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DESCRIPCION
Un generador de turbina edlica
Campo de la invenciéon
La presente invencion se refiere a un sistema y/o a un procedimiento para un generador de turbina edlica (WTG).
Antecedentes de la invencion

Los parques edlicos se sitian habitualmente en areas alejadas para aprovechar las buenas condiciones de viento. Esto
puede requerir largas lineas de transmision para conectar los parques edlicos con el resto de la red de suministro. Debido
a las largas lineas de transmision y las condiciones extremas en las areas alejadas, los parques edlicos tienen que ser
disefiados para soportar niveles relativamente elevados de condiciones de fallo, esto es necesario igualmente con el fin de
asegurar una buena conectividad con la red. La sobretension es una de tales condiciones de fallo que debe ser gestionada
adecuadamente.

En la publicacion de W. Sweet, “Danish Wind Turbines Take Unfortunate Turn”, IEEE Spectrum, vol. 4, n° 11, pg. 30,
2004, se informaba de que un parque edlico maritimo en la costa oeste de Dinamarca, denominado Horns Rev 1,
conectado mediante un cable submarino, experimentd sobre tensiones temporales (TOV) que llegaron a 2 p.u. cuando
salté el disyuntor del circuito principal en el punto de conexion en tierra y dejo el parque edlico en funcionamiento aislado
con el cable y el transformador del parque edlico.

En la publicacién de W. Wiechowski, J. C. Hygebjerg y P. Berre Eriksen, “Higher Frecuency Performance of AC Cable
Connections of Offshorell”, 7" Int. Conf. on Large Scale Integration of Wind Farms, pg. 211-217, 2008, se informé de que
el operador del sistema de transmision danés, Energinet.dk, realizd investigaciones acerca de tal sobretension en
conexion con la planificacion del nuevo parque edlico maritimo Horns Rev 2. Estas investigaciones han mostrado que los
niveles de sobretension se ven influidos por muchos parametros, incluyendo caracteristicas operacionales del generador
de turbina edlica (WTG) antes de la desconexidn, sistemas de proteccion, control y la precision de la representacion del
cable y de los transformadores en el intervalo de frecuencias relevante.

En cada pais, el codigo de red especifica qué condiciones de fallo debe soportar el disefio de un parque edlico antes de
desconectarse. Esto afecta directamente al disefio del WTG, como se muestra en la figura 1, la curva de puntos 1
corresponde a Australia, en donde se puede experimentar una sobretensiéon temporal de hasta 1,6 pu. Para Canada, la
sobretension en la figura 1 podria ser de hasta 2 pu para una duracién corta. En la figura 1, si no se tiene en cuenta
Canada y Australia, la curva solida 2 cubre los requerimientos de red para sobretension temporal del resto de los paises.

Los duefios de parques edlicos y los fabricantes de turbinas edlicas pueden desear proteger la electronica de potencia y
los componentes de potencia en sistemas de convertidor de turbinas edlicas frente a dafios provocados por la
sobretension. La solucion mas facil para proteger las turbinas es su desconexion de la red. Sin embargo, los operadores
de sistemas de transmision pueden desear mantener la conectividad de red de parques edlicos en caso de sobretension.
Asi pues, el codigo de red relevante puede requerir que la turbina permanezca conectada a la red durante tales eventos de
sobretension.

La publicacién de patente internacional nimero 03/058789 da a conocer un numero de limitadores de corriente en forma
de impedancias en serie en paralelo con conmutadores electrénicos de potencia. Los limitadores de corriente funcionan
independientemente para la fase respectiva cuando la corriente de linea en esa fase esta por encima de un limite
predeterminado. Durante una condicion de fallo, el control de potencia se deshabilita, permitiendo un control de tension
con un controlador de corriente rapido. En esta publicacion, las resistencias en serie parecen absorber la mayor parte de
la potencia activa en las condiciones de fallo, lo que las hace voluminosas. Este problema aparece mas seriamente con el
tamafio creciente de los WTG.

Resumen de la invenciéon

En términos generales la invencion propone utilizar una estrategia de control de corriente para un WTG durante una
condicion de sobretension. Esto puede tener la ventaja de que los componentes de potencia del WTG no se dafian, de
que el WTG es capaz de permanecer conectado a la red durante el evento de sobretension. Las resistencias en serie
pueden ser utilizadas para el funcionamiento en precarga de los condensadores de enlace de CC si se requiere.

