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DESCRIPCION

Método y sistema para la proteccién de una instalacién de generacién eléctrica conectada a una red eléctrica ante
la presencia de huecos de tension en dicha red.

Sector técnico de la invencion

La invencién se refiere a un método para la proteccion de una instalacion eléctrica, particularmente de las que
comprenden un generador edlico, del tipo asincrono doblemente alimentado, conectado a una red eléctrica cuando se
produce un hueco de tensién en dicha red.

Antecedentes de la invencion

Actualmente la energia edlica estd en auge y es considerada, entre las energias renovables, como la que mayor
probabilidad tiene de llegar a ser una alternativa real a las fuentes de energia convencionales y mds contaminantes
como aquellas derivadas de los combustibles fésiles como el petréleo, el gas o el carbon.

Este desarrollo, sin embargo, se ve frenado por los problemas de integracién que aparecen cuando aumenta el
nimero de parques edlicos, y en consecuencia el niimero de aerogeneradores, conectados a la red eléctrica. Uno de
los problemas mds importantes estd relacionado con el comportamiento de los aerogeneradores frente a huecos de
tension en la red. Con el objeto de evitar estos problemas en la mayor parte de paises con gran desarrollo edlico se
estd regulando el comportamiento de los aerogeneradores frente a los huecos de tension.

Con la aparicién de las maquinas de velocidad variable se ha conseguido que las maquinas sufran mecdnicamente
menos frente a rafagas de viento, que la electricidad generada tenga menos fluctuaciones y que el aprovechamiento
energético del viento sea mayor. Estas ventajas han conducido a que desde hace afios la mayor parte de las maquinas
instaladas sean de este tipo.

En las principales estrategias utilizadas para obtener velocidad variable, en funcién del generador eléctrico utiliza-
do, interviene un generador sincrono o un generador asincrono. El primer tipo de generador tiene el inconveniente de
que toda la energia generada, previamente a su suministro a la red eléctrica, debe ser convertida mediante dos conver-
tidores electronicos. Estos convertidores deben, por tanto, ser dimensionados para toda la potencia del aerogenerador,
resultando caros y voluminosos. Sus pérdidas de energia, ademds, ocasionan la disminucién del rendimiento total del
aerogenerador.

De los generadores asincronos el mds utilizado es el generador asincrono de doble alimentacién, en el que el
estator se conecta directamente a la red mientras que el rotor se conecta a la red a través de un convertidor que permite
controlar tanto la energia activa como la reactiva del generador eléctrico. En este caso, la potencia que pasa por el rotor
es s6lo una pequea fraccion de la del estator por lo que los convertidores son menores en coste y tamafio, y generan
menos pérdidas.

Sin embargo, la solucién basada en el generador asincrono de doble alimentacién es muy sensible a las faltas que
pueden darse en la red eléctrica. El convertidor de potencia conectado al rotor es una parte muy vulnerable del sistema.
Es decir, cuando ocurre una falta en la red, conocida como hueco de tensidn, y la tensién de una o varias lineas cae, la
corriente que aparece en dicho convertidor puede alcanzar valores muy altos hasta llegar a destruirlo.

Hasta hace poco la solucién habitual consistia en desactivar el convertidor y conectar el sistema denominado
y conocido como “crowbar” cuando se detectaba que la corriente del convertidor era demasiado elevada. El crow-
bar consiste en un banco de resistencias de muy bajo valor (incluso cortocircuito) que se conectan en paralelo con
el rotor. En situacién normal el crowbar estd desconectado, por lo que no afecta al funcionamiento normal de la
maquina. En caso de producirse un hueco de tension, el crowbar se conecta durante un intervalo de entre 100 y
200 mseg, tiempo suficiente para que se reduzca en gran medida el fuerte transitorio que sufre el estado magnético
de la maquina. Con esta maniobra el convertidor quedaba completamente protegido pero se pierde el control de la
maquina.

Las resistencias que forman el crowbar se deben escoger de un valor pequefio, para reducir la tension aplicada al
convertidor. Sin embargo, esto provoca que la corriente que circula por ellas sea muy elevada, llegandose a los 3.000
A.

Ademés, la corriente del crowbar provoca que la miquina genere en el par un pico que supera en dos a cuatro veces
al valor nominal. Normalmente el sistema mecanico no estd preparado para sufrir un golpe de par tan intenso y puede
romperse. Para evitarlo se debe afadir en el 4rbol mecdnico una junta eldstica que amortigiie dicho golpe.

Por otro lado, al comprenderse el crowbar de resistencias pequefias, el tiempo de desmagnetizacion o reduccién
de la sobrecorriente es muy elevado, y por otro lado, si el generador sigue conectado a la red eléctrica se tienen
sobrecorrientes en la maquina. Para evitar estas sobrecorrientes los sistemas que comprenden un crowbar desconectan
el generador de la red y no lo vuelven a conectar hasta que la tensién vuelve alcanzar su valor nominal.
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De este modo, la técnica anteriormente descrita protege al convertidor pero sigue sin cumplir el requisito demanda-
do actualmente por los responsables de la red eléctrica que es el de seguir funcionando en caso de huecos de tension.

