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DESCRIPCION
Método de funcionamiento de una turbina edlica asi como sistema adecuado para ello
Antecedentes

La presente invencion se refiere a un método de funcionamiento de una turbina edlica. Ademas, la presente
invencion se refiere a un sistema de control de funcionamiento de una turbina edlica. Finalmente, la presente
invencion se refiere a una turbina edlica.

En los ultimos afos, se ha convertido en un aspecto importante de la normativa de red de distribucién manejar de
manera apropiada la sobretension que tiene lugar en redes de distribucion eléctricas a las que estan conectadas las
turbinas edlicas. Es decir, las turbinas edlicas deberian poder permanecer conectadas a las redes de distribucion
eléctricas o tener capacidad de mantenimiento del funcionamiento incluso en caso de sobretension de la red de
distribucion.

Las sobretensiones estan acaparando la atencion de propietarios de parques edlicos y fabricantes de turbinas
eolicas debido a la gran cantidad de electronica de potencia sensible en turbinas edlicas con convertidores de
frecuencia. Los operadores de sistema de transmision también estan interesados en este fenédmeno, dado que han
tenido lugar situaciones en el sistema de conexion de red de distribucién de parques edlicos en alta mar en las que
los sistemas de aislamiento se han sometido a esfuerzos en situaciones que nunca se habian experimentado antes.
Se han observado sobretensiones de hasta 2 p.u. En estos eventos, el disyuntor principal desconectd el cable del
parque edlico en el punto de conexion en tierra y dejo el parque edlico en funcionamiento aislado con el cable y el
transformador del parque edlico. Aunque tales eventos son raros, esto representa un riesgo de dafio para los
equipos. Por tanto, el operador de sistema de transmision danés realizd investigaciones de tal sobretension en
relacion con la planificacion de nuevos parques edlicos en alta mar. Estas investigaciones han mostrado que los
niveles de sobretension se ven influidos por muchos parametros, incluyendo caracteristicas de funcionamiento de
los generadores de turbina edlica (WTG) antes de la desconexion, sistemas de proteccion, control y la precision de
la representacion del cable y los transformadores en el intervalo de frecuencia relevante.

Es deseable proporcionar métodos de mantenimiento del funcionamiento durante sobretensiones para turbinas
eodlicas que sean altamente eficaces y faciles de implementar.

El documento EP1863162 da a conocer un método segun el preambulo de la reivindicacion 1.
Sumario de la invencion

Segun una realizacién de la presente invencion, se proporcionan un método de funcionamiento de una turbina edlica
que comprende un generador eléctrico, un convertidor de lado de generador conectado al generador eléctrico, un
convertidor de lado de linea conectado a una red de distribucion eléctrica a través de componentes eléctricos, y un
enlace de CC conectado entre el convertidor de lado de generador y el convertidor de lado de linea, comprendiendo
el método: monitorizar las tensiones de red de distribucion en la red de distribucion eléctrica en busca de eventos de
sobretension; si se detecta un evento de sobretension, hacer funcionar el convertidor de lado de linea en un intervalo
de sobremodulacién durante al menos una parte de la duracién del evento de sobretension.

Segun una realizacién de la presente invencion, durante el intervalo de sobremodulacion, el convertidor de lado de
linea se hace funcionar en una region no lineal que se extiende entre un extremo superior de un intervalo de
modulacion lineal y un funcionamiento de seis pasos.

Segun una realizacion de la presente invencion, en el intervalo de sobremodulacion, el control de convertidor de lado
de linea usa mas del 90% y menos del 100% de la tension de enlace de CC disponible.

Segun una realizacion, las sefales de referencia de corriente para control de corriente en el intervalo de modulacion
se modifican para generar una sefial de referencia de corriente de linea basandose en al menos uno de lo siguiente:
tension de red de distribucion, vector de tension de referencia de convertidor, requisitos de inyeccion de corriente de
red de distribucion, requisito de potencia activa y requisito de potencia reactiva. La primera referencia de corriente de
linea podria ser mayor que el régimen de corriente de convertidor nominal para permitir manejar una sobretension
durante un corto periodo de tiempo aunque se haga funcionar el convertidor a una corriente superior. La sefial de
referencia de corriente es, por ejemplo, sustancialmente una sefial de corriente reactiva y una sefial de corriente
activa es, por ejemplo, sustancialmente igual a cero.

Segun una realizacién de la presente invencion, durante el intervalo de sobremodulacion, el convertidor de lado de
linea se hace funcionar usando control basado en vector.

Segun una realizacion de la presente invencion, el convertidor de lado de linea se hace funcionar usando control de
corriente de Pl compensado.

Segun una realizacion de la presente invencion, el método comprende ademas: obtener una sefial de corriente de
lado de linea indicativa de una corriente de linea que tiene lugar en los terminales de salida de un convertidor de
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lado de linea conectado al transformador de red de distribucién a través de componentes eléctricos; estimar una
sefial de componente de corriente armoénica indicativa de una componente de corriente armonica presente en la
corriente de linea; sustraer la sefial de componente de corriente armoénica estimada de la sefial de corriente de linea
obtenida para encontrar una segunda sefal de corriente de linea que esta sustancialmente libre de la componente
de corriente arménica; determinar un error de corriente de linea entre la segunda sefial de corriente de linea y una
sefial de referencia de corriente de linea que se genera dependiendo del evento de sobretension detectado;
controlar, basandose en el error de corriente de linea determinado, el convertidor de lado de linea de manera que se
compense parcial o completamente el error de corriente de linea. El control de corriente propuesto puede realizarse
tanto en un marco estacionario como en el marco giratorio. La sefial de referencia de corriente de linea puede
generarse mediante la modificacion de sefiales de referencia de corriente para un control de corriente en intervalo de
modulacion tal como se describié anteriormente.

Segun una realizacion de la presente invencion, durante el intervalo de sobremodulacion, las corrientes de
convertidor de lado de linea son sustancialmente reactivas.

Segun una realizacién de la presente invencion, se proporcionan un sistema de funcionamiento de una turbina edlica
que comprende un generador eléctrico, un convertidor de lado de generador conectado al generador eléctrico, un
convertidor de lado de linea conectado a una red de distribucion eléctrica a través de componentes eléctricos, y un
enlace de CC conectado entre el convertidor de lado de generador y el convertidor de lado de linea, comprendiendo
el sistema: una unidad de monitorizacién configurada para monitorizar tensiones de red de distribucién en la red de
distribucion eléctrica en busca de eventos de sobretension; una unidad de control conectada a la unidad de
monitorizacion y configurada para controlar, si se detecta un evento de sobretension, el funcionamiento del
convertidor de lado de linea en un intervalo de sobremodulacién durante al menos una parte de la duracion del
evento de sobretension.

