ES 2 337 749 B1

@ Numero de publicacién: 2 337 749

OFICINA ESPANOLA DE

PATENTES Y MARCAS @ Numero de solicitud: 200702004
@ Int. Cl.:
ESPANA FO3D 9/00 (2006.01)

H02J 3/18 (2006.01)
HO2P 9/00 (2006.01)

® PATENTE DE INVENCION B1

@) Fecha de presentacion: 18.07.2007 @) Titular/es: ZIGOR CORPORACION, S.A.
Ortal de Gamarra, 28

L, - 01013 Vitoria, ES
Fecha de publicacién de la solicitud: 28.04.2010

Fecha de la concesién: 25.04.2011 @ Inventor/es: Iribarren Asenjo, José Luis
Fecha de anuncio de la concesion: 06.05.2011

Fecha de publicacion del folleto de la patente: Agente: lzquierdo Faces, José
06.05.2011

Titulo: Sistema para garantizar la continuidad de operacion de aerogeneradores ante huecos de tension.

@ Resumen:
Sistema para garantizar la continuidad de operacion de
aerogeneradores ante huecos de tension, que esta inter-
conectado en serie entre el aerogenerador (6) y la red
eléctrica (7) y consta de un interruptor (1), un inversor pa-
ra aerogenerador (2), un inversor para red (3), un disipa- ™ /
dor de energia (4) y un control de detecciéon y mando (5); 7
el control de deteccién y mando (5) esta conectado con @ ™
dichos interruptor (1), inversor para aerogenerador (2) in- ﬂ-r.l
versor para red (3) y disipador de energia (4); el interrup- m/ig Fro
tor (1) esta en serie entre el aerogenerador (6) y la red [ 2 3 !
eléctrica (7); el inversor para aerogenerador (2) esta co- ! / f

4

nectado entre la entrada del interruptor (1) y el disipador

de energia (4); y el inversor para red (3) esta conectado Fro
entre la salida del interruptor (1) y el disipador de energia i
(4).
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DESCRIPCION

Sistema para garantizar la continuidad de operacidn de aerogeneradores ante huecos de tensidn.
Campo de la invencion

Esta invencién concierne a un sistema que estd destinado a adecuar los aerogeneradores para garantizar su conti-
nuidad de operacién cuando se producen “huecos de tensién” de duracién y cuantia determinadas.

En el glosario propio del dmbito del transporte de energia el concepto “hueco de tensioén” se define como la reduc-
cidén brusca de la tension en una o varias fases y la posterior recuperacién de la misma en cuestion de milisegundos.

Estado de la técnica anterior

Una red eléctrica tiene una pluralidad de suministradores que generan electricidad procedente de distintas tec-
nologias (centrales térmicas, centrales eléctricas, centrales hidraulicas,...). Al propio tiempo, existe una pluralidad de
clientes consumidores que se conectan y desconectan a la red segtin sus necesidades, lo que se traduce, por ejemplo, en
maniobras de arranque y parada de grandes motores, acoplamiento y desacoplamiento de transformadores, etc.; tam-
bién pueden ocurrir caidas de rayos o cortocircuitos entre fases de las lineas o entre cualquier fase de las lineas y tierra
ademads de otros fenémenos. En todo caso, el resultado es que se producen caidas momentaneas de la tension en el sis-
tema de red eléctrica transportadora, que afectan a la electrénica de los ordenadores domésticos y de los que controlan
y gobiernan maquinas de produccién y procesos productivos, ocasionando la interrupcion de su funcionamiento.

En este d&mbito han irrumpido de modo reciente los aparatos aerogeneradores que, debido a su gran coste y delicado
disefio, gozan de una autoproteccién extrema que, en caso de producirse un hueco de tensién, desencadena un proceso
que acaba con la detencidn del aerogenerador. Este proceso consiste en que, al faltar tension en la red de suministro
a la que estd conectado el aerogenerador, éste incrementa su velocidad de rotacién porque la energia mecédnica que
recibe del viento a través de sus aspas no puede ser evacuada a una red que estd sin tension, y, como este incremento de
velocidad puede resultar peligroso para el aerogenerador, éste se desconecta del sistema de red eléctrica; ain cuando
en tales condiciones pudiera ser evacuada a la red algo de dicha energia mecdnica, provocaria la desincronizacién
de la maquina y por tanto sobre corrientes y cambios de par en la misma, razén adicional para que se produzca
la desconexién del aerogenerador. En resumen, resulta que los aerogeneradores dedicados a generacién que estdn
conectados a las redes eléctricas tienen una respuesta ante un hueco de tensién de la red o interrupcién en la que
normalmente se desconectan automdticamente ante una bajada de tensién corta.

