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DESCRIPCION
Procedimientos y sistemas para controlar un convertidor de potencia

[0001] La materia descrita en el presente documento se refiere, en general, a controlar el funcionamiento de los
sistemas de generacion y suministro de energia, y, mas especificamente, a estabilizar un convertidor de potencia
después de un evento de contingencia de la red eléctrica.

[0002] Los aerogeneradores utilizan energia edlica para producir energia eléctrica. Los aerogeneradores
tipicamente incluyen un rotor que tiene multiples palas que transforman la energia eélica en un movimiento de
rotacion de un eje motor, que, a su vez, se utiliza para accionar un generador eléctrico para producir energia
eléctrica. Cada una de las mdltiples palas se puede pitchear para incrementar o disminuir la velocidad de rotacién
del rotor. Una salida de potencia de un generador de turbina edlica se incrementa con la velocidad del viento hasta
que la velocidad del viento alcanza una velocidad nominal del viento para la turbina. A la velocidad nominal del
viento y por encima, el generador de turbina edlica funciona a una potencia nominal.

[0003] EI funcionamiento a velocidad variable del generador de turbina edlica facilita la captura potenciada de
energia por el generador de turbina edlica en comparacién con un funcionamiento a velocidad constante del
generador de turbina edlica. Sin embargo, el funcionamiento a velocidad variable del generador de turbina edlica
produce electricidad que tiene tension y/o frecuencia variables. Mas especificamente, la frecuencia de la
electricidad generada por el generador de turbina edlica a velocidad variable es proporcional a la velocidad de
rotacion del rotor. Se puede acoplar un convertidor de potencia entre el generador eléctrico y una red eléctrica. El
convertidor de potencia genera electricidad que tiene una tensiéon y una frecuencia fijos para su suministro en la
red eléctrica. Véase, por ejemplo, el documento US 2012/010759.

[0004] La energia generada por una empresa eléctrica, que usa fuentes de energia renovables o fuentes de
energia basadas en combustibles fosiles, tipicamente se suministra a un cliente a través de una red eléctrica. Se
requiere que la electricidad aplicada a la red eléctrica cumpla con las expectativas de conectividad a la red. Estos
requisitos abordan cuestiones de seguridad, asi como asuntos sobre la calidad de la energia. Por ejemplo, las
expectativas de conectividad a la red incluyen hacer funcionar el sistema de generacién de energia durante un
evento transitorio, también denominado en el presente documento un evento de fallo de la red y/o un evento de
contingencia de la red. Esta capacidad se puede denominar soporte ante huecos de tensién (LVRT) o soporte ante
tension cero (ZVRT). Un evento LVRT/ZVRT es una condicién donde la tension de la red de corriente alterna (CA)
es baja en una fase de la red eléctrica o en multiples fases de la red eléctrica. Durante un evento LVRT/ZVRT, la
capacidad de la red eléctrica para aceptar energia del sistema de generacion de energia es baja. Después de las
acciones de conmutacién en la red externa, la impedancia de la red se puede incrementar sustancialmente, dando
lugar a una condicién denominada en el presente documento "red débil".

[0005] Se controla el funcionamiento del convertidor de potencia para facilitar el LVRT/ZVRT. Una vez que el
evento LVRT/ZVRT se disipa, el convertidor de potencia se controla para facilitar la recuperacion del evento y
devolver al sistema de generacién de energia al funcionamiento en estado estable. Durante la recuperacion, las
oscilaciones del sistema pueden provocar inestabilidad, por ejemplo, inestabilidad en la salida de potencia del
convertidor de potencia.

[0006] Ahora se describiran diversos aspectos y modos de realizacién de la presente invencion en relacién con
los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de generacion de energia ejemplar.

La figura 2 es una vista en perspectiva de una parte de una turbina edlica ejemplar que se puede usar en el
sistema de generacion de energia mostrado en la figura 1.

La figura 3 es una vista en corte parcial de una parte de la turbina eélica mostrada en la figura 2.
La figura 4 es un diagrama de bloques de la turbina eélica mostrada en la figura 2.

La figura 5 es un diagrama de bloques de un sistema de generaciéon y suministro de energia ejemplar que
puede incluir la turbina edlica mostrada en la figura 2.

La figura 6 es un diagrama de bloques de un sistema de control de convertidor ejemplar que se puede incluir
dentro del sistema de generacion y suministro de energia mostrado en la figura 5.

La figura 7 es un diagrama de bloques de un sistema de estabilizador ejemplar que se puede incluir dentro del
sistema de control de convertidor mostrado en la figura 6.

La figura 8 es un diagrama de bloques de un sistema de control de convertidor alternativo que se puede incluir
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dentro del sistema de generacion y suministro de energia mostrado en la figura 5.

Las figuras 9-18 son vistas graficas que ilustran el funcionamiento de un sistema de generacion y suministro
de energia después de un evento de contingencia de la red.

La figura 19 es un diagrama de flujo de un procedimiento ejemplar para controlar el sistema de generacion y
suministro de energia mostrado en la figura 5.

[0007] Como se usa en el presente documento, se pretende que el término "pala” sea representativo de cualquier
dispositivo que proporcione fuerza reactiva cuando esta en movimiento en relacion con un fluido circundante. Como
se usa en el presente documento, se pretende que el término "turbina edlica" sea representativo de cualquier
dispositivo que genere energia de rotacién a partir de energia e6lica y, mas especificamente, convierta la energia
cinética del viento en energia mecanica. Como se usa en el presente documento, se pretende que el término
"generador de turbina edlica" sea representativo de cualquier turbina edlica que genere energia eléctrica a partir
de energia de rotacion generada a partir de energia eélica y, mas especificamente, convierta la energia mecanica
convertida de energia cinética del viento en energia eléctrica.

[0008] Diversos efectos técnicos de los procedimientos, sistemas y medios legibles por ordenador descritos como
modos de realizacién en el presente documento pueden incluir al menos uno de: (a) monitorizar un parametro de
salida del sistema de generacion y suministro de energia, en el que las oscilaciones dentro del parametro de salida
corresponden a oscilaciones del sistema; (b) generar una sefal de comando en base a al menos parcialmente el
parametro de salida; y (c) controlar el funcionamiento del convertidor de potencia en base a al menos parcialmente
la sefial de comando para reducir las oscilaciones del sistema.

[0009] Diversos modos de realizacion de los procedimientos, sistemas y medios legibles por ordenador descritos
en el presente documento pueden facilitar la reduccién de las oscilaciones del sistema que se pueden producir
durante la recuperacion de un evento de contingencia de la red. Como se describe en el presente documento, un
estabilizador de regulador de tension genera una sefial de estabilizacion de regulador de tensién en base a al
menos parcialmente un error de PLL medido. La sefal de estabilizaciéon de regulador de tensidén se proporciona a
un regulador de tension que determina un comando de corriente reactiva en base a al menos parcialmente la sefial
de estabilizacién de regulador de tensién. Ademas, un estabilizador de regulador de potencia puede generar una
sefal de estabilizacion de regulador de potencia en base a al menos parcialmente el error de PLL medido. La sefal
de estabilizacion de regulador de potencia se proporciona a un regulador de potencia que determina un comando
de corriente real en base a al menos parcialmente la sefial de estabilizacion de regulador de potencia. El control
de la salida de corriente reactiva y/o la salida de corriente real del convertidor de potencia como una funcién del
error de PLL facilita la reduccion de las oscilaciones del sistema que se pueden producir durante la recuperacién
de un evento de contingencia de la red. Ademas, la reduccion de las oscilaciones del sistema estabiliza el sistema
de generacion de energia y la red de suministro. Aunque en el presente documento se describen, en general, con
respecto a una turbina edlica, los procedimientos y sistemas descritos en el presente documento son aplicables a
cualquier tipo de sistema de generacion eléctrica, incluyendo, por ejemplo, sistemas de generacion de energia
solar, pilas de combustible, generadores geotérmicos, generadores de energia hidroeléctrica y/u otros dispositivos
que generan energia a partir de fuentes de energia renovables y/o no renovables.

