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DESCRIPCION
Método y aparato para compartir una carga dinamica
Campo técnico

La presente invencién se refiere en general a generadores polifasicos y, mas especificamente, a generadores
modulares que comprenden multiples generadores trifasicos con devanados entrelazados. La invencion se refiere
ademas a un controlador adecuado para tales generadores.

Antecedentes de la invencion

Los generadores de energia eléctrica son dispositivos que convierten energia mecanica en energia eléctrica. En un
generador de CA, el rotor se acciona mediante, por ejemplo, una turbina y las corrientes eléctricas son inducidas en
los devanados del estator del generador. Normalmente, un generador de CA es de tipo sincrono o de tipo asincrono.
Durante mucho tiempo, los generadores sincronos se han utilizado en sistemas de generacion de energia de
diferentes tipos. Los generadores sincronos se utilizan, por ejemplo, tanto en grandes sistemas de generacion de
energia, tales como plantas de energia nuclear, como en pequefios sistemas aislados, tales como plantas de
energia edlica.

A diferencia del generador asincrono (o generador de induccién), el cual utiliza induccién para proporcionar un flujo
magnético, el generador sincrono utiliza un iman permanente (PM) o magnetizacién eléctrica para producir su flujo
de magnetizacion. A este respecto, la utilizacion de generadores de iman permanente ha tenido una mayor
aceptacion en los Ultimos afios, debido principalmente a la necesidad de componentes de excitacion econémicos y
fiables. La aplicacion de nuevos materiales magnéticos permanentes ha dado como resultado generadores de alta
eficacia que son superiores a otros tipos de generadores en muchos aspectos.

Un generador sincrono comprende normalmente tres fases, pero recientemente se han llevado a cabo muchas
investigaciones relacionadas con los generadores polifasicos, muchas de ellas orientadas a generadores de seis
fases. El interés en los generadores polifasicos radica principalmente en que, con muchas fases, las corrientes
elevadas asociadas con generadores de alta potencia pueden dividirse entre mas fases. Otras ventajas de los
generadores de multiples fases en comparacion con los generadores trifasicos son, por ejemplo, menores niveles de
ruido al mismo nivel de potencia, una menor distorsion armonica y una menor EMI.

Los generadores con devanados de seis 0 mas fases se encuentran principalmente en aplicaciones de conversion
de energia de turbinas edlicas a toda potencia en las que es deseable una comparticion de carga y una distribucion
de potencia de salida entre los médulos convertidores, asi como una escalabilidad de potencia de salida en
situaciones de viento fuerte y viento flojo. Un enfoque en la implementacion de un generador polifasico, tal como un
generador de seis fases, es utilizar un generador modular, es decir, un generador compuesto por multiples
generadores trifasicos con devanados entrelazados, tal y como se ilustra en la figura 1a con un generador PM de 8
polos y seis fases.

Las ventajas del generador modular con una configuracion de devanados entrelazados incluyen: (1) la fuerza
mecanica esta siempre equilibrada con respecto al arbol del generador, y el esfuerzo mecanico se distribuye de
manera uniforme por toda la estructura del generador independientemente del nivel de potencia de salida de los
sistemas trifasicos individuales; (2) idéntica reluctancia en los entrehierros de cada sistema trifasico, lo que facilita la
identificacion y la medicion de los parametros del generador en un conjunto de sistema trifasico para fines de control;
(3) un fallo en cualquier subsistema no requiere que se apague todo el sistema de generacion de energia. Por lo
tanto, se mejora la fiabilidad y la disponibilidad de la potencia suministrada.

En comparacion con el funcionamiento de un unico generador trifasico, cuando se hace funcionar un generador
modular que comprende, por ejemplo, dos o mas devanados entrelazados trifasicos, es importante tener en cuenta
la comparticion de potencia o de carga dinamica de los diferentes sistemas trifasicos. Mas especificamente, para el
generador PM modular compuesto por multiples generadores trifasicos con devanados entrelazados, un control
convencional orientado a campos de realimentacion de corriente no es suficiente debido al gran acoplamiento
magnético entre cada sistema trifasico.

La manera habitual de disefiar un generador modular de seis fases es disponer dos devanados conectados en
estrella con un desfase de 30 grados eléctricos entre las dos estrellas. Mediante esta disposicion, el undécimo vy el
décimo tercer armonico se reduciran, reduciendo de ese modo el esfuerzo en el sistema de generador. Otra manera
es dividir la banda de fase de una maquina trifasica convencional en dos partes con una separacion de fase espacial
de 30 grados eléctricos. Otra manera adicional es utilizar una maquina con devanados conectados en estrella y
colocar un transformador de estrella-triangulo en la salida de un generador con el fin de obtener un desfase de 30
grados eléctricos entre los dos generadores. Sin embargo, el primer disefio descrito es la disposicion mas comun en
la actualidad.