En el pasado, este asunto no repercutia de modo significativo en el funcionamiento de la red, ya que era pequeia
la cantidad de aerogeneradores conectados a la misma. Ahora, que la potencia edlica conectada a la red es importante,
el déficit de generacion edlica la cual puede desconectarse ante un hueco de tension, puede, poner en peligro la
estabilidad del sistema de suministro, como ya ha ocurrido en algunas ocasiones. Aparte del propio problema intrinseco
de los aerogeneradores por las paradas y arranques, la desconexion de una potencia eélica importante produce que los
restantes suministradores conectados a esa red tengan que reequilibrar el sistema incrementado su aportacion, a veces
incluso por encima de sus posibilidades.

Como la tendencia es que esta manera de generacion de energia sea cada vez mds importante y no pueda prescin-
dirse de ella, los operadores de las redes europeas han establecido unas condiciones de huecos de tensién minimos
que han de cumplir los parques y aerogeneradores eélicos sin desconectarse, para integrase en una red de suministro
sin suponer un riesgo para la estabilidad operativa de la misma. En definitiva, cuando el crecimiento de la potencia
edlica de generacién instalada en una zona supera un valor respecto a la potencia de otras formas de generacién, se
plantea la necesidad de que los aerogeneradores se mantengan generando durante los huecos de tension, siguiendo un
patrén gréafico de coordenadas tiempo/profundidad (de hueco de tensién) para los valores establecidos por la nueva
normativa, ya vigente.

Explicacion de la invencion y ventajas

Frente a este estado de cosas, esta invencién propugna un sistema que en las redes de distribucién de electricidad
estd destinado a garantizar la continuidad de operacién de aerogeneradores ante huecos de tension.

A tal fin el sistema segin la invencion estd interconectado en entre el aerogenerador y la red eléctrica y consta de un
interruptor, un inversor para aerogenerador, un inversor para red, un disipador de energia y un control de deteccién y
mando; el control de deteccién y mando gobierna a dichos interruptor, inversor para aerogenerador-, inversor para red y
disipador de energia. El interruptor estd en serie entre el aerogenerador y la red eléctrica; el inversor para aerogenerador
estd conectado eléctricamente a la mdquina del generador, el inversor para red estd conectado eléctricamente a la red.

El inversor para aerogenerador, el disipador de energia y el inversor para red estdn interconectados energéticamente.
Interconectados energéticamente, es que pueden intercambiar energia y potencia entre si, es decir, el aerogenerador
envia potencia al inversor para aerogenerador. Este inversor para aerogenerador, a su vez, la transmite al disipador de
energia y al inversor para red.
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De hecho, el aerogenerador, estd convirtiendo la energia del viento en energfa eléctrica. Si hay un hueco de tension,
y la red no puede absorber toda la energia que produce el aerogenerador, la parte que no pueda ser absorbida por la
red eléctrica debido al hueco de tensidn; parte hay que disiparla en las resistencias del disipador, y otra parte se envia
a red a través del inversor para red. En el caso de que la red no pueda absorber nada de la energia, o no se quiera
que la absorba (depende de la normativa), toda la energia que produce el aerogenerador, se disipard en las resistencias
eléctricas del disipador de energia.

La salida del generador eléctrico es alterna y por ello, en funcionamiento normal, sin el dispositivo objeto de
esta invencidn, va conectado a la red alterna. La red alterna es una red de tensién, es decir, que tiene una tensién
constante dentro de ciertos limites, siempre que no ocurra un hueco de tensién. Cuando se da el hueco de tension,
por un cortocircuito o cualquier otro fallo en dicha red eléctrica, el dispositivo objeto de esta invencidn se encarga de
emular a la tensién normal de la red eléctrica cuando dicha red es deficiente debida a un hueco. Para ello, proporciona
una tension constante y del mismo orden y fase de la que tenia la red previamente al hueco de tension.

La red eléctrica normalmente es alterna de 50 o 60 hertzios y con tensiones variadas. Puede ser ademas monofésica
o trifasica. La mayor parte de los aerogeneradores que se utilizan hoy en dia son trifasicos, y se alimentan a través de
un transformador trifdsico que adapta la tensién de la linea muy elevada (de 20000 v) a una mds manejable de 690 o
400 v que es la que se suministra al aerogenerador.

