 181,
182, 183 de potencia reactiva requerida se comparan con el intervalo base 180 de capacidad de potencia reactiva de
la central edlica 10, que se extiende entre una exportacién 184 reactiva méaxima y una importacién 185 reactiva maxima
(negativa). Un primer intervalo 181 se extiende entre una exportaciéon de potencia reactiva requerida que es superior
a la exportacion 184 reactiva méaxima y una importaciéon de potencia reactiva requerida que es igual o inferior (en valor
absoluto) a la importacién 185 reactiva méxima. En tal caso, los dispositivos pasivos 120, 130 pueden estar conectados
permanentemente, es decir, los conmutadores 122, 132 no son necesarios. Un segundo intervalo 182 se extiende
entre una exportacién de potencia reactiva requerida que es superior a la exportaciéon 184 reactiva maxima y una
importacién de potencia reactiva requerida que es igual o superior (en valor absoluto) a la importacién 185 reactiva
méxima. En tal caso, se requiere que los conmutadores 122, 132 conecten y desconecten dinamicamente los
dispositivos pasivos 120, 130 al transformador 110. Un tercer intervalo 183 se extiende de la exportacién 184 reactiva
méxima a la importacion 185 reactiva maxima. Otro intervalo (no mostrado) puede extenderse dentro del intervalo de
la exportacién 184 reactiva maxima a la importacién 185 reactiva maxima. En los dos Ultimos casos, se pueden evitar
los dispositivos pasivos 120, 130.

Con referencia a la Fig. 3 y a la Fig. 4 se describe un método 300 para transmitir energia eléctrica entre la central
edlica 10 y el sistema 200 de energia haciendo funcionar el aparato 100 de transmision. Segun el método 300, la
potencia reactiva se mueve de la importacién 185 maxima del reactor a la exportacién 184 reactiva maxima. En una
primera etapa 301 del método 300, una referencia de potencia reactiva 191 pasa de la importacién a la exportacion
con una velocidad de rampa deseada. La potencia reactiva 192 real sigue la referencia 191 hasta un umbral T1. El
umbral T1 esté en el intervalo positivo de la potencia reactiva de exportacién y puede definirse como un porcentaje de
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la exportacién 184 reactiva maxima. Por ejemplo, el umbral T1 puede serel 5 % de la exportacién 184 reactiva maxima.
El umbral T1 puede definirse alternativamente como un valor absoluto en unidades VA (voltios-amperios). El umbral
T1 debe seleccionarse lo suficientemente alto como para minimizar el nUmero de conmutaciones (esto se puede lograr
varias veces si el umbral es demasiado bajo debido a fen6menos de histéresis). En una segunda etapa 302 del método
300, cuando la potencia 192 de corriente reactiva alcanza el umbral T1, el dispositivo pasivo 120, 130 se conecta
(referencia 193) a través del conmutador 122, 132 respectivo y, al mismo tiempo, la potencia reactiva 194 del
convertidor 20 de potencia se reduce en una cantidad que corresponde a la contribucién reactiva del dispositivo pasivo
120, 130. Dicha cantidad de potencia reactiva puede ser una compensacién fija o puede calcularse dinamicamente
para que coincida con las condiciones de operaciéon predominantes. En una tercera etapa 303 del método 300, la
referencia 191 de potencia reactiva se aumenta de nuevo de la importacién a la exportacién con una velocidad de
rampa deseada, que puede ser la misma que en la primera etapa 301. Tras un transitorio, la potencia 192 reactiva real
sigue a la referencia 191 hasta la exportacién 184 reactiva méxima. Las etapas segunda y tercera 302, 303 pueden
repetirse si cada dispositivo pasivo 120, 130 incluye una pluralidad de condensadores y conmutadores respectivos.