En una primera expresion especifica de la invencién se proporciona un sistema para un generador de turbina edlica que
comprende:

un conjunto de elementos limitadores de tension, y

un controlador configurado para circunvalar los elementos limitadores de tensién cuando una tension de linea se
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encuentra por debajo del umbral predeterminado, y configurado para conectar cada elemento limitador de tension en
serie entre un convertidor del lado de red y un transformador de turbina del generador de turbina edlica, y para
determinar una sefial de referencia de control de corriente para controlar el convertidor del lado de red (para generar
una corriente determinada) cuando la tensién de linea se encuentra por encima del umbral predeterminado.

El controlador puede estar configurado para determinar la sefial de referencia de control de corriente de acuerdo con al
menos una de una impedancia de los elementos limitadores de tension, la tensién de linea, una tension del convertidor del
lado de red y una frecuencia de red.

El controlador puede estar configurado para desconectar el generador de turbina edlica si la tension de red se encuentra
por encima de un umbral predeterminado durante mas de un periodo de tiempo predeterminado.

Cada elemento limitador de tensiéon puede comprender una resistencia en paralelo con un conmutador de derivacion.
Cada elemento limitador de tension puede comprender ademas un conmutador en serie con la resistencia.

El controlador esta configurado para abrir el conmutador de derivacion y cerrar el conmutador en serie con la resistencia
cuando la tensién de red esta por encima del umbral predeterminado.

La turbina edlica puede ser multifasica, los terminales de puerta del conmutador conectado en serie para cada fase
pueden estar acoplados entre si y los terminales de puerta de cada conmutador de derivacion para cada fase pueden
estar acoplados entre si y los conmutadores de derivacion pueden ser operados simultaneamente utilizando una sefial de
control y los conmutadores de serie pueden ser operados simultaneamente utilizando una sefial de conmutacion.

Un generador de turbina edlica que comprende:
un generador eléctrico configurado para generar sefiales de corriente alterna;

un convertidor del lado del generador configurado para convertir o rectificar las sefiales de corriente alterna del
generador de corriente alterna a sefales de corriente continua a un enlace de CC,

un convertidor del lado de red configurado para convertir las sefiales de corriente continua de enlace de CC a una
sefial de corriente alterna de frecuencia fija,

un transformador de turbina configurado para transformar la sefial de corriente alterna de frecuencia fija a un nivel de
tension adecuado, y

un sistema de acuerdo con lo anterior, en el que cada elemento limitador de tensién se situa entre el convertidor del
lado de red y el transformador de turbina.

El controlador puede estar configurado para suministrar corrientes reactivas requeridas por un banco de condensadores
de filtro entre el convertidor del lado de red y el transformador de turbina ya sea por el convertidor del lado de red o la red.

El generador de turbina edlica puede comprender ademas una resistencia de descarga, y el controlador puede estar
configurado para conectar la resistencia de descarga con el enlace de CC de acuerdo con un ciclo de trabajo determinado
basandose en una potencia que va a ser disipada cuando la tension de linea esté por encima del umbral predeterminado.

En una segunda expresion especifica de la invencion se proporciona un procedimiento de control de un generador de
turbina edlica que comprende:

determinar si existe una sobretension;
si existe una sobretension superior a un umbral predefinido:

proporcionar una sefial de apertura a un conjunto de conmutadores de derivacion de resistencias, conectando asi
un conjunto de resistencias entre un convertidor de potencia del generador de turbina edlica y una red; y

determinar una sefial de referencia de control de corriente para controlar el convertidor de potencia para
suministrar una corriente determinada, permitiendo asi que el generador de turbina edlica permanezca conectado
alared alo largo de la sobretension.

Se puede proporcionar una sefial de control modulada por anchura de pulso a un conmutador de resistencia de descarga
cuando se determina durante una sobretension que hay un exceso de potencia activa que no puede ser alimentada a la
red.

El procedimiento puede comprender ademas proporcionar una sefial de cierre complementaria a un conjunto de
conmutadores de resistencias en serie simultaneamente con la sefial de apertura.
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La sefial de referencia de control de corriente puede ser al menos una de una sefial de referencia de control de corriente
activa y una reactiva.

El procedimiento puede comprender ademas determinar una sefial de referencia de control de corriente reactiva para
controlar la sobretension absorbiendo potencia reactiva si la sobretension se encuentra entre un umbral inferior y el
umbral maximo.

La sefial de referencia de control de corriente puede ser determinada basandose en al menos una de la sobretensién, un
valor de impedancia de limitacion de tension, una tension de convertidor del lado de red y una frecuencia de red.

