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ES2611 131 T3

DESCRIPCION

Método de accionamiento de una turbina edlica conectada a una red de distribucion eléctrica durante perturbacion
de red de distribucion eléctrica, turbina edlica y parque edlico

Antecedentes de la invencion

La invencion se refiere a un método de accionamiento de una turbina edlica conectada a una red de distribucion
eléctrica durante una perturbacién de red de distribucion eléctrica, turbina edlica y parque edlico.

Descripcion de la técnica relacionada

Cuando un generador de turbina edlica o parque edlico conectado a la red de distribucion eléctrica en un punto de
conexion comun (PCC) experimenta una perturbacion de dicha red por ejemplo una caida de tension, siempre tiene
un gran impacto en el funcionamiento y control de la turbina edlica y/o parque edlico.

Para soportar la red durante dicha perturbacién, cédigos de red recientes requieren que diferentes parametros de
potencia se controlen segun la gravedad de la perturbacién de red.

Se han sugerido varios métodos para controlar turbinas edlicas durante la perturbacion de red. La patente europea
n.° EP 1 493 921 da a conocer un ejemplo de un método para controlar el angulo de fase entre potencia activa y
reactiva en funcion del nivel de tensiéon medido.

El documento WO 01 86143 da a conocer un método de accionamiento de una turbina edlica segun el preambulo de
la reivindicacion 1.

Un problema con las soluciones de la patente EP mencionada anteriormente es que puede no soportar
suficientemente las redes de distribucién eléctrica durante perturbaciones de red de distribucién eléctrica debido a la
complejidad de dichas perturbaciones.

Es un objeto de la presente invencion describir una estrategia flexible de accionamiento de una turbina edlica
durante una perturbacion en la red de distribucion eléctrica.

La invencion

La invencién proporciona un método de accionamiento de una turbina edlica conectada a una red de distribucion
eléctrica durante una perturbacién de red de distribucién eléctrica, dicho método comprende las etapas de:

controlar corriente activa en funcién de la desviacion de frecuencia de una frecuencia de referencia, y

controlar corriente reactiva generada de la turbina en funcién de la desviacion de tension de una tension de
referencia.

Se garantiza asi que la potencia/corriente activa generada de la turbina ayuda a estabilizar la frecuencia de red de
distribucion eléctrica y la potencia/corriente reactiva generada de la turbina ayuda a estabilizar la tension de red de
distribucion eléctrica. Ademas se garantiza que la turbina edlica permanezca conectada a la red de distribucion
eléctrica durante dicha perturbaciéon de red. Ademas de garantiza que la turbina edlica cumpla con cédigos de red
definidos.

En un aspecto de la invencion se suministra corriente activa y/o reactiva al punto de conexion de red de distribucion
eléctrica de la turbina edlica mediante otros tipos de fuentes mas alla de la turbina edlica. Se garantiza asi que la
potencia producida por otros tipos de fuentes se suministra de manera controlable a la red de distribucién eléctrica
durante dicha perturbacion de red. Otros tipos de fuentes pueden ser por ejemplo baterias de condensadores,
generadores diesel etc.

En otro aspecto de la invencién dicho control de corriente activa y reactiva se ejecuta después de al menos un
algoritmo de control. Se garantiza asi que dicho control pueda realizarse por ejemplo basandose en parametros
medidos reales que producen un control 6ptimo de dichas corrientes.

En otro aspecto de la invencion dicho algoritmo de control se implementa en al menos un controlador PID. Se
garantiza asi que el control se maneje mediante métodos bien conocidos vy fiables.

En otro aspecto de la invencién dicho algoritmo de control es:
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o = S, A" + 3k ([Af dry + K, [df j

n=0 n=0 n=0

n=0 n=0 n=0

ka,,AU" + Zkz,,(jAU dr)" + de (dU)

En el que iq es la corriente activa e ip es la corriente reactiva.

