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DESCRIPCION
Instalacion de energia edlica con un generador asincrono doblemente alimentado y regulacién de conversor

La invencion se refiere a un procedimiento para controlar un conversor de una instalacion de energia edlica que esta
conectado al rotor de un generador asincrono doblemente alimentado para suministrar energia eléctrica a una red
eléctrica presentando el conversor un convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado del generador y
un convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la red. La invencion se refiere ademas a una
instalacion de energia edlica con un conversor y con un regulador del conversor para la realizacion del
procedimiento.

Los convertidores de frecuencia cada vez encuentran mas aplicacion en las instalaciones de energia edlica. Las
instalaciones de energia edlica modernas son habitualmente de velocidad de giro variable de modo que el generador
genera corriente alterna de diferente frecuencia. Para alimentar una red de distribucion de frecuencia fija
(habitualmente 50 Hz) se hace necesaria la conversion de frecuencia. Para ello se utiliza un convertidor de
frecuencia. Preferentemente se usan conversores que constan de un convertidor de corriente continua a corriente
alterna del lado del generador conectado eléctricamente al rotor del generador, un circuito intermedio de tensién
continua y un convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la red conectado eléctricamente con la
red. Habitualmente las instalaciones de energia edlica se han operado de modo que en caso de fallos en la red, en
particular, cortocircuitos se desconecten de la red. Estando cada vez mas extendidas las instalaciones de energia
edlica y aumentando la potencia edlica instalada ya no sélo se exige el simple suministro de corriente activa a la red
eléctrica sino que se desea un funcionamiento de la instalaciéon de energia edlica que de soporte a la tension de red.
Esta tension de red comprende el suministro de potencia activa o sea en el caso de circunstancias desfavorables
como, por ejemplo, desviaciones con respecto al valor de consigna de la tensiéon o de la frecuencia de red. A una
tension reducida o una frecuencia de red reducida se desea un funcionamiento que de soporte. En este caso puede
aparecer el problema en los generadores asincronos doblemente alimentados utilizados a menudo en las
instalaciones de energia edlica de mas alta potencia de que el conversor esté disefiado para aproximadamente un
tercio de la potencia eléctrica de la instalacion de energia edlica y no se puedan alcanzar las corrientes necesarias
adicionales para el soporte de red.

Por el documento DE 10 2007 028 582 Al se conoce que, en un generador con un convertidor doble a través del
gue se suministra la potencia eléctrica total a la red eléctrica, se conecte el convertidor de corriente continua a
corriente alterna del lado del generador directamente a la red y concretamente cuando el generador no genera mas
energia y asi se puede recurrir al convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la red para
suministrar la potencia reactiva adicional a la red. La desventaja de este concepto es que el soporte deseado s6lo
puede darse cuando el generador no da energia.

Ademas en las instalaciones de energia eodlica con convertidor doble se conoce suministrar la potencia reactiva
dependiendo de la tensién de la red y de la potencia activa de salida (documento US 2003/0214823 Al). Esto
sucede solo a través del convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la red. Ademés se conoce
para la optimizacion de la potencia activa de salida variar el flujo a través del entrehierro del generador hasta que se
cumpla la condicion de optimalidad.

El objetivo de la invencién es mejorar el soporte a la red en las instalaciones de energia edlica del tipo mencionado
al principio con un generador asincrono doblemente alimentado.

La solucion segun la invenciébn estd en las caracteristicas de las reivindicaciones independientes.
Perfeccionamientos ventajosos son el objeto de las reivindicaciones dependientes.

En un procedimiento para el control de un conversor de una instalacion de energia edlica que esta conectado al rotor
de un generador asincrono doblemente alimentado para el suministro de energia eléctrica a una red, comprendiendo
el conversor un convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado del generador, un convertidor de
corriente continua a corriente alterna del lado de la red y al menos un regulador del conversor para la regulacién y/o
el control de la corriente entregada por al menos uno de los convertidores de corriente continua a corriente alterna al
generador asincrono doblemente alimentado y/o a la red eléctrica, estando segun la invencion previsto la deteccién
de un cambio de la potencia activa de salida, determinar si el cambio detectado satisface una condicion predefinida
para un parametro de red y un cambio del valor de consigna de la potencia reactiva de salida concretamente de
signo contrario al cambio de la potencia activa en el convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de
la red y del mismo signo que en el convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado del generador en
tanto que la condicion predefinida se cumpla.

A continuacion se explicaran en primer lugar algunos conceptos utilizados:

Por potencia activa se entiende la parte de la potencia entregada a la red por la instalacion de energia edlica que se
calcula como el producto de la tension y la corriente en fase que exista (corriente activa). La potencia reactiva es el
producto de la tensién y de la corriente que no esté en fase que exista (corriente reactiva).

Por cambio de la potencia activa se entiende un cambio de la amplitud o de la fase de las corrientes una respecto a
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la otra o relativo a la tension de red o a otro valor de referencia. En el caso del conversor del lado de la red esto
incluye también el cambio de las corrientes suministradas al estator del generador. No resulta relevante la forma de
célculo o la representacion, las corrientes del lado del generador se regulan con reguladores de conversor, a
menudo en las llamadas coordenadas orientadas con el campo, que se calculan mediante una transformacion
matematica del sistema de tres fases y para el control del conversor se realimentan de nuevo a éste.