Breve descripcion de los dibujos

Con el fin de que la invencién se comprenda completamente y se ponga facilmente en practica se describira a
continuacién, por medio tan solo de un ejemplo no limitativo, un modo de realizacién ejemplar descrito a continuacion con
referencia a los dibujos ilustrativos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 muestra graficos de la sobretension de red frente al tiempo que debe satisfacer un WTG de acuerdo con
cadigos de red;

la figura 2 es un esquema eléctrico de un sistema de tren de accionamiento para un WTG basado en un convertidor a
escala completa;

la figura 3 es un diagrama de vectores que ilustra como gestiona un controlador de un convertidor de potencia de un WTG
una sobretensién absorbiendo potencia reactiva;

la figura 4 es un diagrama de vectores que ilustra como gestiona un controlador de un convertidor de potencia una
sobretensién absorbiendo una potencia reactiva maxima;

la figura 5 es un diagrama de vectores de un evento de sobretension que no puede ser gestionado ni siquiera absorbiendo
una potencia reactiva maxima;

la figura 6 es un esquema eléctrico del sistema de tren de accionamiento para un convertidor a escala completa basado
en un WTG con un equipo de manejo de sobretension de acuerdo con un modo de realizacion;

la figura 7 es un diagrama de circuito de un conmutador (S1a, S1b, S1c, S2a, S2b 0 S2c) en la figura 6 de acuerdo con un
modo de realizacion;

la figura 8 es un diagrama de vectores que ilustra como gestiona el WTG de la figura 6 un evento de alta sobretension;

la figura 9 es un diagrama de vectores que ilustra como gestiona el WTG de la figura 6 un evento de alta sobretension
incluyendo la caida de tension a través de la bobina de choque de red;

la figura 10 es un diagrama de vectores que ilustra como gestiona el WTG de la figura 6 un evento de alta sobretension
mediante el control tanto de la corriente activa como reactiva;

la figura 11 es un diagrama de flujo de la estrategia de control para la gestién de un evento de sobretension de acuerdo
con un modo de realizacion;

la figura 12 es un grafico de la sobretension (pu) frente a t,, que muestra cuando es aceptable desconectar el WTG de la
red;

la figura 13 es un esquema de un funcionamiento en precarga de un condensador de enlace de CC de acuerdo con un
modo de realizacion;

la figura 14 son formas de onda del funcionamiento en precarga de acuerdo con la figura 13, y

la figura 15 es un diagrama de flujo de la estrategia de control para gestionar un evento de sobretensiéon de acuerdo con
otro modo de realizacion.

Descripcion de modos de realizacion

Un WTG incluye generalmente un conjunto de palas, un generador y un convertidor de potencia. Las palas de la turbina
giran alrededor de un arbol por efecto del viento y se montan en una géndola sobre una torre relativamente elevada por
encima del terreno para asegurar un buen flujo de aire. El generador eléctrico es accionado por el arbol giratorio para
producir tipicamente una tension de corriente alterna (CA) que varia en magnitud y frecuencia de acuerdo con la velocidad
del viento. Se puede utilizar una caja de engranajes para subir la baja velocidad de giro del arbol a una velocidad de giro
elevada adecuada para el funcionamiento del generador. El generador puede ser bien sincrono o asincrono. El convertidor
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de potencia convierte y transfiere potencia del generador a la red como se describe a continuacion.

La figura 2 muestra un sistema eléctrico de la turbina edlica de acuerdo con un modo de realizacion. El sistema eléctrico
incluye un generador 101, un convertidor de potencia 102 y un transformador principal 103. El convertidor de potencia 102
incluye un convertidor del lado del generador 110 y un convertidor del lado de red 111 conectados mediante un enlace de
corriente continua (CC) 112. El enlace de CC 112 incluye un condensador de enlace de CC 113. El generador 101
convierte en energia mecanica en energia eléctrica que tiene una tension y corriente de CA (corriente alterna)
(denominadas colectivamente como “sefiales de CA”), y proporciona las sefiales de CA generadas al convertidor del lado
del generador 110. Las sefiales de CA del generador tienen una frecuencia variable, debido al viento variable. El
convertidor del lado del generador 110 convierte o rectifica las sefiales de CA a una tensién de CC (corriente continua) y
una corriente de CC (conocidas colectivamente como “sefiales de CC”) hacia el enlace de CC 112. Una resistencia Rcn y
conmutador Scy de descarga 114 se dispone para controlar la tension de CC en el enlace de CC 112 absorbiendo
cualquier cantidad excesiva de potencia activa. El convertidor del lado de red 111 convierte las sefales de CC del enlace
de CC 112 en sefiales de CA de frecuencia fija para una red de suministro 107. El transformador 103 transforma la
tension de red a un nivel adecuado en el lado de baja tension de acuerdo con el disefio del equipo del sistema de tren de
accionamiento. La salida de potencia del convertidor del lado de red 111 es alimentada a la red de suministro 107
mediante el transformador principal 103. Las lineas de transmision pueden estar conectadas directamente a la red o, en
un parque edlico, se unen con otras lineas de transmision en un punto de conexién comun antes de conectarse a la red.
Asimismo se ubican filtros 115 en forma de condensadores, inductores y resistencias entre el convertidor del lado de red
111 y la red de suministro 102. Normalmente, un filtro pasivo porta dos ramas: una rama de filtrado de armonico principal
(banco de condensadores) para absorber armonicos, y una rama de resonancia (condensadores, pequefias bobinas de
choque y pequefias resistencias) para amortiguar fendmenos de resonancia. El filtro puede incluir igualmente otros
componentes tales como contactos, fusibles, sensores, etc.

