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DESCRIPCION

Turbina edlica de velocidad variable con generador de inducciéon doblemente alimentado compensado para variar la
velocidad de rotor

La presente invencion se refiere a una turbina edlica de velocidad variable que comprende un generador de
induccion doblemente alimentado y a un procedimiento para compensar el generador para una velocidad de rotor
variable.

Antecedentes

En general, las turbinas e6licas comerciales se pueden dividir en turbinas de velocidad fija y turbinas de velocidad
variable.

Para una turbina de velocidad fija, la produccion de potencia sélo esta optimizada para una velocidad especifica del
viento, mientras que para una turbina de velocidad variable, la salida de potencia 6ptima se puede lograr para una
gama mas amplia de velocidades de viento.

Desde finales de los 90, la mayor parte de las turbinas edlicas grandes implementadas han sido turbinas de
velocidad variable, que requieren de sistemas eléctricos mas complejos que las turbinas de velocidad fija. Ademas,
se afiaden nuevos requisitos de red a la complejidad de los sistemas eléctricos de una turbina edlica moderna.

Una turbina de velocidad variable en todo el intervalo se puede lograr mediante la conexion del estator del
generador de la turbina edlica a la red a través de un convertidor de AC-AC (tales como un convertidor adosado o
un convertidor matricial) que cambia la salida eléctrica de la frecuencia de salida del generador a la frecuencia
nominal de red. Una ventaja de tal sistema es que, al menos en principio, se puede utilizar todo el intervalo de
velocidades desde cero RPM a la velocidad méaxima permitida por razones de seguridad para la produccion de
energia eléctrica. Una desventaja, por otra parte, es que el convertidor de AC-AC debe estar dimensionado para
manejar la potencia maxima de salida de la turbina.

Con el fin de reducir los requerimientos del convertidor de AC-AC, es conocido el uso de sistemas de velocidad
variable de intervalo limitado, como sistemas de generador de induccién doblemente alimentado (DFIG).

En un sistema de DFIG estandar, el estator estd conectado directamente a la red, normalmente a través de un
transformador, mientras que el rotor estd conectado a la red a través de anillos colectores y un convertidor de AC-
AC. Las limitaciones en el intervalo de velocidad del sistema dependen del convertidor de AC-AC, ya que la
cantidad de potencia a través del rotor es proporcional a la diferencia entre la velocidad eléctrica del rotor y la
velocidad sincroénica (velocidad de campo del estator) del generador. Aqui y en lo que sigue, el término "velocidad
eléctrica del rotor" se refiere al producto de la velocidad mecéanica del rotor por el nimero de pares de polos en el
rotor.

El sistema de DFIG adolece de una desventaja bien conocida, a saber, la deficiente amortiguacion de las
oscilaciones dentro de la dinamica de flujo debido al acoplamiento cruzado entre corrientes activa y reactiva, lo que
hace el sistema potencialmente inestable bajo ciertas circunstancias y complica el trabajo del controlador de
corriente del rotor, cuya principal tarea consiste en limitar la corriente del rotor con el fin de evitar que el convertidor
de AC-AC se desconecte o se rompa. Debe notarse, que, aunque el controlador de corriente del rotor es, de hecho,
un controlador de corriente, la sefial de control de salida del controlador puede comprender una 0 mas tensiones,
asi como corrientes, ya que las corrientes del rotor pueden ser controladas indirectamente muy bien mediante el
control de las tensiones del rotor.

Una forma tradicional de evitar oscilaciones es reducir el ancho de banda del controlador de corriente del rotor en
un factor determinado en comparacion con el ancho de banda de los bucles de potencia dentro del sistema, lo que
sin embargo hace que el controlador de corriente del rotor reaccione méas lentamente a cambios en las condiciones
de la red. Por otra parte, el rendimiento del controlador (ancho de banda, tiempo de subida, etc.) depende de la
velocidad del rotor, lo que en el mejor de los casos da como resultado unos elevados costes de homologacién y
pruebas y en el peor de los casos puede causar la inestabilidad del controlador y fallos de equipo fisico.

El documento: “Control of a Doubly-Fed Induction Generator for Wind Energy Conversion Sytems” (F. Poitiers, M.
Machmoum, R. le Doeuff and M.E. Zaim, Ecole Polytechnique de I'Université de Nantes, Saint Nazaire, France)
describe el control de la potencia eléctrica intercambiada entre el estator y la red mediante el control de la potencia
activa y reactiva, respectivamente. Se divulga un modelo de un sistema de DFIG y se muestra un diagrama de
bloques del control de potencia. Sin embargo, se afirma en el documento que el acoplamiento cruzado entre la
potencia activa y reactiva es de pequefia influencia y se puede despreciar, Io que no esta de acuerdo con la
experiencia comun de la mayoria de las personas que trabajan con turbinas modernas.
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En el documento: “Stability Analysis of Field Oriented Doubly-fed Induction Machine Drive Based on Computer
Simulation” (Song Wang and Yunshi Ding, Department of Electrical Drive Automation Research Institute of Ministry
of Metallurgical Industry, Beijing, People’s Republic of China, 1993), se presentan simulaciones por ordenador de
diferentes caracteristicas operativas de un modelo de un sistema de DFIG. El modelo de simulacion introduce una
funcion de alimentacion directa de tensién que debilita el acoplamiento cruzado entre las corrientes a lo largo de los
ejes d y q respectivamente. Sin embargo, no se describe un procedimiento de compensacion real.