Con el fin de evitar desconectar de la red el generador durante los huecos de tension se presentan a continuacién
algunas alternativas.

En el documento de patente JP7067393 se describe un dispositivo de proteccion de la sobretension de un sistema
de generacion de energia de velocidad variable. Este dispositivo comprende una resistencia junto a un circuito “chop-
per” en el bus de continua. De hecho, lo que se propone en este documento es, en caso de producirse anomalias en
la tensién de red, desactivar el convertidor y conectar la resistencia junto al circuito chopper, en paralelo con el rotor
utilizando los diodos del inversor. El chopper se controla de forma a mantener la tensién del bus DC constante pro-
tegiendo de esta forma el convertidor. Sin embargo, con esta técnica se siguen originando grandes corrientes durante
los primeros instantes del hueco con el consiguiente golpe de par. Por otro lado, al utilizarse los diodos del inversor
surge otro inconveniente de esta alternativa, ya que hay que sobredimensionar los citados diodos para que aguanten
las sobrecorrientes durante los huecos de tensién. Ademads, si surgen huecos no trifasicos se producen fuertes sobre-
tensiones en el rotor que provocan que el circuito chopper con la resistencia se conecten y desconecten continuamente
durante todo el tiempo que dure el hueco de tension. El dispositivo descrito incluye también un crowbar en paralelo
con el rotor por razones de seguridad.

Otra alternativa al crowbar se describe en el documento de patente EP1499009, donde se prevé una unidad de
retencion, formada por resistencias variables con la tension, para limitar la sobretensién que se produce en el rotor
en situaciones de huecos de tensién. La unidad de retencidn estd conectada en paralelo al circuito rotdrico del aero-
generador y estd destinada a absorber las corrientes producidas por los huecos de tensién en un periodo pequefio de
tiempo, dejando pasar luego la corriente a través del convertidor rotérico. Aunque este sistema plantea una alternativa
al crowbar, requiere un tiempo para desmagnetizar la maquina durante el cual se desactiva el convertidor rotérico. De
hecho, esta configuracion es similar a la del documento de patente anteriormente descrito con la diferencia de que no
utiliza el puente de diodos del inversor, por lo que padece de los mismos inconvenientes.

En el documento de patente W0O2004/030199 se describe un equipo de desmagnetizacién y la conexién de un
interruptor electrénico entre el estator y la red. El equipo de desmagnetizacion estd conectado en paralelo bien con el
estator bien con el rotor. Este equipo de desmagnetizacion se basa en una resistencia variable que, en caso de detectar
una variacién brusca en la tensién de red, se conecta en paralelo al estator al mismo tiempo que se desconecta éste
de la red eléctrica. Una vez se han igualado las tensiones de la red y de la maquina se vuelve a conectar el generador
a la red y se desconecta la resistencia variable que hace de elemento desmagnetizante. De un modo similar a la
primera solucién descrita (crowbar), este sistema exige la desconexién del generador durante los cambios de tension y
provoca la sucesiva conexién y desconexién del elemento desmagnetizante ante la existencia de huecos monofésicos
y bifésicos.

Los anteriores inconvenientes son el motivo por los que la instalacién del crowbar y las otras alternativas explicadas
resulten insuficientes para solventar las necesidades actuales.

Explicacion de la invencion

El método para la proteccién de una instalaciéon de generacion eléctrica segtn la invencién es particularmente
aplicable a las instalaciones provistas de al menos un generador edlico conectado a una red eléctrica, de los que
comprenden un generador asincrono de doble alimentacién formado por dos devanados, un devanado en el rotor y un
devanado en el estator, de los que el devanado del rotor estd conectado a un circuito de rectificacién y conversion, en
el que la corriente alterna generada en el rotor del generador, previamente a su suministro a la citada red, se convierte
primero en corriente continua y se invierte a continuacidn para obtener una forma sinusoidal con la frecuencia de la
red eléctrica.

En esencia, el método segun la invencion se caracteriza porque la corriente generada en el rotor del generador
asincrono es obligada a pasar, previamente a su paso por el circuito de rectificacién y conversion, por una impedancia
conectada en serie con el rotor, la cual estd adaptada para limitar las sobrecorrientes y sobretensiones en bornes del
circuito de rectificacién y conversion.

De acuerdo con estas caracteristicas, el generador edlico no es desconectado de la red en ningtin momento, permi-
tiéndose que se absorba la sobreintensidad y/o sobretension generada en el circuito rotérico en la nueva impedancia
conectada en serie sin que el circuito de rectificacién y conversion se vea afectado.

Conforme a una variante de la invencion, la impedancia en serie estd constituida por una inductancia permanente-
mente conectada al rotor del generador, por lo que la corriente es obligada a pasar por la citada inductancia tanto en
condiciones normales como al producirse un hueco de tension de la red eléctrica.

Segin otra caracteristica de la invencién, el método comprende ademas el paso de conectar en paralelo, en caso de
producirse un hueco de tension, en el bus de continua CC del convertidor y/o con el lado CA del rotor, unos elementos
de disipacién de energia adaptados para la evacuacion de la energia magnética generada durante los primeros instantes
del hueco de tension.
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De acuerdo con otra variante de la invencién, la impedancia en serie es conectada al rotor del generador cuando se
produce un hueco de tension, en tanto que es cortocircuitada en condiciones normales.

