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DESCRIPCION
Controlador y método para la compensacién de reactancia de linea
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a un controlador de planta eléctrica, dispuesto para controlar al menos un
parametro eléctrico de una planta de energia edlica en un primer punto en una red eléctrica, en el que la planta de
energia edblica comprende una pluralidad de aerogeneradores.

Antecedentes de la invencion

Las redes eléctricas internas de las plantas de energia edlica conectan los aerogeneradores individuales de una
planta de energia eélica a un punto de acoplamiento comun, siendo este ultimo el punto en el que se alimenta la
energia de la planta de energia edlica a una red de suministro de energia.

Para realizarlo correctamente debe tenerse en cuenta la impedancia de la red eléctrica interna entre cada uno de los
aerogeneradores de la planta y el punto de acoplamiento comun, tal como se reconoce en los documentos US
2010/0025994 y EP 2482421. Especialmente dado que el punto de conexién comin es a menudo el lugar donde la
planta de energia edlica debe cumplir el requisito del cédigo de red, es decir, la especificacién de conexién a la red.

Los aerogeneradores experimentan impedancia hasta el punto de acoplamiento comin y, por tanto, necesitan
generar un mayor nivel de tensién en el aerogenerador para compensar las caidas de tensién en la red eléctrica
interna. Lo mismo se aplica a la potencia reactiva, ya que la potencia reactiva se absorbe en los cables internos.

Las plantas de energia edlica suelen estar controladas por un controlador de planta eléctrica. El controlador de
planta eléctrica controla y se comunica con los aerogeneradores y otros componentes de la planta de energia eélica.
Para controlar los aerogeneradores se necesitan algunos pardmetros eléctricos medidos. El controlador de planta
eléctrica y los sensores de mediciéon pueden estar ubicados de manera remota con respecto al punto de
acoplamiento comun, por lo que debido a la impedancia en la red los pardmetros controlados no son los mismos en
el punto de medicién y en el punto de acoplamiento comun.

Puede considerarse un objeto de las realizaciones de la presente invencién proporcionar un controlador de planta
eléctrica que garantice valores adecuados de los parametros eléctricos en un punto diferente del punto de medicién.

Sumario de la invencién

Este sumario se proporciona para presentar una seleccidén de conceptos deforma simplificada, que se describen con
mas detalle a continuacién en la Descripciéon detallada. Este sumario no pretende identificar caracteristicas clave o
caracteristicas esenciales del contenido reivindicado, ni pretende que se use como ayuda para determinar el alcance
del contenido reivindicado.

Por tanto, se pretende obtener el objeto descrito anteriormente y varios otros objetos en un primer aspecto de la
invencién proporcionando un controlador de planta, dispuesto para controlar una tensién de una planta de energia
edlica en un primer punto en una red eléctrica en el que la planta de energia edlica comprende una pluralidad de
aerogeneradores, comprendiendo el controlador de planta eléctrica:

- un dispositivo de entrada dispuesto para recibir una tensién medida en un punto de medicién, siendo el punto de
medicién diferente del primer punto,

- un algoritmo para estimar un valor de delta de una diferencia de la tensién entre el primer punto y el punto de
medicién, en el que la estimacién del valor de delta se calcula basandose en una reactancia entre el punto de
medicidn y el primer punto, y al menos un parametro de entrada eléctrica, y en el que el al menos un parametro de
entrada eléctrica es al menos una tensién de referencia del controlador de planta eléctrica,

y estando dispuesto el controlador de planta eléctrica para controlar la tensién basédndose en la tensién medida y el
valor de delta.

El valor de delta se deriva como una resta entre la tensién de referencia en el primer punto y la tensién en el punto
de medicién, multiplicado por una funcién de pendiente predeterminada, y la funcién de pendiente predeterminada
es una funcién de la reactancia entre el punto de medicién y el primer punto, de tal manera que una ganancia
proporcional del controlador de planta eléctrica se modifica dependiendo de dicha reactancia, y una multiplicacioén
adicional por la tensién en el punto de medicidén, estimando de ese modo una referencia de potencia reactiva
intermedia, y en el que la referencia de potencia reactiva intermedia se compensa segun la reactancia entre el punto
de medicién y el primer punto, sumando un valor de compensacion, proporcionando de ese modo un valor de
referencia de potencia reactiva.

La invencién es particularmente ventajosa, pero no exclusivamente, para estimar valores en el primer punto, ya que
el valor de delta se determina basandose en valores de referencia tomados de los valores de referencia del
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controlador de planta eléctrica. En algunas situaciones, esto puede ser mas seguro en comparacién con el uso de la
medicién, debido a la pérdida de comunicacién con los sensores y/o retrasos en la comunicacidén con los sensores si
estan lejos.

Conociendo la reactancia del sistema, un control de caida con la funcién de pendiente permite controlar la planta de
energia edlica en un punto de acoplamiento comun diferente del punto de medicion.

El uso del valor de compensacién permite un control més preciso.

Seguln una realizacién de la invencién, el controlador de planta eléctrica calcula un punto de ajuste de referencia
para la pluralidad de aerogeneradores, y el controlador de planta eléctrica comprende ademas un distribuidor para
distribuir puntos de ajuste de referencia eléctrica a cada uno de la pluralidad de aerogeneradores.