La tesis doctoral: “Analysis, Modelling and Control of Doubly-fed Induction Generator for Wind Turbines” (Andreas
Petersson, Department of Electric Power Engineering, Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden,
2003) divulga una gama de diferentes procedimientos para la compensacion del acoplamiento cruzado, abordando
todos ellos los problemas de oscilacién y de ancho de banda. Todos los procedimientos mencionados sufren de
desventajas, tales como la diferenciacion necesaria de las sefiales medidas, la reduccion de ancho de banda del
controlador de corriente del rotor, la necesidad de equipo fisico de inversor adicional, etc.

La solicitud de patente internacional WO 2004/098261 divulga una turbina edlica de velocidad variable con un
DFIG, un controlador de corriente del rotor del cual regula el flujo de produccién de corriente del rotor con el fin de
asegurar que la turbina edlica puede permanecer conectada ("respaldada”) en el caso de fluctuaciones de tension
y/o transitorios en la red de suministro eléctrico. Este sistema, sin embargo, no proporciona ninguna solucion al
problema antes mencionado de inestabilidad potencial del sistema debido a las oscilaciones en la dindmica de flujo.

Puesto que los problemas de oscilaciones en los trenes de accionamiento de las turbinas edlicas han sido
conocidos desde hace afios, han sido sugeridas diferentes soluciones para resolver o al menos reducir estos
problemas. En la solicitud de patente internacional WO 99/07996 se describe un sistema para controlar las
caracteristicas de amortiguacion del tren de accionamiento en base a la velocidad del rotor del generador en una
turbina edlica con un DFIG. Aqui, un generador de mando de par motor con un filtro de amortiguacion de
alimentacion directa se utiliza para generar un par motor controlado en respuesta a la velocidad del rotor del
generador medida, siendo controlado el par motor a través de la corriente del rotor por un controlador de par, y un
controlador PID realiza la regulacién de paso sobre la base de la diferencia entre la velocidad del rotor del
generador real y una velocidad del rotor del generador objetivo.

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un sistema de generador de induccion doblemente alimentado
(DFIG) en el que las oscilaciones posibles anteriormente discutidas se puedan controlar o evitar sustancialmente de
una manera mejorada.

Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un sistema de DFIG con una mejor capacidad para controlar
la calidad de la salida de potencia, lo cual es necesario para cumplir con las exigencias de red mas recientes.

Ademas, es un objetivo de la presente invencidn proporcionar un sistema de DFIG compensado que no requiere ni
diferenciacion de las sefiales medidas ni equipo fisico adicional en comparacién con los sistemas tradicionales de
DFIG.

Breve descripcion de la presente invencién

La presente invencion se refiere a una turbina edlica de velocidad de rotacion variable que comprende
un rotor de turbina edlica que comprende una o mas palas,

un generador de induccién doblemente alimentado acoplado al rotor de la turbina edlica,

un controlador de corriente del rotor dispuesto para controlar las corrientes de un rotor del generador,
medios de compensacion que tienen medios de calculo y

medios para proporcionar entrada a los medios de compensacion, siendo representativa la entrada de al menos la
velocidad angular instantanea del rotor del generador,

en el que los medios de célculo estan dispuestos para calcular una salida de control de compensacion instantanea
en dependencia de dicha velocidad angular instantdnea del rotor del generador y alimentar la salida de control de
compensacion al rotor del generador, estando dispuestos los medios de célculo para calcular dicha salida de control
de compensacion durante el funcionamiento de la turbina edlica para compensar al menos en parte las
dependencias con la velocidad angular del rotor de las ubicaciones de polos de una funcion de transferencia de un
generador, haciendo asi que una funcién de transferencia de un generador resultante sea sustancialmente
independiente de las variaciones en la velocidad angular del rotor durante el funcionamiento de la turbina edlica.

Cabe sefialar que el problema de las oscilaciones en la dinamica de flujo del generador queda resuelto en la
presente indirectamente, es decir, controlando la funcién de transferencia instantanea resultante del generador,
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estando constituida dicha funciéon de transferencia principalmente por las relaciones entre corrientes activa y
reactiva del rotor y del estator del generador. La entrada para los medios de compensacion, siendo representativa
de la velocidad angular instantanea del rotor, podria ser una salida de un codificador de registro de la velocidad
angular del rotor de la turbina edlica, o podria ser una o mas corrientes o tensiones del rotor o una corriente o
tension de referencia, cuya frecuencia refleja la velocidad angular del rotor del generador.

En un modo de realizacién de la invencion, la salida del control de compensacién se afiade a una salida desde el
controlador de corriente del rotor.