Por una condicién predefinida se entiende, en particular, alcanzar un valor limite configurable de un parametro de
red como la tension de red o la frecuencia de red. Estas magnitudes no tienen por qué ser directamente medibles,
aunque puedan serlo, también pueden quedar determinadas mediante célculo. No hace falta que la condicién
predefinida obligatoriamente se dé en las tres fases al mismo tiempo, sino que es suficiente con que aparezca en
una o dos de las fases sdlo.

La invencién se basa en la observacion de que el aprovechamiento del potencial de una instalacion de energia
eodlica con un generador asincrono doblemente alimentado se puede aumentar notablemente, cuando al darse
determinadas condiciones en la red se cambia la referencia de valores de consignalos valores de consigna,
concretamente en sentidos contrarios. Con ese desajuste mutuo de los convertidores de corriente continua a
corriente alterna el comportamiento global del conversor o de la instalacién de energia edlica entera mejora de tal
manera que se puede alcanzar un mejor soporte a la red.

La forma de actuacion del procedimiento segun la invenciéon es como sigue: Se comprueba si se dan cambios
relativos a la potencia activa de salida. Tales cambios aparecen habitualmente como consecuencia de estados
alterados de la red, como cambios en la tensién de la red y/o la frecuencia de la red. En un segundo paso se
comprueba si estos cambios de la potencia activa de salida satisfacen efectivamente la condicion predefinida, o sea,
por ejemplo, si la frecuencia de red ha caido por debajo de un valor limite. Esto va acompafiado en una instalacion
de energia edlica con generador asincrono doblemente alimentado con un aumento de la potencia activa de salida a
la red a través del circuito del rotor, es decir, a través del convertidor de corriente continua a corriente alterna del
lado de la red. La reserva de corriente disponible del convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de
la red para suministro de potencia reactiva queda asi reducido, lo que hasta ahora significaba una limitacion del
funcionamiento o del soporte a la red por parte de la instalacién de energia edlica. La invencion pone remedio a esto
al efectuar un cambio oportuno de los valores de consigna de la potencia reactiva de ambos convertidores de
corriente continua a corriente alterna y ajustado uno respecto a otro, o sea tanto del convertidor de corriente
continua a corriente alterna del lado de la red, como del lado del generador. En una accién que a primera vista
puede resultar contradictoria, segun la invencién el valor de consigna de la potencia reactiva en el convertidor de
corriente continua a corriente alterna del lado de la red se cambia en sentido contrario, es decir, en caso de aumento
de su potencia activa de salida el valor de consigna de la potencia reactiva se disminuye mientras que segun la
invencién en el caso del otro convertidor de corriente continua a corriente alterna, del lado del generador, el valor de
consigna de la potencia reactiva se cambia en sentido contrario, 0 sea, se aumenta. Preferentemente el aumento en
paralelo del valor de consigna en el convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado del generador se
produce de tal manera que con respecto a la red se alcance una compensacion de la reduccion de la potencia
reactiva en el convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la red. Asi, la instalacion de energia
eolica operada segun la invencion resulta neutral con respecto a la red en cuanto a la potencia reactiva mientras que
al mismo tiempo se suministra, para el soporte, ademds, la potencia activa, integra, no reducida. Una
sobrecompensacién oportuna mediante alimentacion local de potencia reactiva inductiva o capacitiva para el soporte
adicional de la red no se excluira.

Preferentemente la deteccion del cambio de potencia activa se produce al monitorizar la frecuencia de red. Esto se
basa en la observacién de que el balance de potencia activa de una red se expresa en la frecuencia de red. Asi, en
caso de demasiado poca potencia activa disminuye la frecuencia de red mientras que para demasiada potencia
activa aumenta. La invencion se aprovecha de esto para detectar cambios relativos a la potencia activa mediante
una monitorizacion de la frecuencia de red. Esto puede hacerse directamente o indirectamente. Directamente,
midiendo la frecuencia de red con un sensor adecuado por ejemplo, a partir de un “paso por cero” de los sensores
de tension o de corriente. También puede hacerse indirectamente al medirse la frecuencia y basandose en eso,
determinar si el cambio de la potencia activa ha tenido lugar; la potencia puede constituir una magnitud intermedia,
como, por ejemplo, la calcula un observador o puede estar sustituida por otra magnitud de estado que ya no tenga
una relacion fisica propia. Esta forma de deteccién ofrece ventajas especiales cuando la frecuencia de red baja,
concretamente, cuando pasa por debajo de un valor limite inferior. Como se ha descrito antes el resultado es un
suministro mayor de potencia activa a través del convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la
red de modo que segln la invencion el valor de consigna de la potencia reactiva de este convertidor de corriente
continua a corriente alterna se reduce y para ello correspondientemente se aumenta en consonancia el del
convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado del generador que por si mismo no queda directamente
afectado. Con esta forma especial de ajuste mutuo de ambos convertidores de corriente continua a corriente alterna
del conversor se consigue que la potencia aparente en el convertidor de corriente continua a corriente alterna del
lado de la red no aumente o s6lo lo haga escasamente, a pesar del mayor suministro de potencia activa, de modo
que la reduccion de la potencia activa que hasta la fecha era necesaria en estos casos para impedir la sobrecarga
del convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la red ya no es necesaria. Asi la instalacion de
energia edlica en caso de problema en la red puede seguir proporcionando la potencia activa necesaria
urgentemente a la red en una magnitud no reducida. Lo correspondiente se aplica para el caso contrario, una
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frecuencia de red demasiado alta al superar un valor limite superior.