Una ventaja de esta realizacion es que el controlador de planta eléctrica proporciona una manera de enviar
facilmente los puntos de ajuste a la pluralidad de aerogeneradores.

Segun una realizacidén de la invencién, el controlador de planta eléctrica comprende ademés al menos un dispositivo
de medicién para medir al menos un parametro eléctrico medido en el punto de medicién.

Una ventaja de esta realizacién es que el dispositivo para la medicién forma parte del controlador de planta eléctrica.

Seguln una realizacién de la invencién, el controlador de planta eléctrica actia como controlador maestro para al
menos un controlador de planta eléctrica local, controlando el al menos un controlador de planta eléctrica un
subconjunto de la pluralidad de aerogeneradores.

Una ventaja de esta realizacién es el aspecto del controlador de planta eléctrica multinivel, en el que varias plantas
de energia edlica, cada una con un controlador de planta eléctrica, estan controladas por un controlador maestro de
planta eléctrica. Un sistema de este tipo suele extenderse por un area geogréfica grande, por lo que la necesidad de
estimar el parametro eléctrico al principio esté incluso mas presente que en un sistema con un nivel de controlador
de planta eléctrica.

En un segundo aspecto, la presente invencion se refiere a un método para controlar una tensién de una planta de
energia edlica en un primer punto de una red eléctrica, en el que la planta de energia eélica comprende un
controlador de planta eléctrica dispuesto para llevar a cabo el método y una pluralidad de aerogeneradores,
comprendiendo el método:

- recibir una tensién en un punto de medicién, siendo el punto de medicién diferente del primer punto,

- estimar un valor de delta de una diferencia de la tensidén entre el primer punto y el punto de medicién; en el que se
calcula la estimacion del valor de delta basdndose en una reactancia entre el punto de medicién y el primer punto, y
al menos un pardmetro de entrada eléctrica, en el que el parametro de entrada eléctrica es una tensién de referencia
del controlador de planta eléctrica y en el que el valor de delta se deriva como una resta entre la tensién de
referencia en el primer punto y la tensién en el punto de medicién, multiplicado por una funcién de pendiente
predeterminada, en el que la funcién de pendiente predeterminada es una funcién de la reactancia entre el punto de
medicién y el primer punto de tal manera que una ganancia proporcional del controlador de planta eléctrica se
modifica dependiendo de dicha reactancia, y una multiplicaciéon adicional por la tensién en el punto de medicién,
para estimar de ese modo una referencia de potencia reactiva intermedia, y en el que se compensa la referencia de
potencia reactiva intermedia segln la reactancia entre el punto de medicién y el primer punto, sumando un valor de
compensacion, proporcionando de ese modo un valor de referencia de potencia reactiva,

- controlar la tensidén basandose en la tensién medida y el valor de delta.

El primer y segundo aspectos de la presente invencién pueden combinarse, cada uno, con cualquiera de los otros
aspectos. Estos y otros aspectos de la invencidén resultaran evidentes y se dilucidaran con referencia a las
realizaciones descritas a continuacién en el presente documento.

Muchas de las caracteristicas adjuntas se apreciaran méas facilmente a medida que las mismas se comprendan
mejor con referencia a la siguiente descripcién detallada considerada en relacién con los dibujos adjuntos. Las
caracteristicas preferidas pueden combinarse segln sea apropiado, tal como resultara evidente para un experto
habitual, y pueden combinarse con cualquiera de los aspectos de la invencion. Sin embargo, el alcance de
proteccién sélo esta definido por las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcién de los dibujos

Las figuras muestran una manera de implementar la presente invencién y no deben interpretarse como limitativas de
otras posibles realizaciones que se encuentran dentro del alcance del juego de reivindicaciones adjunto.

La figura 1 muestra un aerogenerador que puede usarse con la presente invencién.
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La figura 2 muestra un controlador de planta eléctrica conectado a una planta de energia edlica.
La figura 3 muestra un diagrama simplificado de la impedancia de linea.
La figura 4 muestra un esquema del controlador de planta eléctrica, con la tensién como referencia de entrada.

La figura 5 muestra un esquema del controlador de planta eléctrica, con la potencia reactiva como referencia de
entrada.

La figura 6 muestra un esquema del controlador de planta eléctrica, con control de caida, segln la presente
invencién.

La figura 7 muestra un grafico con ejemplos de una realizacién con dos funciones de control de caida de tension.
La figura 8 muestra un diagrama de flujo de un método segun la invencién.
Descripcion detallada de la invencién

La presente invencién se explicard ahora con més detalles. Aunque la invencion es susceptible de diversas
modificaciones y formas alternativas, se han dado a conocer realizaciones especificas a modo de ejemplos. Debe
entenderse, sin embargo, que la invencién no pretende limitarse a las formas particulares dadas a conocer. Mas
bien, la invencién esta definida por las reivindicaciones adjuntas.