Se debe indicar que el sistema eléctrico descrito con referencia a la figura 2 es tan solo un ejemplo de la configuracion
eléctrica de la turbina edlica, y solo se muestran los componentes principales para ilustrar los modos de realizacion. La
presente invencion no debe quedar limitada a la configuracion exacta del sistema eléctrico mostrada en la figura 2. Son
posibles otras configuraciones eléctricas. Igualmente, muchos componentes en el sistema eléctrico de la turbina edlica no
se muestran en la figura 2. Por ejemplo, el sistema eléctrico puede incluir filtros entre el generador 101 y el convertidor de
potencia 102. Asimismo, puede haber conmutadores dispuestos en diversas posiciones para conectar o desconectar
ciertos componentes de la turbina. Asimismo no se muestran en la figura 2 controladores para controlar los convertidores
110, 111.

Generalmente, la potencia generada por el WTG se determina por la referencia de potencia o velocidad del viento. Sin
embargo puede ser deseable para el WTG variar la cantidad de potencia reactiva que se intercambia con la red para
proporcionar un mejor soporte a la red. Por ejemplo, durante un estado estacionario o condiciones normales la red se
beneficiara habitualmente de que el WTG intercambie potencia reactiva para satisfacer el factor de potencia demandado.
La cantidad de potencia reactiva soportada se determina por los requerimientos de red, especialmente por lo demandado
por la central eléctrica o el operador de red. En las condiciones de fallo de red de baja tension la potencia reactiva se
proporciona tipicamente desde el WTG para elevar la tension de red. Por el contrario, en las condiciones de fallo de red de
alta tension la potencia reactiva es absorbida tipicamente por el WTG para reducir la tension de red.

Durante una condicién de sobretension, puede ser deseable igualmente que el sistema de convertidor cambie su
configuracion para soportar la red para su estabilidad. Diversos términos que se usaran en la explicacion que sigue de la
idea propuesta se explican a continuacion:

Vg = tension de salida del convertidor del lado de red

V| = caida de tensién a través de la bobina de choque de red
V¢ = tensién en los terminales del condensador

V7 = tension en los terminales de transformador de baja tensién

El intervalo de tension nominal se encuentra tipicamente entre 0,9 y 1,1 pu. Sin embargo, el intervalo de tensién nominal y
el nivel de sobretensiéon varian de pais a pais. Un valor de tensiéon de linea que supere el intervalo de tensién nominal
puede ser clasificado como una sobretension. Con el fin de cumplir con el cédigo de red mencionado anteriormente, el
WTG debe ser capaz de funcionar a pesar de un evento de sobretensiéon durante un cierto periodo de tiempo. Un
procedimiento para gestionar una sobretension se describe a continuacion.

Una situacion de sobretension se muestra en la figura 3. Mediante una cantidad adecuada de corriente reactiva I
utilizando la maxima capacidad de tension del convertidor y limites de corriente, el balance de tensién queda asegurado,
esto es, Vg = V| + V1. El circulo en esta figura corresponde a una tension de salida del convertidor con una utilizacion
maxima de la tension de enlace de CC, esto es, funcionamiento a un indice de modulaciéon posible maximo a una tension
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de enlace de CC dada.

Al aumentar la sobretension Vi, la contribucién de la corriente reactiva I aumenta y la corriente activa I, disminuye.
Finalmente, se alcanza un punto en el que |, es nula y |; es igual a la nominal del convertidor de potencia. Esta situacion
se muestra en la figura 4 en la que Vr = V| + V. Esta es la maxima sobretension que puede ser asumida por absorcion
de potencia reactiva, y para un WTG del estado de la técnica anterior tipico esta tension Vr podria representarse como
Vmax. Por ejemplo, Vimax podria ser del orden de 1,2 a 1,4 pu o superior. Este limite de tensiéon puede no ser adecuado
para cumplir con el cédigo de red relativo a sobretension en algunos paises.