Se garantiza asi que el control de la turbina edlica pueda adaptarse para cumplir con muchas demandas especificas
de manera flexible, en funcidon de los coeficientes de dicho algoritmo de control. Ademas se garantiza que el
algoritmo de control pueda adaptarse para satisfacer el cumplimiento de varios codigos de red.

En otro aspecto de la invencion valores de oscilaciones de cadena de transmisién Aw son parametros de control
adicionales de dicho control de corriente activa. Se garantiza asi que oscilaciones mecanicas de la cadena de
transmision, provocadas por el acontecimiento de fallo de red, pueda amortiguarse dando como resultado una
reducciéon en cargas mecanicas sobre dicha cadena de transmisién. Ademas se garantiza que también puedan
amortiguarse otros tipos de oscilaciones de la cadena de transmision.

En otro aspecto de la invencioén dicho algoritmo de control es:

Ai, ka,,A " +Zkz,,(_[Afdt)" +de (dfjndrk Aw

n=0 n=0 n=0

Aip = ka,,AU" + }:kz,,( fau dry" + de (dU)

n=0 n=0 n=0

y en el que iq es la corriente activa € ip es la corriente reactiva.

Se garantiza asi que pueda optimizarse la amortiguacion de dicha cadena de transmision en funcion de los
coeficientes de dicho algoritmo de control.

En otro aspecto de la invencion dicha corriente activa se controla en funcién de la desviacion de frecuencia fuera de
una banda muerta de frecuencia que comprende una frecuencia de referencia. Se garantiza asi que la corriente
activa solo se controle/regule si dicha perturbacion de red tiene un mayor impacto en la frecuencia de la red.

En otro aspecto de la invencioén dicha corriente reactiva se controla en funcién de la desviacion de tension fiera de
una banda muerta de tensién que comprende una tension de referencia. Se garantiza asi que la corriente reactiva,
durante una perturbacioén de red, sélo se controle/regule si dicha perturbacién de red comprende una mayor caida de
tension y/o que dicho control/regulacion sélo se ejecute si dicha caida de tensidn tiene un mayor impacto en el
funcionamiento de dicha turbina edlica.

En otro aspecto de la invencién dicha banda muerta de frecuencia esta en el intervalo de +4%0 de dicha frecuencia
de referencia por ejemplo 49,8 Hz a 50.2 Hz en un sistema de 50 Hz. Se garantiza asi que dicha banda muerta de
frecuencia cumpla con coédigos de red existentes.

En otro aspecto de la invencién dicha banda de muerta de tensién esta en el intervalo del 100% al 85% de dicha
tensién de referencia, preferiblemente en el intervalo del 100% al 90% de dicha tensién de referencia.

En otro aspecto de la invencién dichos valores de referencia de tension y/o frecuencia son valores nominales de red
de distribucion eléctrica por ejemplo un valor de frecuencia nominal de 50 6 60 Hz. Se garantiza asi que dicha
invencion cumpla con la red de distribucion eléctrica a la que esta conectada la turbina edlica. Ademas se garantiza
que dicha invenciéon cumpla con cédigos de red especificados.

La invencion también se refiere a una turbina edlica conectada a una red de distribucién eléctrica durante una
perturbacion de red de distribucion eléctrica que comprende medios de control para controlar la turbina edlica con un
método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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En otro aspecto de la invencién dicha turbina edlica comprende un generador de velocidad variable y al menos un
sistema convertidor para controlar corriente activa y/o reactiva suministrada a la red de distribucion eléctrica.