La invencién consigue asi un mejor aprovechamiento de los componentes de la instalacion de energia edlica, en
particular, del convertidor de corriente continua a corriente alterna del conversor. Las reservas existentes en la
instalacion de energia edlica se usan mejor, en particular, las relativas a la potencia aparente del convertidor de
corriente continua a corriente alterna del lado del generador.

Asi se consigue que la corriente reactiva de salida total de ambos convertidores de corriente continua a corriente
alterna, la suma, permanezca inalterada, mientras que la salida de corriente reactiva en el convertidor de corriente
continua a corriente alterna que esta mas cargado se reduce y en el caso del convertidor de corriente continua a
corriente alterna menos cargado se aumenta, de modo que en la red eléctrica en conjunto no se note ninguna
modificacién negativa. La regulacion del conversor disminuye asi la carga pico en los convertidores de corriente
continua a corriente alterna individuales y en los ramales de potencia asociados a ellos. En particular la regulacién
del conversor puede respetar los limites de disefio del convertidor de corriente continua a corriente alterna y los
ramales de potencia asociados e igualar, tanto como sea posible, la carga de corriente relacionada con la descarga
relativa a los limites de disefio en los convertidores respectivos de corriente continua a corriente alterna, o en los
ramales de potencia asociados a ellos. Esto tiene la ventaja de que ambos ramales de potencia tienen la misma
fraccion de reserva y se puede evitar una carga excesiva en un lado, en el caso de una carga de corta duracion alta
0 excesiva, por ejemplo, debida a cortocircuitos proximos a la instalacion de energia edlica.

Se entiende por ramales de potencia asociados al convertidor de corriente continua a corriente alterna, en este
contexto, los componentes eléctricos que estan, viéndolo “eléctricamente” desde el convertidor de corriente continua
a corriente alterna, entre el convertidor de corriente continua a corriente alterna y la red eléctrica. O sea, para el
convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la red dependiendo de la realizacién, por ejemplo, un
“choque” de red, un filtro de red, el cable de la torre del lado del conversor y el arrollamiento del transformador en el
lado del conversor. Para el convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado del generador estos son
dependiendo de la realizacién, a modo de ejemplo, el cable de conexion al rotor del generador, incluido el cable de
la torre del rotor, el rotor del generador, el estator del generador, el cable de la torre del lado del estator y
dependiendo de la realizacion del transformador el arrollamiento del transformador del lado del generador. De
acuerdo con una forma de realizacion adicional preferida esta previsto que en caso de una asimetria, tal que se
supere el valor limite en una o en dos fases pero no en todas, los valores de consigna para la potencia reactiva del
otro convertidor de corriente continua a corriente alterna se modifican de tal manera que la asimetria se reduce. Esto
implica que también el otro convertidor de corriente continua a corriente alterna se controla entonces
asimétricamente. Asi, la asimetria se puede contrarrestar y evitar dafios en la instalacién de energia edlica.

Preferentemente se dimensiona el cambio de sentido contrario del valor de consigna de la potencia reactiva de
modo que la potencia aparente del convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la red resulte
constante. Asi se alcanza un aprovechamiento maximo del convertidor de corriente continua a corriente alterna del
lado de la red y simultdneamente un soporte éptimo de la red. Por constante se entiende un cambio de la salida de
como mucho 10% preferentemente como maximo 3%. También puede estar previsto que el cambio de sentido
contrario del valor de consigna de la potencia reactiva se dimensione en de tal modo que la potencia aparente
entregada por la instalacion de energia edlica resulte constante. Esto ofrece la ventaja de una neutralidad de red
mayor. Esto puede ser ventajoso, en particular, en un parque eodlico que ocupe un espacio amplio si
comparativamente existen ramales de comunicaciones largos y asi las instalaciones mas lejanas se pueden poner
en un modo de funcionamiento neutral con respecto a la red y recurrir a las instalaciones regulables que fisicamente
estén mas cerca y por ello mas rapidas, para las modificaciones de la potencia reactiva o la potencia aparente.

Preferentemente se produce un control previo de tal manera que el cambio del valor de consigna de la potencia
reactiva se produce para al menos uno de los dos convertidores de corriente continua a corriente alterna
dependiendo de la frecuencia de la red. Asi se puede reaccionar a cambios de la frecuencia de la red sin tener que
esperar a aproximarse, innecesariamente, a los limites de la carga de los componentes, en particular, de la potencia
aparente o del limite de corriente del convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de la red. Una
regulacion previa asi se puede realizar también en relaciéon con las magnitudes de estado de las instalaciones de
energia edlica, por ejemplo, relativas a la temperatura del conversor y su convertidor de corriente continua a
corriente alterna y/o del generador. Si existe amenaza de un sobrecalentamiento del convertidor de corriente
continua a corriente alterna del lado de la red se disminuye segun la invencion su valor de consigna de potencia
reactiva y el del convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado del generador se aumenta
correspondientemente. En caso de una sobrecarga térmica del convertidor de corriente continua a corriente alterna
del lado del generador o del generador mismo se procede correspondientemente.