El documento US6008616 describe un aparato para un motor de induccion de cambio de polos y un método de
control para ese motor. El motor de cambio de polos se modifica eléctricamente entre un nimero n de polos y un
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numero 2n de los polos (n = 2, 4, ...) para garantizar un par de salida del motor de inducciéon de cambio de polos en
un modo de accionamiento constante con una alta velocidad de rotacion del motor de induccion sin aumentar las
dimensiones del motor de induccién o de un inversor asociado con el motor de induccién de cambio de polos y sin
que se produzca una variacién en el par.

La publicacion “Six phase synchronous machine with AC and DC stator connections”, |IEEE 1983, llega a la
conclusién de que para la mayoria de estados de funcionamiento, un angulo de desplazamiento de 30° grados entre
las fases parece ser 6ptimo con respecto a una distorsion armonica de tension y una pulsacion del par.

El documento US2003085627 describe un motor eléctrico polifasico con una inyeccion de corriente de tercer
armonico. Un par significativamente aumentado se proporciona mediante una disposicion de motor que presenta un
estator con un nucleo y al menos dos devanados ftrifasicos enrollados al nucleo. Los dos devanados estan
separados espacialmente en 30 grados eléctricos. Se proporciona potencia a los dos devanados mediante dos
inversores que suministran cada uno potencia a la misma frecuencia fundamental y con una componente en el tercer
armonico de la fundamental, donde la potencia proporcionada por un inversor esta desplazada en el tiempo en 30°
de la frecuencia fundamental con respecto a la potencia proporcionada por el otro inversor. La componente adicional
de tercer armonico reduce la densidad de flujo maxima eficaz, permitiendo un aumento en la componente
fundamental del flujo para permitir un aumento en el par eficaz, donde la componente de tercer armoénico también
proporciona un par adicional.

Sumario de la invenciéon

En vista de lo anterior, un objetivo de la invencién es proporcionar un método para una comparticion de potencia o
de par dinamico de un sistema de generador modular que comprende multiples sistemas trifasicos con devanados
entrelazados. El modelo de generador modular en la estructura d-q de referencia de rotor puede obtenerse y
utilizarse como la base para llevar a cabo el control de desacoplamiento de comparticién de carga dinamica. La
metodologia de control de desacoplamiento se describe posteriormente con un generador de seis fases como un
ejemplo de aplicacion. El método es genérico y puede aplicarse a cualquier control de generador modular multiple
trifasico.

La invencién se define de manera precisa en la reivindicacion de método 1 y en la reivindicaciéon de dispositivo
correspondiente 7. Las reivindicaciones dependientes describen realizaciones ventajosas de la invencion.

Un planificador de par/potencia minimiza la transicién dinamica provocada por un acoplamiento magnético cruzado
entre los sistemas trifasicos. En el planificador de par/potencia, el cambio en la pendiente de la seial de referencia
del par o de la potencia esta limitado. En el planificador de par/potencia se evita un cambio simultaneo de las
sefales de referencia de par/potencia de dos conjuntos cualesquiera de los sistemas trifasicos para controlar el
desacoplamiento dinamico. Es decir, segun la invencion, es posible utilizar el planificador de par/potencia para
mitigar la transicién dinamica provocada por el acoplamiento cruzado entre los sistemas trifasicos limitando la
pendiente de las sefales de referencia del par o de la potencia y utilizando un retardo de tiempo fijo para evitar
cambios simultaneos de las sefales de referencia del par o de la potencia de dos conjuntos cualesquiera de los
sistemas trifasicos.

En la implementacion del sistema de control, la magnitud de los enlaces entre flujos de rotor y el desplazamiento
angular eléctrico entre dos sistemas trifasicos diferentes se identifican a partir de la fuerza contraelectromotriz del
generador en circuito abierto cuando la maquina funciona a velocidad constante. Esto hace que el control de
desacoplamiento dinamico sea robusto frente a variaciones de parametros de generador. El desplazamiento angular
82 1 del sistema trifdsico puede medirse como la diferencia de fase de una sefial de tension de fuerza
contraelectromotriz entre la fase a2 y la fase a1, como se describe posteriormente. La magnitud de flujo de rotor
mr puede calcularse como el valor maximo de tensién de fuerza contraelectromotriz de fase dividido por la velocidad
angular .

Otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion resultaran evidentes a partir de la siguiente
descripcion detallada, de las reivindicaciones adjuntas y de los dibujos.

En general, todos los términos utilizados en las reivindicaciones deben interpretarse segun su significado habitual en
el campo tecnoldgico, a no ser que se definan explicitamente de otra manera en este documento. Todas las
referencias a “un/una/el/la [elemento, dispositivo, componente, medio, etapa, etc.]” deben interpretarse de manera
abierta como haciendo referencia a al menos una instancia de dicho elemento, dispositivo, componente, medio,
etapa, etc., a no ser que se indique explicitamente lo contrario. Las etapas de cualquier método descrito en este
documento no tienen que llevarse a cabo en el orden exacto dado a conocer, a no ser que se indique explicitamente.