Segun una realizaciéon de la presente invencion, la unidad de control esta configurada para controlar, durante el
intervalo de sobremodulacion, el convertidor de lado de linea para que funcione en una regién no lineal que se
extiende entre un extremo superior de un intervalo de modulacion lineal y un funcionamiento de seis pasos.

Segun una realizacion de la presente invencion, la unidad de control esta configurada para controlar, en el intervalo
de sobremodulacion, el convertidor de lado de linea de manera que el control de convertidor de lado de linea usa
mas del 90% y menos del 100% de la tension de enlace de CC disponible.

Segun una realizacion, el sistema comprende ademas una unidad de modificacion configurada para modificar
sefiales de referencia de corriente para generar una primera sefal de referencia de corriente de linea basandose en
al menos uno de lo siguiente: sobretension de red de distribucion, corriente de red de distribucién, requisito de
potencia activa y requisito de potencia reactiva.

Segun una realizaciéon de la presente invencion, la unidad de control esta configurada para controlar, durante el
intervalo de sobremodulacién, el convertidor de lado de linea usando control basado en vector.

Segun una realizaciéon de la presente invencion, la unidad de control esta configurada para controlar, durante el
intervalo de sobremodulacién, el convertidor de lado de linea usando control de corriente de Pl compensado.

Segun una realizacion de la presente invencion, la unidad de control comprende: una unidad de obtencion de sefal
de corriente de linea configurada para obtener una sefal de corriente de linea indicativa de una corriente de linea
que tiene lugar en los terminales de salida de un convertidor de lado de linea conectado al transformador de red de
distribucion a través de componentes eléctricos; una unidad de estimacion de sefial de componente de corriente
armonica configurada para estimar una sefial de componente de corriente arménica indicativa de una componente
de corriente armonica presente en la corriente de linea; una unidad de sustraccion configurada para sustraer la sefial
de componente de corriente arménica estimada de la sefial de corriente de linea obtenida para encontrar una
segunda sefal de corriente de linea que esta sustancialmente libre de la componente de corriente armoénica; una
unidad de determinacion de error de corriente de linea configurada para determinar un error de corriente de linea
entre la segunda sefial de corriente de linea y una sefal de referencia de corriente de linea que se genera
dependiendo del evento de sobretension detectado; en el que la unidad de control esta configurada para controlar,
basandose en el error de corriente de linea determinado, el convertidor de lado de linea de manera que se
compense parcial o completamente el error de corriente de linea. La sefial de referencia de corriente de linea puede
ser la generada por la unidad de modificacion tal como se describié anteriormente.

Segun una realizacién de la presente invencion, se proporciona una turbina edlica que comprende un sistema segun
una cualquiera de las realizaciones anteriores.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos, caracteres de referencia similares se refieren generalmente a las mismas partes a lo largo de las
diferentes vistas. Los dibujos no estan necesariamente a escala, sino que en cambio se hace hincapié en general en
ilustrar los principios de la invencién. En la siguiente descripcion, se describen diversas realizaciones de la invencion
con referencia a los siguientes dibujos, en los que:
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la figura 1 muestra un dibujo esquematico de una turbina edlica segun una realizacion de la presente invencion;

la figura 2 muestra un dibujo esquematico de un sistema de tren de accionamiento usado para hacer funcionar un
generador de turbina edlica convencional;

la figura 3 muestra un diagrama vectorial que ilustra el caso en que se absorbe potencia reactiva a través del
convertidor CC/CA para una sobretension leve;

la figura 4 muestra un diagrama vectorial que ilustra el caso en que se absorbe potencia reactiva a través del
convertidor CC/CA para una sobretension maxima que puede manejarse de este modo;

la figura 5 muestra un diagrama vectorial que ilustra el caso de un evento de sobretension que no puede manejarse
absorbiendo potencia reactiva a través del convertidor CC/CA;

la figura 6 muestra un sistema de control de convertidor para el tren de accionamiento de turbina edlica segun una
realizaciéon de la presente invencion;

la figura 7 muestra un grafico que ilustra la region de modulacion lineal y el intervalo de sobremodulacién a través de
variar el indice de modulacién con tensién de salida fundamental de convertidor;

la figura 8a ilustra el principio de modulacion de espacio vectorial en el intervalo de modulacion lineal;

la figura 8b muestra los tiempos de funcionamiento y estados de conmutacién de los conmutadores del convertidor
CC/CA correspondientes al vector de referencia mostrado en la figura 8a;

la figura 9 ilustra el funcionamiento de un convertidor CC/CA en el intervalo de sobremodulacion;

las figuras 10a a 10d muestran formas de onda de tensién y corriente de fase de salida de convertidor a modo de
ejemplo en el intervalo lineal y de sobremodulacion;

la figura 11 muestra un sistema de control 1100 segun una realizacion de la presente invencion;

la figura 12a ilustra la generacién de una referencia de corriente segun una realizacién de la presente invencion;
la figura 12b ilustra la modificacion de la referencia de corriente segun una realizacién de la presente invencion;
la figura 13 muestra un sistema de control segun una realizacion de la presente invencion;

la figura 14 muestra un sistema de control segun una realizacion de la presente invencion;

la figura 15 muestra un sistema de control segun una realizacion de la presente invencion.

Descripcion

La siguiente descripcion detallada se refiere a los dibujos adjuntos que muestran, a modo de ilustracion, detalles y
realizaciones especificos en los que la invencion puede llevarse a la practica. Estas realizaciones se describen con
suficiente detalle para permitir a los expertos en la técnica llevar a la practica la invencién. Pueden utilizarse otras
realizaciones y pueden realizarse cambios estructurales, légicos y eléctricos sin apartarse del alcance de la
invencion. Las diversas realizaciones no son necesariamente exclusivas entre si, ya que algunas realizaciones
pueden combinarse con una o mas realizaciones distintas para formar nuevas realizaciones.

La figura 1 ilustra una configuracion comun de una turbina edlica 100 que puede usar el método/sistema de la
invencion tal como se describe a continuacion. La turbina edlica 100 esta montada sobre una base 102. La turbina
eolica 100 incluye una torre 104 que tiene varias secciones de torre. Una géndola de turbina edlica 106 esta situada
encima de la torre 104. El rotor de turbina edlica incluye un buje 108 y al menos una pala de rotor 110, por ejemplo
tres palas de rotor 110. Las palas de rotor 110 estan conectadas al buje 108 que a su vez esta conectado a la
gondola 106 a través de un arbol de baja velocidad que se extiende hasta salir de la parte frontal de la géndola 106.