La situacion en la cual V1>V + Vg se muestra en la figura 5. En este caso es posible que el balance de tension no pueda
ser mantenido durante mas tiempo y asi se podria perder el control del convertidor. Esto puede conducir a un aumento
subito de tension de enlace de CC, dafios en componentes de potencia y/o que el WTG se desconecte.

Para afrontar una sobretension superior, la figura 6 muestra un WTG 600 de acuerdo con un modo de realizacion. Un
conjunto de tres resistencias en serie 602 se conectan en serie con la salida del filtro 604. Se proporciona un conmutador
de derivacién para cada resistencia. Se debe indicar que los conmutadores de derivacion [S1a, S, Sic] se accionan
conjuntamente con tan solo una sefial de control. De modo similar, un conjunto de conmutadores en serie [Sza, Sz, S2c),
en serie con las resistencias 602 se accionan conjuntamente con tan solo una sefial de control. En condiciones normales,
los conmutadores [S1a, S1b, S1c] estan cerrados y los conmutadores [Sza, Sz, Sac] estan abiertos, incluso en la situacién de
sobretension mostrada en la figura 4. Se debe indicar que los conmutadores de derivacion [S1a, S, Sic] y los
conmutadores en serie [Sza, Sa, Soc] pueden ser accionados utilizando mas de una sefial de control en otros modos de
realizacion.

En un modo de realizacion, el WTG 600 incluye un controlador 606. El controlador 606 controla el funcionamiento de los
convertidores, los conmutadores de derivacion y en serie [S1a, S1b, S1c] [S2a, Sz, Sac] ¥ €l conmutador de descarga Sch
114 para cada WTG.

El sistema eléctrico mostrado en la figura 6 es un sistema trifasico para cada fase, cada resistencia esta conectada en
serie entre la salida del filtro y el transformador para limitar la tensién V¢ vista en los terminales del filtro mediante el
funcionamiento del convertidor de potencia, esto es, incluso si la tension Vr es muy alta, la tension V¢ esta dentro de los
limites de disefio del sistema de convertidor. Asi pues, estas resistencias en serie 602 pueden ser denominadas
elementos limitadores de tension. La figura 6 muestra la posicion sugerida de estas resistencias en serie 602. Sin
embargo, pueden ser situadas en otras posiciones entre el convertidor de potencia del lado de red y el transformador.

Los conmutadores son conmutadores de potencia de semiconductor bidireccionales tales como el mostrado en la figura 7
de acuerdo con un modo de realizacién. Las transiciones de [S1a, S, Sic] a [S2a, San, Sac] 0 viceversa pueden ser
realizadas en unos pocos microsegundos y por lo tanto es posible un control rapido. EI conmutador electronico de
potencia puede ser un IGBT, IGCT, tiristor, etc. En la mayoria de los casos todos los conmutadores [S1a, S1b, S1c] pueden
ser encendidos y apagados conjuntamente utilizando la misma sefial de control del controlador 606. Por ejemplo, en la
figura 7 los dos IGBT utilizan la misma sefial de control, y lo mismo se aplica a las otras dos fases (Siay Sic). Esto es
aplicable igualmente a [Szs, Sa, S Se debe indicar que los conmutadores de derivacion [S1a, S, Sig y los
conmutadores en serie [Sza, Sa, Soc] pueden ser accionados utilizando mas de una sefial de control en otros modos de
realizacion. Son posibles igualmente otras disposiciones. Se debe indicar igualmente que los conmutadores en serie [Szs,
Sab, Soc] son opcionales y pueden ser eliminados en otros modos de realizacion.

Para una tension superior a la mostrada en la figura 4, los conmutadores [S1a, S1b, S1c] se abren y los conmutadores [S2a,
Sab, Sac] se cierran. Al hacer esto, se introduce una resistencia adicional R entre la red y el convertidor de potencia. El
funcionamiento del convertidor para abordar esta alta tensién se describe en la figura 8 y se explica aqui. El controlador
del convertidor emite un comando de referencia de corriente activa |, tal que se asegura el balance de tension, como se
muestra en la figura 8, esto es, la figura 8 propone gestionar la sobretensién modificando las referencias de control de
corriente del convertidor. En la figura 8 la caida a través de L es significativamente pequefia en comparacion con Ry por
ello se ignora para las explicaciones ofrecidas aqui. Bajo esta suposicion, en el caso simplificado de la figura 8, el
controlador determinara |, basandose en (1):

la=(Vr—Ve)R (1

en donde V7 es la tension de linea, V¢ es la salida de tension del convertidor del lado de red y R es el valor de la
resistencia en serie. |, es la referencia de corriente activa que se determina basandose en la sobretensién para un valor
dado de la resistencia en serie y la estrategia de control del convertidor.