Esto tiene la ventaja de que el controlador de corriente del rotor trabajara en la funcion de transferencia del
generador resultante del sistema de generador de compensacion y, por lo tanto, no se necesitan medios de
compensacion en el controlador.

En una forma de realizacion de la invencién, los medios para proporcionar entrada a los medios de compensacion
proporcionan ademas una entrada que representa magnitudes eléctricas, tales como corrientes y tensiones.

En un modo de realizacion de la invencién, dicha entrada incluye una referencia del rotor.
En un modo de realizacién de la invencién, dicha entrada incluye, ademas, corrientes del estator.
En un modo de realizacion de la invencién, dicha entrada incluye, ademas, corrientes del rotor.

Las corrientes del estator y el rotor utilizadas como entrada para los medios de compensacion pueden ser activas,
asi como reactivas. La entrada puede incluir cualquier combinacion de las corrientes medidas del estator y del rotor
y la corriente de referencia del rotor y/u otras corrientes y tensiones medidas a partir del sistema de DFIG se utilizan
como entrada para los medios de compensacion. Dado que, como se menciond anteriormente, todas las corrientes
del estator y del rotor influyen en la dindmica de flujo del sistema, es relevante utilizarlas como pardmetros de
entrada y de control para los medios de compensacion.

En un modo de realizacion preferido de la invencién, la funcién de transferencia de los medios de compensacion
esta disefiada, ademas, para el calculo de la salida de control de manera que las corrientes del rotor estan
desacopladas efectivamente en dos componentes ortogonales entre si, que pueden ser controladas de forma
sustancialmente independiente por el controlador de corriente del rotor.

Organizar la funcién de transferencia de medios de compensacién para proporcionar una salida de control que efectia
un desacoplamiento de las corrientes del rotor en dos componentes ortogonales entre si es ventajoso porque permite
gue las corrientes sean controladas individualmente por el controlador de corriente del rotor, de modo que puede ser
obtenido un control més preciso de las corrientes del rotor, y por lo tanto de las corrientes del estator y de la potencia
entregada a la red. Un desacoplamiento completo o al menos casi completo de los componentes de la corriente puede
ser obtenido debido a la disposicion independiente de la velocidad angular del rotor.

En un modo de realizacién preferido de la invencion, los medios de compensacion comprenden medios para
proporcionar amortiguacion de las oscilaciones de la salida de control.

En aun una realizacién preferida adicional de la invencion, los medios para proporcionar amortiguacion de las
oscilaciones de la salida de control comprenden uno o mas filtros de avance.

El uso filtros de avance para incrementar la fase de la sefial de control de salida de los medios de compensacion
alrededor de la frecuencia de oscilaciéon potencial es ventajoso porque reduce al minimo las oscilaciones en torno a
esta frecuencia, y por lo tanto la inestabilidad del sistema de control considerablemente.

En un modo de realizacién de la invencién, los medios para proporcionar amortiguacion de las oscilaciones estan
disefiados para proporcionar amortiguacion a una frecuencia que se desvia menos del 5% de frecuencia de la red.

En otro modo de realizacion de la invencion, los medios para proporcionar amortiguacion de oscilaciones son
sintonizables a una o més frecuencias bien definidas.

En otro aspecto de la invencion, esta se refiere a un procedimiento para el funcionamiento de una turbina edlica de
velocidad de rotacion variable que tiene un generador de induccion doblemente alimentado acoplado a un rotor de
la turbina edlica, que comprende las etapas de:

proporcionar entrada a medios de compensacion, siendo representativa la entrada de al menos la velocidad angular
instantanea del rotor del generador,

disponer medios de calculo de los medios de compensacién para calcular una salida de control de compensacion
instantanea en dependencia con dicha velocidad angular instantdnea del rotor del generador durante el
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funcionamiento de la turbina edlica para compensar al menos en parte dependencias de la velocidad angular del
rotor de las ubicaciones de los polos de una funcién de transferencia del generador, haciendo asi que una funcién
de transferencia del generador resultante sea sustancialmente independiente de variaciones en la velocidad angular
del rotor durante el funcionamiento de la turbina edlica, y

alimentar la salida de control de compensacién al rotor del generador.

En un modo de realizacién adicional de la invencion, el procedimiento comprende ademas la etapa de disponer los
medios de calculo para calcular la salida de control de manera que las corrientes del rotor estén desacopladas
efectivamente en dos componentes ortogonales entre si, que pueden ser controladas de forma sustancialmente
independiente por el controlador de corriente del rotor.

En un modo de realizacion preferido de la invencion, el procedimiento comprende ademas una etapa de disponer
los medios de compensacién para proporcionar amortiguacion de las oscilaciones de la salida de control.

En todavia un modo de realizacion preferido de la invencion, la amortiguacion de oscilaciones proporcionada es
sintonizable a una o mas frecuencias bien definidas.