De acuerdo con otra variante de la invencidn, el circuito de rectificacién y conversién comprendido por un con-
vertidor, en caso de producirse un hueco de tensién, impone una nueva corriente de consigna que es el resultado de
afiadirle a la corriente de consigna un nuevo término, denominado corriente desmagnetizante, el cual genera un flujo
en el devanado del rotor opuesto al flujo libre, siendo el flujo libre aquel que no estd provocado por la componente
directa de la tension del estator, reduciéndose por consiguiente la tensién en bornes del convertidor.

Segtn otra caracteristica de la invencion, la corriente desmagnetizante es proporcional al valor del flujo libre ¢,
del estator del generador, estimado como la diferencia entre el valor del flujo magnético en el estator del generador
¥, y el valor del flujo del estator asociado a la componente directa de la tension del estator, denominado flujo forzado

lﬁsf .

De acuerdo con otro aspecto de la invencidn, se da a conocer un sistema para la proteccién de una instalacién de
generacion eléctrica de las que comprenden al menos un generador eélico conectado a una red eléctrica que comprende
a su vez un generador asincrono de doble alimentacién con dos devanados, uno en el rotor y otro en el estator, de los
que el del rotor estd conectado a un circuito de rectificacién y conversion, conectado a su vez a la red eléctrica.

En esencia, el sistema se caracteriza porque el sistema comprende una impedancia conectable en serie entre el
devanado del rotor del generador asincrono y el citado circuito de rectificacién y conversion, adaptada para limitar las
sobrecorrientes y sobretensiones en bornes del circuito de rectificacién y conversion ante la presencia de un hueco de
tensién en la red.

Segtin una variante de la invencidn, la impedancia en serie estd constituida por una inductancia la cual estd perma-
nentemente conectada entre el devanado del rotor del generador y el circuito de rectificacién y conversion.

Conforme a otra caracteristica de la invencidn, el sistema comprende ademds unos elementos de disipacién de
energia, conectables en paralelo en caso de producirse un hueco de tensién, con el bus CC del convertidor y/o con el
lado CA del rotor.

De acuerdo con otra variante de la invencidn, la impedancia en serie comprende una resistencia y unos medios
de cortocircuito, adaptados para cortocircuitar dicha resistencia en condiciones normales y para conectarla en caso de
producirse un hueco de tensién en la red.

Conforme a otra caracteristica de la invencién, los medios de cortocircuito comprenden un reté o un interruptor
controlado.

Segln otra caracteristica de la invencion, el sistema comprende un convertidor que, gobernado por una unidad
de control, impone una corriente rotdrica predeterminada denominada corriente de consigna, y porque la unidad de
control comprende un médulo auxiliar que incorpora una primera unidad para la estimacién del valor del flujo del
estator; una segunda unidad para la estimacién del flujo del estator asociado a la componente directa de la tensién
del estator, denominado flujo forzado, en caso de producirse un hueco de tensién en la red; una tercera unidad, que
calcula la diferencia entre los valores del flujo del estator y del flujo forzado previamente estimados; una cuarta
unidad, multiplicadora, que multiplica el valor de la diferencia antes calculada por un factor K2 para la obtencién de
la corriente desmagnetizante; y una quinta unidad, para la suma del valor de la corriente de consigna y del valor de la
corriente desmagnetizante previamente calculado.

Conforme a otra caracteristica de la invencion, el factor K2 es menor que 1.
Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos adjuntos se ilustra, esquematicamente, una instalacién de generacién eléctrica asi como diferentes
variantes de un sistema segun la invencion. En dichos dibujos:

La Fig. 1, es una representacion esquemadtica de una instalacién de generacion eléctrica convencional;

La Fig. 2, es una representacion esquemadtica de la instalacion de la Fig. 1 que incorpora un sistema de proteccién
conocido;

La Fig. 3, es una representacién esquematica de la instalacién de la Fig. 1 que incorpora un sistema de proteccién
seglin la invencion;

La Fig. 4, es un diagrama de bloques de una variante del método segin la invencion; y

Las Fig. 5a y 5b son sendas representaciones esquematicas de dos variantes del sistema para la proteccion segin
la invencion.
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Las Fig. 6a, 6b, 6c¢, 6d, 6e, 6f y 6g son respectivos graficos de la evolucién de las principales variables eléctricas
que se dan en el generador edlico del ejemplo dado segin el estado actual de la técnica en caso de un hueco de tensién
trifasico;

Las Fig. 7a, 7b, 7c, 7d, 7e, 7f y 7g son respectivos graficos de la evolucién de las principales variables eléctricas
que se dan en el generador edlico del ejemplo dado segin el estado actual de la técnica en caso de un hueco de tensién
bifasico;

Las Fig. 8a, 8b, 8c, 8d, 8e, 8f y 8g son respectivos graficos de la evolucién de las principales variables eléctricas
que se dan en el generador edlico del ejemplo dado segtin la invencién en caso de un hueco de tension trifasico; y

Las Fig. 9a, 9b, 9c, 9d, 9e, 9f y 9g son respectivos gréficos de la evolucién de las principales variables eléctricas
que se dan en el generador edlico del ejemplo dado segin la invencién en caso de un hueco de tension bifasico.