La invencién también se refiere a un parque edlico que comprende al menos dos turbinas edlicas.
Figuras
La invencion se describira a continuacion con referencia a las figuras en las que

la figura 1 ilustra una gran turbina edlica moderna que incluye tres palas de turbina edlica en el rotor de turbina
edlica,

la figura 2 ilustra esquematicamente una realizacion preferida seguin la invencién de una turbina edlica con un
sistema de control para controlar los angulos de paso de las palas de turbina edlica,

la figura 3 ilustra como un ejemplo una curva de tensién/tiempo que ilustra un hueco de tension realista en la red,

la figura 4 ilustra para una realizacion preferida de la invencion el controlador de corriente activa y reactiva durante el
funcionamiento normal es decir, sin perturbacion de red,

la figura 5 ilustra para una realizacion preferida de la invencion el controlador de corriente activa y reactiva durante
una perturbacion de red,

la figura 6 ilustra una perturbacion de red simulada que comprende un hueco de tension y un hueco de frecuencia,

las figuras 7a-e ilustran la respuesta de diferentes realizaciones de los controladores de corriente activa y reactiva
durante una perturbacién de red.

Descripcion detallada

La figura 1 ilustra una turbina edlica moderna 1 con una torre 2 y una goéndola de turbina edlica 3 posicionada
encima de la torre.

El rotor de turbina edlica, que comprende al menos una pala tal como tres palas de turbina edlica 5 tal como se
ilustra, se conecta al buje 4 a través de mecanismos de paso 6. Cada mecanismo de paso incluye un cojinete de
pala y medios de accionamiento de paso que permiten el paso de la pala. El proceso de paso se controla mediante
un controlador de paso.

Tal como se ilustra en la figura, el viento por encima de un cierto nivel activara el rotor y permitira que rote en una
direccion perpendicular al viento. El movimiento de rotacion se convierte a energia eléctrica que habitualmente se
suministra a la red de distribucion eléctrica tal como saben los expertos en la técnica.

La figura 2 ilustra esquematicamente una realizacion preferida de una turbina edlica con un sistema de control, o
controlador, para controlar el funcionamiento de una turbina edlica.

Se miden datos de la turbina edlica 1 con, por ejemplo, medios sensores 7 situados en la gondola 3 tal como
sensores de posicion de paso, sensores de carga de pala, sensores acimutales de rotor, sensores de aceleraciéon de
torre etc. Los datos de sensor medidos se suministran a medios de computaciéon 8 para convertir los datos en
sefiales de realimentacion. Las sefiales de realimentacion se usan en varios sistemas de control, por ejemplo el
sistema de control de paso 9a para controlar el angulo de paso estableciendo valores de control para controlar dicha
al menos una pala de turbina edlica 5.

Ademas medios sensores (no ilustrados) pueden comprender medios para medir parametros de componentes o
sistemas conectados a dicha turbina edlica tal como potencia y/o corriente suministrada real a una red de
distribucién eléctrica, frecuencia real de la red o similares. Dichos parametros medidos también se suministran a
medios de computacién 8 para convertir los datos en sefales de realimentacién usadas para el control de por
ejemplo un sistema de control de convertidor de turbina edlica.

Los medios de computacion 8 preferiblemente incluyen un microprocesador y medios de almacenamiento
informaticos para el control continuo de la dicha sefal de realimentacion. Como muchas perturbaciones de red estan
provocadas por cortocircuitos en algun lugar en la red de distribucion eléctrica que dan como resultado un consumo
de potencia excesivo (disipacion), la perturbacién de red puede afectar tanto el nivel de tensién en PCC como la
frecuencia de dicha red.

Como la frecuencia en la red de distribucion eléctrica esta determinada/afectada solamente por el equilibrio entre la
produccion de potencia activa y el consumo de potencia activa, la potencia/corriente activa generada de la turbina
ayuda a estabilizar la frecuencia de red de distribucion eléctrica mientras que la tensiéon en el PCC esta
principalmente afectada por la potencia/corriente reactiva generada por la turbina edlica/parque edlico.

La figura 3 ilustra un ejemplo de una curva de tensioén frente a tiempo que ilustra un acontecimiento de fallo de red
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realista.

Como muchas perturbaciones de red estan provocadas por cortocircuitos en algun lugar en la red de distribucion
eléctrica que dan como resultado un consumo de potencia excesivo (disipacion), la perturbaciéon de red puede
afectar tanto el nivel de tension en PCC como la frecuencia de dicha red.