La figura 2 muestra un dibujo esquematico de un sistema de control 200 usado para controlar el funcionamiento de
una turbina edlica convencional. La turbina edlica comprende un generador 202, un convertidor CA/CC (de lado de
generador o de maquina) 204, un convertidor CC/AC (lado de linea o line o red de distribucion) 206, y un enlace de
CC 208 conectado entre el convertidor CA/CC 204 y el convertidor CC/CA 206. Los terminales de salida del
generador 202 estan conectados a terminales de entrada del convertidor CA/CC 204. Un primer extremo del enlace
de CC 208 esta conectado a los terminales de salida del convertidor CA/CC 204, y el extremo opuesto del enlace de
CC 208 esta conectado a terminales de entrada del convertidor CC/CA 206. El enlace de CC 208 comprende un
condensador de enlace de CC 210 asi como una resistencia de enlace de CC 212 (también conocida como
resistencia de variacion extrema de carga (load-dump) o resistencia de regulacion (chopper). La resistencia de
enlace de CC 212 puede activarse/desactivarse (conectarse entre dos brazos del enlace de CC 208 o
desconectarse del mismo) a través de un conmutador 214. El conmutador 214 es un conmutador electronico de
potencia segun una realizacion. Los terminales de salida de convertidor CC/CA 206 estan conectados a través de
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una linea eléctrica 215 que incluye bobinas de autoinductancia/choque 216 a un transformador de red de distribucion
218. Un sistema de filtro 220 para eliminar mediante filtrado armoénicos de conmutacion esta conectado a la linea
eléctrica 215. El sistema de filtro también puede contener una rama de amortiguaciéon de resonancia (no mostrada)
para evitar el fenomeno de la resonancia.

Durante el funcionamiento normal, el conmutador 214 esta abierto y fluye potencia activa desde el generador
eléctrico a través del convertidor de lado de linea, el convertidor de lado de maquina y el transformador de red de
distribucion a la red de distribucion eléctrica. Ambos convertidores estan conmutando (es decir estan en
funcionamiento activo). Dependiendo del algoritmo de control que esta usandose para controlar los convertidores y
los regimenes de hardware de convertidor, pueden soportar algo de sobretension de red de distribucion por ejemplo
1,1-1,25 p.u. Las sobretensiones de red de distribuciéon pueden manejarse absorbiendo potencia reactiva tal como
se describira en la figura 3. Sin embargo, existe una tensiébn maxima ucgmax tras la cual el convertidor ya no puede
controlarse para manejar la sobretension de red de distribucion tal como se describira con la figura 4. A esta tension
maxima Ucgmax), todos los condensadores de tension y corriente de convertidor se usan para absorber la potencia
reactiva maxima.

En una condicion normal, si la tension de red de distribucién es mayor que la que puede manejar un convertidor de
lado de linea puede empezar a cargar el enlace de CC a través del convertidor de lado de linea que ahora actua
como rectificador. Esto puede conducir a una desconexién no intencionada del sistema de convertidor/turbina edlica.
También podria provocar un dafio a los componentes eléctricos.

_— — —
La figura 3 muestra la relacién entre las tensiones u.sir, Uz y Uz que tienen lugar en posiciones de la linea eléctrica
215 tal como se indica en la figura 2. Como puede observarse a partir de la figura 3, en un evento de sobretension,
2oC =
una tension de transformador de red de distribucion “ges mayor que la tension maxima Ye del convertidor CC/CA
206 que se obtiene a través de la utilizacion maxima de la tensién de enlace de CC V.. representada por la
circunferencia externa del circulo 300 mostrado en la figura 3. Con el fin de equilibrar esta sobretension (es decir con
J— —_— —
el fin de garantizar que ¢ = u9+ux), el convertidor CC/CA 206 (convertidor de lado de linea) se hace funcionar de
manera que se absorbe una potencia reactiva, conduciendo a un vector de corriente de convertidor I en los
terminales de salida del convertidor CC/CA 206 que comprende una componente de corriente reactiva Iy y una

componente de corriente activa lq. La componente de corriente reactiva lg y la componente de corriente activa Iq de
—

la corriente de convertidor | se eligen de manera que la caida de tensién Yx a través de las bobinas de
autoinduccion 216 (“tension de bobina de choque de red de distribucion”) es igual a la diferencia vectorial entre la

—
tension de transformador de red de distribucion uﬂy la tension de convertidor e, tal como se muestra en la figura 3.
En la situacion mostrada en la figura 3, la corriente de convertidor I ain comprende una componente de corriente
activa lg.

La figura 4 muestra un escenario de sobretensién en el que, en comparacion con el escenario mostrado en la figura
—
3, la tensién de transformador de red de distribucion uﬁ, se aumenta. El escenario de sobretension mostrado en la
—
figura 4 es la tension de transformador de red de distribucion maxima Ug que puede manejar el convertidor CC/CA
206 equilibrando las tensiones mediante absorcion de potencia reactiva. Sin embargo, con el fin de equilibrar la
sobretension en este caso, la corriente de convertidor I inyectada en los terminales de salida del convertidor CC/CA
206 solo contiene una componente de corriente reactiva lg, €s decir ninguna componente de corriente activa lg.

La figura 5 muestra un escenario de sobretension en el que la sobretension es tan alta que incluso la corriente de

convertidor I y tension Ye maximas que puede emitir el convertidor CC/CA 206 no son suficientes para equilibrar la
sobretension. Como resultado de esta condicién, el funcionamiento activo (conmutacion activa) del convertidor
CC/CA 206 se detiene, lo que significa que el convertidor CC/CA 206 actia ahora como rectificador pasivo. Como
consecuencia, la tensién de enlace de CC V.. aumenta lo que puede dar como resultado una desconexiéon no
intencionada de la turbina edlica.

Realizaciones de la presente invencion tienen como objetivo resolver el escenario de sobretension mostrado en la
figura 5, es decir tienen como objetivo proporcionar una solucion para mantener la turbina eélica conectada a una
red de distribucion eléctrica aunque tenga lugar un escenario de sobretension tal como se muestra en la figura 5.