[0010] La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema de generacion de energia 10 ejemplar que incluye
un generador de energia 12. El generador de energia 12 incluye una o mas unidades de generacion de energia
14. Las unidades de generacion de energia 14 pueden incluir, por ejemplo, turbinas edlicas, celdas solares, pilas
de combustible, generadores geotérmicos, generadores de energia hidroeléctrica y/u otros dispositivos que
generan energia a partir de fuentes de energia renovables y/o no renovables. Aunque en el modo de realizacion
ejemplar se muestran tres unidades de generacion de energia 14, en otros modos de realizacion, el generador de
energia 12 puede incluir cualquier nimero adecuado de unidades de generacién de energia 14, incluyendo solo
una unidad de generacion de energia 14.

[0011] En el modo de realizacion ejemplar, el generador de energia 12 esta acoplado a un convertidor de
potencia 16, o un sistema de convertidor de potencia 16, que convierte una salida de potencia en corriente
sustancialmente continua (CC) del generador de energia 12 en potencia en corriente alterna (CA). La potencia en
CA se transmite a una red de distribucion eléctrica 18, o "red". El convertidor de potencia 16, en el modo de
realizacién ejemplar, ajusta una amplitud de la tension y/o corriente de la potencia en CA convertida a una amplitud
adecuada para la red de distribucion eléctrica 18, y proporciona potencia en CA a una frecuencia y una fase que
son sustancialmente iguales a la frecuencia y fase de la red de distribucion eléctrica 18. Ademas, en el modo de
realizacién ejemplar, el convertidor de potencia 16 proporciona potencia en CA trifasica a la red de distribucion
eléctrica 18. De forma alternativa, el convertidor de potencia 16 proporciona potencia en CA monofasica o cualquier
otro nimero de fases de potencia en CA a la red de distribucién eléctrica 18. Ademas, en algunos modos de
realizacién, el sistema de generacién de energia 10 puede incluir mas de un convertidor de potencia 16. Por
ejemplo, en algunos modos de realizaciéon, cada unidad de generacion de energia se puede acoplar a un
convertidor de potencia 16 separado.
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[0012] En un modo de realizacion ejemplar, las unidades de generacion de energia 14 incluyen paneles solares
acoplados para formar una o mas baterias solares para facilitar el funcionamiento del sistema de generacién de
energia 10 a una salida de potencia deseada. Cada unidad de generacién de energia 14 puede ser un panel solar
individual o una bateria de paneles solares. En un modo de realizacion, el sistema de generacién de energia 10
incluye una pluralidad de paneles solares y/o baterias solares acoplados entre si en una configuraciéon en serie-
paralelo para facilitar la generacién de una salida de corriente y/o tensiéon deseada desde el sistema de generacion
de energia 10. Los paneles solares incluyen, en un modo de realizacion, uno o mas de un panel fotovoltaico, un
colector solar térmico o cualquier otro dispositivo que convierta la energia solar en energia eléctrica. En el modo
de realizaciéon ejemplar, cada panel solar es un panel fotovoltaico que genera una potencia en corriente
sustancialmente continua como resultado de la energia solar que incide sobre los paneles solares. En el modo de
realizacién ejemplar, la bateria solar esta acoplada al convertidor de potencia 16, o al sistema de convertidor de
potencia 16, que convierte la potencia en CC en potencia en corriente alterna que se transmite a la red de
distribucion eléctrica 18.

[0013] En otros modos de realizacion, las unidades de generacién de energia 14 incluyen una o mas turbinas
eolicas acopladas para facilitar el funcionamiento del sistema de generacion de energia 10 a una salida de potencia
deseada. Cada turbina eélica genera potencia en corriente sustancialmente continua. Las turbinas edlicas estan
acopladas al convertidor de potencia 16, o al sistema de convertidor de potencia 16, que convierte la potencia en
CC en potencia en CA que se transmite a una red de distribucién eléctrica 18, o "red". Los procedimientos y
sistemas se describirdn ademas en el presente documento con referencia a un sistema de generacién de energia
basado en turbinas edlicas de este tipo. Sin embargo, los procedimientos y sistemas descritos en el presente
documento son aplicables a cualquier tipo de sistema de generacion eléctrica, incluyendo, por ejemplo, pilas de
combustible, generadores geotérmicos, generadores de energia hidroeléctrica y/u otros dispositivos que generan
energia a partir de fuentes de energia renovables y/o no renovables.

[0014] Lafigura 2 es una vista en perspectiva de una turbina edlica 20 ejemplar que se puede usar en el sistema
de generacién de energia 10. La figura 3 es una vista en perspectiva en corte parcial de una parte de la turbina
edlica 20. La turbina edlica 20 descrita y mostrada en el presente documento es un generador de turbina edlica
para generar energia eléctrica a partir de energia edlica. Ademas, la turbina eélica 20 descrita e ilustrada en el
presente documento incluye una configuracién de eje horizontal. Sin embargo, en algunos modos de realizacién,
la turbina edlica 20 puede incluir, ademés o como alternativa a la configuracion de eje horizontal, una configuracién
de eje vertical (no mostrada). La turbina edlica 20 se puede acoplar a una carga eléctrica (no mostrada en la figura
2), tal como, pero sin limitarse a, una red eléctrica, para recibir energia eléctrica de la misma para accionar el
funcionamiento de la turbina edlica 20 y/o sus componentes asociados y/o para suministrar energia eléctrica
generada por la turbina edlica 20 a la misma. Aunque solo se muestra una turbina edlica 20 en las figuras 2 y 3,
en algunos modos de realizacion, se puede agrupar una pluralidad de turbinas eélicas 20 entre si, denominandose
a veces "parque edlico".

[0015] La turbina edlica 20 incluye un cuerpo o géndola 22 y un rotor (designado, en general, por 24) acoplado
a la géndola 22 para su rotacion con respecto a la gondola 22 alrededor de un eje de rotacion 26. En el modo de
realizacién ejemplar, la géndola 22 esta montada en una torre 28. Sin embargo, en algunos modos de realizacion,
ademas o como alternativa a la géndola 22 montada en una torre, la géndola 22 se puede situar contigua al suelo
y/o0 una superficie de agua. La altura de la torre 28 puede ser cualquier altura adecuada que posibilite que la turbina
eolica 20 funcione como se describe en el presente documento. El rotor 24 incluye un buje 30 y una pluralidad de
palas 32 (denominandose a veces "perfiles aerodinamicos") que se extienden radialmente hacia afuera desde el
buje 30 para convertir energia edlica en energia de rotacion. Aunque el rotor 24 se describe e ilustra en el presente
documento como que tiene tres palas 32, el rotor 24 puede tener cualquier nimero de palas 32. Cada una de las
palas 32 puede tener cualquier longitud que permita que la turbina edlica 20 funcione como se describe en el
presente documento. Por ejemplo, en algunos modos de realizacién, una o méas palas de rotor 32 son de
aproximadamente medio metro de largo, mientras que en algunos modos de realizaciéon una o mas palas de rotor
32 son de aproximadamente cincuenta metros de largo. Otros ejemplos de longitudes de pala 32 incluyen diez
metros 0 menos, aproximadamente veinte metros, aproximadamente treinta y siete metros y aproximadamente
cuarenta metros. Todavia otros ejemplos incluyen palas de rotor de entre aproximadamente cincuenta y
aproximadamente cien metros de largo, y palas de rotor mayores de cien metros de largo.