La invencion se refiere ademas a una instalacion de energia edlica con un rotor de viento, a un generador
asincrénico doblemente alimentado impulsado por éste con un conversor comprendiendo un convertidor de corriente
continua a corriente alterna del lado del generador, convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado de
la red y al menos un regulador del conversor para suministrar energia eléctrica a la red y un dispositivo de control
que interactia con el regulador del conversor que esta disefiado para el control o la regulaciéon de la corriente
entregada por al menos uno de los convertidores de corriente continua a corriente alterna al generador asincrono
doblemente alimentado y/o a la red eléctrica la corriente eléctrica, estando previstos segun la invencion un médulo
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de medida para registrar la potencia activa de salida y un médulo de determinaciéon de cambios disefiado para la
deteccién de un cambio de la potencia activa de salida y para determinar si el cambio detectado satisface una
condicion predefinida de un parametro de red asi como para modificar el valor de consigna de la potencia reactiva
entregada en sentido contrario al cambio de la potencia activa en el convertidor de corriente continua a corriente
alterna del lado de la red y en el mismo sentido en el convertidor de corriente continua a corriente alterna del lado
del generador, en cuanto que la condicién se cumpla.

Preferentemente el médulo de determinaciéon de cambios actlia conjuntamente con un médulo de igualacion que
esta disefiado para la compensacion de la potencia aparente con respecto a la red.

Convenientemente el médulo de medida presenta sensores para determinar la tensién y la corriente activa. Asi se
pueden determinar valores de la potencia activa entregada auténomamente. No se excluird que tales valores se
extraigan del dispositivo de control y de los parametros presentes en él de todos modos. Asi se consigue reducir el
coste en sensores adicionales.

Por lo demas, el regulador del conversor esta disefiado preferentemente para la realizacion del procedimiento antes
mencionado. Para una explicacion mas detallada se remite a la descripcién anterior.

La invencion se explicard con mas detalle a continuacién en relacion con el dibujo adjunto en el que se esta
representado un ejemplo de realizacion ventajoso. Muestran:

la figura 1: una vista completa esquematica de una instalacion de energia edlica
la figura 2: un ejemplo de realizacién de un regulador del conversor segun la invencion

la figura 3a, 3b: un diagrama de potencia del comportamiento durante el funcionamiento del conversor sin el
procedimiento segun la invencién

la figura 4a, 4b: un diagrama de potencia del comportamiento durante el funcionamiento del conversor con el
procedimiento segun la invencién

la figura 5a, 5b: un diagrama de la potencia reactiva para el procedimiento segin la invencion y
la figura 6: un diagrama de curvas caracteristicas

La estructura general de la instalacion de energia edlica se explicara brevemente en base a la figura 1. El rotor de
viento 2 de la instalacion 1 de energia edlica se pone a rotar por el viento. El rotor 2 de viento esta conectado
mecanicamente con un generador 4 a través de un mecanismo 3 y pone en rotacion un rotor 6 del generador 4 Un
estator 5 del generador esta conectado a la red 10 eléctrica a través de un cable 13 de conduccion de la torre, un
transformador 8, y un interruptor 9 de desconexion. El rotor 6 del generador 4 esta conectado a un conversor 7 que
por su parte también esta conectado a la red 10 eléctrica a través de un cable 14 de conduccién de la torre, del
transformador 8 y del seccionador 9.

El transformador 8 en el ejemplo de realizacion representado esta realizado con tres arrollamientos, o sea con
arrollamientos separados respectivamente para los ramales de potencia del estator 5 y del conversor 7. Las
realizaciones con dos arrollamientos sélo o con un niimero mayor de arrollamientos resultan también posibles.

La estructura del conversor 7 y su regulacion se representan mas en detalle en la figura 2. Como componentes
principales el conversor 7 comprende: un convertidor 71 de corriente continua a corriente alterna del lado del
generador y un convertidor 72 de corriente continua a corriente alterna del lado de la red que estan conectados a
través de un circuito 73 intermedio de tension continua. El convertidor 72 de corriente continua a corriente alterna del
lado de la red esta conectado a través de un “choque” 12 al transformador 8. El convertidor 71 de corriente continua
a corriente alterna del lado del generador esta conectado al rotor 6 del generador 4. En el circuito 73 intermedio de
tension continua esta dispuesto un condensador 82 como acumulador de energia. Notese que el circuito intermedio
de tensién continua puede ser también un circuito intermedio de corriente continua estando previsto entonces
correspondientemente un inductor como acumulador de energia.

Para el control del conversor 7 esta previsto un regulador 20 del conversor. Este comprende como componentes
principales reguladores 21, 22 de los convertidores de corriente continua a corriente alterna que mediante
conducciones 41 6 42 de control controlan respectivamente los convertidores 71, 72 de corriente continua a corriente
alterna asociados a ellos.

El regulador 20 del conversor esta configurado para regular en funcién de la velocidad de rotacion del generador 4
en un modo de funcionamiento por debajo del sincronismo, en sincronismo o por encima del sincronismo en funcién
de la carga. A una velocidad de rotacién baja, funciona en la region por debajo del sincronismo fluyendo entonces la
potencia a través del conversor 7 hacia el rotor 6. En el caso de funcionar en el punto de sincronismo la corriente no
fluye a través del conversor 7 sino que la corriente total generada la suministra el estator 5 al transformador 8. A una
velocidad de rotacion alta funciona en la region por encima del sincronismo en la que la potencia generada por el
generador 4 se entrega a través del estator 5 y también a través del rotor 6 y el conversor 7. Habitualmente el disefio
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es tal que cuando funciona por encima del sincronismo entre el 60% y el 90% de la potencia eléctrica generada por
el generador 4 se entrega a través del estator 5 y correspondientemente entre el 10% y el 40% a través del rotor 6 y
del conversor 7.