Breve descripcion de los dibujos

Lo expuesto anteriormente, asi como objetos, caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion, se
entenderan mejor a través de la siguiente descripcion detallada ilustrativa pero no limitativa de realizaciones
preferidas de la presente invencion, con referencia a los dibujos adjuntos, donde los mismos nimeros de referencia
se utilizaran para elementos similares, en los que:
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La Fig. 1a ilustra un generador PM modular de seis fases y ocho polos con devanados entrelazados. En la Fig. 1a se
resalta una disposicién de fases de un sistema trifasico. Las ranuras de estator en blanco son para el otro sistema
trifasico que no se ha resaltado en la figura.

La Fig. 1b ilustra un generador PM modular de nueve fases y dos polos.

La Fig. 2 ilustra el perfil de un acoplamiento interfasico en funcién del desplazamiento angular eléctrico entre dos
sistemas trifasicos.

La Figura 3 ilustra un algoritmo de control de comparticion de potencia/carga dinamica de realimentacion basado en
corrientes de estator orientadas a campos segun una primera realizacion de la presente invencion.

La Figura 4 ilustra un algoritmo de control de comparticion de potencia/carga dinamica basado en flujos de estator
segun una segunda realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas

Para un generador PM modular con N conjuntos de sistemas trifasicos "aib1cq", "azbocy" ... "anbnen”, el eje de flujo
magneético, la posicion del rotor y el desplazamiento angular de los sistemas trifasicos se definen segun lo siguiente:
el eje d (eje de flujo de rotor directo) se define como el eje de flujo magnético del rotor; el eje q esta adelantado 90
grados eléctricos con respecto al eje d en el sentido contrario a las agujas del reloj; el angulo de posicion de rotor 6,
se define como el angulo entre el eje d y el eje de flujo magnético de fase a1 del sistema trifasico aibics; 8,_1 denota
el desplazamiento angular eléctrico entre el conjunto trifasico ambmcm y el conjunto trifasico asb1c.

Las definiciones anteriores se ilustran graficamente en la Figura 1b con una maquina de nueve fases y dos polos.

Suponiendo una distribucién sinusoidal de los devanados de fase del estator, el acoplamiento inductivo en un
sistema trifasico ambmcm puede representarse como una matriz “Lss”, y el acoplamiento inductivo entre dos conjuntos
de devanados trifasicos anbnCn y ambmCm puede representarse como una matriz “LM,_»".

L,+L, -L,/2 -L /2
L.u‘ =1 - Lm /12 L:! + Lm - Lnr /12
“L 12 -1/2 L, +L,

Donde Lg denota la inductancia de fuga de fase del estator; L, denota la inductancia mutua de fase del estator.

cos(d, , -9, ) cos(8, , -8, , +2*x/3) cos(S, -8, ,-2%m/3)
IM, =L, * cos(8, -4, ~2*nl3) cos(d, , -4, ;) cos(8, -5, ,+2*n/3)
cos(8, | -8, ,+2*n/3) cos(8, -6, ,-2*n/3) cos(8, , -4, )

a1l

Donde &, 1 - 8m_1 es el desplazamiento angular entre los sistemas trifasicos anbnCn y ambmCm.

La matriz de acoplamiento de inductancia de fase del generador puede representarse como:

Lss LM, , .. LM, ,

LM, | Les .. LM, ,
Lovorer_azvzer a awomen = - B
LMy, LMy, .. Lss

donde LM =LM’

m_n n_m

El flujo de rotor visto desde el eje de flujo magnético del sistema trifasico ambmcm es:



ES 2370365 T3

COS(G’, - 6m_l )
Wr__a,,b,,ca =Y * 005(9,. - 6,”_' -2*r /3)
cos(d, -4, , +2*n/3)

donde v, denota la magnitud del enlace entre flujos de rotor.

La ecuacion de flujo de estator de un generador modular de 3*N fases es:

W oasiel Lss LM, , .. LM, , {atpten Y, albicl
Vanzes | LM, | Lss .. LM, | fe2s2e2 + ¥, azprc2
W e LM,U LMNw2 Lss fansmen: W, avsnen
5 La ecuacion de tension de estator de un generador modular de 3*N fases es:
i || AV e
Hatbiel Lapies Lss LMJ_z o AM dt di
U 25200 | Tazs2c2 LM, , Lss .. LM, . Blyrpres dwr_auzf!
=R, oo ) e |t dt
Hononen f aNUNEN LM N_L LM N2 e Lss diaNchN d Wr_aNchN
L 4 1 dr ]

Con el fin de implementar el desacoplamiento dinamico de la comparticién de carga/potencia, se obtiene un modelo

de estructura d-q de referencia de rotor del generador PM de 3*N fases. Suponiendo una distribucion de devanados

sinusoidal, las tensiones de fase uambmcCm, las corrientes de fase iambmCm y €l flujo de estator yambncn pueden
10 transferirse a la estructura de referencia de rotor segun:

— *
U, - Ksm u

o O b G

) - * ]
Iqumom - K.\'m Ia 8,,C

wmm

—_ *
Wd,,q,,, 9, = K st Wa,,,b,,,c,,
donde

cos(6. -4, ,) cos(6, -6, ,-2*n/3) cos(B, -5, ,+2*m/3)