Las siguientes conclusiones pueden ser extraidas de (1): (i) la corriente I, es inversamente proporcional a R. Asi pues,
cuanto mas alto sea el valor de R menor sera el valor de |5, y viceversa; (ii) para una R dada, |, es directamente
proporcional a (V1 — Vg). Asi pues, Ry |, se disefian considerando tensiones extremas. Se puede observar igualmente de
(1) para una sobretension elevada, por ejemplo 2 pu o superior, (V1 — Vg) sera igualmente elevada y esto puede ser
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gestionado seleccionando valores adecuados de Ry ..

Durante las condiciones de fallo de red, no toda la potencia del generador eléctrico puede ser alimentada a la red. Asi
pues, la resistencia de descarga en el enlace de CC se utiliza para absorber temporalmente el exceso de potencia activa.
El controlador determinara un factor de trabajo adecuado para activar la resistencia de descarga para mantener la tensién
de enlace de CC dentro de limites disefiados absorbiendo el exceso de potencia activa. Durante una sobretension la
corriente que fluye a la resistencia de amortiguacion proviene principalmente de la potencia activa del generador de
potencia eléctrica. Sin embargo, una pefia corriente activa |, puede fluir igualmente hacia la resistencia de descarga, lo
cual es necesario para el balance de tension a través de las resistencias en serie 602, como se muestra en la figura 8.

Sin embargo, si la caida a través de la bobina de choque de red L se incluye, entonces la figura resultante se dibuja en la
figura 9. La figura 9 se puede explicar igualmente de modo similar a la figura 8.

Es posible asimismo gestionar la sobretension tanto mediante la corriente activa como reactiva, como se muestra en la
figura 10. En este caso, R, + joLl; es la caida de tension a lo largo de la tension Vr, mientras que —RI; + joLl, es la caida
de tensién perpendicular al vector de tension Vr. La suma vectorial de Rl + joLl, y —RI: + jolLls viene dada como Ig(R+
joL). La suma vectorial de vector de tensién Vr y el vector de caida de tension Ig(R+ joL) decidird la tension que se
aplicara desde el convertidor de potencia. En este caso, el disefio de la resistencia en serie sera diferente de lo descrito
para el caso anterior, esto es, (i) dependiendo del nivel de la sobretension que necesita ser gestionado mediante una caida
a través de R y L, y la estrategia de control, la resistencia tendra un valor diferente con respecto al valor 6hmico y la
capacidad energética. (ii) Dependiendo de la estrategia de control y sobretension que se va a gestionar las contribuciones
de I, e |, diferiran consecuentemente.

Las variables de control en la figura 11 son:

l.: Referencia de corriente activa que se determina basandose en la sobretension que necesita ser gestionada para un
valor dado de la resistencia en serie y la estrategia de control.

I: Referencia de corriente reactiva que se determina principalmente basandose en la cantidad de sobretension que se va a
gestionar dependiendo de la resistencia en serie R, la corriente |, y la estrategia de control.

lg: Corriente total de red que es una suma vectorial de |, e I, de modo que |4 no es una variable de control independiente.
Notese que |g nunca debe superar la corriente nominal del convertidor de potencia.

: Frecuencia angular de la tensién de red.

Una vez que se han determinado las corrientes de referencia |, e I, se suministran al control del convertidor del lado de
red (que puede ser el controlador 106), que se utilizan por algoritmo de control del convertidor y se produce la tension Vg
requerida por el convertidor que gestionara finalmente la sobretensién de red, como se describié anteriormente con
referencia a las figuras 8-10.

Se debe indicar que independientemente de la estrategia descrita en la figura 8 a figura 10, la corriente reactiva requerida
por el banco de condensadores de filtro C en la figura 6 puede ser suministrada bien desde el convertidor o de la red. Por
consiguiente, los requerimientos de corriente reactiva del convertidor o de la red se veran afectados.

La figura 11 muestra un procedimiento 1100 para controlar el WTG de acuerdo con un modo de realizacion. Cuando se
detecta una sobretension 1102 la turbina cambia del modo de generacién de potencia normal 1104 al modo de control de
sobretension. En el modo de control de sobretension, si V1 > Vmax1105 el controlador inserta las resistencias en serie
1106 y controla I consecuentemente, como se describié anteriormente en la figura 8 a la figura 10. La tension Vimax
depende de la tensién y corriente nominales del convertidor de potencia. Para evitar que la tension del enlace de CC suba
por encima de limites deseados, la resistencia de descarga se conecta al enlace de CC en un ciclo de trabajo determinado
basandose en la potencia activa que se va a disipar.