Las magnitudes eléctricas respectivas del conversor 7 con su convertidores 71, 72 de corriente continua a corriente
alterna y de la instalaciéon de energia edlica en su conjunto, en particular, las tensiones a las que est4, la corriente
activa y el flujo de viento que fluye y la tensién del circuito intermedio se miden mediante sensores 31, 32, 33, 34, 35
y se suministran a un médulo de medida 23 del regulador 20 del conversor. N6tese que adicionalmente o en lugar de
los sensores para la corriente activa y reactiva también pueden estar previstos los de potencia activa y potencia
reactiva. Por razones de coste, en el ejemplo de realizacion representado, sin embargo esta previsto que las
corrientes respectivas se midan y a partir de ellas el médulo 23 de medida calcule los valores correspondientes para
la potencia (la potencia activa y potencia reactiva a partir de la corriente activa y la corriente reactiva). En lo que
sigue se partira de que entre estas magnitudes de una forma conocida de por si, mediante la multiplicacién por la
tension de los valores calculados, se puedan calcular en ambos sentidos. El médulo 23 de medida entrega a su
salida los valores medidos y, eventualmente, mediante un procesamiento subsiguiente, los valores obtenidos, como
la potencia activa y la potencia reactiva, a un médulo 24 de determinacién de cambio y a un modulo 27 de
regulacion.

El médulo 23 de medida esta configurado para detectar un cambio de la corriente activa entregada o un cambio de
la potencia activa entregada y para producir una sefial de salida correspondiente, como, por ejemplo, en el caso de
que se supere un valor limite en el convertidor 72 de corriente continua a corriente alterna del lado de la red. Nétese
que el médulo 23 de medida como elemento del regulador 20 del conversor puede tener en cuenta también los
valores de consigna establecidos. Asi puede haber un cambio detectado por el médulo 23 de medida, por ejemplo,
cuando resulte que en base a un valor de consigna de corriente reactiva o un valor de consigna de potencia reactiva
gue se establezcan el valor limite de la corriente maxima permitida del convertidor de corriente continua a corriente
alterna se supera. En este caso el mddulo 23 de medida produciria una sefal correspondiente en su salida.

El médulo 25 de determinacién del valor de consigna proporciona los valores de consigna de la potencia reactiva y la
corriente reactiva a entregar por la instalacion de energia eélica y los convertidores 71, 72 individuales de corriente
continua a corriente alterna teniendo en cuenta los valores predefinidos impuestos por un controlador 29 de
funcionamiento de la instalacion de energia edlica, por ejemplo, para la potencia activa Pty el factor ¢ de potencia y
otros valores 28 de los sensores adicionales de la instalacion de energia e6lica, como, por ejemplo, la velocidad de
rotacion del generador, la velocidad del viento o las temperaturas de los componentes del generador 4 del conversor
7 o de las conducciones de corriente.

El médulo 24 de determinacion de cambios esta configurado para determinar si el cambio detectado satisface una
condicion predefinida. EI médulo 24 de determinacion de cambio puede comprobar, en particular, cambios
predeterminados de valores de consigna de los convertidores 71, 72 de corriente continua a corriente alterna antes
de que éstos se establezcan a través del médulo 27 de regulacién en los reguladores 21, 22 de los convertidores de
corriente continua a corriente alterna.

En el modo de funcionamiento fundamental, el médulo 27 de control compara las desviaciones de control
respectivas de los convertidores 71, 72 de corriente continua a corriente alterna con los valores de consigna y se los
pasa al regulador 21, 22 de los convertidores 71, 72 de corriente continua a corriente alterna en tanto que el médulo
24 de determinacion del cambio no haya detectado ninglin cambio. En cuanto que el moédulo 24 de determinacion de
cambio si haya reconocido un cambio, por ejemplo, al haberse satisfecho una condicion predefinida le pasa los
valores correspondientes a un médulo 40 de igualacion que esta conectado con ambos reguladores 21, 22 de los
convertidores de corriente continua a corriente alterna y que interactda con estos para la correccion de los valores
de consigna establecidos. La condicién predefinida puede ser de varios parametros de la instalacion de energia
eodlica y sus componentes en particular de los convertidores de corriente continua a corriente alterna. Asi la
condicion predeterminada puede ser la superacion de un limite permitido relativo a una velocidad de giro alta, asi
como una tension alta o una modificacién de la frecuencia de red.

Los reguladores 21, 22 de los convertidores de corriente continua a corriente alterna controlan entonces el
interruptor de los convertidores 71, 72 de corriente continua a corriente alterna respectivos de forma correspondiente
a los valores de consigna establecidos que con la activacion de la condicion predefinida, eventualmente resultan
modificados por el médulo de determinacion de cambio entregandose las correspondientes corriente o potencia
activa y/o reactiva.

Ademas en la figura 2 estan representados sensores 91, 92 de temperatura, estando conectados al regulador 20 del
conversor. En el ramal de potencia del convertidor 71 de corriente continua a corriente alterna del lado del generador
estan previstos sensores 91 de temperatura en los componentes 4, 8, 13 que reenvian los valores de temperatura
medidos al regulador 20 del conversor. También estan previstos sensores de temperatura 92 en el tramo de
potencia del convertidor 72 de corriente continua a corriente alterna del lado de la red en los componentes 8, 12, 14.
Si un valor de temperatura supera el valor limite de temperatura preestablecido el control 20 del conversor reduce la
entrega de corriente al convertidor 71, 72 de corriente continua a corriente alterna afectado y aumenta la entrega de
corriente en la misma cantidad al otro convertidor 71, 72 de corriente continua a corriente alterna. Preferentemente
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este cambio se ejecuta cuando se entrega corriente reactiva.