[0016] A pesar de como se ilustran las palas de rotor 32 en la figura 2, el rotor 24 puede tener palas 32 de
cualquier conformacion y puede tener palas 32 de cualquier tipo y/o configuracion, ya sea si dicha conformacién,
tipo y/o configuracion se describe y/o ilustra en el presente documento. Un ejemplo de otro tipo, conformacion y/o
configuracién de palas 32 es una turbina edlica Darrieus, denominandose a veces turbina "batidora de huevos".
Aun otro ejemplo de otro tipo, conformacion y/o configuracion de palas 32 es una turbina edlica Savonious.
Ademas, la turbina edlica 20, en algunos modos de realizacion, puede ser una turbina edlica en la que el rotor 24,
en general, esté orientado contra el viento para aprovechar la energia edlica, y/o puede ser una turbina edlica en
la que el rotor 24, en general, esté orientado a favor del viento para aprovechar la energia. Por supuesto, en
cualquiera de los modos de realizacion, el rotor 24 puede no estar orientado exactamente contra el viento y/o a
favor del viento, pero puede estar orientado, en general, en cualquier angulo (que puede ser variable) con respecto
a una direccion del viento para aprovechar la energia del mismo.
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[0017] En referencia ahora a la figura 3, la turbina edlica 20 incluye un generador eléctrico 34 acoplado al rotor
24 para generar energia eléctrica a partir de la energia de rotacion generada por el rotor 24. El generador 34 puede
ser cualquier tipo adecuado de generador eléctrico, tal como, pero sin limitarse a, un generador de induccion de
rotor bobinado, un generador de induccién de doble alimentacién (DFIG, también conocido como generadores
asincronos de doble alimentacién), un generador sincrono de iman permanente (PM), un generador sincrono
excitado eléctricamente y un generador de reluctancia conmutada. El generador 34 incluye un estator (no
mostrado) y un rotor (no mostrado) con un espacio de aire incluido entre los mismos. El rotor 24 incluye un eje de
rotor 36 acoplado al buje de rotor 30 para su rotacion con el mismo. El generador 34 esta acoplado al eje de rotor
36 de modo que la rotacion del eje de rotor 36 accione la rotacién del rotor de generador y, por lo tanto, el
funcionamiento del generador 34. En el modo de realizacién ejemplar, el rotor de generador tiene un eje de
generador 38 acoplado al mismo y acoplado al eje de rotor 36 de modo que la rotacion del eje de rotor 36 accione
la rotacion del rotor de generador. En otros modos de realizacion, el rotor de generador esta acoplado directamente
al eje de rotor 36, denominandose a veces "turbina edlica de accionamiento directo". En el modo de realizacion
ejemplar, el eje de generador 38 esta acoplado al eje de rotor 36 a través de una caja de engranajes 40, aunque
en otros modos de realizacion el eje de generador 38 esta acoplado directamente al eje de rotor 36.

[0018] EI momento de fuerza del rotor 24 acciona el rotor de generador para generar, de este modo, energia
eléctrica en CA de frecuencia variable a partir de la rotacion del rotor 24. El generador 34 tiene un momento de
fuerza en el espacio de aire entre el rotor de generador y el estator que se opone al momento de fuerza del rotor
24. Un conjunto de conversion de potencia 42 esta acoplado al generador 34 para convertir la CA de frecuencia
variable en una CA de frecuencia fija para su suministro a una carga eléctrica (no mostrada en la figura 3), tal
como, pero sin limitarse a, una red eléctrica (no mostrada en la figura 3), acoplada al generador 34. El conjunto de
conversion de potencia 42 puede incluir un Unico convertidor de frecuencia o una pluralidad de convertidores de
frecuencia configurados para convertir la electricidad generada por el generador 34 en electricidad adecuada para
su suministro a través de la red eléctrica. El conjunto de conversion de potencia 42 también se puede denominar
en el presente documento convertidor de potencia. El conjunto de conversion de potencia 42 se puede localizar en
cualquier lugar dentro o alejado de la turbina edlica 20. Por ejemplo, el conjunto de conversion de potencia 42 se
puede localizar dentro de una base (no mostrada) de la torre 28.

[0019] En el modo de realizacion ejemplar, la turbina edlica 20 incluye al menos un controlador de sistema 44
acoplado a al menos un componente de la turbina edlica 20 para, en general, controlar el funcionamiento de la
turbina edlica 20 y/o controlar el funcionamiento de los componentes de la misma. Por ejemplo, el controlador de
sistema 44 se puede configurar para controlar el funcionamiento del conjunto de conversion de potencia 42, un
freno de disco 46, un sistema de guifiada 48 y/o un sistema de paso 50 de pala variable. El freno de disco 46 frena
la rotacion del rotor 24, por ejemplo, para ralentizar la rotacion del rotor 24, el rotor de freno 24 frente al momento
de fuerza del viento completo y/o reducir la generacion de energia eléctrica del generador eléctrico 34. Sistema de
guifada 48 para rotar la géndola 22 alrededor de un eje de rotaciéon 52 para cambiar una guifiada del rotor 24, y,
mas especificamente, para cambiar una direccion orientada por el rotor 24, por ejemplo, para ajustar un angulo
entre la direccidn orientada por el rotor 24 y una direccién del viento.

[0020] Ademas, el sistema de paso 50 de pala variable controla, incluyendo, pero sin limitarse a cambiar, un
angulo de paso de las palas 32 (mostrado en las figuras 2-3) con respecto a la direccion del viento. El sistema de
paso 50 se puede acoplar al controlador de sistema 44 para su control. El sistema de paso 50 esta acoplado al
buje 30 y palas 32 para cambiar el angulo de paso de las palas 32 rotando las palas 32 con respecto al buje 30.
Los accionadores de paso pueden incluir cualquier estructura, configuracion, disposiciéon, medios y/o componentes
adecuados, ya sea descritos y/o mostrados en el presente documento, tales como, pero sin limitarse a, motores
eléctricos, cilindros hidraulicos, resortes y/o servomecanismos. Ademas, los accionadores de paso se pueden
accionar por cualquier medio adecuado, ya sea descrito y/o mostrado en el presente documento, tal como, pero
sin limitarse a, fluido hidraulico, energia eléctrica, energia electroquimica y/o energia mecanica, tal como, pero sin
limitarse a, fuerza de resorte.

[0021] La figura 4 es un diagrama de bloques de un modo de realizacién ejemplar de la turbina edlica 20. En el
modo de realizacion ejemplar, la turbina edlica 20 incluye uno o méas controladores de sistema 44 acoplados a al
menos un componente de la turbina edlica 20 para, en general, controlar el funcionamiento de la turbina edlica 20
y/o controlar el funcionamiento de los componentes de la misma, independientemente de si dichos componentes
se describen y/o muestran en el presente documento. Por ejemplo, en el modo de realizaciéon ejemplar, el
controlador de sistema 44 esta acoplado al sistema de paso 50 para, en general, controlar el rotor 24. En el modo
de realizacion ejemplar, el controlador de sistema 44 estd montado dentro de la géndola 22 (mostrado en la figura
3), sin embargo, adicionalmente o de forma alternativa, uno o mas controladores de sistema 44 pueden estar
alejados de la gondola 22 y/u otros componentes de la turbina edlica 20. Los controladores de sistema 44 se
pueden usar para la monitorizacion y control del sistema global, incluyendo, sin limitacién, la regulacion del paso y
velocidad, la aplicacién del eje de alta velocidad y freno de guifiada, la aplicacion del motor de guifiada y de bomba
y/o la monitorizacién de fallos. En algunos modos de realizacién se pueden usar arquitecturas de control
centralizadas o distribuidas alternativas.
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[0022] En un modo de realizacién ejemplar, la turbina edlica 20 incluye una pluralidad de sensores, por ejemplo,
los sensores 54, 56 y 58. Los sensores 54, 56 y 58 miden una variedad de parametros que incluyen, sin limitacion,
las condiciones de funcionamiento y las condiciones atmosféricas. Cada sensor 54, 56 y 58 puede ser un sensor
individual o puede incluir una pluralidad de sensores. Los sensores 54, 56 y 58 pueden ser cualquier sensor
adecuado que tenga cualquier localizacion adecuada dentro o alejada de la turbina edlica 20 que permita que la
turbina edlica 20 funcione como se describe en el presente documento. En algunos modos de realizacién, los
sensores 54, 56 y 58 estan acoplados al controlador de sistema 44 para transmitir mediciones al controlador de
sistema 44 para el procesamiento de las mismas.

[0023] En algunos modos de realizacion, el controlador de sistema 44 incluye un bus 62 u otro dispositivo de
comunicaciones para comunicar informacién. Uno o mas procesadores 64 estan acoplados al bus 62 para procesar
informacién, incluyendo la informacion de los sensores 54, 56, 58 y/u otro(s) sensor(es). El/los procesador(es) 64
pueden incluir al menos un ordenador. Como se usa en el presente documento, el término "ordenador" no se limita
a circuitos integrados a los que se hace referencia en la técnica como ordenador, sino que se refiere ampliamente
a un procesador, un microcontrolador, un microordenador, un controlador légico programable (PLC), un circuito
integrado especifico de la aplicacion y otros circuitos programables, y estos términos se usan de manera
intercambiable en el presente documento.