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

La presente invencién se refiere a un controlador de planta eléctrica que esté previsto para controlar la produccién
de energia de una planta de energia edlica, que comprende una pluralidad de aerogeneradores. El controlador de
planta eléctrica genera referencias de potencia reactiva y activa, Qrer ¥ Prer, respectivamente, para el control de la
pluralidad de aerogeneradores u otros componentes de la planta de energia eélica para satisfacer las condiciones
eléctricas en un punto de medicién.

En una realizacién, el controlador de planta eléctrica genera referencias de corriente a la pluralidad de
aerogeneradores, es decir larer € lqrer, cOrriente activa y reactiva, respectivamente.

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

Ejemplos no cubiertos por las reivindicaciones adjuntas se refieren a un controlador de planta eléctrica de un
sistema de energia edlica con una pluralidad de aerogeneradores. El controlador de planta eléctrica esta dispuesto
para estimar parametros eléctricos en un punto de acoplamiento comin donde se miden las mediciones reales en un
punto de medicién, por medio del conocimiento de la impedancia entre el punto de medicién y el punto de
acoplamiento comun, y usando valores de referencia del controlador de planta eléctrica.

En un ejemplo, el punto de acoplamiento comln no coincide con el lugar donde se estiman los parametros
eléctricos.

El aerogenerador que suministra energia a una red eléctrica puede estar equipado con capacidad de regulacién
frente al nivel de tensién, la frecuencia de red y las fluctuaciones de potencia activa. “Red eléctrica” o “red” es una
red de distribucién de energia eléctrica fuera del limite y punto de acoplamiento comln de una planta de energia
edlica; cuando se hace referencia a la red dentro de una planta de energia edlica, se hace una expresién que indica
explicitamente la planta de energia edlica, por ejemplo, “red de planta de energia edlica”.

Un aerogenerador 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
cubo 3 y al menos una pala 4 montada en el rotor tal como se analizé anteriormente. El rotor esta conectado, por
ejemplo a través de un érbol principal, a un generador 12 para convertir el par motor del rotor en energia eléctrica.
En algunas realizaciones, una caja de engranajes esté interconectada entre el rotor y el generador para convertir la
velocidad de rotacién del rotor en una mayor velocidad para el generador.

La figura 1 muestra que un aerogenerador (WT) de velocidad variable 1 a modo de ejemplo es uno de una pluralidad
de aerogeneradores de una planta de energia eblica (WPP). Tiene un rotor 2 con un cubo 3 en el que estan
montadas, por ejemplo, tres palas 4. El &ngulo de paso de las palas de rotor 4 puede variarse mediante actuadores



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2984 978 T3

de paso. El rotor 3 est4 conectado a una géndola 5 sostenida por una torre 6 y acciona un generador 12 a través de
un arbol principal 8, una caja de engranajes 10 y un éarbol de alta velocidad 11. Esta estructura es a modo de
ejemplo; otros ejemplos usan un generador de accionamiento directo.

El generador 12 (por ejemplo, un generador sincrono o de induccién) produce potencia de salida eléctrica de una
frecuencia relacionada con la velocidad de rotacién del rotor 3, que se convierte en frecuencia de red (por ejemplo,
de aproximadamente 50 6 60 Hz) mediante un convertidor 19. La tensién de la energia eléctrica asi producida se
transforma con elevacién mediante un transformador 9. La salida del transformador 9 son los terminales 9a del
aerogenerador. La energia eléctrica del aerogenerador 1 y de los otros aerogeneradores de la planta de energia
edlica se alimenta a una red de planta de energia eélica 18 (simbolizada por “a” en la figura 1). La red de planta de
energia edlica interna 18 estad conectada en un punto de acoplamiento comln 21 y un transformador elevador 22
adicional opcional a una red de distribucién de energia eléctrica externa 20 de la planta de energia eélica. La red 20
esta equipada con diversas capacidades de regulacidn frente a fluctuaciones de la red, por ejemplo en forma de
productores convencionales que pueden aumentar y disminuir la produccién en una escala a corto plazo para
controlar la tension y la frecuencia.