Breve descripcion de los dibujos

Un modo de realizacion preferido de la invencion sera descrito a continuacion con referencia a las figuras en las
que:

La fig. 1 ilustra una turbina edlica grande moderna vista desde el frente,

la fig. 2 ilustra una seccidn transversal de una géndola simplificada que muestra el tren de accionamiento como se
ve desde el lado,

la fig. 3 ilustra el esquema de principio de un generador de induccién doblemente alimentado estandar,

la fig. 4 ilustra el diagrama equivalente T de estado estacionario estandar para un generador de induccion
doblemente alimentado,

la fig. 5a ilustra la transformacion de Clarke de vectores de un sistema trifasico equilibrado a un sistema
estacionario ortogonal bifasico equilibrado,

la fig. 5b ilustra la transformacion de Park de vectores de un sistema estacionario ortogonal bifasico equilibrado a un
sistema rotacional ortogonal bifasico equilibrado,

la fig. 6 ilustra un modelo de un generador de induccion doblemente alimentado, ampliado para incluir el controlador
de corriente del rotor y los puntos de medicién, en el que las corrientes y tensiones reales estan disponibles,

la fig. 7 ilustra el mismo modelo ampliado de un generador de inducciéon doblemente alimentado de la fig. 6 con la
adicion de medios de compensacion,

la fig. 8 ilustra las posiciones de los polos y ceros para las ecuaciones del sistema del modo de realizacion descrito
de la invencion.

la fig. 9 ilustra el modelo ampliado de un generador de induccién doblemente alimentado compensado de la fig. 7
con la adicion de un filtro de compensacion de avance,

la fig. 10 ilustra el diagrama de Bode de un filtro de compensacion de avance,

la fig. 11a ilustra la respuesta transitoria de tensiones del rotor a lo largo de los ejes d y q, respectivamente, a un
impulso de 100 A en un sistema sin un filtro de compensacion de avance, y

la fig. 11b ilustra la respuesta transitoria de tensiones del rotor a lo largo de los ejes d y q, respectivamente, a un
impulso de 100 A en un sistema con un filtro de compensacion de avance.

Las figuras adjuntas se proporcionan para ilustrar un modo de realizacion de la presente invencién y no estan
destinadas a limitar el alcance de la proteccién tal como se define por las reivindicaciones.

Descripcion detallada

A continuacion se describe un modo de realizacion de la presente invencién con medios de compensacion para
convertir la funcién de transferencia del generador en independiente de la velocidad variable del rotor, que
comprende un filtro de avance para la amortiguacion de oscilaciones en torno a la frecuencia de red.
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La fig. 1 ilustra una turbina edlica moderna 1, que comprende una torre 2 y una géondola de turbina edlica 3 situada
en la parte superior de la torre 2. El rotor de la turbina edlica 4, que comprende tres palas de turbina edlica 5 esta
conectado a la géndola 3 a través del arbol de baja velocidad (no mostrado) que se extiende desde la parte frontal
de la gondola 3.

La fig. 2 ilustra una seccién transversal simplificada de una géndola de turbina eélica 3, como se ve desde el lado.
En el modo de realizacion mostrado, el tren de accionamiento 6 en la géndola 3 comprende un engranaje 7, un
sistema de frenado 8, un generador 9 y un convertidor de AC-AC 10.

Los esquemas de principio de un generador de induccion estandar doblemente alimentado 9 se ilustran en la fig. 3,
en la que el estator 11 esta conectado a la red 15 a través de un transformador de red 14 y el rotor 12 esta
conectado a la red 15 a través de anillos colectores 13, un convertidor de AC-AC 10 y el transformador de red.

La fig. 4 ilustra el diagrama equivalente T de estado estacionario estandar para un generador de induccion
doblemente alimentado, donde us, is, Rs ¥ Lsi son la tensién del estator, la corriente del estator, la resistencia del
estator y la inductancia de fuga del estator, respectivamente. De manera parecida u, ir, Ry y Ly son la tension de
rotor, la corriente del rotor, la resistencia del rotor y la inductancia de fuga del rotor, respectivamente. Ls es la
inductancia de magnetizacion. Todos los parametros del generador se transfieren a un marco de referencia de
tension de estator fijo.

A continuacion, las corrientes y tensiones estaran todas referenciadas en un marco rotatorio de referencia
equilibrado ortogonal bifasico, a saber, el llamado sistema de coordenadas dq. Las figs. 5a y 5b ilustran las dos
etapas de transformacion de las cantidades de un sistema trifasico equilibrado en el sistema dqg.

La primera etapa, que se conoce como la transformacion de Clarke, convierte cantidades trifasicas equilibradas en
cantidades de cuadratura bifasicas equilibradas, como se ilustra en la fig. 5a. Las relaciones entre las cantidades
trifasicas (a, b y ¢) y las cantidades bifasicas (a y B) estan dadas por las ecuaciones:

a=a

ﬂ=%(b—d) "

O=a+b+c
y
a=a

b=—%(a—w/3~ﬂ) @

c=—%(a+\/§3@)

La segunda etapa, conocida como la transformacién de Park, convierte cantidades de un sistema bifasico
estacionario a un sistema bifésico giratorio, como se ilustra en la fig. 5b. Las relaciones entre las cantidades en el
sistema estacionario (a y B) y las cantidades en el sistema rotatorio (d y q) estan dados por las ecuaciones:
a=(q-cosy+ d-seny