Con referencia a la Fig. 5 y a la Fig. 6 se describe un método 400 para transmitir energia eléctrica entre la central
edlica 10 y el sistema 200 de energia haciendo funcionar el aparato 100 de transmision. Segun el método 400, la
potencia reactiva se mueve de la exportacién 184 méxima del reactor a la importacién 185 reactiva maxima. En una
primera etapa 401 del método 300, una referencia 191 de potencia reactiva se reduce de la exportacién a la
importacién con una velocidad de rampa deseada. La potencia 192 reactiva real sigue a la referencia 191 hasta un
umbral T2. El umbral T2 esta en el intervalo negativo de la potencia reactiva de importaciéon y puede definirse como
un porcentaje de la importacién 185 reactiva méaxima. Por ejemplo, el umbral T2 puede ser el 5 % de la importacién
185 reactiva méxima. El umbral T2 puede definirse alternativamente como un valor absoluto en unidades VA (voltios-
amperios). El umbral T2 debe seleccionarse lo suficientemente alto (en valor absoluto) para minimizar el nimero de
conmutaciones (esto se puede lograr varias veces si el umbral es demasiado bajo debido a fenémenos de histéresis).
En una segunda etapa 402 del método 300, cuando la potencia 192 de corriente reactiva alcanza el umbral T2, el
dispositivo pasivo 120, 130 se conecta (referencia 193) a través del conmutador 122, 132 respectivo y, al mismo
tiempo, la potencia reactiva 194 del convertidor 20 de potencia se incrementa en una cantidad que corresponde a la
contribucion reactiva del dispositivo pasivo 120, 130. Dicha cantidad de potencia reactiva puede ser una compensacién
fija o puede calcularse dindmicamente para que coincida con las condiciones de operacién predominantes. En una
tercera etapa 403 del método 300, la referencia 191 de potencia reactiva se aumenta de nuevo de la exportacién a la
importacién con una velocidad de rampa deseada, que puede ser la misma que en la primera etapa 401. Tras un
transitorio, la potencia 192 reactiva real sigue a la referencia 191 hasta la importaciéon 185 reactiva méxima. Las etapas
segunda y tercera 402, 403 pueden repetirse si cada dispositivo pasivo 120, 130 incluye una pluralidad de
condensadores y conmutadores respectivos.

Cabe sefialar que el término “que comprende” no excluye otros elementos o etapas y los articulos “un” o “una” no
excluyen una pluralidad. También pueden combinarse elementos descritos asociados a distintas realizaciones.
También hay que sefialar que los signos de referencia de las reivindicaciones no deben interpretarse como una
limitacion del alcance de las mismas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método (300) para transmitir una potencia reactiva entre al menos una turbina edlica (10) y un sistema (200) de
energia a través de un transformador (110) conectado entre la al menos una turbina edlica (10) y el sistema (200)
de energia, incluyendo la turbina edlica (10) un convertidor (20) de potencia, incluyendo el método

una primera etapa (301) de aumento de una potencia reactiva (192) de una importacién (185)
reactiva méxima a una exportacién (184) reactiva méxima hasta que se alcance un primer umbral
(T1),

una segunda etapa (302) de conexidn de al menos un dispositivo pasivo (120, 130) al transformador
(110) y de reduccién de una potencia reactiva (194) del convertidor (20) de potencia de una cantidad
correspondiente a la contribucién reactiva del dispositivo pasivo (120, 130),

una tercera etapa (303) de aumento de la potencia reactiva (192) hacia la exportacion (184) reactiva
méxima hasta que se alcance la exportacién (184) reactiva maxima.

2. El método de la reivindicacidén 1, en donde el primer umbral (T1) es una fraccién de la exportaciéon (184)
reactiva maxima comprendida entre el 2 % y el 10 %.

3. Un método (400) para transmitir una potencia reactiva entre al menos una turbina edlica (10) y un sistema (200)
de energia a través de un transformador (110) conectado entre la al menos una turbina eélica (10) y el sistema
(200) de energia, incluyendo la turbina edlica (10) un convertidor (20) de potencia, incluyendo el método

una primera etapa (401) de aumento de una potencia reactiva (192) de una exportacién (184)
reactiva maxima a una importacion (185) reactiva méxima hasta que se alcance un segundo umbral
(T2),

una segunda etapa (402) de conexidn de al menos un dispositivo pasivo (120, 130) al transformador
(110) y de aumento de una potencia reactiva (194) del convertidor (20) de potencia de una cantidad
correspondiente a la contribucién reactiva del dispositivo pasivo (120, 130),

una tercera etapa (403) de aumento de la potencia reactiva (192) hacia la importacién (185) reactiva
méxima hasta que se alcance la importacién (185) reactiva maxima.

4. El método de la reivindicacién 3, en donde el segundo umbral (T2) es una fraccién de la importacién (185)
reactiva maxima comprendida entre el 2 % y el 10 %.
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