Un sistema de control incluye un controlador de turbina eélica 13 y un controlador de planta eléctrica 23. El
controlador de planta eléctrica 23 controla el funcionamiento del aerogenerador 1 individual, por ejemplo selecciona
el modo de funcionamiento a carga completa o a carga parcial, dependiendo entre otras cosas, de la velocidad del
viento actual, provoca, en el modo de carga parcial, el funcionamiento del aerogenerador en el punto de trabajo
6ptimo ajustando el angulo de pala y controlando la razén de velocidad de punta al valor éptimo aerodinamico a la
velocidad del viento actual, y controla el convertidor 19 para producir electricidad de acuerdo con las prescripciones
del controlador de planta eléctrica, por ejemplo una instruccién para proporcionar una cierta cantidad de potencia
reactiva ademas de la potencia activa, etc. El controlador de planta eléctrica 13 usa diferentes sefiales de entrada
para realizar sus tareas de control, por ejemplo sefiales que representan las condiciones del viento actuales (por
ejemplo, transmitidas desde un anemdmetro 14 y una veleta 15 a través de la linea 16), seflales de
retroalimentacién que representan el angulo de paso, la posiciéon del rotor, amplitudes y fases de la tensién y la
corriente en el generador 12 y los terminales 9a, etc., y sefiales de orden desde el controlador de planta eléctrica 23.
El controlador de planta eléctrica 23 recibe sefiales representativas de la tensién, la corriente y la frecuencia en el
punto de acoplamiento comuln 21 (pardmetros que pueden considerarse que representan la tension, la corriente y la
frecuencia en la red de distribucién de energia eléctrica 20) y, opcionalmente, recibe sefiales de orden o informacién
del proveedor de la red de distribucién de energia eléctrica (en “c” en la figura 1). Basandose en algunos de estos
parametros de entrada (y, opcionalmente, otros), el controlador de planta eléctrica 23 monitoriza la estabilidad de la
red y, al detectar una reduccién de la estabilidad de la red, ordena a los controladores de turbina eélica 13 del
aerogenerador 1 y los otros aerogeneradores de la planta de energia eélica 2 (en “b” en la figura 1) que cambien el
funcionamiento limitando las fluctuaciones de la potencia de salida suministrada. Tras la recepcién de una orden de
este tipo, el controlador de turbina edlica 13, tras aumentar la velocidad del viento, corta el pico de salida elevada
que entonces se produciria en el funcionamiento normal a carga parcial con la méaxima eficiencia, por ejemplo,
ajustando el angulo de paso de las palas hacia la posicién de bandera, para cumplir con la orden de fluctuacién
limite del controlador de planta eléctrica. Por tanto, en el ejemplo no cubierto por las reivindicaciones de la figura 1,
la tarea de control del sistema de control para limitar las fluctuaciones de salida la comparte el controlador de planta
eléctrica 23 y el controlador de turbina edlica 13. En otros ejemplos, esta tarea de control |la realiza Unicamente el
controlador de turbina eélica 13; en esos ejemplos, el “sistema de control” esta representado sélo por el controlador
de turbina eélica 13, sin un controlador de planta eléctrica 23.

Aunque se espera que el aerogenerador 1 mostrado en la figura 1 tenga tres palas 4, cabe sefialar que un
aerogenerador puede tener un nimero diferente de palas. Es habitual encontrar aerogeneradores que tienen de dos
a cuatro palas. El aerogenerador 1 mostrado en la figura 1 es una turbina eélica de eje horizontal (HAWT) ya que el
rotor 4 rota alrededor de un eje horizontal. Cabe sefialar que el rotor 4 puede rotar alrededor de un eje vertical. Un
aerogenerador de este tipo cuyo rotor rota alrededor del eje vertical se conoce como turbina edlica de eje vertical
(VAWT). Los ejemplos descritos més adelante en el presente documento no se limitan a HAWT que tiene 3 palas.
Pueden implementarse tanto en HAWT como en VAWT, y tener cualquier nimero de palas 4 en el rotor 4.

Algunos ejemplos se refieren a un sistema de control dispuesto para controlar al menos un aerogenerador 1 que
puede incluir algunas, o todas, las turbinas edlicas de un parque edlico completo, de la manera descrita
anteriormente. El sistema de control puede ser distribuido, por ejemplo incluir controladores en la planta de energia
edlica y a nivel del aerogenerador o a nivel de la red de distribucién de energia eléctrica.

Cuando un sistema de medicién para el controlador de planta eléctrica 23, por ejemplo un contador de red, no
coincide con la ubicacién fisica del punto de acoplamiento comun, es necesario un sistema de control dedicado para
compensar la distancia fisica. Basicamente lo que es necesario es compensar la impedancia que conecta el punto
de medicion y el punto de acoplamiento comun.

La figura 2 muestra una planta eléctrica con un aerogenerador 1 y un controlador 23 que proporciona informacién de
antecedentes Util para entender la invencién. La figura 2 sélo muestra un aerogenerador 1, que comprende
elementos similares a los descritos en relacidén con la figura 1. En la figura 2, la figura sélo muestra un generador 12,
conectado a y que alimenta energia a un rectificador de potencia 19b, que convierte energia de CA de frecuencia
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variable en energia de CC, un inversor 19a convierte la energia de CC en energia de CA de frecuencia fija, la
energia de CA es la transformada a un mayor nivel de tensién en un transformador 9, la energia de CA de mayor
tension se alimenta a la red de planta de energia eélica 18, 202. Un vector de sefial 31 que contiene informacién de
produccién de energia sobre el aerogenerador 1 individual, se comunica al controlador de planta eléctrica 23, desde
todos los demés aerogeneradores 1 en la planta de energia eédlica. La sefial 31 puede contener informacién sobre el
nivel de tensién del aerogenerador, a ambos lados del transformador 9. A menudo es beneficioso medir el nivel de
tension en el lado de baja tensién del transformador y posiblemente convertir la medicién en un valor en el lado de
alta tension del transformador. Las mediciones 32 6 33 se miden en un punto de medicién 204a o 204b, “a” o “b”,
dependiendo de en qué lado del punto de acoplamiento comin 201 se toma la medicién real.