Descripcion detallada de los dibujos

El método para la proteccién de una instalacién de generacion eléctrica que como ejemplo de realizacién se explica
a continuacion estd aplicado a una instalacién que comprende un generador 1 edlico conectado a una red 8 eléctrica
que comprende un generador asincrono 11 de doble alimentacién formado por dos devanados, un devanado en el rotor
13 y un devanado en el estator 12, de los que el devanado del rotor 13 estd conectado a un circuito 2 de rectificacion y
conversion, todo ello tal y como indica la Fig. 1.

En el circuito 2 de rectificacién y conversion es donde la corriente alterna generada en el rotor del generador 1,
previamente a su suministro a la red 8 eléctrica, se convierte primero en corriente continua y se invierte a continuacién
para obtener una forma sinusoidal con la frecuencia de la citada red 8 eléctrica, tipicamente 50 Hz.

En la Fig. 2 se ha representado esquemdticamente un sistema de protecciéon convencional, que se conoce como
crowbar 9, destinado a cortocircuitar el circuito rotdrico del generador 1 edlico al producirse un hueco de tensién en la
red 8. De acuerdo a esta solucién, durante los periodos de tiempo en los que el crowbar 9 queda conectado en paralelo
al circuito rotérico, el generador 1 queda desconectado de la citada red 8.

El método para la proteccion de instalaciones de generacion eléctrica segin la invencidn se caracteriza porque al
producirse un hueco de tensién en la red 8, la corriente generada en el rotor del generador asincrono 11 es obligada a
pasar, previamente a su paso por el circuito 2 de rectificacién y conversion, por una impedancia 3 conectada en serie
con el rotor tal y como se representa en la Fig. 3. Dicha impedancia 3 estd adaptada para limitar las sobrecorrientes y
sobretensiones en bornes del circuito 2 de rectificaciéon y conversion.

La misién de la citada impedancia 3 es la de limitar las sobrecorrientes y sobretensiones en cualquier caso de hueco
de tension, tanto si se produce una falta o disminucién de la red 8 eléctrica debido a un cortocircuito en una sola de
las lineas, lo que se conoce como un hueco monofésico, en dos de las lineas, llamado hueco bifasico, o en el caso de
producirse un cortocircuito en las tres lineas, lo que es conocido como hueco trifasico.

En el estado de la técnica, como el ejemplo representado en la Fig. 1, si aparece un hueco de tensién en la red
8 eléctrica la corriente que circula por el rotor sélo estd limitada por el convertidor y por la inductancia de fugas 10
del generador, no representada, cuyo valor suele ser normalmente muy bajo. Con objeto de reducir el valor de esta
corriente, las instalaciones de generacién eléctrica de las Figs.4, 5a y 5b incorporan un sistema de protecciéon que
comprende una impedancia 3 intercalada en serie entre el rotor y el convertidor. De este modo, la corriente se vera
limitada principalmente por esta nueva impedancia 3 intercalada.

La impedancia 3 del sistema para la proteccioén segtn la invencién, no debe confundirse con la inductancia de
filtrado 10 que convencionalmente se conecta en serie con el rotor del generador 1, cuyo objetivo es el de ayudar al
lazo de control de corriente del convertidor del circuito 2 de rectificacion y conversién y disminuir las sobretensiones
debidas a las reflexiones. El valor de estas inductancias 10 es bajo, tipicamente de 100 uH. Contrariamente, el valor
de la impedancia 3 del sistema segun la invencién es mucho mayor, del orden de mH, y su presencia persigue un
proposito muy distinto tal y como se ha explicado anteriormente.

En una variante del método antes descrito, representada en la Fig. 5a, la impedancia 3 en serie estd constituida por
una inductancia 31 la cual estd permanentemente conectada entre el devanado del rotor 13 del generador y el circuito
2 de rectificacién y conversion. El hecho de que la impedancia 3 esté constituida por una inductancia 31, ofrece la
ventaja de que ésta puede dejarse conectada en condiciones normales ya que su presencia no afecta al generador 1.
Debido a que la impedancia 3 en serie estd constituida por una inductancia 31, se podria incluso prescindir de la
pequefia inductancia de filtrado 10 necesaria para atenuar los efectos de las reflexiones.

En la variante representada en la Fig. 5b, la impedancia 3 en serie estd comprendida por una resistencia 32 que
comprende ademds unos medios de cortocircuito 34 adaptados para cortocircuitar dicha resistencia 32 en condiciones
normales, y para conectarla en caso de producirse un hueco de tensién en la red 8.
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En esta ultima variante, se hace necesario disponer de los citados medios de cortocircuito 34, ya que la conexién de
la resistencia 32 en condiciones normales afectarfa al funcionamiento normal del generador 1. Este hecho se debe en
parte a la disipacién de energia de la resistencia 32, en forma de calor, que disminuiria el rendimiento del generador 1.
Los mencionados medios de cortocircuito 34 pueden estar constituidos, de un modo en si conocido, por un interruptor
controlado 33 relé. En otras variantes no representadas, el citado relé o interruptor controlado 33, que comprenden
los medios de cortocircuito 34, puede estar constituido por un relé o un interruptor electrénico del tipo bipolar, IGBT,
GTO o similar.