B =qseny- d-cosy 3)

y

g = acosy+ fseny

d = aseny- p-cosy )

en las que y es el angulo de rotacién entre el sistema estacionario y el rotatorio.
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Usando el subindice _s para indicar que la variable se da en un marco de referencia fijo de tension de estator, un
modelo transitorio (dindmico) de un generador de induccion doblemente alimentado estandar se puede escribir en
coordenadas dq de la siguiente manera:

Uds_sf =- (Rs +Lss)ids_sf - Leridr_sf + a’(l—siqr_sf +|—sriqr_sf)
qu_sf =- (Rs +Lss)iqs_sf - Leriqr_sf - w(l—sids_sf +|—sridr_sf)
Udr sf = — Lerids_sf '(Rr +Lr3)idr_sf + (CU‘ a)r)(l—sriqs_sf +|—riqr_sf) (5)

Ugr sf = — Leriqs_sf '(Rr +Lr3)iqr_sf - (CU - a)r)(l—srids_sf +|—ridr_sf)

En las ecuaciones anteriores, asi como en las siguientes, w es la velocidad de campo del estator (frecuencia de
red) y w; es la velocidad eléctrica del rotor. La inductancia transitoria del estator Ls y la inductancia transitoria del
rotor L, utilizadas en las ecuaciones se pueden calcular a partir de las inductancias mostradas en la fig. 4 mediante
las siguientes ecuaciones:

Ls = Lg +Ls
Ly = Ln +Ls (6)
En notacién matricial del espacio de estados, las ecuaciones (5) tendran la siguiente forma:
ids sf ) _u
- ds_sf ds_sf
i .
gs_sf . . u,.
gs_sf gs_sf
i =M +(=M):
r_sf ldrisf udrﬁsf
i ' .
ar_sf lqrisf L uqrﬁsf
[ fi i
ds _sf Ids sf uds sf
fi i
gs _sf Iqs sf uqs _sf
i = |4x4 : + 04x4 ) @)
lor st i u
r.s dr _sf dr _sf
fi i
ar _sf Iqr sf uqr sf

. 0 -L, O
M- 1 0 L, 0 -L, (8)
“oLeL-LA|-L, O L, 0
0 -L, O L,
-L R, a)-LS-Lr—(a)—a)r)-Lir L, R, o, - L L,
M. = 1 ~o-L L +(o-0) L -L ‘R, -, L L, L, R,
oL -Lt L, -R, ~o,-LL, -LR (0-,) L,-L, —o- L%
o, L - L, LR, ~(0-o) L+ -LR,

Los principales problemas de un sistema de DFIG estandar como el descrito por las ecuaciones anteriores recaen
todos en los elementos fuera de la diagonal de M;, que es la matriz dinamica que representa las relaciones entre las
diferentes corrientes en las ecuaciones de espacio estado del sistema.

En primer lugar, algunos de los elementos fuera de la diagonal son no lineales debido a la dependencia de la
velocidad variable del rotor, lo que significa que los controladores de corriente no pueden ser disefiados y
analizados mediante la teoria de control lineal.

En segundo lugar, la misma dependencia de algunos de los elementos fuera de la diagonal de la velocidad eléctrica
del rotor es una causa potencial de inestabilidad del sistema con las sefiales no controladas, especialmente en el
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caso de altas aceleraciones, debido a que los polos y ceros del sistema creados por estos elementos fuera de la
diagonal se mueven con el cambio de velocidad del rotor y estan deficientemente amortiguados.

Por otra parte, los elementos fuera de la diagonal de M; causan acoplamiento cruzado entre las corrientes de modo
que las corrientes a lo largo de los ejes d y g, respectivamente, no pueden ser controladas de forma independiente.

De acuerdo con la presente invencion, se afiaden medios de compensacion al sistema con el fin de eliminar o al
menos disminuir el movimiento de los polos y ceros cuando cambia la velocidad del rotor. Aqui, hay que darse
cuenta de que como el controlador de corriente solo puede variar las tensiones de rotor, no todos los elementos
fuera de la diagonal pueden ser retirados de la matriz dindmica M; en las ecuaciones de espacio de estados (7) del
sistema.

Antes de poder afiadir los medios de compensacion, sin embargo, el modelo de generador debe ser ampliado para
incluir los puntos de medicién en los que las corrientes y tensiones reales utilizadas en la compensacion estan
disponibles, como se ilustra en la fig. 6. Para esta extensién del modelo de generador deben ser tomadas en
consideracion dos cosas.

En primer lugar, los devanados del generador pueden estar conectados, ya sea en configuracién de estrella o en
configuracion de triangulo. La eleccion de la configuracion afecta a las tensiones en un factor de V3. Por lo tanto, un
factor de escala 17 marcado “YA" en la fig. 6 tiene el valor 1 si el generador est4 conectado en configuracién de
estrella, y tiene el valor V3 si el generador esta conectado en configuracién de triangulo.