—sen(6, -6, ;) —sen(d, -6, | ~2*n/3) -sen(8,-4, ,+2*xm/3)
1/2 172 1/2

K =

3m

W

15
La matriz de la transformada de Park de un generador PM modular de 3*N fases es:

K, 0O 0 0

0 XK, 0 0
Ky =

0 o .. 0

0 0 0 K,

La ecuacion de flujo de estator del generador modular PM de 3*N fases en la estructura d-q de referencia de rotor se
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obtiene como:

(LS"+(3/2)*LW)*IJI+(3/2) L *{ +ld3+AA +1dN}+Wm
Vo =Ly +BI2)L,) iy + (/2L i, +ig +A A +iy f

o =Ly +BID* LY i + G/ 2D¥L iy +ig A A gy, [+,

m

w =Ly +GID*L )i + (3L, iy +i, +A A +ig, )
5
La ecuacion de tension de estator del generador modular PM de 3*N fases en la estructura d-q de referencia de rotor
se obtiene como:
o= R % iy -0 %Ly +GI2*L )% + (3L i +A A +(3/2)*L, *i, |
{(LsL +(3/2)* L yrEa d‘f“ +(3/2)*L, * d;ﬂ +AA +(32)*L_* d;m}
4
u=R*i, +w *{(L,, +(3/2)*L YEi, +(32)*L, *i, +AA +(312)*L,_ *i, )
oooooo d d
{(L5L+(3/2) L )* +(3/2)*L * dt 2L 4AA +(3/2)*L_* "~ }+y/m, *w,
Uay= R, *igy @, ¥ Ly + B/ * L) iy + (3/2)* L *iy +A A +(B3/2)*L, *i )
di
{(LSL +(32)*L,)*—& d"’” +(3/2)*L,,* d;f” +AA +(D) L, Y= ”}
4
10
=R *i +a* {(LsL + (3/2)* L)% +Q2)*L *i,, +AA +B/2)*L* id(,,_,)}
* * * * d * * di G(N-l) *
+e(Ly +(3/2)*L Yy*—=+3/2)*L = —Z LA A +(3/D)*L, 0 +y,., *w
El par eléctrico de un generador PM modular de 3*N fases en la estructura de referencia natural de fase de estator
es:
[ aurl-rn'll:lztl |
o8,
BWJ' a2blc2
! . . . —_—
Te= pozos *[’:mm ,:2b2c2 ’:chw]* ae,
a'llr_.::..'\fblw:i’l
o8,
15 Aplicando la matriz de la transformada de Park del generador PM modular de 3*N fases a la ecuacion anterior del

par, el par eléctrico en la estructura d-q de referencia de rotor puede expresarse como:

6
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3* polos oy
Te = T Yo Z’qm

m=l

La matriz de inductancia de una maquina PM de seis fases en la estructura de fase natural se determina en funcioén
del angulo de desfase &2 ; entre los dos conjuntos de devanados.

L, L, -L/2 -1 /2 L. cos(Sy ) L "cos(,  +2%7/3) L tcos(d, ,~24n/3)
-L./2 L.+L, ~L.12 L. *cos(8, ,~2*x/) L, *cos(, ) L. *cos(B, \+2°n/3)
Y] -L_i2 Lo+l Lotcos(B, \ +2%m/3) L *eos(B,  -2*m/3) L, *cos(8, )
bates_eniza = L, *cos(s; ) L *cos(8, ,-2%x/3) L _“cos(S, , +2*xid) rov L ~ 1,42 L2
L. *cos(d,  +2°7i3) L. *cas(3, ) L. *cos(f, ,-2*aiY) ~L 12 L+1L ~L,d2
L, *cos(d, ,-2%mi3) L, “cos(d, ,+2%a/3) £ "cos(5, ,} L2 112 L+l

Los coeficientes de acoplamiento interfasico entre los dos sistemas trifasicos se definen como:

coeff,, =cos(d, )
coeff,, =cos(8, , +2*7m/3)

coeff,, =cos(d, | —2*m/3)

Tratando cada acoplamiento de fase con la misma importancia, los coeficientes de acoplamiento total de los dos
sistemas trifasicos se definen como:

Coeffmf‘oml = Icoeffml | + Icoef-fmzl + |Coeﬁm3 l

La Figura 2 es una representacion grafica de las ecuaciones anteriores e ilustra como varian los coeficientes de
acoplamiento interfasico coeffns, coeffnz, coeffms y coeffmrorr €ntre los dos sistemas trifasicos con relacion al
desplazamiento angular eléctrico 32 1 entre los dos sistemas.

A partir de la curva superior se determina que el acoplamiento magnético total minimo entre los dos sistemas se
consigue en &, 1 = 30°y &2 1 = 90°. Por consiguiente, disponiendo los devanados en un desplazamiento angular de
82 1 =30° 0 82_1 = 90°, el acoplamiento fisico entre los dos sistemas trifasicos se minimizara, minimizandose de ese
modo la saturacién de circuito magnético debida a efectos de acoplamiento.

Para un generador modular de nueve fases, utilizando un método de analisis similar, el acoplamiento fisico minimo
se consigue en 8z 1 = 30°, 83 1 =60°0 33 1 = 90°.