Por otro lado, tal y como se ilustra en la Fig. 4, el control del convertidor 21 del rotor incorpora habitualmente un
lazo de corriente que le permite imponer la corriente rotérica deseada o corriente de consigna 4b, que se calcula para
generar unas potencias activas y reactivas deseadas. Esto se consigue comparando ésta corriente de consigna 4b con
la corriente real 4a y haciendo que el convertidor 21 aplique la tensién V, precisa para anular su diferencia.

En una variante del método segiin la invencién, ademds de la adicién de una impedancia 3 en serie y aprovechando
que el convertidor del rotor es susceptible de controlar la corriente rotdrica, se modifica el control del convertidor
rotérico de modo que en caso de producirse un hueco de tensién, éste impone una nueva corriente de consigna 4b’
que es el resultado de afiadirle a la corriente de consigna 4b un nuevo término, denominado corriente desmagnetizante
4c, el cudl genera un flujo en el devanado del rotor 13 opuesto al flujo libre, siendo el flujo libre aquel que no esta
provocado por la componente directa de la tension del estator, reduciéndose por consiguiente la tensién en bornes del
convertidor 21. La citada corriente desmagnetizante 4c hace caer toda o gran parte de la sobretension en el conjunto
formado por la inductancia de fugas del rotor del generador 1, la inductancia de filtrado 10 y la impedancia 3 en serie
de modo que se consigue reducir, en caso de huecos de tension, la tensién que aparece en bornes del convertidor 21
del circuito 2 de rectificacion y conversién. De acuerdo con esta variante, el valor de la impedancia 3 necesario para
la proteccidn del sistema puede reducirse significativamente.

En una opcidén del método de la citada corriente desmagnetizante 4c, que afiadida a la corriente de referencia de
potencias, corriente de consigna 4b, determina el valor de la nueva corriente de consigna 4b’, es proporcional al valor
del flujo libre ¥, del estator del generador 1. El valor de dicho flujo libre ¢, se estima como la diferencia entre el
valor del flujo magnético en el estator del generador i y el valor del flujo del estator asociado a la componente directa
de la tension del estator, denominado flujo forzado ;.

La Fig. 4 es una representacidn esquemadtica de un sistema para llevar a cabo la variante del método anteriormente
descrito. Este sistema comprende una impedancia 3, conectable en serie entre el devanado del rotor 13 del generador
asincrono 11 y el convertidor 21 del citado circuito 2 de rectificacién y conversion, adaptada para limitar las sobre-
corrientes y sobretensiones en bornes del circuito 2 de rectificacion y conversion ante la presencia de un hueco de
tension en la red 8 eléctrica.

Ademads, el sistema estd provisto de una unidad de control 7 para el gobierno del convertidor 21 que impone
una corriente rotérica predeterminada denominada corriente de consigna 4b. Dicha unidad de control 7 comprende
un médulo auxiliar 70 que comprende diferentes unidades: una primera unidad 71 para la estimacién del valor del
flujo del estator ¥; una segunda unidad 72 para la estimacién del valor del flujo del estator asociado a la componente
directa de la tensi6n del estator, denominado flujo forzado i, en caso de producirse, un hueco de tensién en la red; una
tercera unidad 73 que calcula la diferencia entre los valores del flujo del estator y y el flujo forzado ¥ previamente
estimados; un cuarta unidad 74, multiplicadora, que multiplica el valor de la diferencia antes calculada por un factor
K2 para la obtencién de la corriente desmagnetizante 4c; y una quinta unidad 75, para la suma del valor de la corriente
de consigna 4b y el valor de la corriente desmagnetizante 4c¢ previamente calculado.

Como se detalla en la Fig. 4, la tercera unidad 73 comprende un comparador 73b que es el encargado de elaborar la
diferencia entre los valores del flujo del estator ¥ y el flujo forzado s estimado previamente en la primera y segunda
unidades 71 y 72, respectivamente. El resultado de esta diferencia proporciona el valor del citado flujo libre ¢ del
estator del generador 1, que posteriormente se multiplica por una constante K1 (Lm/Ls, donde Lm es la inductancia
mutua del generador 1 y Ls es la inductancia del estator del generador 1) para obtener el valor del flujo libre ¢, del
rotor del generador. El valor obtenido se multiplica por una constante K2 menor que 1 en la cuarta unidad 74, provista
a tal efecto de un multiplicador 74b. El valor que resulta es proporcional al flujo libre pero con signo cambiado
y determina el valor de la corriente desmagnetizante 4c. Esta corriente desmagnetizante 4c estd constituida, en la
variante anteriormente descrita, por una corriente de 90° adelantada a la tensién inducida por el citado flujo libre i,
del generador 1. Esta sencilla implementacién del sistema propuesto para la realizacién del método segtin la invencién
optimiza la disminucién de la tensién vista por el convertidor en caso de tener tinicamente inductancias.