La figura 6 muestra un dibujo esquematico de un sistema de funcionamiento de una turbina edlica segun una
realizacion de la presente invencién. Se proporcionan un sistema de control 600 de funcionamiento de una turbina
eolica que comprende un generador eléctrico 202, un convertidor de lado de generador 204 conectado al generador
eléctrico 202, un convertidor de lado de linea 206 conectado a una red de distribucion eléctrica 222 a través de
componentes eléctricos y un enlace de CC 208 conectado entre el convertidor de lado de generador 204 y el
convertidor de lado de linea 206, comprendiendo el sistema 600: una unidad de monitorizacién 602 configurada para
monitorizar tensiones de red de distribuciéon en la red de distribucion eléctrica 222 en busca de eventos de
sobretension; una unidad de control 604 conectada a la unidad de monitorizacién 602 y configurada para controlar,
si se detecta un evento de sobretension, el funcionamiento del convertidor de lado de linea 206 en un intervalo de
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sobremodulacién durante al menos una parte de la duracién del evento de sobretension.

La figura 7 muestra la relaciéon entre el indice de modulacion (m;) y la tension de salida fundamental para el
iy

convertidor de lado de linea. El indice de modulacion puede expresarse como s (2/m)%ecy variaentre Oy 1. En
el intervalo 0 < m; < 0,907, se dice que el convertidor funciona en un intervalo de modulacién lineal tal como se
muestra por un primer cuadrado 701 (mas pequefio). Intervalo de funcionamiento lineal significa que el convertidor
produce la tensiéon fundamental requerida junto con armonicos de conrrlutacic')n pero no se genera ningun armonico
de orden bajo. La tensién maxima que puede producir el convertidor es = “ (es decir 0,6364 V). En el intervalo de
modulacic}‘n lineal el convertidor puede producir solo el 90,7% de la tension de salida posible maxima, es decir

&
0,907 = HH:". La tensiéon superior del convertidor puede producirse mediante el funcionamiento en intervalo de
sobremodulacion, es decir 0,907 < m; < 1,0 que corresponde al area entre el primer cuadrado 701 y un segundo
cuadrado 702 (mas grande). Intervalo de sobremodulacion significa que el convertidor produce la tension
fundamental requerida junto con arménicos de conmutacion y armoénicos de orden inferior. Cuando m; =1,0 se dice
que el convertidor funciona en un funcionamiento de seis pasos.

Ha de observarse que si el convertidor no se hace funcionar en el intervalo de sobremodulacién, entonces un
aumento en el indice de modulaciéon mas alla de 0,907 no aumenta la tension de salida de convertidor, es decir la
tension de salida se satura. Esto se muestra mediante una primera flecha 703. Sin embargo si el convertidor se hace
funcionar en el intervalo de sobremodulacién, la tension de salida aumenta con un indice de modulacion mas alla de
0,907 tal como se muestra mediante una segunda flecha 704.

La figura 8a ilustra el funcionamiento de un convertidor CC/CA en el intervalo de modulacioén lineal 700. En este
modo de funcionamiento, el vectorﬂa ref_e’rencia de tension U* puede tocar el hexagono 800 abarcado por los

&=
vectores de estado de conmutacion 11 a u; en una representacion af}, sin embargo no sobrepasan el hexagono. El
convertidor de lado de linea solo usa el 90,7% de la tensiéon de enlace de CC. La figura 8b muestra los tiempos de
funcionamiento de los conmutadores del convertidor correspondientes a los vectores de referencia mostrados en la
figura 8a. Esto depende de la estrategia de modulacidon del convertidor. En la figura 8b, to+t+t=Ts/2 dc&c’ieﬁlos

& &
tiempos de conmutacion to, t1 y t2 son las duraciones en el tiempo para las que los vectores de conmutacion 1, Uy y
&
Uz estaran conmutados respectivamente, y Ts es el periodo de conmutacion. Los instantes en el tiempo se calculan
—

segun la ecuacion [0] basandose en la ubicacion del vector de referencia W en la figura 8a.

243 T
t, = — |u*|T.Sen(= — 8
1 - |2e¥| g EREE j
ty = zflu*lTSS'en(E'} 0)

th=Tce—t1 — 13
La figura 9 ilustra el E’ncionamiento de un convertidor CC/CA en el intervalo de sobremodulacion. El vector de

. .z & . .y
referencia de tension 1" sobrepasa en parte el hexagono 800 abarcado por los vectores de estado de conmutacién
=

& —
U a uE en una representacion aff. Dependiendo del vector de referencia de tension U” o del indice de modulacion,
existen dos modos de sobremodulacion: modo | (0,907 < m; < mioym) Yy modo Il (mioym < m; < 1). El valor de mioym
depende de la estrategia de sobremodulaciéon y normalmente se encuentra entre 0,950-0,955. Las estrategias de
conmutacion usadas en estos dos modos de sobremodulacién son diferentes debido a la no linealidad del intervalo
de sobremodulaciéon. En el modo | del intervalo de sobremodulacién, la ecuacién (0) todavia es valida pero la
magnitud del vector de tension de referencia se aumenta para obtener la tensién requerida al tiempo que el angulo
se mantiene igual. Por tanto, el vector de tension de referencia modificado rota con velocidad angular uniforme. A
medida que la magnitud del vector de tension de referencia aumenta en el modo de sobremodulacién |, el vector de
tension de referencia se encuentra fuera del hexagono durante alguna parte del periodo fundamental al tiempo que
permanece dentro del hexagono durante el resto del periodo, visto en linea discontinua 901 en la figura 9. La
componente fundamental del vector de tension modificado u, deberia ser igual al vector de referencia real u*, en el
que la tension de referencia real solo tiene la componente fundamental. Si se lleva a cabo modulacién usando esta
técnica, la tension generada se distorsiona y sigue el vector de tension de referencia modificado up, visto como linea
oscura grueso 902 en la figura 9. El modo de sobremodulacion | consigue su tensién maxima cuando el vector de
tension de referencia modificado se desplaza a lo largo del hexagono con velocidad angular uniforme. Para
aumentar el indice de modulacién mas, el angulo del vector de referencia modificado se cambia, por tanto, su
velocidad angular pasa a ser no uniforme. Al final del modo I, la componente real de la tensién de referencia cambia
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de sinusoidal a una forma de onda lineal por tramos. Tras esta fase, cualquier aumento adicional en la componente
fundamental de la tension de referencia es posible solo si se aumenta el area bajo la curva de tension-tiempo. Segun
el principio fundamental de la PWM, se intenta conseguir un area tensién-tiempo igual para los vectores de tension
tanto de referencia como de estado de conmutacion. Para conseguir un area de tension-tiempo grande para un
vector de estado de conmutacion, uno de los vectores de estado de conmutacién activa se conserva durante una
determinada duracion. Los detalles sobre los dos modos del intervalo de sobremodulacion y el funcionamiento de
seis pasos pueden consultarse en [i]-[iii].