En segundo lugar, como se ha mencionado anteriormente, las ecuaciones del generador se basan en un marco de
referencia fijo de tension del estator. Por lo tanto, como las corrientes del rotor y las tensiones del rotor se mediran
realmente en el lado del rotor del generador, un factor de escala 18 marcado como "cociente" que representa el
factor de transformacion de tensiones de estator a rotor debe ser implementado en el modelo de generador
ampliado como se muestra también en la fig. 6.

Una vez implementado el modelo de generador ampliado, los medios de compensacion que proporcionan una sefial
de salida de control que se afiade a la referencia de tensién del rotor, de acuerdo con una realizacién de la
invencion, se pueden afiadir al modelo, como se ilustra en la fig. 7. Ahora, las ecuaciones de espacio de estados
resultantes para el sistema compensado se ven de la siguiente manera (se sefiala que es la matriz G que
representa los medios de compensacion totales 19 y no la matriz de compensacion interna Gy 20 que se utiliza en
las ecuaciones):

ldsisf ld? sf ud?
l' .
qs_sf 1 . u
_ gs_sf qs
i, =M R EM)- Sy ;
r_sf ldr_ sf drref dr—f
. ; N
ar_sf l‘]",Sf u‘]”"ff uqr_f (9)
i .
ds ldsﬁsf
g8 lqsisf
i, |=5|;
dr 1
dr_sf
i .
a L s
lo que es igual a
— - uds
lds—sf ids sf uqs
gs_sf 1. . l
gs_sf ds
i, =M M) S l,
r_sf dr_sf drref G qs
i . — U,
ar_sf lqr; sf uqrref ldr
I
L ar | (10)
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ids ids sf
i .
qs l S S
; _ Sc' .q‘, sf
dr ldrisf
lar iqr_szf
donde
(YA O 0 0
s _ 0 YA 0 0 (11)
¢ 0 0 %ociente 0
L 0 0 0 cociente

Ahora, (10) se puede reducir a

_ - uds
Las_s lys o Uy
i . .
as_sf Lo o Lis o
s =M "+ [BB] (12)
ld i ~r u i
r_sf ldrisf drref qs_sf
ar_sf lqr7 sf uqrre;f ldr7 sf
L iqr_srf a
usando
[8B.]=-M, S, =
L. 0
1 0 L
B =—— 5 ” (13)
Cociente- (L,- L, —L,)|-L, O
0 -L,
0 en una forma reescrita
ids sf I u
- ds_sf ds
i .
gs_sf 1 u
s, |=(M,=B-G-S) “ |+(-M)- S| "
dr_sf 1, u, .
dr_sf drref
lqr = iqr _sf uqrref
_I _ _
-ds Ids_sf uds
i .
as | u
_ gs_sf gs
i =S| +04ay (14)
.dr dr _sf udr
I -
ar Iqr_sf uqr

La matriz de medios de compensacion G 19 puede ser elegida de un numero de maneras dependiendo del efecto
requerido por los medios de compensacion.
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En un modo de realizacion de la invencion, la matriz G 19 se elige de manera que al mismo tiempo elimina toda la
apariencia de la velocidad eléctrica del rotor en los elementos de la matriz dindmica resultante del sistema
compensado y desacopla efectivamente las corrientes en los componentes d y q. Para este propdsito, G 19 esta
configurada para ser:

o, L
YA

Sr O

2
—Cociente-| (0 —w,) - L, AL
L (15)

S

G =Caociente-

. N
0 Couente-((m_wr). L, _a’Ler 0

S

Con esta eleccién de G 19, conseguimos el siguiente producto de matrices B-G-S:

3]
0 w2 0 —(w—wr)-Ls-Lsr+%
S
oL
~—w- L% 0 (a)—wr).Ls-Lsr+Ts 0
S
0 —o, Ll 0 (w_wr)'Ls'Lr_a)'Lir
o, L, L, 0 —(0-o,) L, -L, +o- L2 0
B,-G-S, == > = (16)
(Ls'Lr_Lsr)
en la que, cuando se resta de M; obtenemos la siguiente matriz dindmica del sistema:
_ g -
2 r
_Lr'Rs a)'(Ls'Lr_Lsr) I—sr'Rr a)'(Lr'Lsr_LsJ
L S
_w'(Ls'Lr_Lir) _Lr'Rs _w'(Lr'Lsr_Ler Lsr Rr
L, - R, 0 -L-R, 0
0 L, ‘R 0 -L.-R
M,-B,-G-S, =t s = Jay

(Ls : Lr - Lir)

Por lo tanto, usando una matriz de medios de compensacion G 19 que depende de la velocidad eléctrica del rotor
wr, es posible lograr una matriz dinamica resultante A = M;-B*G*S. que es independiente de w;.

Esta independencia de w; significa que los polos y ceros de las ecuaciones del sistema ya no se mueven cuando la
velocidad del rotor cambia y que se puede hacer un esfuerzo dedicado para amortiguar posibles oscilaciones e
inestabilidades que surgen de estos polos y ceros, ya que sus posiciones ahora son bien conocidas.