Para un generador modular con mas de doce fases, existe un acoplamiento entre dos sistemas trifasicos
cualesquiera. Es dificil encontrar una disposiciéon de devanados que pueda minimizar el acoplamiento fisico total.

La Figura 3 ilustra un algoritmo de control de comparticiéon de potencia/carga dinamica de realimentacién de
corriente de estator orientado a campos segun una primera realizacion de la presente invencion para llevar a cabo
una comparticién de potencia o de carga dinamica de un generador PM modular compuesto por multiples sistemas
trifasicos con devanados entrelazados. La siguiente descripcion se proporciona para un generador modular de seis
fases como un ejemplo de aplicacion. El principio y el método pueden aplicarse para controlar una comparticion de
potencia/carga dinamica de un generador PM modular con cualquier nimero multiple de sistemas trifasicos para una
aplicacion de turbina edlica.

El algoritmo mostrado en la figura esta implementado preferiblemente para el caso de acoplamiento mas simple con
una configuracion de devanado (8,) de un desplazamiento angular eléctrico de 90° entre dos conjuntos de sistemas
trifasicos para un generador PM de seis fases y ocho polos como el ilustrado en la Figura 1a.

En el bloque 315, el desplazamiento angular 32 1 y el flujo de rotor yn,, se identifican a partir de las sefales de
tension de fuerza contraelectromotriz de fase en un estado de circuito abierto cuando el generador funciona a
velocidad constante. El angulo eléctrico de desfase &, 1 se mide como la diferencia de fase de las sefiales de tension
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de fuerza contraelectromotriz entre la fase a2 y la fase a1. El flujo de rotor vy, se mide como el resultado de la
magnitud de tension de fuerza contraelectromotriz maxima de fase ua (maxima) dividida por la velocidad angular de
generador o.

El bloque 305a mide las sefales de corriente de fase y las sefiales de tension de fase del sistema trifasico aibscq. El
bloque 305b mide las sefiales de corriente de fase y las sefiales de tension de fase del sistema trifasico azb.co.

En el bloque 306, el angulo de rotor eléctrico se estima a partir de un esquema sin sensores de posicion o se calcula
a partir de 6, = (P/2) * 6. La posicién de rotor 6, (es decir, el angulo mecanico con grado cero definido como el eje d
de rotor alineado con el eje de flujo de fase a1) de la maquina PM se mide utilizando un codificador de posicidon
montado en el arbol del generador.

El bloque 309a lleva a cabo la transformada de Park de la corriente de fase y la tension de fase desde la estructura
aibicq a la estructura dq de referencia de rotor. Las sefiales de entrada para el bloque 309a son la tensién de fase
ua1, ubs, uc, la corriente de fase iaq ibs icq y la posicion de rotor 6, medidas. Las sefiales de salida del bloque 309a
son las componentes dq de corriente y de tension idq iq: ud1 ug: para el sistema trifasico aibscq, las cuales se utilizan
como sefales para el control de corriente, el calculo del par eléctrico y la compensacién de alimentacion anticipada
de tension.

El blogue 309b lleva a cabo la transformada de Park de la corriente y la tension de fase desde la estructura trifasica
azboc; a la estructura dq de referencia de rotor. Las sefiales de entrada para el bloque 309b son la tensién de fase
uaz uby ucy, la corriente de fase ia; ib: icy, la posicion de rotor 6,y el desplazamiento angular 3, 1 medidos entre los
dos conjuntos de sistemas trifasicos. Las sefiales de salida del bloque 309b son las componentes dq de corriente y
de tension idz ig2 ud, ugz para el sistema trifasico azb.co.

El control de par o el control de potencia se implementa en el sistema de control de generador de turbina edlica. El
control de par se lleva a cabo transfiriendo el comando de potencia al comando de par dividiendo la referencia de
potencia por la velocidad angular oy, después, cerrando el bucle de control en funcién de las sefiales de referencia
del par y de realimentacion del par. El control de potencia se lleva a cabo cerrando directamente el bucle de control
de potencia en funcién de la sefial de referencia de potencia y de realimentacion de potencia con una compensacion
adecuada del cambio de ancho de banda de bucle debido al nivel de velocidad de funcionamiento.

Un planificador de par o de potencia 301 es responsable de distribuir una demanda de par o de potencia para un
generador modular 302 en dos conjuntos de sistemas trifasicos. Con el fin de minimizar la transicion dinamica
provocada por el acoplamiento entre los dos sistemas trifasicos, la pendiente del cambio en la demanda de par o de
potencia debe limitarse. Por el mismo motivo, después de un cambio en el comando de par o de potencia en un
conjunto de sistema trifasico, se introduce un retardo de tiempo fijo antes de permitir el cambio en el comando de par
o de potencia en el otro conjunto de sistema trifasico. De esta manera se evita un cambio simultaneo del comando
de par o de potencia en ambos sistemas trifasicos.

Un controlador de par o de potencia 303a para el primer sistema (denotado como aibscq en la figura 3) genera la
referencia de corriente de eje q, iqr*, en funcion de una referencia de par o de potencia proporcionada por el
planificador de par o de potencia 301 y de una realimentacion de par o de potencia proporcionada por el primer
observador de par 304a1 o el observador de potencia 304a2.