El controlador de planta eléctrica 23 recibe un punto de ajuste 30 a seguir desde, por ejemplo, un operador del
sistema de red, y tiene, dependiendo de la planta especifica, diferentes modos de control 25, 26, 27 entre los que
puede elegir el controlador de planta eléctrica. Este puede ser el control de tensién 25, el control de factor de
potencia 26 y el control Q (potencia reactiva) 27. Una maquina de estados del controlador de planta eléctrica 23
cambia el modo, si asi se requiere. El distribuidor 24 distribuye un punto de ajuste 34 a cada uno de los
aerogeneradores 1 en la planta de energia edlica. El distribuidor 24 distribuye o comunica regularmente puntos de
ajuste 34 a los aerogeneradores 1, cuando se requiere.

Un aumento de la potencia reactiva aumentaré el nivel de tensién en los terminales del aerogenerador, por lo que al
estar en una situacién con una mayor tensién a la solicitada por el punto de ajuste 30, es necesario disminuir la
produccién de potencia reactiva; esto se logra enviando un punto de ajuste de potencia reactiva con un valor de
potencia reactiva disminuido. De manera similar, al encontrarse en una situacién con una menor tensién a la
requerida, debe aumentarse el punto de ajuste de potencia reactiva para elevar el nivel de tension en los terminales
del aerogenerador.

A menudo, las plantas de energia edlica, en modo de funcionamiento en estado estacionario, se controlan de
acuerdo con un punto de ajuste del factor de potencia, esto implica que para una produccién de potencia activa dada
también debe estar presente una cantidad correspondiente de potencia reactiva, inductiva o capacitiva, ya que el
factor de potencia de un sistema de energia eléctrica de CA se define como la razén de la potencia real que fluye a
la carga con respecto a la potencia aparente en el circuito.

Otro modo de funcionamiento puede ser el control Q, donde se controla la cantidad real de potencia reactiva, por
tanto no con respecto a la produccién de potencia activa. Aln otro modo puede ser el control de tensién donde el
nivel de tensiéon es el pardmetro de control, este control se realiza inyectando potencia reactiva, inductiva o
capacitiva en la red y aumentando o disminuyendo de ese modo el nivel de tensién.

Un motivo para usar valores de referencia del controlador de planta eléctrica en lugar de mediciones es, entre otros,
la pérdida de comunicacién con los sensores de medicidn, y/o retrasos en la comunicacién con los sensores de
medicién si se encuentran lejos. En un ejemplo, los sensores de medicién podrian ni siquiera estar presentes, en
caso de que se use control anticipativo.

La compensacién de la impedancia de linea puede realizarse, por ejemplo, en:

- un bucle de control de tensién, donde el controlador de planta eléctrica controla la tensién en el punto de
acoplamiento comun, o

- un controlador de potencia reactiva, donde el controlador de planta eléctrica controla la potencia reactiva en el
punto de acoplamiento comun.

La figura 3 muestra un diagrama lineal de un sistema que proporciona informacién de antecedentes util para
entender la invencién. En el extremo inicial de la linea estd presente una tensién Vs 301, con una admitancia en
derivacién por longitud unitaria Y/2 304a y una impedancia en serie por longitud unitaria Z 305 y en el extremo de
recepcién otra admitancia en derivacién por longitud unitaria Y/2 304b, y la tensién V., 302. Por la linea fluye una
corriente |; 308 y una caida de tensién AV 303 define la caida de tensién a lo largo de la linea a tener en cuenta.

La impedancia en serie por longitud unitaria viene dada por:
Z=R+joL=R+jX
La admitancia en derivacién por longitud unitaria

f:G+ij

Un ejemplo en el que la compensacién tiene lugar en el bucle de control de tensién requiere lo siguiente; el término
de compensacién de linea que se usara en el control es:
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_abs(AV)

Vlinea_ compensacion —

Se usan las siguientes aproximaciones:

{

[l
=

~

of

|
|

¥ ref r

donde Ly =B Vo )H Qs 1V )

y donde |la potencia reactiva, potencia activa y referencia de tension, Qrer, Pret ¥ Viet 402 son las referencias de planta
edlica.

La relacién entre la tension de recepcidén 302 y la tensién de inicio 301 de la linea es:

V=T, AT
Donde
AV = jrt'/ Z,+ Ver [%}

Ecuacion 1

La ecuacién 1 de AV anterior se usa para derivar el valor de tensidn delta, que es la entrada en el controlador de
planta eléctrica que se muestra en la figura 4.

Usando estas ecuaciones, es posible dibujar la estructura de control del controlador de planta eléctrica, tal como se
muestra en la figura 4. Lo que muestra Vi, punto de medicién de tensidn 401, Ve 402 y AV 403, todos sumados en
el bloque de suma 404, la salida del bloque 404 se alimenta al regulador automético de tensién 405 que emite un
Qe @ un regulador automatico de potencia reactiva 406 que controla la potencia reactiva basandose en la referencia
y mediciones, ambos reguladores pueden implementarse con una estructura de controlador conocida por el experto
habitual en la técnica. La salida del bloque 407 es, con la mayor frecuencia, un punto de ajuste de potencia reactiva
agregada que tendra que manejarse por el distribuidor 24, para distribuir valores individuales a cada uno de la
pluralidad de aerogeneradores.

En un ejemplo en el que la compensacién se produce en el bucle de control de potencia reactiva, sucede lo
siguiente.