El valor del flujo magnético del estator del generador, ¥, se puede determinar a partir de las corrientes en el estator
y en el rotor. En caso de hueco de tension, la fase del citado flujo forzado ¥ esta retrasada 90° respecto a la tensién y
su médulo puede ser calculado utilizando la siguiente expresion:

Vx - Rs l
l//sf =
ws



20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2298 014 B1

en la que i, es la corriente del estator; w; es la frecuencia de la tension de la red; R, es la resistencia estatérica; V;
es la tension del estator; y ¢ es el citado flujo forzado.

En caso de huecos de tension asimétricos (monofésicos y bifdsicos) la tension de la red contiene una componente
inversa que hace aparecer en el estator del generador asincrono 11 un flujo asociado a dicha componente. Para reducir
la tension en bornes del convertidor 21 es necesario entonces que la corriente desmagnetizante se oponga también a
dicho flujo. En estas circunstancias, la expresion presentada anteriormente para la unidad 72 ya no es vdlida, ya que
no tiene en cuenta la componente inversa de la tension de la red 8. Una opcidn posible es separar las dos componentes,
directa e inversa, que componen la tensién de la red 8, utilizando técnicas de filtrado que son bien conocidas por la
literatura.

El valor del flujo libre ¢, del estator del generador 1 se estima como la diferencia entre el valor del flujo del estator
¥, y el valor del flujo forzado i estimado anteriormente. Dicho flujo libre ¢ es el que existe en el generador 1 y no
estd provocado por la componente directa de la tensién del estator. Multiplicando el citado flujo libre ¢, del estator del
generador 1 por una constante K1 (Lm/Ls, donde Lm es la inductancia mutua del generador 1 y Ls es la inductancia
del estator del generador 1) se obtiene el valor del flujo libre ¢, del rotor del generador que es el que multiplicado a
su vez por una constante K2 por la cuarta unidad 74 nos proporciona la corriente desmagnetizante 4c.

La corriente desmagnetizante 4 induce un flujo adicional en el rotor opuesto al citado flujo libre ¢, con lo que
se reduce la tensién inducida en bornes del convertidor 21. Introduciendo la suficiente cantidad de corriente desmag-
netizante 4c es posible evitar superar la tensién maxima admisible del convertidor 21. Siendo asi, el convertidor 21
queda protegido, no siendo necesaria su desactivacion y, por consiguiente, la desconexion del generador 1 de la red 8
eléctrica.

Ejemplo de aplicacion

Como ejemplo de aplicacién se describe a continuacién el comportamiento de un generador 1 edlico de 1,5 MW
con generador asincrono 11 de rotor bobinado durante los diferentes tipos de huecos de tensién que puede haber en el
caso de que se utilice un crowbar 9 con resistencias variables, una de las técnicas habituales en el estado de la técnica,
y en el caso de que se utilice una de las opciones propuestas en la invencién. Dicho generador 1 tiene las siguientes
caracteristicas:

Potencia nominal 1,5 MW
Tensioén nominal del estator 12 kV
Corriente nominal del estator 67 A

358 V

Tensiéon nominal del rotor L
(20% de deslizamiento)

Corriente nominal del rotor 454 A

Inductancia de filtrado entre el convertidor y el
100 pH
rotor del generador

En todos los casos que a continuacion se describen el convertidor del circuito 2 de rectificacién y conversion de
dicha instalacién de generacion eléctrica trabaja con una tensién de bus de continua de 1200 V.

Proteccion mediante un crowbar 9 con resistencias variables

En el caso de un hueco de tension, cuando la corriente del rotor o la tensién del bus CC superen un determinado
nivel (que en el caso del ejemplo es de 1.130 A 6 1.300 V respectivamente), el crowbar 9 se activara cortocircuitando
el rotor mediante una resistencia variable en el tiempo.

En las Figs. 6a a 6g se representa la evolucion de las variables en caso de un hueco de tension trifdsico del 80%.
En la Fig. 6a, se representa el valor eficaz de la tensidn de la red, aprecidndose la aparicién del hueco de tensién en
el instante t=0,25 s. A continuacién, en las Fig.6b, 6¢ y 6d se muestra la evolucién del valor eficaz de la corriente en
el estator, en el rotor y en el convertidor respectivamente. En el momento en el que se produce el hueco de tension,
las tres corrientes comienzan a crecer rapidamente. Cuando la corriente del rotor supera el valor prefijado, la unidad
de control 7 activa el crowbar 9 y la corriente del rotor comienza entonces a circular por el crowbar 9. Generalmente
mientras el crowbar 9 estd activo se desactiva el convertidor y su corriente se anula, tal como se observa en la Fig.
6d, quedando de esta manera protegido el convertidor de las sobrecorrientes de hasta 3.500 A que se dan en el rotor.
En la Fig. 6e se puede apreciar el valor de la resistencia impuesta por el crowbar 9. Convencionalmente, se suele
hacer seguir al crowbar 9 un perfil de resistencia pre-programado de una duracién en torno a unos 100 ms. Una vez
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pasado este tiempo, el crowbar 9 se desactiva, deja de conducir, y la corriente del rotor vuelve a circular entonces por
el convertidor que se activa de nuevo. Por otro lado, en las Fig. 6f se muestra la evolucién de la tensién del bus CC
del convertidor y en la Fig. 6g se aprecia la evolucién del par del generador 1, donde se observa que en el momento
en el que el crowbar 9 se activa, se produce un pico en el par (golpe de par) superior a 2,5 veces el par nominal del
generador 1.