El observador de par 304a1 calcula el par eléctrico del primer sistema basandose en la corriente de eje q y en el flujo
de rotor segun:

Tel :(3/4)* pOIOS *er *iq]

El observador de potencia 304a2 calcula la potencia real del generador basandose en las corrientes de fase de
estator medidas y en las tensiones de fase segun:

P

el

% - -
_’al Hal+zbl ubl+lcl ucl

Un controlador de par o de potencia 303b correspondiente para el segundo sistema (denotado como a2b2c2 en la
figura 3) genera la referencia de corriente de eje q, i2*, basandose en una referencia de par o de potencia
proporcionada por el planificador de par o de potencia 301 y en una realimentacion de par o de potencia
proporcionada por el observador de par 304b1 o el observador de potencia 304b2 segun:
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T, =(3/4)* poios *Y,, *i,

— i % -, P
Po=iy g, v, Suy, +i, T u,

Un planificador de debilitamiento de campo 307 se utiliza para distribuir las componentes de flujo de
desmagnetizacion entre los dos conjuntos de sistemas trifasicos. La sefal de referencia de corriente de eje d, is1*,
ig2*, para cada sistema trifasico individual se calcula mediante un bloque de generacién de referencia de corriente de
eje d 308 con los efectos de acoplamiento para otros sistemas trifasicos incluidos segun:

o | Lat Iy e BID)*L, -
“ Ly*(Ly+3*L) "7 L,*(L,+3*L) @

L. L,+(3/2)*L, . (3/2)*L .
[d2 =N T e axr < a2 - = Awa'l
L:J *(Lsf +3*Lm) Lsi *(L_". +3*Lm)

El planificador de par o de potencia 301 y el planificador de debilitamiento de campo 307 son responsables de
conseguir un funcionamiento 6ptimo del generador modular 302 y de los sistemas convertidores.

Las sefiales de corriente de realimentacion g1, ig1, ia2, ig2 S€ sustraen de las sefiales de referencia de corriente igs*,
iq1™, ia2*, iq2*, y se proporcionan a un controlador de corriente de eje q y de eje d 310a, 311ay 310b, 311b para cada
sistema, respectivamente. Una componente de alimentacién anticipada de tension apropiada uqs_Fw, Ud1_Fw, Ug2 Fw,
Uq2 Fw, Se afade a cada referencia de tension de eje g/eje d correspondiente, uqr™, Uar™, Ug2™, Ua2®, respectivamente,
con el fin de compensar el efecto de acoplamiento Bemr giratorio de su propio sistema trifésico y los efectos de
acoplamiento de corriente/tension del otro sistema trifasico segun:

3)*L
Un_mw = Ky *—)*_‘
(L, +32)*L )}

* ; } le*(Ls]+3*Lm)* *
R ]

* — —_
b L, +G2)L,) -

. BmrL,

- Ls1‘(le+3‘Lm)* [ le
qI_FIF Fiv (L“ " (3/2) - Lm) -

L+ L) et TR L

* —_ L) * *
%‘QZ R’! ‘,q2}+ lI’mr CU,,

u

2)%1. * *
Uy o =Ky * G2 L, *{L"zn -R *i, }“ Ly (Ly +37 L) *w, *iqz
- L,+(3/2)*L,) (Ly+(B/2)*L)

(32)*L,

*(L *
Uy p =Koy * Ly "Ry +37L,) Yo, i+ L. p, o,
- (Ly+(3/)*L,) '

‘{qu -R,* iql}+ (L,+(32)*L,) 4 (L, +@/2)*L.)}

donde la ganancia de alimentacion anticipada 0 < Krw < 1 se introduce para controlar la intensidad de la sefal de
desacoplamiento cruzado del sistema.

El bloque 312a transfiere las sefiales de tension de eje g/eje d, uqs*, Uqgr*, a la estructura estacionaria de estator a.1p1
para el primer sistema trifasico a1b1c1 segun:

L] Ll L]
Uy = CQS(B,) * Ug _Sen(gr) * qu
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ug, =sen(8,)*u,, +sen(8,) *u,,

*

(3/2)*L,
L, +(3/2)*L,_

*
G2*Ly _up 4

_L*@Li+3*L,),,
L,+@2)*L, ° ¢ L,+G2)*L,

g2 *(Plz)*mm

Ugs pw = di

El bloque 312b transfiere las sefiales de tension de eje g/eje d, uq2*, uq2*, a la estructura estacionaria de estator a.232
para el segundo sistema trifasico a2b2c2 segun:

u;Z = cos(e.r - 5r) * ut;Z _Sen(er - 61') * u:ﬂ
g, =sen(B, —8,)* uy, +sen(6, = 8,) *u,

Los moduladores PWM 313a y 313b toman como entrada la referencia de tension de la estructura estacionaria de
estator y generan las sefales de interrupcion para el convertidor PWM 314a y 314b respectivamente. El convertidor
PWM 314a aplica la tension de primer sistema trifasico ua1, ub1, uc1 al generador 302. El convertidor PWM 314b
aplica la tensién de segundo sistema trifasico ua2, ub2 y uc2 al generador 302.