Como la frecuencia en la red de distribucion eléctrica esta determinada/afectada solamente por el equilibrio entre la
produccion de potencia activa y el consumo de potencia activa, la potencia/corriente activa generada de la turbina
ayuda a estabilizar la frecuencia de red de distribucion eléctrica mientras que la tension en el PCC esta
principalmente afectada por la potencia/corriente reactiva generada por la turbina edlica/parque edlico.

Para el ejemplo mostrado, tiempo = 0 cuando la tensién cae por debajo de un Uymorai de por ejemplo el 85% del
nominal. Para este ejemplo el fallo de red dura aproximadamente 100 ms tal como se indica en la figura. Es
importante para el funcionamiento de una turbina edlica que pueda permanecer conectada a la red durante dicho
acontecimiento de fallo para suministrar potencia a la red de manera continua.

Con referencia a la figura 4 y la figura 5:

P*, Q* son demandas de potencia activa y reactiva de referencia respectivamente definidas por una estructura de
control exterior tal como control de turbina edlica exterior, operario de red etc.

P, Q son potencia activa y reactiva medida respectivamente suministrada a la red de distribucion eléctrica.

f* es una frecuencia de referencia definida por un generador de frecuencia generada interior con una frecuencia de
por ejemplo 50 6 60 Hz o definida por una estructura de control exterior tal como control de turbina edlica exterior,
operario de red etc.

f es la frecuencia medida de la red.

V* es una tension de referencia por ejemplo definida exteriormente tal como por un operario de red, una estructura
de control exterior o un valor definido fijo.

V es la tension medida de la red.
ia, ib, ic son la corriente trifasica medida suministrada a la red.
ig*, id* son corrientes activa y reactiva demandadas respectivamente desde un controlador de potencia

iq, id son corrientes activa y reactiva medidas respectivamente suministradas a la red, transformadas desde dicha
corriente trifasica.

vq*, vd* son referencias de tension reguladas.
Sa, Sb, Sc son sefiales de control trifasicas reguladas a un convertidor

La figura 4 ilustra para una realizacion de la invencion el sistema de control de potencia durante el funcionamiento
normal es decir sin perturbacién de red de distribucién eléctrica.

Dicho sistema de control de potencia preferiblemente se implementa en un sistema basado en microprocesador,
ejecutando algoritmos preprogramados para regular un conjunto de parametros de salida basandose en conjuntos
de parametros de entrada.

Para una realizacion de la invencion el sistema de control de potencia activa 10 se acciona de la siguiente manera:

La diferencia (error) entre la potencia suministrada real P y la demandada P* se alimenta a un primer controlador 12
que proporciona una sefial de corriente demandada ig*. Dicha iq* se resta a su vez de una sefial iq que representa la
corriente activa medida suministrada a la red. El resultado es una sefial de regulacion de corriente que se suministra
a un segundo controlador 13 que produce una sefal de referencia de tension regulada vg*. La sefal iq es una
transformacion de corriente trifasica medida real suministrada a la red ia, ib, ic. Dicha vg* experimenta una
transformacion inversa (en combinacion con una sefal de referencia de tension regulada similar para el control de
potencia reactiva vd*) para crear sefiales de control trifasicas reguladas a un sistema convertidor Sa, Sb, Sc que
controla la corriente activa y reactiva suministrada a la red. Dicho sistema convertidor puede ser por ejemplo un
convertidor a escala completa para un generador sincrono o un convertidor de lado de rotor para un generador
asincrono de doble alimentacion.

Los coeficientes para dichos controladores primero 12 y segundo 13 se eligen para dar una respuesta de sistema de
control de potencia activa 10 deseada basandose en su entrada.

Una estructura de control similar 11 es aplicable al control de potencia reactiva, pero con otro conjunto de
parametros de control por ejemplo la potencia reactiva suministrada real Q, la potencia reactiva demandada Q* y la

5



10

15

20

25

30

35

40

ES2611 131 T3

corriente reactiva medida suministrada a la red id.