La figura 5 muestra la relacién entre los valores de Q de recepcidn e inicio Q; y Qs de la linea, de modo similar al
caso de tensién descrito anteriormente:

Q, =0, +AQ,
Donde

O, = Qref

] = [ fref = (]:;ﬂef /I/ref)—’_(oref /I/ref )j

r ref  donde =~

_{_ 2 2 .
AQS _( frefY"_X ref) [ Ecuacion 2

donde Y es la admitancia (Y). La admitancia es una medida de la facilidad con la que un circuito o dispositivo
permitird que fluya una corriente. Se define como la inversa de la impedancia (2).

Usando estas ecuaciones, especialmente la ecuacién 2, que deriva el AQs, es posible dibujar la estructura de control
de un controlador de planta eléctrica, tal como se muestra en la figura 5, donde la medicién de la potencia reactiva
Qm 501 en el punto de medicidn, la potencia reactiva de referencia Qs 502 y el valor de delta de potencia reactiva
AQs 503 se suman en un bloque de suma 504, la salida del bloque se usa como entrada del regulador automatico de
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potencia reactiva 505 y la salida de ese bloque Qpunto_sjuste_ref 506 esté entonces lista para que el distribuidor 24 la
distribuya a los aerogeneradores 1 individuales.

Las siguientes ecuaciones son Utiles para derivar la impedancia y la admitancia.

Z,=Z senb(yl)

(% + l] = cosh(y/)

Zo— R f JjolL
JjoC

y = \/ja)C(R+ joC)

Para una linea con (y/) << 1, pueden usarse las siguientes aproximaciones:

Z,=7-1

(AR
2 2

donde (/) es la longitud de la linea.

Aunque los ejemplos descritos anteriormente cubren el pardmetro eléctrico tensién y potencia reactiva, puede
realizarse un ejemplo similar para la potencia activa. En un ejemplo, el controlador de planta eléctrica usa control
anticipativo en lugar del esquema de control de la figura 5, incluida la compensacién de AQs. La ecuacion es:

Qret — AQs = qunto_ajuste_ref
Anticipativo significa que no hay ningtn bloque de controlador 505 ni Qn, 501, en comparacién con la figura 5.

Segun la invencién, se aplica otra estructura de control donde se usa la reactancia Xjinea 620 de la linea para calcular
un Kpendiente €quivalente, que genera la misma cantidad de |4 ya que no habia linea entre PoM 204 y PCC 201.

Segun la presente invencién, se proporciona un controlador de tensidn, que esta incluido en el controlador de planta
eléctrica, para generar un valor de referencia de potencia reactiva, Qs 611 para el control de uno o mas
aerogeneradores para satisfacer las condiciones eléctricas en un punto de medicién 204.

El controlador de tensién cuenta con valores de medicién desde el punto de medicién y un valor de referencia de
tension asociado (Vier) para el punto de medicién. Para permitir el control en el punto de acoplamiento comin que
esta separado del punto de medicién por una linea de transmisién que tiene una reactancia Xines, la ganancia
proporcional del controlador se modifica dependiendo de Xiinea, de modo que se satisfaga el valor de referencia de
tensién (Vier) en el punto de acoplamiento comuin. Por consiguiente, el controlador de tensién se modifica de modo
que la ganancia proporcional del controlador de tensién permita el control de la tensién en el punto de acoplamiento
comun.

En lugar de usar el término AVs derivado en la ecuacién 1, este término representa la caida de tensidn a través de la
linea, se propone el siguiente diagrama mostrado en la figura 6, que ofrece las mismas caracteristicas de Iq
inyectada en PCC.

La figura 6 muestra cémo se usan la Vi, 601 y la Ve 602 como entradas al regulador automatico de tensién 650,
junto con la Prr 610 y Qref 611. La Vi 601 y Vit 602 se comparan en un bloque de suma 604, el resultado se usa
como entrada para la funcion Kyendiente 605. La funcidn Kpendiente Viene dada por:

erndiente
1- (erndiente . Xtiempo)

La Kpendiente €S 1a ganancia de caida de tensidn del controlador 605. La salida del bloque de Kpendiente 605 se alimenta
como entrada a un bloque de filtro 606 opcional, que es una funcién de filtrado, que en una realizacién puede ser de
segundo orden o incluso de orden superior. La Prr 610, Qrer 611 v Vier 602 son todas las referencias de planta
eléctrica. La Vi, 601 es la tensién medida en el punto de mediciéon (PoM).

La salida del filtro 606 opcional, y en caso de que el filtro no esté presente, la salida de 605 es una referencia de
corriente reactiva, lqer 607, que se multiplica en el multiplicador 608 por Vi 601, que luego se convierte en una
referencia de potencia reactiva intermedia 612. Es necesario compensar la referencia de potencia reactiva
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intermedia 612 mediante una funcién de compensacién de pérdida, que determina un valor de compensacion, que
compensa las pérdidas a lo largo de la linea, la Xjnea 620 es la reactancia de la linea que ha de compensarse, en la
figura 3, la linea entre 307 y 308. La compensacién es un producto de Xjnea 620 y la potencia aparente (610 y 611) al
cuadrado, se deriva tomando la suma del cuadrado de la potencia activa 610 y el cuadrado de la potencia reactiva,
finalmente se calcula la raiz cuadrada de la suma como la potencia aparente. La referencia de potencia reactiva 611
es la suma 609 de la funcién de compensacion de pérdida y la referencia de potencia reactiva intermedia 612.