[0024] EI controlador de sistema 44 también puede incluir una o0 mas memorias de acceso aleatorio 66 (RAM)
y/u otro(s) dispositivo(s) de almacenamiento 68. La(s) RAM 66 y el/los dispositivo(s) de almacenamiento 68 estan
acoplados al bus 62 para almacenar y transferir informacién e instrucciones para ejecutarse por el/los
procesador(es) 64. La(s) RAM 66 (y/o el/los dispositivo(s) de almacenamiento 68, si se incluyen) también se
pueden usar para almacenar variables temporales u otra informaciéon intermedia durante la ejecucién de
instrucciones por el/los procesador(es) 64. El controlador de sistema 44 también puede incluir una o mas memorias
de solo lectura (ROM) 70 y/u otros dispositivos de almacenamiento estatico acoplados al bus 62 para almacenar y
proporcionar informacién e instrucciones estaticas (es decir, que no cambian) al/a los procesador(es) 64. El/los
procesador(es) 64 procesan informacién transmitida desde una pluralidad de dispositivos eléctricos y electronicos
que pueden incluir, sin limitacién, transductores de velocidad y potencia. Las instrucciones que se ejecutan
incluyen, sin limitacion, algoritmos residentes de conversién y/o de comparacion. La ejecucion de secuencias de
instrucciones no se limita a ninguna combinacion especifica de circuitos de hardware e instrucciones de software.

[0025] El controlador de sistema 44 también puede incluir, 0 se puede acoplar a, dispositivo(s) de entrada/salida
72. El/los dispositivo(s) de entrada/salida 72 pueden incluir cualquier dispositivo conocido en la técnica para
proporcionar datos de entrada al controlador de sistema 44 y/o para proporcionar salidas, tales como, pero sin
limitarse a, salidas de control de guifiada y/o de control de paso. Se pueden proporcionar instrucciones a la RAM
66 desde el dispositivo de almacenamiento 68, que incluye, por ejemplo, un disco magnético, un circuito integrado
de memoria de solo lectura (ROM), CD-ROM y/o DVD, por medio de una conexién remota que sea por cable o
bien inalambrica para proporcionar acceso a uno o mas medios accesibles electronicamente. En algunos modos
de realizacion, se pueden usar circuitos con cableado permanente en lugar de o en combinacién con instrucciones
de software. Por tanto, la ejecucién de secuencias de instrucciones no se limita a ninguna combinacién especifica
de circuitos de hardware e instrucciones de software, ya sea descrita y/o mostrada en el presente documento.
Ademas, en el modo de realizacion ejemplar, el/los dispositivo(s) de entrada/salida 72 pueden incluir, sin limitacion,
dispositivos periféricos informaticos asociados con una interfaz de operario, tal como un ratén y un teclado (ninguno
se muestra en la figura 4). De forma alternativa, también se pueden usar otros dispositivos periféricos informaticos
que pueden incluir, por ejemplo, un escaner (no mostrado en la figura 4). Ademas, en el modo de realizacion
ejemplar, los canales de salida adicionales pueden incluir, por ejemplo, un monitor de interfaz de operario (no
mostrado en la figura 4). El controlador de sistema 44 también puede incluir una interfaz de sensor 74 que permite
que el controlador de sistema 44 se comunique con los sensores 54, 56, 58 y/u otro(s) sensor(es). La interfaz de
sensor 74 puede incluir uno o mas convertidores de analdgico a digital que convierten las sefiales analédgicas en
sefales digitales que se pueden usar por el/los procesador(es) 64.

[0026] En un modo de realizacién ejemplar, la turbina edlica 20 incluye un regulador de bucle enganchado en
fase (0 “lazo de seguimiento de fase”, “phase locked loop”, PLL) 80. El regulador de PLL 80 esta acoplado al sensor
56. En el modo de realizacién ejemplar, el sensor 56 es un transductor de tensién configurado para medir una
salida de tension de red entre bornes por el conjunto de conversién de potencia 42. De forma alternativa, el
regulador de PLL 80 esta configurado para recibir una pluralidad de sefiales de mediciéon de tensién de una
pluralidad de transductores de tensién. En un ejemplo de un generador trifasico, cada uno de los tres transductores
de tension esta acoplado eléctricamente a cada una de las tres fases de un bus de red. El regulador de PLL 80 se
puede configurar para recibir cualquier nimero de sefiales de medicion de tension de cualquier numero de
transductores de tensién que permitan que el regulador de PLL 80 funcione como se describe en el presente
documento.

[0027] Lafigura 5 es un diagrama de bloques de un sistema de generacién y suministro de energia 150 ejemplar.
El sistema de generacién y suministro de energia 150 se puede usar con, o incluir dentro de, la turbina edlica 20
(mostrada en las figuras 2y 3). El sistema 150 incluye una fuente de energia, por ejemplo, el generador 34. Aunque
se describe en el presente documento como generador de turbina edlica 34, la fuente de energia puede incluir



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2833 123 T3

cualquier tipo de generador eléctrico que permita que el sistema 150 funcione como se describe en el presente
documento, por ejemplo, un sistema de generacién de energia solar. El sistema 150 también incluye un convertidor
de potencia, tal como el conjunto de conversién de potencia 42. El conjunto de conversién de potencia 42 recibe
energia eléctrica (Pv) 132 generada por el generador 34 y convierte la energia eléctrica 132 en una energia
eléctrica (Pt) 134 (denominada en el presente documento energia entre bornes 134) adecuada para su transmisién
a través de una red de transmision y distribucién de energia eléctrica 136 (denominada en el presente documento
red de suministro 136). Una tension entre bornes (Vi) 138 se define en un nudo entre el conjunto de conversion de
potencia 42 y la red de suministro 136. Un sistema energético interconectado 140 esta acoplado a la red de
suministro 136. El sistema energético interconectado 140 incluye una pluralidad de cargas y/o fuentes de energia.

[0028] En el modo de realizacién ejemplar, el sistema 150 incluye un sistema de limitador de potencia
dependiente de la red 152. En el modo de realizacién ejemplar, un controlador, por ejemplo, pero sin limitarse al
controlador de sistema 44 (mostrado en la figura 4), esta programado para realizar las funciones del sistema de
limitador de potencia dependiente de la red 152. Sin embargo, en modos de realizacion alternativos, las funciones
del sistema de limitador de potencia dependiente de la red 152 se pueden realizar por cualquier circuito configurado
para permitir que el sistema 150 funcione como se describe en el presente documento. El sistema de limitador de
energia 152 esta configurado para identificar la ocurrencia de un evento de contingencia de la red y proporcionar
al conjunto de conversion de potencia 42 sefales de control que facilitan la provision de una recuperacion estable
del evento de la red. En general, tras la deteccion de un evento de contingencia de la red, el sistema de limitador
de potencia 152 proporciona sefiales para reducir la salida de potencia del conjunto de conversion de potencia 42.
Durante la recuperacion del evento de contingencia de la red, el sistema de limitador de potencia 152 proporciona
sefales para incrementar la salida de potencia activa del conjunto de conversién de potencia 42. En algunos modos
de realizacion, el sistema de limitador de potencia 152 proporciona una sefial, o sefales, para incrementar la salida
de potencia activa del conjunto de conversién de potencia 42 gradualmente hasta que la potencia de salida del
conjunto de conversion de potencia 42 se devuelve a su nivel previo al fallo.

[0029] En el modo de realizacion ejemplar, el sistema 150 también incluye un sistema de estabilizador 182
(mostrado en la figura 6) configurado para generar una sefial de comando que se proporciona al controlador de
interfaz de convertidor 156 y se usa para controlar el funcionamiento del convertidor de potencia 42. En el modo
de realizacién ejemplar, un controlador, por ejemplo, pero sin limitarse al controlador de sistema 44 (mostrado en
la figura 4), esta programado para realizar las funciones del sistema de estabilizador 182. Sin embargo, en modos
de realizacion alternativos, las funciones del sistema de estabilizador 182 se pueden realizar por cualquier circuito
configurado para permitir que el sistema 150 funcione como se describe en el presente documento. Las
oscilaciones dentro de una salida del convertidor de potencia 42 se reducen cuando el convertidor de potencia 42
se hace funcionar de acuerdo con las sefiales de control del controlador de interfaz de convertidor 156 que se
basan al menos parcialmente en la sefial de comando, por ejemplo, una sefial de comando de corriente reactiva
192 y/o una sefal de comando de corriente real 166.