Esto se explicara a continuacion mas en detalle en relacién con el procedimiento segun la invencién. Se tomaran en
cuenta, en particular las figuras 3 a 7.

Para entenderlo mejor se explicara primero el procedimiento como se ejecuta habitualmente. En la figura 3a y 3b
estan representados el funcionamiento de la instalacion de energia edlica a plena carga (potencia nominal). A esta
potencia las instalaciones de energia edlica con maquinas asincronas 5 doblemente alimentadas estan
dimensionadas de modo que la distribucion de la potencia activa en el rotor 6 y el estator 5 resulte de la relacién de
la velocidad Nsync de sincronismo y la velocidad Nyt nominal o del deslizamiento de la maquina. La potencia activa
del estator 5, Psuator, S€ deriva de la relacion de la velocidad de sincronismo con la velocidad nominal multiplicada por
la potencia activa total Pyea:

P

stator = I\Iwnch / Nrat X Pwea
y correspondientemente la potencia activa del rotor, Pioor de la diferencia de la potencia activa total descontada la
potencia activa del estator:

P

rotor I:?I' - Pstator

Durante el funcionamiento real se producen fluctuaciones de los parametros de la red. Estas pueden ser por un lado
fluctuaciones de la tension de red o de la frecuencia de red. Se pretende que también en el caso de fluctuaciones de
los parametros de red mencionados quede inalterada en la medida de lo posible la entrega de potencia activa y
potencia reactiva para con la red. Esto viene representado en la figura 3a por las dos lineas horizontales dibujadas
para la potencia Pt activa total y la potencia Qr reactiva total de la instalacidn de energia edlica.

Debido a la caracteristica de la maquina 4 asincrona doblemente alimentada a partir de la frecuencia nominal de la
red, que se asumira de 50 Hz, se desplaza la distribucion de potencia entre el estator 5 y el rotor 6 del generador 4.
Asi resulta a frecuencias por debajo de 50 Hz una fraccidon de potencia activa del rotor mas grande de modo que
correspondientemente el arrollamiento del rotor 6 del conversor 7 asi como del arrollamiento del transformador 8
conectado con el conversor se carguen mucho mas. A frecuencias por encima de la frecuencia nominal resulta una
fraccion de potencia activa mas grande del estator 5 de modo que el estator 5 del generador 4 mismo, el convertidor
71 de corriente continua a corriente alterna del lado del generador asi como el arrollamiento transformador 8 que
esta conectado al estator 5 y eventualmente también el interruptor de potencia del estator (no representado) estén
mucho mas cargados debido a corrientes mas altas. Para la banda de frecuencias representada en las figuras, de 47
Hz a 52 Hz, resulta asi, en el caso mas desfavorable de que la frecuencia sea inferior una carga mayor del rotor 6
del 130% y en el caso de que la frecuencia sea superior una mayor carga del estator del 104% de los valores de
disefio respectivos para el funcionamiento nominal como se ha indicado antes. Si se tiene en cuenta ademas que la
instalacion de energia edlica a potencia nominal no sélo tiene que entregar la potencia activa nominal sino también
la potencia reactiva nominal resulta para el rotor 6 y el estator 5 la potencia aparente respectivamente dibujada con
trazo discontinuo. Se observa que en el caso de que la sea frecuencia inferior, el rotor 6 ya alcanza el limite de carga
permitido a una frecuencia de 49 Hz y a frecuencias aiin mas bajas lo sobrepasaria; correspondientemente en el
caso de que la frecuencia sea superior, el estator 5 alcanzaria el valor limite a una frecuencia de 50,5 Hz y por
encima de ésta lo superaria.

Para evitar una sobrecarga y con ello el peligro aparejado de dafios, o los componentes de las ramas respectivas del
rotor y del estator se tienen que disefiar correspondientemente mas altos o la potencia entregada para desviaciones
grandes de la frecuencia de red tiene que reducirse. Lo Ultimo es el camino que se sigue de forma habitual. Esto
esta representado en la figura 3b. Se produce una reduccion de la potencia activa dependiendo de la frecuencia. A
una frecuencia inferior esto significa que la potencia entregada por el rotor 6 ya no aumenta linealmente sino que se
limita a la de una frecuencia de 49,5 HZ y permanece constante. Ya que la potencia reactiva permanece invariable,
también permanece constante la potencia aparente del rotor 6 y se mantiene asi en el limite permitido sin superar
éste. El rotor 6 y el conversor 7 se protegen asi eficazmente de sobrecargas.

Sin embargo esta limitacion en el circuito del rotor debido al acoplamiento eléctrico de las maquinas 4 asincronas
doblemente alimentadas no queda sin un efecto sobre el circuito del estator. Esto esta representado en la parte
superior de la figura 3b. Se observa que debido a la limitacion de la potencia activa del rotor 6 la potencia activa del
estator 5 asociada a través de la velocidad de rotacion de sincronismo también cae y concretamente mucho
comparativamente. Correspondientemente la potencia aparente del estator 5, debido a ser constante la potencia
reactiva, también disminuye. La potencia Pt activa total entregada por la instalacion de energia edlica se reduce
notablemente por ello en el caso de una frecuencia baja y concretamente hasta valores de sélo el 77% de la
potencia a la frecuencia nominal de 50 Hz. Una reduccién correspondiente de la potencia activa en el estator 5 se
efectia para el caso de que la frecuencia sea superior con la consecuencia correspondiente para la potencia
entregada por el circuito del rotor. En este caso también se produce una reduccién de la potencia activa total
entregada por la instalacion de energia edlica., sin embargo soélo se reduce a valores del 96% de la potencia activa a
una frecuencia nominal de 50 Hz. En conjunto se observa que para la proteccion de la sobrecarga, sobre todo en el
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caso de la region de frecuencias bajas, hasta ahora habia que asumir una reduccién notable de la potencia activa
entregada por la instalacion de energia edlica. Por tanto las contrapartidas son muy notables para el funcionamiento
y la utilizacion comercial de la energia de la instalacion de energia edlica.