En el modo de control de sobretension, si V1 < Vimax 1104 el controlador no necesita activar las resistencias en serie 1108
sino que controla Iy como se describié anteriormente con referencia a las figuras 3 y 4; absorbiendo de modo efectivo
potencia reactiva para controlar la sobretension.

Tipicamente una sobretension dura al menos unas pocas decenas a cientos de milisegundos. Dependiendo del nivel de
sobretension se puede proporcionar un tiempo de espera t,, como se muestra en la figura 12; tipicamente cuanto mas
elevado sea el nivel de sobretensién mas corto sera el tiempo de espera. Si la sobretension esta todavia presente tras el
tov 1110 predeterminado, entonces se indica a la turbina que se desconecte 1112.

Con la estrategia de control normal de un WTG, cuando existe una sobretension en la figura 5 la turbina debe ser
desconectada ya que no puede absorber mas potencia reactiva para bajar la tension a limites seguros. En las figuras 8 a
9, en lugar de absorber potencia reactiva, el convertidor del lado de red dicta una pequefia corriente a través de las
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resistencias en serie de modo que la tension en el convertidor del lado de red o los terminales del condensador de filtro
esta dentro de un nivel seguro. Por consiguiente, el sistema de acuerdo con un modo de realizacion es capaz ahora de
gestionar una elevada sobretension.

La figura 15 muestra un procedimiento 1500 para controlar el WTG de acuerdo con otro modo de realizacion. Cuando se
detecta una sobretension 1502 la turbina cambia del modo de generacion de potencia normal 1504 al modo de control de
sobretension. En el modo de control de sobretension el controlador inserta las resistencias en serie 1506 y controla Iq
consecuentemente.

Funcionamiento en precarga

Una ventaja adicional de utilizar la resistencia con conmutadores de derivacion mostrada en las figuras 6 puede ser el
funcionamiento en precarga de los condensadores de enlace de CC. El funcionamiento en precarga es necesario cuando
se inicia el sistema de convertidor. Por ello, se puede observar que las resistencias con conmutadores de derivacién de la
figura 6 se pueden utilizar tanto para las operaciones de gestioén de sobretension (objetivo principal) y el funcionamiento en
precarga (objetivo secundario).

La figura 13 muestra un diagrama que ilustra el funcionamiento en precarga de los condensadores de enlace de CC. Para
este funcionamiento, [S1a, S1b, S1c] estan abiertos y [Sza, Sa,, S2c] estan cerrados. El funcionamiento en precarga, esto es
la carga de los condensadores de enlace de CC tiene lugar a través de las resistencias, bobinada de choque y rectificador
de red. Notese que los conmutadores de potencia del convertidor del lado de red estan apagados (tan solo el diodo
inverso participa la operacion de precarga) y el convertidor del lado de maquina no juega ningtin papel en esta operacion.
La figura 14 muestra las formas de onda de esta operacion. La tension de enlace de CC 1400 y la corriente 1402 que fluye
entre el convertidor y la tensién del rectificador 1404 se muestra durante la operacién de precarga que dura unos pocos
segundos.

Aunque se han descrito en detalle modos de realizacién de la invenciéon, son posibles muchas variaciones dentro del
ambito de la invencién, como se reivindica, como sera claro para un lector entendido. Por ejemplo, el disefio real de las
resistencias, por ejemplo el valor 6hmico y la capacidad energética, depende principalmente del rendimiento requerido
para la gestion de sobretension temporal, y secundariamente el funcionamiento en precarga de un sistema dado.

Uno o mas modos de realizacién pueden tener la ventaja de que:
e esta propuesta puede gestionar sobretensiones elevadas (2 pu o superiores) con una solucion sencilla;

e solo se requieren dos sefiales de interfaz del controlador para operar el sistema de conmutador de derivacion y
resistencia propuesto. Sin embargo, se pueden utilizar mas de dos sefiales de interfaz si se requiere;

¢ ninguno de los componentes de potencia debe enfrentarse a las elevadas sobretensiones, de modo que permanecen
protegidos; y/o

¢ ¢l convertidor de potencia no pierde el control, de modo que tan pronto como disminuye la sobretension se puede
reanudar la produccién de potencia.
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REIVINDICACIONES
Un sistema para un generador de turbina edlica que comprende:
un conjunto de elementos limitadores de tensién (602), y

un controlador (606) configurado para circunvalar los elementos limitadores de tension (602) cuando una
tension de linea esta por debajo de un umbral predeterminado, y configurado para conectar cada elemento
limitador de tensién (602) en serie entre un convertidor del lado de red (111) y un transformador de turbina
(103) del generador de turbina edlica, y para determinar una sefial de referencia de control de corriente para
controlar el convertidor del lado de red (111) (para generar una corriente determinada) cuando la tensién de
linea se encuentra por encima del umbral predeterminado.