[0030] En el modo de realizacién ejemplar, el sistema de estabilizador 182 incluye un regulador 184 y un
estabilizador de regulador 186. En el modo de realizacién ejemplar, el regulador 184 es un regulador de tensién
configurado para generar un comando de potencia reactiva, por ejemplo, la sefial de comando de corriente reactiva
192. El estabilizador de regulador 186 esta configurado para generar una sefial de estabilizaciéon de regulador 188
que estabiliza el regulador 184 a medida que el sistema 150 se recupera de un evento de contingencia de la red.
Por ejemplo, el estabilizador de regulador 186 puede generar una sefial de estabilizaciéon de regulador de tensiéon
y/o una sefal de estabilizacion de regulador de potencia. En determinados modos de realizacion, el conjunto de
conversion de potencia 42 responde de acuerdo con las sefiales proporcionadas por el sistema de estabilizador
182 y reduce las oscilaciones del sistema que se pueden producir durante la recuperacion del evento de la red.

[0031] Un evento de la red, también denominado en el presente documento evento de contingencia de la red,
puede dejar la red de suministro 136 en un modo degradado donde la impedancia de red sea alta. Un ejemplo de
un evento de la red incluye un fallo de cortocircuito en una de las lineas de transmisién dentro de la red de
suministro 136. Las acciones de proteccién de transmision eléctrica eliminan la parte con fallo de la red de
suministro 136 para permitir el funcionamiento de la parte sin fallo restante de la red de suministro 136. Queda una
ruta de transmisién que se degrada en su capacidad de transmitir energia desde el sistema 150 al sistema
energético interconectado 140. Dichos eventos de la red provocan un breve periodo de baja tension en la red de
suministro 136 antes de eliminar la parte con fallo de la red de suministro 136. Tipicamente, la tension entre bornes
138 se degradara significativamente en el momento del evento de la red. La alta impedancia de red, después de
la eliminacion del fallo puede dar como resultado una respuesta oscilatoria de los reguladores dentro del generador
(por ejemplo, el regulador de potencia 204 y/o regulador de tension 184). Estas oscilaciones estan tipicamente en
un intervalo de frecuencias de aproximadamente 10 hercios (Hz) a 30 Hz y, en algunos casos, se pueden volver
inestables si no se tienen en cuenta apropiadamente por el sistema 150.

[0032] Como se muestra en la figura 5, en el modo de realizacion ejemplar, el conjunto de conversion de potencia
42 esta configurado para recibir sefiales de control 154 de un controlador de interfaz de convertidor 156. Las
sefales de control 154 se basan en condiciones de funcionamiento detectadas o las caracteristicas de
funcionamiento de la turbina edlica 20 como se describe en el presente documento y se usan para controlar el
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funcionamiento del conjunto de conversién de potencia 42. Los ejemplos de condiciones de funcionamiento
medidas pueden incluir, pero no se limitan a, una tensién de red entre bornes, un error de PLL, una tension de bus
de estator, una tensién de bus de rotor y/o una corriente. Por ejemplo, el sensor 56 (mostrado en la figura 4) mide
la tensién de red entre bornes 138 y transmite una sefal de realimentacién de tensién entre bornes 160 a un
regulador de tensidén 184 y sistema de limitador de potencia 152. Ademas, el regulador de PLL 80 (mostrado en la
figura 4) puede generar una sefial de error de PLL 190 y transmitir la sefial 190 al sistema de estabilizador 182 y
al sistema de limitador de potencia 152.

[0033] En el modo de realizacion ejemplar, el estabilizador de regulador de tensién 186 genera, en base a al
menos parcialmente la sefal de error de PLL 190, la sefial de estabilizacion de regulador de tension 188 y transmite
la sefnal de estabilizacién de regulador de tensiéon 188 al regulador de tension 184. El regulador de tensién 184
genera una sefnal de comando de corriente reactiva 192, en base a al menos parcialmente la sefial de estabilizacién
de regulador de tensién 188, y transmite la sefial de comando de corriente reactiva 192 al controlador de interfaz
de convertidor 156. En algunos modos de realizacién, el sistema de limitador de potencia 152 también recibe la
senal de realimentacion de tension entre bornes 160 y genera una sefial de comando de potencia, por ejemplo,
sefal de comando de corriente real 166 en base a al menos parcialmente la sefal de error de PLL 190 y la sefal
de realimentacion de tension entre bornes 160. Después de un evento de contingencia de la red, la sefial de error
de PLL 190 puede oscilar a medida que el sistema 150 incrementa gradualmente una salida de potencia activa del
conjunto de conversion de potencia 42. En otras palabras, las oscilaciones dentro de la sefial de error de PLL 190
son indicativas de oscilaciones del sistema. El estabilizador de regulador de tensiéon 186 aplica una funcion de
transferencia a la sefal de error de PLL 190 oscilante, que genera la sefial de estabilizacién de regulador de tensién
188. Este bucle de realimentacién esta configurado para reducir las oscilaciones del sistema.

[0034] Mas especificamente, las oscilaciones del sistema que se producen después de un evento de
contingencia de la red se identifican por oscilaciones en la sefial de error de PLL 190, la sefal de error de PLL 190
se proporciona al estabilizador de regulador de tensién 186, el estabilizador de regulador de tensiéon 186 genera la
sefal de estabilizacion de regulador de tensién 188 y la sefal de estabilizacién de regulador de tension 188 se
proporciona al regulador de tensién 184. La sefial de estabilizacién de regulador de tension 188 provoca que la
sefal de comando de corriente reactiva 192 oscile de una manera que reduzca y/o cancele las oscilaciones del
sistema. El regulador de tension 184 transmite la sefial de comando de corriente reactiva 192 al controlador de
interfaz de convertidor 156. En un modo de realizacion alternativo, el controlador de interfaz de convertidor 156
esta incluido dentro del controlador de sistema 44. Otra realimentaciéon de condicién de funcionamiento de otros
sensores también se puede usar por el controlador 44 y/o controlador de interfaz de convertidor 156 para controlar
el conjunto de conversion de potencia 42.

[0035] La figura 6 es un diagrama de bloques de un sistema de control de convertidor 200 ejemplar configurado
para generar sefales de control proporcionadas a un convertidor de potencia, por ejemplo, el conjunto de
conversion de potencia 42 (mostrado en la figura 5), para el control del conjunto de conversidn de potencia 42. En
el modo de realizacion ejemplar, el sistema de control de convertidor 200 incluye el sistema de limitador de potencia
152, sistema de estabilizador 182 y controlador de interfaz de convertidor 156. En el modo de realizacion ejemplar,
el sistema de limitador de potencia 152 incluye un limitador de potencia 202 y un regulador de potencia 204 y
genera una sefial de comando de potencia, por ejemplo, una sefial de comando de corriente real 166. En el modo
de realizacion ejemplar, el limitador de potencia 180 recibe al menos una condicién de funcionamiento medida del
sistema 150. La al menos una condicion de funcionamiento medida puede incluir, pero no se limita a, una sefial de
error de PLL 190 del regulador de PLL 80 y una sefal de realimentacion de tensién de red entre bornes 160 del
sensor 54. El limitador de potencia 180 también recibe una senal de control de potencia de referencia almacenada
194, por ejemplo, del controlador de sistema 44 (mostrado en la figura 3). En algunos modos de realizacion, el
limitador de potencia 180 recibe la sefal de realimentacion de tension de red entre bornes 160 y la sefal de control
de potencia de referencia almacenada 194. En otros modos de realizacion, el limitador de potencia 180 recibe la
sefal de error de PLL 190 y la sefal de control de potencia de referencia almacenada 194. En otros modos de
realizacién, el limitador de potencia 180 recibe tanto la sefnal de error de PLL 190 como la sefal de realimentacion
de tension de red entre bornes 160, asi como la sefal de control de potencia de referencia almacenada 194. En el
modo de realizacion ejemplar, el limitador de potencia 180 genera una sefial de comando de potencia 206 y
transmite la sefial de comando de potencia 206 al regulador de potencia 204. El regulador de potencia 204 genera
la sefial de comando de corriente real 166 y transmite la sefial de comando de corriente real 166 al controlador de
interfaz de convertidor 156. El controlador de interfaz de convertidor 156 también se puede denominar en el
presente documento control de activacién de convertidor. Como se describe anteriormente, el regulador de PLL 80
se puede incluir dentro del controlador de sistema 44, o se puede acoplar a, pero separado, del controlador de
sistema 44.