La invencion resuelve este problema al disefiarse el control del conversor 7 de tal manera que los valores de
consigna de la potencia reactiva a entregar se modifican en sentidos opuestos. Ahora se hara referencia a la figura
4.

La invencion se basa en la observacion de que en el caso de una frecuencia inferior la red necesita urgentemente el
suministro de potencia activa para la estabilizaciéon. El suministro de potencia activa a través de la instalacion de
energia edlica no se verd, en la medida de lo posible, reducida por ello. Reducir la potencia reactiva suministrada,
por lo general, no se desea tampoco ya que actla de forma estabilizadora. Simultdneamente los limites de carga, en
particular, en el circuito del rotor no deben superarse. La invencién conjuga estos dos objetivos que parecen
contrapuestos bajando el valor de referencia de los valores de consigna para la potencia reactiva que tiene que
entregar el circuito del rotor (adaptacion en oposicién). Asi se consigue que el suministro de potencia activa no tenga
qgue reducirse sino que de la forma que se exige de por si se pueda aumentar linealmente cuando la frecuencia
disminuye. Mediante la reduccién del valor de referencia del valor de consigna para la potencia reactiva que hay que
suministrar la invencién consigue que en conjunto la potencia aparente suministrada por el circuito del rotor guarde
los limites permitidos y que no los supere. Mediante este cambio de sentido contrario de los valores de consigna de
la potencia activa y reactiva en el rotor se alcanzan los objetivos de suministrar suficiente potencia activa para el
soporte de la red y por otro lado evitar una sobrecarga de los componentes del circuito del rotor. En un segundo
paso, para compensar la reduccién de los valores de consigna de la potencia reactiva en el circuito del rotor, la
invencion prevé ahora que los del circuito del estator se aumenten (adaptacion en el mismo sentido). La invencién se
vale en este caso de que debido a necesariamente en el caso de una frecuencia inferior, va disminuyendo la
potencia activa suministrada por el estator 5 queda disponible una reserva de corriente suficiente de modo que en
total la potencia aparente permanece en la region permitida (ver la mitad izquierda de la figura 4a: la linea de trazo
discontinuo Sswator permanece por debajo de la marca de limite sombreada). La invencion utiliza entonces la
capacidad de corriente, que en otro caso quedaria desaprovechada en el estator, para compensar la “deuda de
potencia reactiva” que se genera debida a la disminucion de los valores de consigna de la potencia reactiva en el
rotor 6. Asi se alcanza un aprovechamiento 6ptimo de los componentes ya que la potencia Pt activa y potencia Qr
reactiva totales entregadas por la instalacion de energia edlica permanece constante a una frecuencia inferior.

Lo correspondiente se aplica al caso de la frecuencia superior. Sin embargo en este caso puede aparecer una
pequefia sobrecarga en el circuito del estator. A 52 Hz sélo es de un orden de magnitud de aproximadamente 1%
por tanto habitualmente todavia esta dentro de las tolerancias de los componentes y entonces no hace falta tenerla
en cuenta por separado. Son validas entonces las curvas como estan representadas en la figura 4a.

Si el peligro de un una posible sobrecarga también estara excluido para el caso de la frecuencia superior, entonces
es valido el diagrama representado en la figura 4b. En caso de una frecuencia superior la potencia activa entregada
por el estator 5 a una frecuencia de mas de 51 Hz ya no aumenta tan pronunciadamente como para las frecuencias
mas bajas (ver el codo en la curva caracteristica Pstator). ASi s€ consigue que la potencia aparente en el circuito del
estator no supere el valor limite. La invencion se vale en este caso de que en caso de frecuencias superiores el
estado de la red de por si es tal que hay suficiente potencia activa (habitualmente incluso sobra) de modo que una
reduccion del suministro de potencia activa se puede al menos tolerar, si es que incluso no se pretende.

La invencion alcanza asi, sin sobredimensionar los componentes por los que pasa la corriente, la posibilidad, en el
caso de que se superen por debajo las frecuencias antes criticas, (49,5 Hz como frecuencia limite inferior y 50,5 Hz
como frecuencia limite superior) de conseguir mantener el suministro de potencia activa y reactiva y por tanto influir
en la red dandole soporte y adicionalmente aprovechar la instalacion de energia edlica al maximo.

La invencion consigue esto en lo fundamental mediante el desplazamiento de los valores de consigna de la potencia
reactiva. En la figura 5a el valor de la potencia reactiva dptimo segun la invencién para la compensacion de
frecuencia esta representado en el punto de funcionamiento nominal. Partiendo del valor normalmente probado de
1=0 se puede observar que la relacion entre la potencia reactiva éptima segun la invencion y la potencia reactiva
nominal aumenta con la frecuencia. El valor que resulta para el valor de consigna 6ptimo de la potencia reactiva del
convertidor 72 de corriente continua a corriente alterna del lado de la red esta representado en la figura b como la
curva Qnopt €n comparacion con el funcionamiento a potencia Qrat reactiva nominal.