La figura 8 muestra las posiciones 21 de los polos X y ceros O para el sistema con la definicion arriba mencionada
de la matriz de los medios de compensacion G 19. El punto de la izquierda 21 cerca de {-25, 0} consiste en un cero
O y dos polos X, mientras que cada uno de los dos puntos conjugados complejos 21 cerca del limite de estabilidad
22 consisten en un cero O y un polo X.

Los polos y ceros arriba mencionados cerca del limite de estabilidad pueden ser facilmente la causa de
oscilaciones. Por lo tanto, la presente invencidon también comprende medios de amortiguacion dedicados a la
amortiguacion de las oscilaciones de este tipo.

En un aspecto de la invencion, los medios de amortiguacion comprenden un filtro de avance 23 colocado en el
bucle de los medios de compensacion del sistema, como se muestra en la fig. 9.

El filtro de avance 23, cuyo diagrama de Bode es mostrado en la fig. 10, tiene la siguiente funcion de transferencia,
en la que LF es el Factor de Avance del filtro:

s+ o

18
s+LF- o (18)

Avance =

10
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Si LF se ajusta al valor 2, la funcién de transferencia anterior da un avance de fase de aproximadamente 35° a la
frecuencia de la red. La ganancia de alta frecuencia es 1, y la ganancia de DC es 1/LF? Laidea general es que el
filtro de avance 23 no debe tener ninguna influencia en las altas frecuencias, y que el bucle de control del rotor es lo
suficientemente rapido para compensar la menor ganancia a frecuencias bajas.

El efecto del filtro de avance 23 es ilustrado en las figs. 11a y 11b, que muestran las respuestas transitorias de las
tensiones de rotor del eje g 26 y del eje d 27 para un impulso de 100 A en sistemas con y sin un filtro de avance de
compensacién 23, respectivamente.

En la practica, el filtro de avance a menudo consiste en dos filtros independientes que trabajan en los componentes
d y g respectivamente.

Lista de numeros de referencia

En los dibujos los nimeros de referencia y simbolos se refieren a:
1. Turbina edlica o sistema de turbinas edlicas

. Torre de turbina edlica

. Gondola de turbina edlica

. Arbol de baja velocidad

. Pala de rotor de turbina edlica

. Tren de accionamiento

N~ o o b~ W N

. Engranajes

[ee]

. Sistema de frenado

9. Generador

10. Convertidor de AC-AC

11. Estator

12. Rotor

13. Anillos colectores

14. Transformador de red

15. Red

16. Controlador de corriente del rotor

17. Factor de escala para configuracién en estrella/triangulo

18. Factor de transformacion entre tensiones del rotor y el estator

19. Matriz de medios de compensacién

20. Matriz de compensacion interna

21. Sistema de ecuaciones de polos y ceros

22. Limite de estabilidad

23. Filtro de compensacion de avance

24. Gréfico de la magnitud de la funcion de transferencia del filtro de compensacién de avance
25. Gréfico de la fase de la funcién de transferencia del filtro de compensacion de avance
26. Respuesta transitoria de la tension del rotor: componente g

27. Respuesta transitoria de la tensién del rotor: componente d

11
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us Tension de estator

is Corriente del estator

Rs Resistencia de estator

Ls Inductancia de fuga de estator
ur Tension de rotor

ir Corriente del rotor

R: Resistencia de rotor

Ly Inductancia de fuga de rotor

Lsr Inductancia de magnetizacion

a, b, c Componentes en un marco de referencia trifasico equilibrado

a, B Componentes en un marco estacionario ortogonal bifasico equilibrado
d, g Componentes en un marco rotatorio ortogonal bifasico equilibrado

v Angulo de rotacion entre sistemas estacionarios y rotatorios

w Velocidad de rotacion de un sistema rotatorio comparado con un sistema estacionario

Ugs Tension de estator - componente q

ugs Tension de estator - componente d

ugr Tension de rotor - componente q

ugr Tension de rotor - componente d

igs Corriente de estator - componente q

igs Corriente de estator - componente d

iqr Corriente de rotor - componente q

igr Corriente de rotor - componente d

Ugs_sf TeNsion de estator - componente g en un marco de referencia de tension de estator fija
Ugs_sf Tension de estator - componente d en un marco de referencia de tension de estator fija
Ugr_st Tension de rotor - componente g en un marco de referencia de tension de estator fija
Ugr_sf Tension de rotor - componente d en un marco de referencia de tension de estator fija
igs st Corriente de estator - componente g en un marco de referencia de tension de estator fija
igs_st Corriente de estator - componente d en un marco de referencia de tension de estator fija
iqr_st Corriente de rotor - componente g en un marco de referencia de tension de estator fija
iar_st Corriente de rotor - componente d en un marco de referencia de tension de estator fija
iqret Corriente de referencia del rotor - componente q

iaref Corriente de referencia del rotor - componente d

12



10

ES 2411383 T3

igrerror Corriente de error del rotor - componente ¢

iarerror Corriente de error del rotor - componente d

Ugrref TENsiON de salida del controlador de corriente del rotor - componente g

Udrref TENsiON de salida del controlador de corriente del rotor - componente d

Ugr_f Tensién de compensacion del rotor - componente g

Ugr_f Tensién de compensacion del rotor - componente d

Ugr 1 st Tension de compensacion del rotor - componente g en un marco de referencia de tension de estator fija