[0036] En el modo de realizacién ejemplar, el regulador de PLL 80 recibe la sefial de realimentacién de tension
entre bornes 160. Por ejemplo, el regulador de PLL 80 puede recibir la sefal de realimentacion de tension entre
bornes 160 (mostrada en la figura 3 como Vt) proporcionada por el sensor 54 (mostrado en la figura 3). Como se
describe anteriormente, el regulador de PLL 80 genera la sefal de error de PLL 190 y una sefal de angulo de fase
de PLL 208. La sefal de angulo de fase de PLL 208 se transmite al controlador de interfaz de convertidor 156 para
el control del conjunto de conversion de potencia 42 y para el control posterior de las corrientes eléctricas
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alimentadas en la red de suministro 136 (mostrada en la figura 4).

[0037] En el modo de realizacion ejemplar, el estabilizador de regulador de tensiéon 186 también recibe la sefal
de error de PLL 190. Ademas, en el modo de realizacién ejemplar, el estabilizador de regulador de tension 186
aplica una funcion de transferencia predefinida a la sefial de error de PLL 190 para generar la sefal de
estabilizacion de regulador de tensién 188. La sefnal de estabilizacion de regulador de tensién 188 se aplica al
regulador de tensién 184, que combina la sefial 188 con la sefal de realimentacion de tensién 160 para generar la
sefal de comando de corriente reactiva 192. Las oscilaciones dentro de la sefal de error de PLL 190 proporcionan
una indicacién de oscilaciones del sistema que se pueden producir después de un evento de contingencia de la
red. Mas especificamente, las oscilaciones dentro de la sefal de error de PLL 190 corresponden a oscilaciones
del sistema, por ejemplo, oscilaciones dentro de la tensién entre bornes 138 (mostrada en la figura 5) y/u
oscilaciones dentro de la potencia de salida 134 (mostrada en la figura 5). La determinacion de la sefial de comando
de corriente reactiva 192 basada parcialmente en la sefal de error de PLL 190 facilita la reduccion de las
oscilaciones del sistema.

[0038] Un ejemplo de la funcion de transferencia aplicada por el estabilizador de regulador de tensién 186 aisla
un intervalo de frecuencias dentro de la sefal de error de PLL 190 que incluye una indicacién de oscilaciones del
regulador (por ejemplo, un filtro de paso de banda entre 10 Hz y 30 Hz), y aplica una ganancia seleccionada para
provocar que las oscilaciones del regulador se amortiglien de forma positiva. La funcion de transferencia se puede
determinar en base a, por ejemplo, calculos, simulaciones y/o pruebas donde el estabilizador de regulador de
tension 186 aplica diversas sefiales de estabilizacién de regulador de tension 188 al regulador de tensién 184. La
funcion de transferencia puede incluir componentes lineales, por ejemplo, filirado de paso de banda y ganancia, y
también puede incluir cualquier componente no lineal, por ejemplo, pero sin limitarse a, limitadores y bandas
muertas, que permiten que el sistema 150, junto con la red eléctrica 136, funcione como se describe en el presente
documento. Mas especificamente, el estabilizador de regulador de tension 186 puede aplicar funciones de
transferencia lineales y/o no lineales a la sefial de error de PLL 190 para generar una sefal de estabilizacion de
regulador de tension 188 que amortigua las oscilaciones del sistema.

[0039] El regulador de tensidon 184 recibe la sefal de estabilizacion de regulador de tensién 188 y genera la sefial
de comando de corriente reactiva 192. La sefial de comando de corriente reactiva 192 se proporciona al controlador
de interfaz de convertidor 156, que controla el funcionamiento del conjunto de conversién de potencia 42 de
acuerdo con la sefial de comando de corriente reactiva 192.

[0040] La figura 7 es un diagrama de bloques de un regulador de tension ejemplar, por ejemplo, el regulador de
tension 184 (mostrado en la figura 6) y un estabilizador de regulador de tension ejemplar, por ejemplo, el
estabilizador de regulador de tensién 186 (mostrado en la figura 6). Como se describe anteriormente con respecto
a la figura 6, en el caso de una contingencia de la red, tal como una red débil, la salida de potencia del conjunto de
conversion 42 puede oscilar. El estabilizador de regulador de tensiéon 186 recibe la sefal de error de PLL 190 y
genera la sefial de estabilizacion de regulador de tension 188.

[0041] El regulador de tension 184 genera una sefial de comando de corriente reactiva 192 en base a la senal
de estabilizacion de regulador de tension 188 y la sefial de realimentacion de tensién 160 y envia la senal de
comando de corriente reactiva 192 al controlador de interfaz de convertidor 156. La sefial de comando de corriente
reactiva 192 da instrucciones al controlador de interfaz de convertidor 156 para que alimente corriente en la red de
suministro 136 que incluye un componente reactivo configurado para amortiguar las oscilaciones de salida de
potencia. La amortiguacién de las oscilaciones de salida de potencia incrementa la estabilidad de la red 136 y el
sistema de generacion y suministro de energia 150.

[0042] En el modo de realizacion ejemplar, el regulador de tensién 184 recibe la sefal de estabilizador de tension
188 del estabilizador de regulador de tension 186, recibe la sefial de realimentacion de tension entre bornes 160 y
recibe una sefial de comando de tension de referencia (VREF) 240 de al menos un regulador de voltamperio
reactivo (VAR) 242. VREF 240 también se denomina en el presente documento tension de referencia. Tras la
deteccion de un evento de contingencia de la red, el sistema de limitador de potencia 152 transmite la sefal de
comando de corriente real 166 (mostrada en la figura 6) al controlador de interfaz de convertidor 156 para reducir
la potencia de salida del conjunto de conversién de potencia 42. Una vez que se completa el evento de contingencia
de lared, el sistema de limitador de potencia 152 genera sefales, por ejemplo, una sefial de comando de corriente
real 166, que ordenan un incremento gradual en la salida de potencia del conjunto de conversién de potencia 42.
Durante el evento de contingencia de la red, por ejemplo, la tensién entre bornes 138 indica la ocurrencia de un
evento de contingencia de la red, el regulador de tension 184 genera una sefal de comando de corriente reactiva
192 que incrementa la salida de corriente reactiva por el conjunto de conversidn de potencia 42 para soportar la
tension de red entre bornes 138 hasta que el evento de contingencia de la red esté resuelto. En la resolucion del
evento de contingencia de la red, la sefial de comando de corriente reactiva 192 vuelve a un menor nivel, lo que
provoca que la salida de corriente reactiva del conjunto de conversion de potencia 42 disminuya a
aproximadamente el nivel de salida de corriente reactiva del conjunto de conversién de potencia 42 antes del
evento de contingencia de la red. A medida que la potencia de salida del conjunto de conversion de potencia 42
se incrementa durante la recuperacion del evento de contingencia de la red, se puede necesitar una corriente
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reactiva adicional para mantener la tensién entre bornes 138 y evitar el colapso de tension de la red de suministro
136.

[0043] Para facilitar la reduccion de las oscilaciones en la potencia de salida del conjunto de conversion 42, el
estabilizador de regulador de tension 186 genera la sefal de estabilizacion de regulador de tensién 188 y transmite
la sefial de estabilizacién de regulador de tensién 188 al regulador de tensién 184. La sefal de estabilizacién de
regulador de tensién 188 se afade a la sefial de comando de tension de referencia 240. De ahi que el regulador
de tension 184 genere una senal de comando de corriente reactiva 192 que incluye un componente de corriente
reactiva configurado para cancelar las oscilaciones en la salida de potencia por el conjunto de conversién de
potencia 42. El regulador de tension 184 suma la sefal de estabilizacion de regulador de tension 188 y la sefial de
comando de tensién de referencia 240 y resta la sefial de realimentacion de tension entre bornes 160 para producir
una sefal de error. Un blogue de control 246 recibe la sefal de error y genera la sefial de comando de corriente
reactiva 192.