La figura 7 muestra las caracteristicas del sistema en el punto de acoplamiento comun, PCC 201 y en el punto de
medicién, PoM 204a o 204b, mostrdndose la corriente reactiva a lo largo del eje x y mostrandose la tensién a lo
largo del eje y de la figura 7.

El PCC de sistema 601 en la figura 7 representa la reactancia total X de la red y la linea desde el punto de
medicién y el punto de acoplamiento comun, el sistema PoM 604 representa sélo la reactancia de red Xieq, No la
reactancia de linea. EI PCC de control 602 es el control de caida con Kpendiente S€gUN la reactancia total, Xt Donde
el PoM de control 603 es el control de caida con Kpendiente S€gUN la reactancia de red, Xieq. Tener una funcién de
pendiente predeterminada segun la reactancia permite el control de la tensién en un punto de acoplamiento comun
diferente a un punto de medicion.

Puede observarse que la cantidad de |q 607 inyectada es la misma, véase la interseccién 612 y 610, para lq =
-0,2 u.p., cuando se usa el control anterior, independientemente de dénde esté ubicado el PoM.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo de un método segln la invencién para controlar la tensién de una planta de
energia edlica en un primer punto de una red eléctrica, en el que la planta de energia eélica comprende un
controlador de planta eléctrica y una pluralidad de aerogeneradores. La etapa 801 es recibir una tensién medida en
un punto de medicién, siendo el punto de medicidén diferente del primer punto, la etapa 802 es estimar un valor de
delta de una diferencia de la tensién entre el primer punto y el punto de medicidn, en el que se calcula la estimacién
del valor de delta basandose en una reactancia entre el punto de medicién y el primer punto, y al menos un
parametro de entrada eléctrica, en el que el parametro de entrada eléctrica es un valor de referencia del controlador
de planta eléctrica y en el que se deriva el valor de delta como una resta entre la tensién de referencia en el primer
punto y la tensidén en el punto de medicién, multiplicado por una funcién de pendiente predeterminada, en el que la
funcién de pendiente predeterminada es una funcién de la reactancia entre el punto de medicién y el primer punto,
de tal manera que una ganancia proporcional del controlador de planta eléctrica se modifica dependiendo de dicha
reactancia, y una multiplicacién adicional por la tensién en el punto de medicién, para estimar de ese modo una
referencia de potencia reactiva intermedia, y en el que se compensa la referencia de potencia reactiva intermedia
segun la reactancia entre el punto de medicién y el primer punto, sumando un valor de compensacién,
proporcionando de ese modo un valor de referencia de potencia reactiva,

y la etapa 803 es controlar la tensidn basandose en la tensién medida y el valor de delta. El método mostrado en la
figura 8 se lleva a cabo en el controlador de planta eléctrica.

En una realizacién, el punto de acoplamiento comuin 201 est4 situado mas cerca de los aerogeneradores que del
punto de medicién 204b, es decir, el punto de medicién 204b esta ubicado en la red eléctrica 203, y no en la red
interna 202 de la planta de energia edlica.

En una realizacién de la presente invencién, el método se aplica tanto a un sistema con una planta de energia edlica
como también a sistemas en los que varias plantas de energia edlica estan controladas por el mismo controlador
maestro de planta eléctrica, teniendo cada planta de energia eélica un controlador de planta eléctrica local.

Cualquier intervalo o valor de dispositivo proporcionado en el presente documento puede ampliarse o modificarse sin
perder el efecto buscado, tal como resultara evidente para el experto habitual.

La invencién puede implementarse por medio de hardware, software, firmware o cualquier combinacién de estos. La
invencién o algunas de las caracteristicas de la misma también pueden implementarse como software o cédigo
programable por ordenador que se ejecuta en uno o mas procesadores de datos y/o procesadores de sefiales
digitales, es decir, un ordenador.

Los elementos individuales de una realizacidén de la invencién pueden implementarse fisica, funcional y I6gicamente
de cualquier manera adecuada, tal como en una Unica unidad, en una pluralidad de unidades o como parte de
unidades funcionales independientes. La invencién puede implementarse en una Unica unidad, o estar distribuida
tanto fisica como funcionalmente entre diferentes unidades y procesadores.