En las Figs. 7a a 7g, se representa la evolucion de distintas variables eléctricas en caso de un hueco de tensién
bifasico del 80% de profundidad. En este caso, ademas de aparecer sobrecorrientes y golpes de par similares al caso
anteriormente descrito, en la Fig, 7g se puede apreciar claramente como a diferencia del caso anterior, en el que
el crowbar 9 se activaba una sola vez, dicho crowbar 9 debe estar conectdndose y desconectdndose sucesivamente
durante todo el hueco de tension para proteger al convertidor del circuito 2 de rectificacion y conversion. Esto implica
que el convertidor estard desactivado durante todo el hueco de tensién perdiéndose el control del generador 1. Este
comportamiento, tal y como se describia en los antecedentes de la presente invencidn, no es deseado para la estabilidad
de la red 8 eléctrica.

Proteccion mediante una impedancia 3 conectada en serie entre el devanado del rotor 13y el circuito 2 de rectificacion
y conversion

En este caso, el generador 1 es protegido por una impedancia 3 conectada en serie que estd constituida por un
inductancia 31, de 1 mH, y una resistencia 32, de 0,7 €, conectadas en cada una de las fases entre los devanados
del rotor 13 del generador 1 y el convertidor del circuito 2 de rectificaciéon y conversion. Las inductancias 31 estan
permanentemente conectadas mientras que las resistencias 32 son cortocircuitadas en funcionamiento normal mediante
un interruptor 33 y tinicamente se conectan cuando la corriente del rotor o la tensidn del bus CC supera un determinado
nivel (1.400 A 6 1.300 V respectivamente). Ademds, en caso de producirse un hueco de tension, se hace circular por
el rotor una corriente desmagnetizante 4c para reducir el flujo del generador 1 y, de esta forma, reducir la tensién que
aparece en bornes del convertidor 21 del circuito 2 de rectificacién y conversion.

En las Figs 8a a 8g, se muestra la evolucion de las distintas variables eléctricas del generador 1 en el caso de
producirse un hueco de tensién trifasico del 80%. En la Fig.8a, se representa el valor eficaz de la tensién de la red
8 eléctrica. En el instante t=0,25 s se produce el hueco de tension trifdsico que hace caer la tensién a un 20% de su
valor nominal. Las figuras Fig 8b y 8c muestran la evolucién del valor eficaz de la corriente en el estator y en el rotor
(que en este caso es la misma que en el convertidor), respectivamente. Al igual que en las figuras descritas en el caso
anterior, en el momento en el que aparece el hueco de tension las corrientes comienzan a crecer rapidamente. Cuando
la corriente del rotor supera el valor prefijado, la unidad de control 7 conecta las resistencias 32. Las inductancias
31, junto con las resistencias 32 cuando éstas se conectan, son capaces de frenar el crecimiento de las corrientes
consiguiendo que la corriente del rotor no supere los 1.400 A, valor que puede ser soportado por el convertidor de
forma transitoria. De este modo, el convertidor sigue activo en todo momento.

En las Figs 8d y 8e se observa la tension eficaz en las inductancias 31 y las resistencias 32. Estas tensiones
se oponen al crecimiento de la corriente y ayudan al convertidor a mantener el control de la misma. Como puede
apreciarse en la Fig. 8e, la resistencia 32 tinicamente permanece conectada durante los primeros instantes del hueco
de tension.

La evolucién de la tension en el bus de CC del convertidor se muestra en la Fig. 8f. En la Fig. 8g, se aprecia c6mo
el pico en el par (golpe de par) que se da en los primeros instantes del hueco de tensién es inferior, en este caso, a 1,25
veces el par nominal.

Las Figs. 9a a 9g, son similares a las figuras anteriormente descritas salvo que corresponden a un hueco bifésico
con una profundidad del 80%. Puede apreciarse cémo la solucién basada en la invencidn, al contrario que en el caso
de utilizar un crowbar 9, funciona también con huecos bifasicos, manteniendo las corrientes y las tensiones a valores
que no suponen ningun peligro para los distintos componentes del sistema.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2298 014 B1

REIVINDICACIONES

1. Método para la proteccién de una instalacién de generacién eléctrica, de las que comprenden al menos un
generador (1) eléctrico tal como un generador edlico conectado a una red (8) eléctrica, ante la presencia de huecos de
tensién en dicha red (8), comprendiendo el generador (1) edlico un generador asincrono (11) de doble alimentacién
formado por dos devanados, un devanado en el rotor (13) y un devanado en el estator (12), de los que el devanado del
rotor (13) estd conectado a un circuito (2) de rectificacioén y conversion, en el que la corriente alterna generada en el
rotor del generador (1), previamente a su suministro a la citada red (8), se convierte primero en corriente continua y se
invierte a continuacién para obtener una forma sinusoidal con la frecuencia de la red (8) eléctrica;

caracterizado porque la corriente generada en el rotor del generador asincrono (11) es obligada a pasar, previa-
mente a su paso por el circuito (2) de rectificacién y conversion, por una impedancia (3) conectada en serie con el
rotor, la cual estd adaptada para limitar las sobrecorrientes y sobretensiones en bornes del circuito (2) de rectificacién
y conversion.