[0044] La figura 8 es un diagrama de bloques de un modo de realizacion alternativo del sistema de control de
convertidor 200 (mostrado en la figura 6) e identificado en el presente documento como sistema de control de
convertidor 220. El sistema de control de convertidor 220 esta configurado para generar sefales de control
proporcionadas a un convertidor de potencia, por ejemplo, el conjunto de conversién de potencia 42 (mostrado en
la figura 5), para el control del conjunto de conversion de potencia 42. En el modo de realizacion alternativo, el
sistema de estabilizador 182 incluye un regulador de potencia 204 que esta configurado para generar un comando
de potencia activa, por ejemplo, una sefal de comando de corriente real 166. En el modo de realizacion alternativo,
el estabilizador de regulador 186 es un estabilizador de regulador de potencia configurado para generar la senal
de estabilizacién 188, que es, mas especificamente, una sefial de estabilizacién de potencia. La sefal de
estabilizacion de potencia 188 se proporciona al regulador de potencia 204, que genera sefiales de control en base
a al menos parcialmente la sefal 188. Las sefales de control, por ejemplo, la sefial de comando de corriente real
166, se proporcionan al controlador de interfaz de convertidor 156. En el modo de realizacién alternativo, el sistema
de control de convertidor 220 incluye el sistema de limitador de potencia 152, sistema de estabilizador 182 y
controlador de interfaz de convertidor 156.

[0045] Las figuras 9-18 son vistas graficas que ilustran el funcionamiento de un sistema de generacién y
suministro de energia después de un evento de contingencia de la red. Mas especificamente, las figuras 9-13
ilustran el funcionamiento de un sistema de generacién y suministro de energia que no incluye un estabilizador de
regulador, por ejemplo, el estabilizador de regulador 186 (mostrado en la figura 6). En cambio, las figuras 14-18
ilustran el funcionamiento de un sistema de generacién y suministro de energia, por ejemplo, el sistema de
generacién y suministro de energia 150 (mostrado en la figura 5), que incluye el estabilizador de regulador 186.
Las mediciones ejemplares ilustradas en las figuras 9-18 se obtuvieron a través de experimentacion y/o calculo y
se incluyen para ilustrar el efecto del funcionamiento del estabilizador de regulador 186 en el sistema de generacion
y suministro de energia 150.

[0046] Las figuras 9y 14 son vistas graficas de la sefial de error 190 de PLL frente al tiempo. Como se describe
anteriormente, después de un evento de contingencia de la red, las oscilaciones del sistema que surgen del
funcionamiento del regulador de tensién 184 (mostrado en la figura 6) se miden y son aparentes en la sefal de
error de PLL 190 (véase la figura 9). La figura 14 ilustra la reduccion de las oscilaciones del sistema, como se
muestra por la reduccion de las oscilaciones de la sefal de error de PLL 190.

[0047] Las figuras 10y 15 son vistas graficas de una suma 250 de la sefial de comando de tensién de referencia
240 y la senal de estabilizacion de regulador de tension 188 (ambas mostradas en la figura 7) frente al tiempo.
Como se ilustra en la figura 10, sin el estabilizador de regulador de tension 186, no se proporciona ninguna senal
de estabilizacién de regulador de tension 188 al regulador de tensién 184. Por lo tanto, la suma 250 de la sefal de
comando de tension de referencia 240 y la sefal de estabilizacion de regulador de tensién 188 es igual a la sefal
de comando de tensién de referencia 240, que, en el ejemplo ilustrado, es constante con el tiempo.

[0048] Como se muestra en la figura 15, la suma 250 de la sefial de comando de tension de referencia 240 y la
sefial de estabilizacién de regulador de tensién 188 varia con el tiempo. La sefial de comando de tensién de
referencia 240 permanece constante, sin embargo, la sefial de estabilizacién de regulador de tension 188 varia
con el tiempo.

[0049] Las figuras 11 y 16 son vistas graficas de la sefal de realimentaciéon de tensién entre bornes 160
(mostrada en la figura 7) frente al tiempo. En el ejemplo ilustrado, la oscilacion de la sefal de realimentacién de
tension entre bornes 160 es un ejemplo de una oscilacion del sistema que se produce, por ejemplo, mientras el
sistema 150 se recupera de un evento de contingencia de la red. La figura 11 ilustra una oscilacion del sistema
(por ejemplo, oscilaciones de la sefial de realimentacion de tension entre bornes 160) que se incrementa con el
tiempo. La figura 16 ilustra la reduccion de las oscilaciones del sistema (por ejemplo, reduccién de las oscilaciones
de la sefal de realimentacion de tensién entre bornes 160), provocada por el funcionamiento del estabilizador de
regulador de tensiéon 186. Mas especificamente, la figura 16 ilustra cémo la aplicacion de la suma 250 (mostrada
en la figura 15) al funcionamiento del regulador de tension 184 amortigua las oscilaciones de la sefal de
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realimentacion de tensién entre bornes 160.

[0050] Las figuras 12y 13 son vistas gréaficas de la energia eléctrica 134 (mostrada en la figura 5) frente al tiempo
en un sistema de generacién y suministro de energia que no incluye el estabilizador de regulador de tensién 186.
Mas especificamente, la figura 12 ilustra un componente de potencia reactiva de energia eléctrica 134 y la figura
13 ilustra un componente de potencia activa de energia eléctrica 134. Las oscilaciones de la energia eléctrica 134
ilustradas en las figuras 12 y 13 son otro ejemplo de oscilaciones del sistema que se pueden producir mientras el
sistema 150 se recupera de un evento de contingencia de la red.

[0051] Lasfiguras 17y 18 son vistas gréaficas de la energia eléctrica 134 (mostrada en la figura 5) frente al tiempo
en un sistema de generacion de energia que incluye un estabilizador de regulador de tension, por ejemplo, un
sistema de generacion de energia 150 que incluye un estabilizador de regulador de tension 186. Las figuras 17 y
18 ilustran la reduccién de las oscilaciones del sistema, mas especificamente, la reduccién de las oscilaciones de
la energia eléctrica 134, provocada por el funcionamiento del estabilizador de regulador de tensién 186.

[0052] La figura 19 es un diagrama de flujo 260 de un procedimiento ejemplar 270 para controlar un sistema de
generacién y suministro de energia, por ejemplo, el sistema de generacién y suministro de energia 150 (mostrado
en la figura 5). En el modo de realizacién ejemplar, el sistema de generacion y suministro de energia 150 incluye
un generador eléctrico, por ejemplo, el generador eléctrico 34 (mostrado en la figura 5), un convertidor de potencia,
por ejemplo, el conjunto de conversion de potencia 42 (mostrado en la figura 5) y un controlador de sistema, por
ejemplo, el controlador de sistema 44 (mostrado en la figura 4).

[0053] En el modo de realizacion ejemplar, el procedimiento 270 incluye monitorizar 272 un parametro de salida
del sistema de generacion y suministro de energia 150 que sea indicativo de oscilaciones del sistema. Por ejemplo,
un regulador de PLL, por ejemplo, el regulador de PLL 80 (mostrado en la figura 4), puede monitorizar 272 un error
de PLL y generar una sefial de error de PLL, por ejemplo, la sefial de error de PLL 190. El parametro de salida
también puede incluir, pero no se limita a, una sefal de realimentacion de tension, por ejemplo, la sefal de
realimentacion de tensién 160 (mostrada en la figura 5). Como se describe anteriormente, las oscilaciones dentro
de la sefal de error de PLL 190 son indicativas de oscilaciones del sistema.

[0054] En el modo de realizacion ejemplar, el procedimiento 270 también incluye generar 276 una sefal de
comando, por ejemplo, una sefial de comando de corriente reactiva 192 (mostrada en la figura 5) y/o senal de
comando de corriente real 166 (mostrada en la figura 5) en base a al menos parcialmente el parametro de salida.
Por ejemplo, el controlador de sistema 44 puede generar 276 la sefial de comando aplicando una funcién de
transferencia a la sefal de error de PLL 190 para generar una sefial de estabilizacion de regulador de tension, por
ejemplo, la sefal de estabilizacién de regulador de tensién 188 (mostrada en la figura 6). Un regulador de tension,
por ejemplo, el regulador de tensiéon 184 (mostrado en la figura 6) esta configurado para generar la sefal de
comando 192 en base a al menos parcialmente la sefal de estabilizacién de regulador de tensién 188. En un modo
de realizacion alternativo, el controlador de sistema 44 puede generar 276 la sefial de comando aplicando una
funcion de transferencia a la sefial de error de PLL 190 para generar una sefial de estabilizacion de regulador de
potencia, por ejemplo, la sefal de estabilizacién de regulador de potencia 188 (mostrada en la figura 8). Un
regulador de potencia, por ejemplo, el regulador de potencia 204 (mostrado en la figura 8) esta configurado para
generar la sefial de comando 166 en base a al menos parcialmente la sefal de estabilizacién de regulador de
potencia 188.