La parte de la invencién llamada “inversor para aerogenerador” es un generador de tensidn alterna que genera una
tension y fase igual a la que alimentaba al aerogenerador, antes de producirse el hueco o fallo de red. Toma la energia
necesaria del aerogenerador y la que sobra la transmite al disipador o a lo que queda de la red, a través de lo que
Ilamamos inversor para red.

El dispositivo inversor para red, es un inversor de corriente alterna, lo que significa que puede inyectar corriente
alterna a lo que queda de la red durante un hueco o fallo de la misma. De modo que se puede regular la cantidad de
reactiva o activa que se envia a dicha red. Este tdltimo dispositivo es de amplia utilizacién y no es objeto de esta patente
(véase FACTS SVC, IGBT).

Serfa prolijo explicar como funciona cada uno de estos dispositivos conocidos y comerciales aunque en sintesis
son:

- Inversor de tensién: produce tension alterna a partir de continua.

- Generador de activa-reactiva a IGBT: genera energia reactiva y/o activa hacia red a partir de una tensién
continua (dichas energias pueden ser positivas o negativas).

- Disipador de energia: cualquier elemento que disipe energia.

Un caso particular de realizacion es la conexién y desconexion ciclica de resistencias a través de un interruptor
de semiconductores de modo que se puede regular la energia disipada. También este dltimo, es de amplia utilizacién
desde hace mucho tiempo, por ejemplo en frenos de motor.

Los anteriores elementos en si, no son el objeto de la invencidn, sino que lo es el conjunto de los dispositivos y su
modo de funcionar coordinado.

En el régimen normal de operacién de la red el sistema se comporta como si se tratara de un interruptor cerrado.
En cambio, cuando se presenta un hueco de tension el sistema se comporta mediante tres tipos de acciones:

- De cara al aerogenerador, se suministra una tension como si de la red se tratara, manteniendo el aerogene-
rador en régimen de operacién normal; de lo cual se ocupa el inversor para aerogenerador;

- De cara a la red, se genera un patrén de activa y reactiva a la medida de las necesidades de la red; de lo
cual se ocupa el inversor para red;

- Durante la duraciéon del hueco de tension se disipa el exceso de energia; de lo cual se ocupa el disipador
de energia.

Para llevar a cabo estas acciones el control de detecciéon y mando del sistema monitoriza de forma permanente
el estado de la red manteniendo el interruptor cerrado en ausencia de huecos de tensién. Cuando aparece un hueco
de tensioén de profundidad (caida de tensién) definida, el control de deteccién y mando actda sobre los elementos
del sistema de acuerdo con las siguientes acciones, aunque no necesariamente en la secuencia en que se resefian a
continuacion:

- Ordena la apertura del interruptor;

- Arranca el inversor para aerogenerador y el inversor para red;
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- Distribuye la energfa durante el hueco de tensidn para que los flujos de energia disipada y energia generada
se atengan a lo especificado.

Entre las ventajas proporcionadas por este sistema son de destacar las siguientes:

- El aerogenerador no es desconectado de la red de manera innecesaria, al tiempo que es suministrado a la
red lo que necesita durante los huecos de tension.

- Los huecos de tensién no producen transitorios eléctricos y mecanicos, lo que disminuye el envejecimiento
prematuro del aerogenerador.

- El sistema propugnado es aplicable para cualquier tipo de aerogenerador, con independencia de la tecno-
logia constructiva del mismo.

Dibujos y referencias

Para comprender mejor la naturaleza del invento, en los dibujos adjuntos representamos una forma de realizacién
industrial que tiene cardcter de ejemplo ilustrativo y no limitativo.

La figura 1 muestra un grafico coordenado representativo de un hueco de tensién.
La figura 2 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra la constitucion del sistema de la invencion.

En estas figuras estdn indicadas las siguientes referencias:

1.- Interruptor

2 .- Inversor para aerogenerador

3 .- Inversor para red

4 .-  Disipador de energia

5.-  Control de deteccién y mando

6 .-  Aerogenerador

7 .- Redeléctrica

8 .- Flujo de energia en régimen normal (sin hueco de tension)
9 .- Flujo de energia generada por el sistema de garantia

10 .- Flujo de energia disipada.
Exposicion de una realizacion preferente

Con relacién a los dibujos y referencias arriba enumerados, se ilustra en los planos adjuntos un modo de ejecu-
cién preferente del objeto de la invencidn, que concierne a un sistema aplicado a redes de suministro eléctrico para
garantizar la continuidad de operacién de aerogeneradores ante huecos de tension.