La figura 5 ilustra para una realizacién de la invencion la estructura de control para controlar la corriente activa y
reactiva respectivamente suministrada a la red durante una perturbacion de red de distribucion eléctrica.

Tal como se expone en las reivindicaciones, el control de corriente activa se realiza en funcién de la desviacion de
frecuencia de una frecuencia de referencia y el control de corriente reactiva se realiza en funcién de la desviacién de
tension de una tension de referencia. Los parametros de frecuencia y tension se usan por tanto como parametros de
control al sistema de control de corriente durante dicha perturbacion.

Para una realizacion preferida de la invencion el control de corriente activa se realiza de la siguiente manera:

La diferencia (error) entre la frecuencia de la red medida real f y la referencia de frecuencia demandada f* se
alimenta a un primer controlador 14 que proporciona una sefial de corriente demandada ig*. Dicha iq* se resta a su
vez de una sefial iq que representa la corriente activa medida suministrada a la red. El resultado es una sefial de
regulacion de corriente que se suministra a un segundo controlador 15 que produce una sefial de referencia de
tension regulada vg*. La sefial iq es una transformacion de corriente trifasica medida real suministrada a la red ia, ib,
ic. Dicha vg* experimenta una transformacion inversa (en combinacion con un sefial de referencia de tension
regulada similar para el control de reactive potencia vd*) para crear sefiales de control trifasicas reguladas a un
sistema convertidor Sa, Sb, Sc que controla la corriente activa y reactiva suministrada a la red.

Los coeficientes para dichos controladores primero 14 y segundo 15 se eligen para dar una respuesta de sistema de
control de corriente activa 16 deseada basandose en su entrada.

Una estructura de control similar 17 es aplicable al control de corriente reactiva, pero con otro conjunto de
parametros de control, por ejemplo la tension de red real v, una tension de red de referencia v* y la corriente reactiva
medida suministrada a la red id.

Para una realizacion preferida de la invencién la implementacién de dicho controlador de corriente durante una
perturbacion de red de distribucion eléctrica comprende algoritmos de control para dichos primeros controladores 14,
18 en la forma de:

n

Nig =3 o, "+ 3ok, [af ' + 5,

n=0 n=0 n=0

Aijy = ikp”AU" + iki,,(JAU dr)" + ikd,, vy

n=0 =0 n=0 dt

Para otra realizacion preferida de la invencion, el algoritmo de control para regular la corriente activa durante una
perturbacion de red de distribucion eléctrica comprende ademas una secuencia para amortiguar las oscilaciones
mecanicas en la cadena de transmisidon provocadas por dicha perturbacién de red. Para esta realizacion dicho
primer controlador 14 comprende un algoritmo de control para regular la corriente activa en la forma de:

n

y N n - . n - df
Nip = kp,AF +zkz,,(_[Afdt) +de,,. 2| +kp0

n=0 n=0 n=0

Para esta realizacion dicho primer controlador 14 recibe una sefal de entrada que representa dichas oscilaciones en
la cadena de transmision.

Las figuras 7a-e ilustran respuestas simuladas para diferentes realizaciones del controlador de corriente inventado
bajo la influencia de una perturbacion de red simulada tal como se muestra en la figura 6.

La perturbacion de red tal como se simula en la figura 6 comprende un hueco de tension y un hueco de frecuencia
empezando a tiempo = 1 [s].

La tabla 1 y la tabla 2 enumeran los coeficientes para dichos primeros controladores 14, 18 para diferentes
realizaciones de la invencién. La tabla 1 muestra los coeficientes para el primer controlador de corriente activa 14
mientras que la tabla 2 muestra los coeficientes para el primer controlador de corriente reactiva 18.