El sistema de la reivindicacion 1, en el que el controlador esta configurado para determinar la sefial de
referencia de control de corriente de acuerdo con al menos una de una impedancia de los elementos
limitadores de tension, la tensién de linea, una tensién del convertidor del lado de red y una frecuencia de red.

El sistema de la reivindicacion 1 o 2, en el que el controlador esta configurado para desconectar el generador
de turbina edlica si la tensioén de linea se encuentra por encima del umbral predeterminado durante mas de un
periodo de tiempo predeterminado.

El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada elemento limitador de tension
comprende una resistencia en paralelo con un conmutador de derivacion (S1a, Stb, Stc).

El sistema de la reivindicacion 4, en el que cada elemento limitador de tensién comprende ademas un
conmutador en serie (S2a, S, Sac) con la resistencia.

El sistema de la reivindicacion 5, en el que el controlador (606) esta configurado para abrir el conmutador de
derivacion (S1a, S, S1c) y cerrar el conmutador en serie (Sza, Sab, S2c) con la resistencia cuando la tensiéon de
linea esta por encima de un umbral predeterminado.

El sistema de la reivindicacién 5 o 6, en el que la turbina edlica es multifasica, los terminales de puerta de
conmutador conectados en serie para cada fase se acoplan entre si y los terminales de puerta de cada
conmutador de derivacion (S1a, S, S1c) para cada fase se acoplan entre si y los conmutadores de derivacion
(S1a, S1b, S1c) estan configurados para funcionar simultaneamente utilizando una sefial de interrupcion y los
conmutadores en serie estan configurados para funcionar simultdneamente utilizando una sefial de
conmutacion.

Un generador de turbina edlica que comprende:
un generador eléctrico (101) configurado para generar sefiales de CA;

un convertidor del lado del generador (110) configurado para convertir o rectificar las sefiales de CA del generador
de corriente alterna a sefiales de CC a un enlace de CC (112),

un convertidor del lado de red (111) configurado para convertir las sefiales de corriente continua del enlace de CC
(112) a una sefial de CA de frecuencia fija,

un transformador de turbina (103) configurado para transformar las sefiales de CA de frecuencia fija a un nivel de
tension adecuado, y

un sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada elemento limitador de
tension se sitta entre el convertidor del lado de red (111) y el transformador de turbina (103).

El generador de turbina edlica de la reivindicacion 8, en el que el controlador (106) esta configurado para
suministrar corrientes reactivas requeridas por un banco de condensadores de filtro entre el convertidor del
lado de red (111) del transformador de turbina (103), ya sea por el convertidor del lado de red (111) o la red
(107).

El generador de turbina edlica de la reivindicaciéon 8 o 9, que comprende ademas una resistencia de descarga
(114), y el controlador esta configurado para conectar la resistencia de descarga (114) con el enlace de CC
(112) de acuerdo con un ciclo de trabajo determinado basandose en una potencia que va a ser disipada
cuando la tension de linea esta por encima del umbral predeterminado.

Un procedimiento de control de un generador de turbina edlica que comprende:
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determinar si existe una sobretension;
si existe una sobretensién superior a un umbral predefinido:

proporcionar una sefial de apertura a un conjunto de conmutadores de derivacion de resistencias (S1a, Stb, S1c),
conectando asi un conjunto de resistencias entre un convertidor de potencia del generador de turbina edlica y una
red; y

determinar una sefial de referencia de control de corriente para controlar el convertidor de potencia para suministrar
una corriente determinada, permitiendo asi que el generador de turbina edlica permanezca conectado a la red a lo
largo de la sobretension.

El procedimiento de la reivindicacién 11, que comprende ademas proporcionar una sefial de control modulada
por anchura de pulso a un conmutador de resistencia de descarga cuando se determine durante una sobretension
que hay un exceso de potencia activa que no puede ser alimentada a la red (107).

El procedimiento de la reivindicacion 11 o 12, que comprende ademas proporcionar una sefal de cierre
complementaria a un conjunto de conmutadores de resistencias en serie simultaneamente con la sefial de apertura.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el que la sefal de referencia de control de
corriente es al menos una de una sefial de referencia de control de corriente activa y una reactiva.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, que comprende ademas determinar una sefal
de referencia de control de corriente reactiva para controlar la sobretensién absorbiendo potencia reactiva si
la sobretension esta entre un umbral inferior y el umbral maximo.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 11 a 15, en el que la sefal de referencia de control de
corriente se determina basandose en al menos una de la sobretension, un valor de impedancia de limitacién
de tension, una tension del convertidor del lado de red y una frecuencia de red.

10
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