Las figuras 10a a 10d muestran formas de onda de tensién y corriente de fase de salida de convertidor a modo de
ejemplo en el intervalo lineal y de sobremodulacidon para una carga dada a una frecuencia de conmutacion de
1,5 kHz a diversos indices de modulacion. Estas formas de onda se tomaron de los articulos [iii]- [iv]. La figura 10a
muestra la forma de onda de tensién y corriente de fase de salida de convertidor al indice de modulaciéon de 0,906
correspondiente al modo de funcionamiento lineal. La figura 10b muestra la forma de onda de tension y corriente de
fase de salida de convertidor al indice de modulacién de 0,94 correspondiente al modo de sobremodulacién I. La
figura 10c muestra la forma de onda de tension y corriente de fase de salida de convertidor al indice de modulacién
de 0,985 correspondiente al modo de sobremodulacion Il. La figura 10d muestra la forma de onda de tension y
corriente de fase de salida de convertidor al indice de modulacién de 1,0 correspondiente al funcionamiento de seis
pasos. Como puede observarse a partir de las formas de onda de corriente y tensién de la figura 10a a la figura 10d,
los armonicos de orden bajo aumentan con el aumento en el indice de modulacion y estan al maximo en el
funcionamiento de seis pasos.

La figura 11 muestra un sistema 1100 de control del convertidor de lado de linea en dominio giratorio o dominio dg.
El sistema 1100 comprende una primera unidad de sustraccion 1102, una segunda unidad de sustraccion 1104, una
unidad de control de corriente 1106, una unidad de adicion 1112, una unidad de conversion 1108 y una unidad de
modulacién por ancho de pulso (PWM) 1110. La primera unidad de sustraccion 1102 determina una diferencia entre
una componente de corriente de red de distribucion activa iq y una referencia de componente de corriente de red de
distribucion activa iq . La segunda unidad de sustraccion 1104 determina una diferencia entre una componente de
corriente de red de distribucion reactiva iq y una referencia de componente de corriente de red de distribucion
reactiva iq . Las diferencias asi determinadas se suministran a una unidad de control de corriente 1106. La unidad de
control de corriente en este caso es un control basado en Pl convencional. Sin embargo, son posibles otras
implementaciones de la unidad de control de corriente. La unidad de control de corriente 1106 determina, basandose
en las diferencias suministradas, una tension up en un dominio dq. La upi se suma a una tensiéon en adelanto de
alimentacién ug y una tensiéon de acoplamiento cruzado uc, generando una tension de referencia de convertidor de
lado de linea en dominio dq uqq. La tension en adelanto de alimentacion ug es esencialmente la tension de red de
distribucion en dominio dg que se obtiene de 1122 y puede venir dada como Ugqq [Ugd, Ugg]- La magnitud de tension
de red de distribucion viene dada como |ug| de 1122. La tension uqq S€ suministra a una unidad de conversion 1108
que convierte la tension de referencia de convertidor ugq del dominio dq a un dominio o8 usandoil angulo de tension

&
de red de distribucién v4, obteniéndose de ese modo una tensién de referencia de convertidor 4 en el dominio op.
El angulo de tension de red de distribucion y4 corresponde normalmente a un angulo de tension de secuencia

&=
positiva y se obtiene a través de un lazo de fase fija (PLL) 1122. La tensién de referencia de convertidor *1 se
suministra a una unidad de modulador por ancho de pulso 1110 que convierte la tensién de referencia de convertidor

&
U en sefales de PWM (modulacién por ancho de pulso) correspondientes que se suministran al convertidor de lado
de linea 206. El convertidor de lado de linea 206 genera una tension de salida segun la tensiéon de referencia de

®
convertidor ™1. Como resultado, una corriente de convertidor activa y una corriente de convertidor reactiva que
fluyen a través de la linea eléctrica 215 corresponden a la referencia de corriente de convertidor activa iy y la
referencia de corriente de convertidor reactiva iq , respectivamente.

El circuito eléctrico en la figura 11 se muestra con lineas gruesas, y comprende un convertidor de lado de linea
1114, una bobina de choque de red de distribucion xs 1116 y un transformador de red de distribucion 1118. El
circuito eléctrico también comprende una pluralidad de sensores de corriente 1120. También hay sensores de

—

tension. Normalmente, la tension de salid_a’de convertidor (uc) se estima. Normamente, las corrientes de convertidor
(Ye), la corriente de red de distribucion (l.sir) y la tensién de red de distribucion (u.sir) se miden. La tension de red de

distribucion (u.sir) se usa como entrada para un lazo de fase fija (PLL) 1122 para determinar la velocidad angular de
tensién de red de distribucion (wg), el angulo de tension de red de distribucion (yg) y la magnitud de tensién de red de
distribucion (Jug|), ya que la magnitud de tension de red de distribucion |ug| comprende tensiones de secuencia
positiva de eje d y q, ugq Y Ugq. LO mismo puede aplicarse a las tensiones de secuencia negativa.

La referencia de corriente activa iq'normalmente se produce por un controlador de tensién de enlace de CC (no
mostrado) y se refiere al requisito de potencia activa procedente de la red de distribucion y también a la
disponibilidad del viento. La referencia de corriente activa iq también se ve afectada por las condiciones de
funcionamiento de la red de distribucion y el convertidor. Por ejemplo, a veces no se permite transmitir toda la
potencia activa de generador a la red de distribucion, y cuando esto ocurre, iq se reduce y parte de la potencia activa
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se dirige a la resistencia de enlace de CC (212 en la figura 2) para que se disipe. La referencia de corriente reactiva
iy normalmente esta asociada con el requisito de potencia reactiva en la red de distribucién. Normalmente, iy se
genera mediante control de potencia reactiva.

. , y , () . NP

La figura 12a ilustra la generacién de referencia de corriente ! G, ¥ en las condiciones de red de distribucion sin

fallos. Las entradas principales a los bloques de generacion de referencia de corriente son referencia de potencia
—

ag:[iva (p), referencia de potencia reactiva (q), tension de red de distribucion (ug) y corriente de red de distribucion
(‘a).

Tal como se menciond anteriormente, en condiciones de red de distribucion siQ fallps/normales, las referencias de
corriente se determinan a través de la figura 12a. Estas referencia de corriente iy e iy son las proporcionadas para el
control de corriente descrito en la figura 11. Sin embargo, en condiciones de red de distribucién andémalas tales
como condiciones de sobretension, las referencias de corriente han de modificarse para dar soporte a la red de
distribucion. Esto se debe a que durante condiciones de sobretensién, el sistema de control 1100 mostrado en la
figura 11 esta haciéndose funcionar en el intervalo de sobremodulacién y se introducen arménicos de orden bajo que
puede no manejar de manera apropiada el sistema de control 1100.