Tabla 1: Coeficientes de primer controlador de corriente activa

6
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Realizaciéon | kpO kp1 | Kpx | kix kd1 | kdx | ko
(x>1) | (x>=0) (1)
1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 05 |0 0 0 0 0
3 0 02 |0 0 0,05|0 0
4 0,44 0 0 0 0 0 0
Ured
Tabla 2: Coeficientes de primer controlador de corriente reactiva
Realizacion | kpO | kp1 | Kpx | kix kd1 | kdx
(x>1) | (x>=0) (#1)
1 044 |0 0 0 0 0
2 0 0110 0 0 0
3 0 05 |0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0
5 0 2 0 0 0 0

La presente invencion se refiere a cualquier tipo de turbina edlica que comprende un generador y uno o mas
sistemas convertidores para controlar el suministro de potencia activa y reactiva y/o corriente activa y reactiva a una
red de distribucion eléctrica tal como un convertidor a escala completa para un generador sincrono o asincrono o un
convertidor de lado de rotor para un generador asincrono de doble alimentacion.
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REIVINDICACIONES

Método de accionamiento de una turbina edlica (1) conectada a una red de distribucion eléctrica durante
una perturbacioén de red de distribucion eléctrica, dicho método comprende las etapas de:

controlar corriente activa generada de la turbina en funcién de la desviacion de frecuencia de una
frecuencia de referencia, y

caracterizado porque ademas comprende la etapa de controlar corriente reactiva generada de la turbina en
funcién de la desviacion de tension de una tension de referencia.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun la reivindicaciéon 1, en el que corriente activa y/o
reactiva se suministra al punto de conexién de red de distribucion eléctrica de la turbina edlica mediante
otros tipos de fuentes mas alla de la turbina edlica.

Método segun las reivindicaciones 1 6 2, en el que dicho control de corriente activa y reactiva se ejecuta
después de al menos un algoritmo de control.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun la reivindicacion 3, en el que dicho algoritmo de
control se implementa en al menos un controlador PID.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones 3 6 4, en el que
dicho algoritmo de control es:

ka AfT +Zkz (j‘Afdt)" +de (df)

naf)

'Z/%AU" +Zkz (fAde) +de (“g)

n=0 n=0 ne=0

y en el que iq es la corriente activa € ip es la corriente reactiva.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que valores de oscilaciones de cadena de transmisién Aw son parametros de control adicionales de dicho
control de corriente activa.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que dicho algoritmo es:

n=0

AzQ _ka A" +Zkz (j‘Afdr) +de ( )f’ -gk;,Aw

Z(;kp,,AU" + Zkz (IAUdt)" + gw ( )

y en el que iq es la corriente activa € ip es la corriente reactiva.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que dicha corriente activa se controla en funcién de la desviacion de frecuencia fuera de una banda muerta
de frecuencia que comprende una frecuencia de referencia.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que dicha corriente reactiva se controla en funcion de la desviacién de tensién fuera de una banda muerta
de tensién que comprende una tension de referencia.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que dicha banda muerta de frecuencia esta en el intervalo de +4%0 de dicha frecuencia de referencia por
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ejemplo 49,8 Hz a 50,2 Hz en un sistema de 50 Hz.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que dicha banda muerta de tensién esta en el intervalo del 100% al 85% de dicha tension de referencia,
preferiblemente en el intervalo del 100% al 90% de dicha tensién de referencia.

Método de accionamiento de una turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el
que dichos valores de tension y/o frecuencia de referencia son valores nominales de red de distribucion
eléctrica por ejemplo un valor de frecuencia nominal de 50 6 60 Hz.

Turbina edlica conectada a una red de distribucion eléctrica durante una perturbaciéon de red de distribucion
eléctrica que comprende medios de control para controlar la turbina edlica con un método segun cualquiera
de las reivindicaciones anteriores.

Turbina edlica segun la reivindicacion 13 que comprende un generador de velocidad variable y al menos un
sistema convertidor para controlar corriente activa y/o reactiva suministrada a la red de distribucion
eléctrica.

Parque edlico que comprende al menos dos turbinas segun la reivindicacion 13 y/o 14.
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