[0055] Mas especificamente, generar 276 la sefal de comando 192 puede incluir sumar la senal de estabilizacion
de regulador de tensién 188, una sefial de comando de tensién de referencia, por ejemplo, la sefial de comando
de tension de referencia 240 (mostrada en la figura 7), y una inversa de la sefal de realimentacion de tension entre
bornes 160 (mostrada en figura 7). Ademas, aplicar la funcién de transferencia puede incluir aplicar una funcién de
transferencia predefinida a la sefal de error de PLL 190 que aisla un intervalo de frecuencias dentro de la sefal
de error de PLL 190 que incluye una indicacion de las oscilaciones del sistema. Aplicar la funcién de transferencia
también puede incluir aplicar una ganancia predefinida a la sefal de error de PLL 190 para amortiguar de forma
positiva las oscilaciones del sistema.

[0056] En el modo de realizacion ejemplar, el procedimiento 270 también incluye controlar 278 el funcionamiento
del convertidor de potencia 42 en base a al menos parcialmente la sefial de comando de corriente reactiva 192 y/o
la sefial de comando de corriente real 166 para reducir las oscilaciones del sistema.

[0057] Los modos de realizacién descritos anteriormente pueden facilitar el funcionamiento eficaz y rentable de
una turbina edlica. La turbina edlica incluye un sistema de estabilizador de regulador de tensién que genera una
sefal de estabilizacion de regulador de tension en base a al menos parcialmente un error de PLL medido. La sefal
de estabilizacién de regulador de tensidn se proporciona a un regulador de tensién que determina un comando de
corriente reactiva en base a al menos parcialmente la sefal de estabilizacion de regulador de tensién. El control
de la salida de corriente reactiva como una funcién del error de PLL facilita la reduccién de las oscilaciones del
sistema que se pueden producir durante la recuperacion de un evento de contingencia de la red. El procedimiento
y los sistemas descritos en el presente documento facilitan el incremento de la estabilidad del regulador de tensién
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y, ademas, la estabilidad en la salida de tension y/o de potencia por la turbina edlica después de un evento de
contingencia de la red. Los modos de realizacién ejemplares de una turbina edlica, sistema de estabilizador de
regulador de tensién y procedimientos para hacer funcionar una turbina edlica en respuesta a una ocurrencia de
un evento de contingencia de la red se describen anteriormente en detalle. Los procedimientos, turbina edlica y
sistema de estabilizador de regulador de tension no se limitan a los modos de realizacién especificos descritos en
el presente documento, sino que, mas bien, los componentes de la turbina edlica, los componentes del sistema de
estabilizador de regulador de tensién y/o etapas de los procedimientos se pueden utilizar independientemente y
por separado de otros componentes y/o etapas descritos en el presente documento. Por ejemplo, también se
pueden usar el sistema de estabilizador de regulador de tensién y los procedimientos en combinacién con otros
sistemas energéticos de turbina edlica y procedimientos, y no se limitan a ponerse en practica solo con el sistema
energético como se describe en el presente documento. Mas bien, el modo de realizacion ejemplar se puede
implementar y utilizar en relacion con muchas otras aplicaciones de turbina edlica o sistema energético.
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REIVINDICACIONES

Un sistema de estabilizador (182) asociado con un controlador de convertidor de potencia (44) y que esta
configurado para acoplarse a un controlador de interfaz de convertidor (156), comprendiendo el sistema de
estabilizador (182):

un regulador (184, 204) acoplado al controlador de interfaz de convertidor (156) y configurado para
generar una primera sefal de comando (192, 166) y transmitir la primera sefial de comando (192, 166) al
controlador de interfaz de convertidor,

un estabilizador de regulador (186) configurado para recibir una sefial de error de bucle enganchado en
fase (PLL) (190) y para generar una sefial de estabilizacion de regulador (188) en base a al menos
parcialmente la sefial de error de PLL, en el que la sefial de error de PLL (190) es indicativa de oscilaciones
del sistema, y caracterizado por que

el regulador (184, 204) esta acoplado a dicho estabilizador de regulador (186), estando dicho regulador
(184, 204) configurado para:

recibir la sefal de estabilizacion de regulador (188); y

generar la primera sefial de comando (192, 166), en base a al menos parcialmente la sefal de
estabilizacion de regulador (188), que reduce las oscilaciones del sistema.

Un sistema (182) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho estabilizador de regulador (186) esta
configurado ademas para aplicar una funcion de transferencia predefinida a la sefal de error de PLL (190),
en el que la sefal de estabilizacion de regulador (188) es una salida de la funcidn de transferencia predefinida,
y en el que la funcién de transferencia predefinida aisla un intervalo de frecuencias dentro de la sefial de error
de PLL (190) que incluye una indicacion de oscilaciones del sistema y aplica una ganancia para amortiguar
de forma positiva las oscilaciones del sistema.

Un sistema (182) de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en el que las oscilaciones dentro de la
sefal de error de PLL (190) corresponden a oscilaciones del sistema que incluyen al menos una de las
oscilaciones de una tension entre bornes (138) en una salida de un convertidor de potencia (42) asociado
con un controlador de convertidor de potencia (44) y energia eléctrica (134) generada por el convertidor de
potencia, y en el que las oscilaciones del sistema corresponden a la inestabilidad del sistema.

Un sistema (182) de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, en el que la primera sefial de comando
(192, 166), cuando se proporciona al controlador de interfaz de convertidor (156) y se usa para controlar el
funcionamiento del convertidor de potencia (42), amortigua las oscilaciones del sistema.

Un sistema (182) de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en el que dicho regulador (184, 204)
comprende al menos uno de un regulador de tension (184) y un regulador de potencia (204), y en el que la
primera sefal de comando (192, 166) comprende al menos una de una sefial de comando de corriente
reactiva (192) generada por dicho regulador de tension y una sefial de comando de corriente real (166)
generada por dicho regulador de potencia.

Un controlador de convertidor (200, 220) para controlar el funcionamiento de un conjunto de conversion de
potencia (42), comprendiendo dicho controlador de convertidor:

un sistema de estabilizador (182) como se define en cualquiera de las reivindicaciones precedentes; y

un controlador de interfaz de convertidor (156) acoplado en comunicacion a dicho sistema de estabilizador
(182) y configurado para generar sefales de control en base a al menos parcialmente la primera sefal de
comando y transmitir las sefiales de control al conjunto de conversién de potencia (42).

Un controlador de convertidor (200, 220) de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que las oscilaciones del
sistema incluyen al menos una de las oscilaciones de la tension entre bornes (138) y/o energia eléctrica (134)
generadas por el conjunto de conversion de potencia (42), y en el que las oscilaciones del sistema
corresponden a la inestabilidad del sistema.

Un controlador de convertidor (200, 220) de acuerdo con la reivindicacién 6 o la reivindicacién 7, en el que
dicho sistema de estabilizador (182) comprende:

un estabilizador de regulador (186) configurado para recibir la sefial de error de PLL (190) y generar una
sefal de estabilizacion de regulador (188); y
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un regulador (184, 204) acoplado a dicho estabilizador de regulador y configurado para recibir la sefial de
estabilizacién de regulador, generar la primera sefial de comando (192, 166), en base a al menos
parcialmente la sefial de estabilizacion de regulador, y proporcionar la primera sefial de comando a dicho
controlador de interfaz de convertidor (156).

Un controlador de convertidor (200, 220) de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que dicho regulador (184,
204) comprende al menos uno de un regulador de tension (184) y un regulador de potencia (204), y en el que
la primera sefal de comando comprende al menos una de una sefial de comando de corriente reactiva (192)
generada por dicho regulador de tension y una sefial de comando de corriente real (166) generada por dicho
regulador de potencia (204).

Un controlador de convertidor (200, 220) de acuerdo con la reivindicacién 8 o la reivindicacién 9, en el que
dicho estabilizador de regulador (186) esta configurado para aplicar una funcion de transferencia predefinida
a la sefal de error de PLL (190), en el que la sefal de estabilizacion de regulador (188) es una salida de la
funcion de transferencia predefinida, en el que la funcién de transferencia predefinida aisla un intervalo de
frecuencias dentro de la sefial de error de PLL que incluye una indicacién de oscilaciones del sistema y aplica
una ganancia para amortiguar de forma positiva las oscilaciones del sistema.
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