La modificaciéon de referencia de corriente depende de la situaciéon. Durante la condicién de sobretension leve en la
figura 3, el convertidor de lado de linea se hace funcionar solo en la regién de modulacion lineal. Durante la situacion
en la figura 4 que corresponde al final de la region de modulacion lineal, se absorbe la potencia reactiva maxima
posible para manejar la sobretension. En esta condicion, se supone que toda la potencia activa procedente del
generador va a la resistencia de enlace de CC. Por tanto, la referencia de corriente activa sera sustancialmente cero
y la referencia de corriente reactiva es sustancialmente igual a la corriente de régimen de convertidor.

—
Para manejar una tension de red de distribucion Ug superior, el convertidor de lado de linea puede hacerse
funcionar en el intervalo de sobremodulacion. Para el funcionamiento en el intervalo de sobremodulacion segun una
realizacion, puede adoptarse la siguiente estrategia para modificar la referencia de corriente para el control de
corriente. Haciendo referencia a las figuras 2 y 3, puede obtenerse la ecuacion de tension:

J— —_— —

Up = Ug Uy (1)

—

Normalmente, Y%= se estima en lugar de medirse debido a una conmutacién de alta frecuencia del convertidor de
—

potencia. Ademas, en el intervalo de sobremodulacion e contiene arménicos de orden inferior. Independientemente

2
— _!'..r.-m.-
del intervalo lineal o de sobremodulacién |Y¢| puede venir dado como T tal como se explico anteriormente. La
ecuacion (1) puede aproximarse como,
— —
Up=Ugily )

&=
Donde 1 es la referencia de tension del bloque de control de convertidor al bloque de PWM, véase la figura 11. Con
(2), puede obtenerse la caida de tensién Yz usando las siguientes ecuaciones.

¢ ©)

Por tanto, la referencia de corriente puede obtenerse usando las siguientes ecuaciones.

- Lt; Ug
,=——
Xg 4)

—
w

i,

La tensién se encuentra entre el valor de 0,5772 V. y 0,6364 V. en intervalo de sobremodulacion.

—

. . . . 8 . . . . . ’
Haciendo referencia a la figura 4, la corriente L es sustancialmente reactiva al final de la modulacion lineal a través
—

del intervalo de sobremodulacién. La referencia de corriente I que esta en el dominio o puede convertirse a
dominio dq a través del angulo de tension de red de distribucion yy. Posteriormente, las componentes de corriente de
dq se filtran y se limitan en corriente para obtener las referencias de corriente modificadas i" e iq". Los limites de
corriente i¢"™ e iq'"" en la figura 12b dependen del régimen de corriente de convertidor segun la siguiente ecuacion:
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(idlim)Z + (iqlim)Z — (k X icrégimen)Z (5)
donde i.”9™" es el régimen de corriente nominal del convertidor y k es el “factor de sobrecarga de corriente de
convertidor de corto periodo de tiempo” que permite hacer funcionar el convertidor a mas de la corriente de régimen
durante una duracion corta. El factor k depende de regimenes de hardware de convertidor dados y la duracion de
funcionamiento, por ejemplo, k podria estar en el intervalo de 1,0-1,2 para un convertidor dado durante la sobrecarga
de corto periodo de tiempo. Se da una prioridad mayor a la corriente reactiva sobre la corriente activa con el fin de
proporcionar un mejor soporte para la red de distribucion. Por tanto, podria darse una situacion en la que ™ =
kic™9™" e i;"™ = 0. Obsérvese que normalmente el convertidor se hace funcionar a la corriente de régimen o inferior.
Si la corriente de convertidor supera los limites de corriente, la supervisién de convertidor desconectara el sistema
de convertidor. Por tanto, con el fin de hacer funcionar el convertidor en condicién de sobrecarga durante un corto

periodo de tiempo, los limites de supervision de convertidor han de flexibilizarse.

—_—

& —
En la figura 12b ademas de Uy y Ug hay dos entradas mas al bloque de modificacion de corriente;j. (1) angulo de

=
tensiéon de red de distribucion yq4 y (2) referencia de inyeccion de corriente de red de distribucién la. El angulo de

tension de red de distribuciéon yy se obtiene del PLL basandose en Ug, y se usa para transformacion dg/op o

&
viceversa. La referencia de inyeccion de corriente de red de distribucion g puede estar definida por alguna
normativa de red de distribucién u operador de parque edlico para una condicién de sobretension. En esta situacion,

— —
™ ®

4 puede ser dependiente de manera parcial o total de 2. Sin embargo, si no hay tal requisito, la corriente se
determina mediante el método proporcionado anteriormente. Si se requiere, otras entradas para el bloque de

- L. . . p ~ . . 1 .
modificaciéon de referencia de corriente podrian ser sefiales de corriente medidas ¢ e Lz Los parametros de
sistema de convertidor/hardware tales como xs también se proporcionan al bloque de “modificacion de referencia de
corriente”.

—
Por tanto, el sistema de control de convertidor monitoriza continuamente la tensién de red de distribucion Yz Sila
—

tension de red de distribucion “s esta en el intervalo nominal, las referencias de corriente se deciden tal como se

describe en la figura 12a. En caso de evento de sobretensién, si la magnitud de sobretension no es tan alta,
entonces las referencias de corriente pueden decidirse basandose en la figura 3 6 4. Sin embargo, si la sobretension
no puede manejarse a través de la estrategia descrita en la figura 4, entonces el convertidor se hace funcionar en el
intervalo de sobremodulacion y las referencias de corriente se modifican tal como se describe en la figura 12b.