Uar st Tension de compensacion del rotor - componente d en un marco de referencia de tension de estator fija

X posicion del polo de funcién de transferencia

O posicién del cero de funcién de transferencia

13
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REIVINDICACIONES
Una turbina edlica de velocidad de rotacion variable (1) que comprende
un rotor de turbina edlica que comprende una o mas palas (5),
un generador de induccién doblemente alimentado (9) acoplado al rotor de la turbina edlica,

un controlador de corriente del rotor (16) dispuesto para controlar las corrientes (ir, igr, iar) de un rotor (12) del
generador (9),

medios de compensacion (19) que tienen medios de calculo, y

medios para proporcionar entrada a los medios de compensacion, siendo la entrada representativa de al
menos la velocidad angular instantanea (w) del rotor del generador,

caracterizada porque los medios de célculo estan dispuestos para calcular una salida de control de
compensacion instantanea (uq 1, Udr 1) €n dependencia de dicha velocidad angular instantanea del rotor del
generador y alimentar la salida de control de compensacion al rotor del generador, estando dispuestos los
medios de calculo para calcular dicha salida de control de compensaciéon durante el funcionamiento de la
turbina edlica para compensar, al menos parcialmente, dependencias de la velocidad angular del rotor de las
ubicaciones de polos de una funcién de transferencia del generador, haciendo asi que una funcion de
transferencia del generador resultante sea sustancialmente independiente de las variaciones en la velocidad
angular del rotor durante el funcionamiento de la turbina edlica.

Una turbina edlica segun la reivindicacién 1, en la que la salida de control de compensacién es afiadida a una
salida (ugref, Uarrer) desde el controlador de corriente del rotor.

Una turbina edlica segun la reivindicaciéon 1 o 2, en la que los medios para proporcionar una entrada a los
medios de compensacion proporcionan ademdas una entrada que representa magnitudes eléctricas, tales
como corrientes y tensiones.

Una turbina edlica segun la reivindicacién 3, en la que dicha entrada incluye una corriente de referencia del
rotor (iqrref. idrref)-

Una turbina edlica segun la reivindicacion 3 o 4, en la que dicha entrada incluye corrientes de estator (is, igs,
ids)-

Una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones 3-5, en la que dicha entrada incluye corrientes de
rotor.

Una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones 3-6, en la que la funcién de transferencia de los
medios de compensacion esta disefiada ademas para calcular la salida de control de forma que las corrientes
del rotor sean efectivamente desacopladas en dos componentes mutuamente ortogonales (iq, iar) que pueden
ser controladas substancial e independientemente por el controlador de corrientes del rotor.

Una turbina edlica segin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en la que los medios de
compensacién comprenden medios para proporcionar amortiguaciéon de las oscilaciones de la salida de
control.

Una turbina edlica segun la reivindicacion 8, en la que los medios para proporcionar amortiguacion de las
oscilaciones comprenden uno o mas filtros de avance (23).

Una turbina edlica segun la reivindicacién 8 0 9, en la que los medios para proporcionar amortiguacién de las
oscilaciones estan disefiados para proporcionar amortiguacion a una frecuencia que se desvia menos de un
5% de la frecuencia de la red.

Una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones 8-10, en la que los medios para proporcionar
amortiguacion de las oscilaciones son sintonizables a una o mas frecuencias bien definidas.

Un procedimiento para el funcionamiento de una turbina edlica de velocidad de rotacion variable que tiene un
generador de induccion doblemente alimentado acoplado a un rotor de la turbina edlica, que comprende las
etapas de:

proporcionar entrada a los medios de compensacién, siendo la entrada representativa de al menos la
velocidad angular instantanea del rotor del generador,

14
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disponer los medios de célculo de los medios de compensacién para calcular una salida de control de
compensacion instantanea en dependencia de dicha velocidad angular instantanea del rotor del generador
durante el funcionamiento de la turbina edlica para compensar al menos en parte dependencias de la
velocidad angular del rotor de las ubicaciones de los polos de una funcién de transferencia del generador,
haciendo asi que una funcion de transferencia del generador resultante sea sustancialmente independiente de
las variaciones en la velocidad angular del rotor durante el funcionamiento de la turbina edlica, y

alimentar la salida de control de compensacion al rotor del generador.

Un procedimiento segun la reivindicaciéon 12, que comprende ademas la etapa de disponer los medios de
calculo para calcular la salida de control de forma que las corrientes del rotor sean efectivamente
desacopladas en dos componentes mutuamente ortogonales que pueden ser controlados de manera
substancialmente independiente por el controlador de corrientes del rotor.

Un procedimiento segun la reivindicacion 12 o 13, que comprende ademas la etapa de disponer los medios de
compensacion para proporcionar amortiguacion de oscilaciones de la salida de control.

Un procedimiento segun la reivindicacion 14, en el que la amortiguacién proporcionada de las oscilaciones es
sintonizable a una o mas frecuencias bien definidas.

15
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