En la figura 6 esta representado un haz de curvas que representan la fraccion de potencia Q7. reactiva entregada
por el convertidor 72 de corriente continua a corriente alterna del lado de la red en relacion con la potencia Qr
reactiva entregada en total. Mientras que en la implementacién habitual s6lo se prevé una Unica de estas curvas
(soporte de potencia reactiva) para la instalacion de energia eélica la invencion prevé dependiendo del estado de la
red, a saber, de la desviacion de frecuencia de la frecuencia de la red respectivamente otra curva caracteristica. Asi
resulta un haz de curvas caracteristicas como, por ejemplo, esta representado para las tres frecuencias F <Fo<Fy.
Mediante este soporte segln la invencion dependiente de la frecuencia, la invencién consigue un soporte de la red
muy mejorado sin modificacion de componentes de la instalacién de energia edlica..
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el control de un conversor (7) de una instalacién (1) de energia edlica que esta conectado al
rotor (2) de un generador (4) asincrono doblemente alimentado para suministrar energia eléctrica a una red (10)
eléctrica comprendiendo el conversor (7) un convertidor (71) de corriente continua a corriente alterna del lado del
generador, un convertidor (72) de corriente continua a corriente alterna del lado de la red y al menos un regulador
(20) del conversor para la regulacién y el control de la corriente entregada por al menos uno de los convertidores
(71, 72) de corriente continua a corriente alterna al generador (4) asincrono doblemente alimentado y/o a la red (10)
eléctrica con los pasos de procedimiento:

- detectar un cambio de la potencia activa entregada y

- determinar si el cambio detectado satisface una condicién predefinida de un parametro de red
caracterizado porque cambiar el valor de consigna de la potencia reactiva entregada y concretamente de
signo contrario al cambio de la potencia activa en el convertidor (72) de corriente continua a corriente
alterna del lado de la red y del mismo signo que en el convertidor (71) de corriente continua a corriente
alterna del lado del generador en cuanto que se cumpla la condicién predefinida.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1 caracterizado porque la potencia activa entregada se
determina a partir de la tension y de la corriente entregada.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque los cambios del
mismo signo y de signo contrario estan ajustados uno respecto a otro para que se produzca una compensacion de
potencia reactiva.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque la deteccion del
cambio de potencia activa se produce al monitorizar la frecuencia de red.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque la condicién
predefinida comprende un cambio de la frecuencia de red en particular, que se supere por debajo una frecuencia
limite inferior y/o se supere por encima una frecuencia limite superior

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque el cambio de signo
contrario del valor de consigna de la potencia reactiva se dimensiona para que la potencia aparente del convertidor
(72) de corriente continua a corriente alterna del lado de la red permanezca constante.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5 caracterizado porque el cambio de signo
contrario del valor de consigna de la potencia reactiva esta dimensionado para que la potencia aparente entregada
por la instalacién de energia etlica permanezca constante.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque se ejecuta una
regulacion previa produciéndose el cambio del valor de consigna de la potencia reactiva dependiendo de la
frecuencia de la red para al menos uno de los dos convertidores (71, 72) de corriente continua a corriente alterna.

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacidon 8 caracterizado porque los cambios del mismo signo y de
sentido contrario estan regulados previamente de modo que la potencia reactiva entregada por la instalacion de
energia edlica permanezca invariable.

10. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 8 6 9 caracterizado porque el cambio del valor de consigna de
la potencia reactiva estéa limitado dependiendo de una magnitud de estado de la instalacion de energia edlica

11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10 caracterizado porque como magnitud de estado se utiliza
una sefial de temperatura del generador asincrono doblemente alimentado, de su rotor, de su estator y/o al menos
de uno de sus convertidores (71, 72) de corriente continua a corriente alterna.

12. Instalacion de energia e6lica con un rotor de viento, un generador (4) asincrono doblemente alimentado
impulsado por aquel, con un conversor (7) comprendiendo un convertidor (71) de corriente continua a corriente
alterna del lado del generador, un convertidor (72) de corriente continua a corriente alterna del lado de la red y al
menos un regulador del conversor para suministrar energia eléctrica a una red (10) y un dispositivo de control que
interactla con el regulador del conversor que esta disefiado para el control o la regulacion de la corriente entregada
por al menos un convertidor (71, 72) de corriente continua a corriente alterna al generador (4) asincrono doblemente
alimentado y/o a la red (10) eléctrica estando previstos un médulo (23) de medida para registrar la potencia activa
entregada y un médulo (24) de determinacion de cambio que sirve para detectar un cambio de la potencia activa
entregada y determinar si el cambio detectado satisface una condicién predefinida de un parametro de red
caracterizado porque el médulo (24) de determinacion de cambio ademas esta configurado para cambiar el valor
de consigna de la potencia reactiva entregada de signo contrario al del cambio de la potencia activa en el convertidor
(72) de corriente continua a corriente alterna del lado de la red y del mismo signo en el convertidor (71) de corriente
continua a corriente alterna del lado del generador en cuanto que la condicion se cumpla.
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13. Instalacion de energia edlica de acuerdo con la reivindicacién 12 caracterizada porque el regulador del
conversor esta disefiado para la ejecucion del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 11.
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