La figura 13 muestra un sistema de control 1300 segun una realizacion de la presente invencion. El sistema de
control 1300 comprende una unidad de generacion de sefal de corriente de linea 1302 configurada para determinar

una sefial de corriente de lado de linea - indicativa de una corriente de linea que tiene lugar en la salida de un
convertidor de lado de linea 206 conectado a la entrada de un transformador de red de distribucion 218 a través de
componentes eléctricos; una unidad de estimacion de sefial de corriente arménica 1304 configurada para estimar

una sefal de corriente arménica # indicativa de una componente de corriente armonica de la corriente de linea; la
filosofia para estimar la sefial de corriente armonica ' se describe a continuacion. Haciendo referencia a la figura 7,
después del indice de modulacién de 0,907, el convertidor de lado de linea 206 funciona en intervalo de
sobremodulacién hasta funcionamiento de seis pasos correspondiente al area entre los dos cuadrados. Existen
muchos métodos para hacer funcionar un convertidor en intervalo de sobremodulacién tal como los descritos en [i]-
[ii]. Tal como se menciond anteriormente, se generan armonicos de orden bajo cuando se hace funcionar un
convertidor en intervalo de sobremodulaciéon. Las magnitudes de estos armonicos varian de un método a otro. No
obstante, para una técnica de sobremodulaciéon dada, puede determinarse facilmente el contenido de armonicos
=

Wy para una referencia de tension fundamental U3 Un modelo de componentes eléctricos 1306 usado por la
unidad de estimacion de sefal de corriente armoénica 1304 significa el modelo de impedancia de circuito equivalente
entre el convertidor de lado de linea 206 y el transformador de red de distribuciéon 218 que incluyen principalmente
bobinas de autoinduccion de red de distribucion 1308 y componentes de filiro de red de distribucion tales como
condensadores. Pueden realizarse simplificaciones necesarias a este modelo si se requiere.

—
Con el conocimiento de ¥k y el modelo de componentes eléctricos 1306, puede estimarse facilmente la corriente

ra . ;€ . . . = . . . .
arménica . La corriente de salida de convertidor /= consiste en dos componentes principales, es decir la
- s
componente de corriente fundamental real 1 y la componente de corriente arménica real ’» . Idealmente, la corriente

ra . . ;€ . . ra . i’ B . . ra
armonica estimada % es igual a la corriente armonica real ' . En el modo de funcionamiento lineal ambas seran cero

.
y en el intervalo de sobremodulacién seran sustancialmente iguales, es decir % ¥ . Una unidad de sustraccién
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—

" ~ . z . ;€ ~ . e =

1310 configurada para sustraer la sefial de componente de corriente armoénica % de la sefial de corriente de linea iz
~ . y . . o o f . .

para obtener una senal de corriente de linea libre de corriente arménica % que es sustancialmente igual a la

corriente de linea real 4 a frecuencia fundamental; una unidad de determinacion de error de corriente de linea 1312

configurada para determinar un error de corriente de linea A i1 entre la sefial de corriente de linea libre de corriente
armonica 4 y una referencia de corriente de linea L' que se determina tal como se comentd anteriormente con
referencia a la figura 12b; en la que la unidad de control de corriente 1314 esta configurada para controlar,

basandose en el error de corriente de linea determinado A il, el convertidor de lado de linea 206 por medio de un
modulador de PWM 1316 de manera que el error de corriente de linea A I se compensa en parte o totalﬂente. El

=
controlador, es decir la unidad de control de corriente 1314, produce la sefial de referencia de tensién Uy para el
convertidor que se alimenta finalmente al modulador de PWM para producir las sefiales de PWM para el convertidor
de potencia.

De manera similar al sistema de control 1100 explicado anteriormente con referencia a la figura 11, el sistema de
control 1300 incluye un PLL 1318 para determinar la velocidad angular de tensién de red de distribucion (wg), el
angulo de tension de red de distribucion (yg) y la magnitud de tension de red de distribucion (|ugl).

El sistema de control 1300 mostrado en la figura 13 es una implementacion en el dominio estacionario. También es
posible implementar el sistema de control 1300 en dominio giratorio. Las figuras 14 y 15 muestran implementaciones
a modo de ejemplo en el dominio giratorio/dq.

La figura 14 muestra un sistema de control 1400 segun una realizacion.

De manera similar al sistema de control 1300, el sistema de control 1400 incluye una unigad de estimacion de sefial

. , . . . ~ . ’ . ;€ .
de corriente armoénica 1418 configurada para estimar una sefial de corriente arménica % que se sustrae mediante
-
una primera unidad de sustraccién 1420 de la sefial de corriente de linea I= para obtener una sefial de corriente de
. . . P oS
linea libre de corriente arménica 4 .

—_—

. ) ~ . 7 i .
En el sistema de control 1400 mostrado en la figura 14, las sefiales de corriente 4 e Iy se convierten en la

sm  .m

0T T im
referencia dq, es decir ‘ida (i1 57y ) @ hay (g > 1y ) respectivamente a través de transformacion ap—dqg mediante una
primera unidad de conversion 1402 y una segunda unidad de conversién 1404, respectivamente. El angulo de
tension de red de distribucion yg que se obtiene a través de un lazo de fase fija (PLL) 1406 se usa para esta

-m - f
transformacioén. La diferencia de 44 e %4 determinada por una segunda unidad de sustraccion 1408 se usa para

obtener el error de corriente 2 (A s Ahy) que se alimenta a un controlador de corriente 1410 (por ejemplo un
controlador PI). La salida del controlador de corriente 1410 es la referencia de tensién de convertidor en dominio dq

®
s

" que se convierte mediante una tercera unidad de conversién 1412 a una tensién en dominio ap ¥, a través

de transformacion dg—of. La tensién en dominio af ¥ se usa para controlar el convertidor de lado de linea 206
por medio de un modulador de PWM 1416.

La figura 15 muestra un sistema de control 1500 segun una realizacion.

De manera similar al sistema de control 1400, el sistema de control 1500 incluye una unidad de estimacion de sefial

de corriente arménica 1518 configurada para estimar una sefial de corriente arménica T que se sustrae mediante
una primera unidad de sustraccién 1520 de la sefial de corriente de linea % para obtener una sefial de corriente de

J—

, . . T 74
linea libre de corriente armonica % .

La diferencia de i e if determinada por una segunda unidad de sustraccion 1502 se convierte a dominio dq
mediante una primera unidad de conversion 1504. El angulo de tension de red de distribucion yg que se obtiene a
través de un lazo de fase fija (PLL) 1506 se usa para esta transformacion.

Aildq (A, ,Ailq) se alimenta a un controlador de corriente 1508. La salida del

"

M, .
controlador de corriente 1508 es la referencia de tensién de convertidor en dominio dq ' que se convierte

El resultado de la conversion

10
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mediante una segunda unidad de conversién 1510 a una tensién en dominio o8 % a través de transformacion

dg—af. La tension en dominio af ¥ se usa para controlar el convertidor de lado de linea 206 por medio de un
modulador de PWM 1512.

En la descripcién anterior se han mencionado las siguientes publicaciones:

[i] J. Holtz, W. Lotzkat, y A. M. Khambadkone, “On continuous control of pwm inverters in overmodulation range
including six-step”, IEEE Transaction on Power Electronics, vol. 8, pags. 546-553, 1993.