2. Método para la proteccioén de una instalacion de generacion eléctrica segtin la reivindicacion 1, caracterizado
porque la impedancia (3) en serie estd constituida por una inductancia (31) permanentemente conectada al rotor del
generador (1), por lo que la corriente es obligada a pasar por la citada inductancia (31) tanto en condiciones normales
como al producirse un hueco de tensién de la red (8) eléctrica.

3. Método para la proteccién de una instalacidon de generacidn eléctrica segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque comprende ademds el paso de conectar en paralelo, en caso de producirse un hueco de tension, con el bus de
continua CC del convertidor y/o con el lado CA del rotor, unos elementos de disipacién de energia adaptados para la
evacuacioén de la energia magnética que se genera durante los primeros instantes del hueco de tension.

4. Método para la proteccién de una instalacién de generacion eléctrica segin la reivindicacion 1, caracterizado
porque la impedancia (3) en serie es conectada al rotor del generador (1) cuando se produce un hueco de tensién, en
tanto que es cortocircuitada en condiciones normales.

5. Método para la proteccion de una instalacién de generacién eléctrica segiin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque el circuito (2) de rectificacion y conversién comprendido por un convertidor (21), en
caso de producirse un hueco de tensién, impone una nueva corriente de consigna (4b’) que es el resultado de afiadirle
a la corriente de consigna (4b) un nuevo término, denominado corriente desmagnetizante (4c), el cual genera un flujo
en el devanado del rotor (13) opuesto al flujo libre, siendo el flujo libre aquel que no esta provocado por la componente
directa de la tension del estator, reduciéndose por consiguiente la tensién en bornes del convertidor.

6. Método para la proteccion de una instalacién de generacion eléctrica segin cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado porque la corriente desmagnetizante (4c) es proporcional al valor del flujo libre ¥, del
estator del generador (1), estimado como la diferencia entre el valor del flujo magnético en el estator (12) del generador
Y, (71) y el valor del flujo del estator asociado a la componente directa de la tensién del estator, denominado flujo
forzado ¥ (72).

7. Sistema para la realizacién del método segun la reivindicacion 1, particularmente aplicable en una instalacién
de generacioén eléctrica, de las que comprenden al menos un generador (1) edlico conectado a una red (8) eléctrica,
comprendiendo el generador (1) edlico:

- un generador asincrono (11) de doble alimentacién con dos devanados, uno en el rotor (13) y otro en el estator
(12), de los que el del rotor (13) estd conectado a un circuito (2) de rectificacién y conversion, conectado a su vez a la
red (8) eléctrica,

caracterizado porque el sistema comprende una impedancia (3) conectable en serie entre el devanado del rotor
(13) del generador asincrono (11) y el citado circuito (2) de rectificaciéon y conversion, adaptada para limitar las
sobrecorrientes y sobretensiones en bornes del circuito (2) de rectificacion y conversion ante la presencia de un hueco
de tension en la red (8).

8. Sistema segtn la reivindicacién 7, caracterizado porque la impedancia (3) en serie estd constituida por una
inductancia (31) la cual estd permanentemente conectada entre el devanado del rotor (13) del generador y el circuito
(2) de rectificacién y conversion.

9. Sistema segtn la reivindicacién 7 o 8, caracterizado porque comprende ademds unos elementos de disipacion
de energia, conectables en paralelo en caso de producirse un hueco de tension, con el bus CC del convertidor y/o con
el lado CA del rotor.

10. Sistema segtin la reivindicacién 7, 8 6 9, caracterizado porque la impedancia (3) en serie comprende una
resistencia (32) y unos medios de cortocircuito (34), adaptados para cortocircuitar dicha resistencia (32) en condiciones
normales y para conectarla en caso de producirse un hueco de tensién en la red (8).
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11. Sistema segun la reivindicacién 10, caracterizado porque los medios de cortocircuito (34) comprenden un relé
o un interruptor controlado (33).

12. Sistema segtin cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, caracterizado porque comprende un convertidor (21)
que, gobernado por una unidad de control (7), impone una corriente rotdrica predeterminada denominada corriente de
consigna (4b), y porque la unidad de control comprende un médulo auxiliar (70) que incorpora

una primera unidad (71) para la estimacién del valor del flujo del estator (¢,);

una segunda unidad (72) para la estimacidn del flujo del estator asociado a la componente directa de la tension del
estator, denominado flujo forzado (), en caso de producirse un hueco de tension en la red;

una tercera unidad (73), que calcula la diferencia entre los valores del flujo del estator (i) y del flujo forzado ()
previamente estimados;

una cuarta unidad (74), multiplicadora, que multiplica el valor de la diferencia antes calculada por un factor K2
para la obtencion de la corriente desmagnetizante (4¢); y

una quinta unidad (75), para la suma del valor de la corriente de consigna (4b) y del valor de la corriente desmag-
netizante (4¢) previamente calculado.

13. Sistema segtn la reivindicacidén anterior, caracterizado porque K2 es menor que 1.

10
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