Aunque la presente invencién se ha descrito en relacién con las realizaciones especificadas, no debe considerarse
que se limita de ninguna manera a los ejemplos presentados. El alcance de la presente invencién se establece en el
juego de reivindicaciones adjunto. En el contexto de las reivindicaciones, los términos “que comprende” o
“comprende” no excluyen otros posibles elementos o etapas. Ademas, la mencién de referencias como “un(o)” o
“una”, etc., no debe interpretarse como excluyente de una pluralidad. El uso de simbolos de referencia en las
reivindicaciones con respecto a los elementos indicados en las figuras tampoco se interpretar4d como limitativo del
alcance de la invencion. Ademas, las caracteristicas individuales mencionadas en diferentes reivindicaciones
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posiblemente pueden combinarse ventajosamente, y la mencién de estas caracteristicas en diferentes
reivindicaciones no excluye que una combinacién de caracteristicas no sea posible y ventajosa.
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REIVINDICACIONES

Un controlador de planta eléctrica (23), dispuesto para controlar una tensién de una planta de energia
edlica en un primer punto (201) en una red eléctrica (20) en el que la planta de energia eélica comprende
una pluralidad de aerogeneradores (1), comprendiendo el controlador de planta eléctrica (23):

- un dispositivo de entrada dispuesto para recibir una tensién medida (601) en un punto de medicién
(204), siendo el punto de medicion (204) diferente del primer punto (201),

- un algoritmo para estimar un valor de delta de una diferencia de la tensién entre el primer punto (201) y
el punto de medicién (204), en el que se calcula la estimacién del valor de delta basandose en una
reactancia (Xlinea) entre el punto de medicién (204) y el primer punto (201), y al menos un parametro de
entrada eléctrica, y en el que el al menos un parametro de entrada eléctrica es al menos una tensién de
referencia (602) del controlador de planta eléctrica (23), y estando dispuesto el controlador de planta
eléctrica (23) para controlar la tensién basandose en la tensién medida (601) y el valor de delta,

en el que el valor de delta se deriva como una resta entre la tensién de referencia (602) en el primer punto
(201) y la tensidén (601) en el punto de medicién (204), multiplicado por una funcién de pendiente (605)
predeterminada, en el que la funcién de pendiente (605) predeterminada es una funcién de la reactancia
(Xlinea) entre el punto de medicién (204) y el primer punto (201), de tal manera que una ganancia
proporcional del controlador de planta eléctrica (23) se modifica dependiendo de dicha reactancia (Xlinea),
y una multiplicacién adicional por la tensidén (601) en el punto de medicién (204), para estimar de ese modo
una referencia de potencia reactiva intermedia (612)

y en el que la referencia de potencia reactiva intermedia (612) se compensa segun la reactancia (Xlinea)
entre el punto de medicidén (204) y el primer punto (201), sumando un valor de compensacion,
proporcionando de ese modo un valor de referencia de potencia reactiva (611).

El controlador de planta eléctrica (23) segun la reivindicacién 1, en el que el controlador de planta eléctrica
(23) esta configurado para calcular un punto de ajuste de referencia para la pluralidad de aerogeneradores
(1), y el controlador de planta eléctrica (23) comprende ademés un distribuidor (24) para distribuir puntos de
ajuste de referencia eléctrica (4) a cada uno de la pluralidad de aerogeneradores (1).

El controlador de planta eléctrica (23) segun la reivindicacién 1 o la reivindicacidn 2, en el que el controlador
de planta eléctrica (23) comprende ademéas al menos un dispositivo de medicién para medir la tension
medida (601) en el punto de medicién (204).

El controlador de planta eléctrica (23) segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
controlador de planta eléctrica (23) esta configurado para actuar como controlador maestro para al menos
un controlador de planta eléctrica local, el al menos un controlador de planta eléctrica local controla un
subconjunto de la pluralidad de aerogeneradores (1).

Planta de energia edlica dispuesta para que se controle por un controlador de planta eléctrica (23) segln la
reivindicacion 1 a la reivindicacion 4.

Un método para controlar una tensién de una planta de energia eélica en un primer punto (201) de una red
eléctrica (20), en el que la planta de energia edlica comprende un controlador de planta eléctrica (23)
dispuesto para llevar a cabo el método y una pluralidad de aerogeneradores (1), comprendiendo el método:

- recibir una tensién medida (601) en un punto de medicion (204), siendo el punto de medicion (204)
diferente del primer punto (201),

- estimar un valor de delta de una diferencia de la tensién entre el primer punto (201) y el punto de medicién
(204), en el que se calcula la estimacién del valor de delta basandose en una reactancia (Xlinea) entre el
punto de medicién (204) y el primer punto (201), y al menos un parametro de entrada eléctrica, en el que el
parametro de entrada eléctrica es una tensién de referencia (602) del controlador de planta eléctrica (23) y
en el que el valor de delta se deriva como una resta entre la tensién de referencia en el primer punto (201) y
la tensién en el punto de medicién (204), multiplicado por una funcién de pendiente (605) predeterminada,
en el que la funcién de pendiente (605) predeterminada es una funcién de la reactancia entre el punto de
medicién (204) y el primer punto (201) de tal manera que una ganancia proporcional del controlador de
planta eléctrica (23) se modifica dependiendo de dicha reactancia (Xlinea), y una multiplicacién adicional
por la tensién (601) en el punto de medicién (204), estimando de ese modo una referencia de potencia
reactiva intermedia (612),

- compensar la referencia de potencia reactiva intermedia (612) segln la reactancia (Xlinea) entre el punto
de medicién (204) y el primer punto (201), sumando un valor de compensacién, proporcionando de ese
modo un valor de referencia de potencia reactiva (611),

11



ES 2984 978 T3

- controlar la tensidén basandose en la tensién medida (601) y el valor de delta.
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