[ii] D.-C. Lee y G.-M. Lee, “A novel overmodulation technique for space-vector pwm inverters”, IEEE Trans. on Power
Electronics, vol. 13, n.° 6, pags. 1144-1151, 1998.

[iii] A. Tripathi, A. Khambadkone, y S. Panda, “Direct method of overmodulation with integrated closed loop stator flux
vector control”, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 20, pags. 1161-1168, sept. de 2005.

[iv] A. Tripathi, A. M. Khambadkone, y S. K. Panda, “Stator flux based space vector modulation and closed loop
control of the stator flux vector in overmodulation into six-step mode”, IEEE Transaction on Power Electronics, vol.
19, pags. 775-782, mayo de 2004”
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REIVINDICACIONES

Método de funcionamiento de una turbina edlica que comprende un generador eléctrico (202), un
convertidor de lado de generador (204) conectado al generador eléctrico, un convertidor de lado de linea
(206) conectado a una red de distribucién eléctrica a través de componentes eléctricos y un enlace de CC
(208) conectado entre el convertidor de lado de generador y el convertidor de lado de linea, caracterizado
por que el método comprende:

- monitorizar las tensiones de red de distribucion en la red de distribucién eléctrica en busca de eventos de
sobretension,

- si se detecta un evento de sobretension, hacer funcionar el convertidor de lado de linea en un intervalo de
sobremodulacién durante al menos una parte de la duracién del evento de sobretension.

Método segun la reivindicacion 1,

en el que, durante el intervalo de sobremodulacion, el convertidor de lado de linea se hace funcionar en una
region no lineal que se extiende entre un extremo superior de un intervalo de modulacion lineal y un
funcionamiento de seis pasos.

Método segun la reivindicacion 2,

en el que, en el intervalo de sobremodulacién, el control de convertidor de lado de linea usa mas del 90% y
menos del 100% de la tension de enlace de CC disponible.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

en el que senales de referencia de corriente para control de corriente en el intervalo de sobremodulacién se
modifican para generar una sefal de referencia de corriente de linea basandose en al menos uno de lo
siguiente: tension de red de distribucion, vector de tension de referencia de convertidor, requisitos de
inyeccion de corriente de red de distribucion, requisito de potencia activa y requisito de potencia reactiva.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,

en el que, durante el intervalo de sobremodulacion, el convertidor de lado de linea se hace funcionar
usando control basado en vector.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el convertidor de lado de linea se
hace funcionar usando control de corriente de Pl compensado.

Método segun la reivindicacion 6, que comprende ademas:

obtener una sefial de corriente de lado de linea indicativa de una corriente de linea que tiene lugar en los
terminales de salida de un convertidor de lado de linea conectado al transformador de red de distribucion a
través de componentes eléctricos;

estimar una sefial de componente de corriente armonica indicativa de una componente de corriente
armonica presente en la corriente de linea;

sustraer la sefial de componente de corriente armoénica estimada de la sefial de corriente de linea obtenida
para encontrar una segunda sefial de corriente de linea que esta sustancialmente libre de las componentes
de corriente armoénica;

determinar un error de corriente de linea entre la segunda sefial de corriente de linea y una sefal de
referencia de corriente de linea que se genera dependiendo del evento de sobretension detectado;

controlar, basandose en el error de corriente de linea determinado, el convertidor de lado de linea de
manera que se compense parcial o completamente el error de corriente de linea.

Sistema de funcionamiento de una turbina edlica que comprende un generador eléctrico, un convertidor de
lado de generador (204) conectado al generador eléctrico, un convertidor de lado de linea (206) conectado
a una red de distribucion eléctrica a través de componentes eléctricos y un enlace de CC (208) conectado
entre el convertidor de lado de generador y el convertidor de lado de linea, caracterizado porque el sistema
comprende:

- una unidad de monitorizacién (602) configurada para monitorizar tensiones de red de distribucién en la red
de distribucion eléctrica en busca de eventos de sobretension,

- una unidad de control (604) conectada a la unidad de monitorizacién y configurada para controlar, si se
detecta un evento de sobretension, el funcionamiento del convertidor de lado de linea en un intervalo de

12
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sobremodulacién durante al menos una parte de la duracién del evento de sobretension.
Sistema segun la reivindicacion 8,

en el que la unidad de control esta configurada para controlar, durante el intervalo de sobremodulacion, el
convertidor de lado de linea para que funcione en un intervalo de funcionamiento no lineal que se extiende
entre un extremo superior de un intervalo de funcionamiento lineal y un funcionamiento de seis pasos.

Sistema segun la reivindicacion 9,

en el que la unidad de control esta configurada para controlar, en el intervalo de sobremodulacion, el
convertidor de lado de linea de manera que el control de convertidor de lado de linea usa mas del 90% y
menos del 100% de la tension de enlace de CC disponible.

Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, que comprende ademas una unidad de
modificacion configurada para modificar sefiales de referencia de corriente para generar una sefial de
referencia de corriente de linea basandose en al menos uno de lo siguiente: sobretension de red de
distribucion, corriente de red de distribucion, requisito de potencia activa y requisito de potencia reactiva.

Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11,

en el que la unidad de control esta configurada para controlar, durante el intervalo de sobremodulacion, el
convertidor de lado de linea usando control basado en vector.

Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11,

en el que la unidad de control esta configurada para controlar, durante el intervalo de sobremodulacion, el
convertidor de lado de linea usando control de corriente de Pl compensado.

Sistema segun la reivindicacion 13,
en el que la unidad de control comprende:

una unidad de obtencién de sefal de corriente de linea configurada para obtener una sefial de corriente de
linea indicativa de una corriente de linea que tiene lugar en los terminales de salida de un convertidor de
lado de linea conectado al transformador de red de distribucion a través de componentes eléctricos;

una unidad de estimacion de sefial de componente de corriente armoénica configurada para estimar una
sefial de componente de corriente armonica indicativa de una componente de corriente armoénica presente
en la corriente de linea;

una unidad de sustraccion configurada para sustraer la sefial de componente de corriente armoénica
estimada de la sefial de corriente de linea obtenida para encontrar una segunda sefal de corriente de linea
que esta sustancialmente libre de las componentes de corriente arménica;

una unidad de determinacion de error de corriente de linea configurada para determinar un error de
corriente de linea entre la segunda sefial de corriente de linea y una sefal de referencia de corriente de
linea que se genera dependiendo de la sobretension detectada;

en el que la unidad de control esta configurada para controlar, basandose en el error de corriente de linea
determinado, el convertidor de lado de linea de manera que se compense parcial o completamente el error
de corriente de linea.

Turbina edlica que comprende un sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14.

13
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