En la figura 1 es ilustrado un hueco de tensién tipo mediante un diagrama coordenado o patrén tiempo/profundidad
de huecos que en el eje de abscisas mide la duracién del hueco de tensién y en el eje de ordenadas mide la profundidad
del mismo.

Como ilustra el diagrama esquematico de bloques mostrado en la figura 2, este sistema estd interconectado entre el
aerogenerador (6) y la red eléctrica (7) y consta de un interruptor (1), un inversor para aerogenerador (2), un inversor
para red (3), un disipador de energia (4) y un control de deteccién y mando (5); el control de deteccién y mando (5)
esta conectado con dichos interruptor (1), inversor para aerogenerador (2), inversor para red (3) y disipador de energia
(4); el interruptor (1) estd en serie entre el aerogenerador (6) y la red eléctrica (7); el inversor para aerogenerador
(2) esta conectado entre la entrada del interruptor (1) y el disipador de energia (4); y el inversor para red (3) esta
conectado entre la salida del interruptor (1) y el disipador de energia (4). En este esquema, cuando la red opera en
régimen normal, en ausencia de huecos de tensidn, el interruptor (1) permanece cerrado; por el contrario, si en la
monitorizacion que lleva a cabo el control de deteccién y mando (5) de modo permanente es detectado por éste un
hueco de tensién de profundidad definida, procede a abrir el interruptor (1) y a arrancar el inversor para aerogenerador
(2) y el inversor para red (3), de manera que, a través del primero, es suministrada una tension tal como si fuera la de
régimen normal de la red y el aerogenerador mantiene su régimen de operacién normal, sin parar ni desconectarse de
la red, y, a través del segundo, es generado un patrén de activa y reactiva acorde con las necesidades de la red, todo

4
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ello al tiempo que, durante el hueco de tensidn, el exceso de energia producido por el aerogenerador y no entregado a
lared es disipado a través del disipador de energia (4). En este esquema de la figura 2 se representan el flujo de energia
en régimen normal (sin hueco de tensién) (8), el flujo de energia generada por el sistema de garantia (9) preconizado
y el flujo de energia disipada.

Como se ha dicho, este sistema evita paradas innecesarias de los aerogeneradores, alargando su vida util, disminu-
yendo sus averias y ahorrando en sus necesidades de mantenimiento, y todo ello, con la particularidad de que puede
ser implementado en aerogeneradores construidos con cualquier tipo de tecnologia.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para garantizar la continuidad de operacion de aerogeneradores ante huecos de tensién, caracterizado
porque estd interconectado en serie entre el aerogenerador (6) y la red eléctrica (7) y consta de un interruptor (1),
un inversor para aerogenerador (2), un inversor para red (3), un disipador de energia (4) y un control de deteccién y
mando (5); el control de deteccién y mando (5) estd conectado con dichos interruptor (1), inversor para aerogenerador
(2), inversor para red (3) y disipador de energia (4); el interruptor (1) estd en serie entre el aerogenerador (6) y la red
eléctrica (7); el inversor para aerogenerador (2) estd conectado entre la entrada del interruptor (1) y el disipador de
energia (4); y el inversor para red (3) estd conectado entre la salida del interruptor (1) y el disipador de energia (4).

2. Sistema para garantizar la continuidad de operacién de aerogeneradores ante huecos de tension, de acuerdo con
la primera reivindicacién caracterizado porque, cuando la red opera en régimen normal, en ausencia de huecos de
tension, el interruptor (1) permanece cerrado; por el contrario, si en la monitorizacién que lleva a cabo el control de
deteccién y mando (5) de modo permanente es detectado por éste un hueco de tension de profundidad definida, procede
a abrir el interruptor (1) y a arrancar el inversor para aerogenerador (2) y el inversor para red (3), de manera que, a
través del primero, es suministrada una tensién tal como si fuera la de régimen normal de la red y el aerogenerador
mantiene su régimen de operacion normal, sin parar ni desconectarse de la red, y, a través del segundo, es generado un
patrén de activa y reactiva acorde con las necesidades de la red, todo ello al tiempo que, durante el hueco de tension, el
exceso de energia producido por el aerogenerador y no entregado a la red es disipado a través del disipador de energia

.
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