La comparticiéon de carga dinamica entre dos conjuntos de sistemas trifasicos se realiza por tanto incluyendo el
efecto de acoplamiento en el calculo de la referencia de corriente de eje d y afiadiendo la compensacion de tension
de alimentacioén anticipada de desacoplamiento apropiada en la generacion de sefiales de referencia de tension de
estructura dq.

El principio del método de desacoplamiento anterior puede aplicarse para soportar cualquier desplazamiento angular
fisico entre los sistemas trifasicos. Otros métodos de implementacion para cualquier generador PM modular multiple
trifasico también pueden desarrollarse en funcién del principio ilustrado utilizando el generador de seis fases.

La Figura 4 ilustra un algoritmo de comparticion de potencia/carga dinamica basado en un control vectorial de flujo
de estator segin una segunda realizacion de la presente invencion para llevar a cabo una comparticion de potencia
o de carga dinamica de un generador PM modular compuesto por multiples sistemas trifasicos con devanados
entrelazados. El algoritmo puede utilizarse para controlar una comparticion de potencia/carga dinamica de un
generador PM modular dispuesto en una turbina edlica.

El algoritmo mostrado en la figura esta implementado preferiblemente para un generador PM de seis fases como el
ilustrado en la Figura 1a. El principio puede aplicarse a una comparticion de carga/potencia basada en un control
vectorial de flujo de estator de cualquier generador modular mdltiple trifasico.

En el bloque 415, el desplazamiento angular &, 1 y el flujo de rotor ym: se identifican a partir de las sefales de
tension Memf de fase en el circuito abierto de generador y estado de funcionamiento a velocidad constante. El
angulo eléctrico de desfase 6, 1 se mide como la diferencia de angulo de fase de las sefiales de tensién Bemf entre
la fase a2 y la fase a1. El flujo de rotor vy, se mide como la magnitud de tension bemf maxima de fase ua?1 (maxima)
dividida por la velocidad angular de generador or.

El bloque 405a mide las sefiales de corriente de fase y las sefiales de tension de fase del sistema trifasico a1bscs. El
bloque 405b mide las sefiales de corriente de fase y las sefiales de tension de fase del sistema trifasico azb.co.

En el bloque 406, el angulo de rotor eléctrico se estima a partir de un esquema sin sensores de posicion o se calcula
a partir de 0, = (P/2) * 6. La posicién de rotor 6, (es decir, el angulo mecanico con grado cero definido como el eje d
de rotor alineado con el eje de flujo de fase a1) de la maquina PM se mide utilizando un codificador de posiciéon
montado en el arbol del generador.

El control de par o el control de potencia se implementa en el sistema de control de generador de turbina edlica. El
control de par se lleva a cabo transfiriendo el comando de potencia al comando de par dividiendo la referencia de
potencia por la velocidad angular oy, después, cerrando el bucle de control en funcién de las sefiales de referencia
del par y de realimentacion del par. El control de potencia se lleva a cabo cerrando directamente el bucle de control
de potencia en funcién de la sefial de referencia de potencia y de realimentacion de potencia con una compensacion
adecuada del cambio de ancho de banda de bucle debido al nivel de velocidad de funcionamiento.

Un planificador de par o de potencia 401 es responsable de distribuir una demanda de par o de potencia para un
generador modular 402 en dos conjuntos de sistemas trifasicos. Con el fin de minimizar la transiciéon dinamica
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provocada por el acoplamiento entre los dos sistemas trifasicos, la pendiente del cambio en la demanda de par o de
potencia debe limitarse. Por el mismo motivo, después de un cambio en el comando de par o de potencia en un
conjunto de sistema trifasico, se introduce un retardo de tiempo fijo antes de permitir el cambio en el comando de par
o de potencia en el otro conjunto de sistema trifasico. De esta manera se evita un cambio simultaneo del comando
de par o de potencia en ambos sistemas trifasicos.

Un controlador de par o de potencia 403a para el primer sistema (denotado como a1b1c1 en la figura 4) genera la
referencia de corriente de eje q, iqr*, en funcion de una referencia de par o de potencia proporcionada por el
planificador de par o de potencia 401 y de una realimentacién de par o de potencia proporcionada por un primer
observador de par 404a1 o un observador de potencia 404a2.

Al observador de par 404a1 se le proporcionan las mediciones de corriente/tension del bloque de medicién de
corriente y tension 405a y la posicion de rotor del bloque de medicién de posicion de rotor 406. La salida del
observador de par se calcula segun:

T, = ~( polos I 2)* W, *{i,, *sen(8,) +iy, *sen(6, ~ 2% /3) +i, *sen(6, +2* 7/3)}

Al observador de potencia 404a2 se le proporcionan las mediciones de corriente/tension del bloque de medicion de
corriente y tension 405a. La salida del observador de potencia 404a2 se calcula segun:

P

—_y & s % ;  *
el = ual+lbl ub!+lcl u

cl

Un controlador de potencia o de par 403b correspondiente para el segundo sistema (denotado como a2b2c2 en la
figura 4) genera la referencia de corriente de eje q, iy2*, basandose en una referencia de par o de potencia
proporcionada por el planificador de par o de potencia 401 y en una realimentacion de par o de potencia
proporcionada por un observador de par 404b1 o un observador de potencia 404b2. El observador de par 404b1 o el
observador de potencia 404b2 esta construido de manera similar al observador de par 404a1 o el observador de
potencia 404a2. Las entradas del observador de par 404b1 son la medicién de corriente de fase del bloque 405b, la
medicion de posicion de rotor del bloque 406 y el angulo de desplazamiento de sistema trifasico 32_1 del bloque 415.
La salida del observador de par 404b1 se calcula segun:

T, =—( polos/2)*yr,, *{fﬂ *sen(@, —0 Y +i,, *sen(B, -8, —2*a/3)+1; *senlB, —5r +2*ﬂ/3)}

Las entradas del observador de potencia 404b2 son la medicion de corriente de fase y de tension de fase del bloque
405b. La salida del observador de par 404b2 se calcula segun:

—_7 L ; * r *
Fop=ip Y uy +igTu, +i,%u,

Un planificador de debilitamiento de campo 407 se utiliza para distribuir las componentes de flujo de estator de
desmagnetizacion entre los dos conjuntos de sistemas trifasicos. Las referencias de flujo de estator de eje d, g1,
Wq2, S€ generan por un primer y un segundo bloque de calculo de flujo de estator de eje d, 408a, 408b, para cada
sistema trifasico segun:

'le* =V. -A'lf.n'

'tVdZ. = er - AWJZ'

En funcionamiento normal, las componentes de flujo de desmagnetizacion se fijan a cero (Ayqr = Aygz = 0).

El planificador de par o de potencia 401 y el planificador de debilitamiento de campo 407 son responsables de
conseguir un funcionamiento 6ptimo del generador modular 402 y de los sistemas convertidores.

Las referencias de corriente de eje q, igr*, i2*, de dos conjuntos de sistemas se utilizan por un primer y un segundo
bloque de calculo de flujo de estator de eje q, 409a, 409b, para generar una referencia de flujo de estator de eje q,

11
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W1, Wq2, para cada sistema trifasico. El calculo incluye el acoplamiento del otro sistema trifasico segun:

. 3 . 3 . ¥
l!/q] =(LJI+ELJ}:)*IqI +5*Lm*1q2

3
2

*

. .+ 3 .
qu =(le+ Lm)*l:ﬂ +5*Lm*lql

Los blogues 410a y 410b transfieren la referencia de flujo de estator de eje q, wq1, Wq2, ¥ la referencia de flujo de
estator de eje d ya1, Wa2, para cada sistema trifasico a la estructura estacionaria de estator a1p1 del primer sistema
trifasico y a la estructura estacionaria de estator o232 del segundo sistema trifasico, respectivamente.

Para el primer sistema trifasico, la referencia de flujo de estator transformada se calcula segun:

W = c08(6,) * W, —sen(8,) *¥,,

W;n =Sen(9r)*w;] +Sen(ar)*w;]

y para el segundo sistema trifasico:

W;Z = cos(er - 5.—) *W:ﬂ *Sen(gr - 5r) *W;Z

W;}'Z =Sen(6r _6:')*]”;2 +Sen(9r . 6r)*w;2

Las sefales de referencia de flujo de estator transformadas vy .1*, wsr* Y wa2*, yp2", respectivamente, se proporcionan
posteriormente a un bloque de controlador orientado a flujo de estator 411a, 411b de cada sistema.

Los bloques de controlador orientados a flujo de estator 411a, 411b también reciben sefiales de realimentacion de
flujo de estator, w.1, Wpr ¥ Wa2, g2, de un observador de flujo de estator 412. Una realizacion preferida del
observador de flujo de estator 412 es el observador de flujo de modo de tension, con el que el flujo de estator se
mide directamente mediante la integracion de la tension de fase después de eliminar la caida de tension de
resistencia de fase segun la ecuacién proporcionada a continuacién. La otra realizacion posible del observador de
flujo de estator 412 es un observador de flujo de modo de corriente, el cual puede construirse en funcion de la
ecuacion de flujo de estator de un generador modular.

Uy =(2/3)* fu, ~(17/2) *u, —(1/2) *u,, |
up, = (213)* {312 * 0y, —(3/2) *u, |
iy =273, - (D%, - (1/2)* 4, )

iy =213 {31270, ~(3/2) %0,

12
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lttfal = .[(ual - ial *RS)dZ

Vp = J.(um — i, * Rs)dt

y
Uy = (273 fu, = (1/2) 1y, = (L/2) %0, }
gy = (2/3)* (V312)*uy - (3/2)*u,
5
b = (2/3)* i,y = (1/2) % iy, —(1/2)%i )
iy = 2/3)* (V3120 iy, - (3/2) %, )
War = J.(uaz _iaz * RS)dt
Vpy = I(“ﬁz —ig, * Rs)dt
10 Las salidas del bloque de controlador de flujo de estator 411a son una referencia de tensién de estator para el primer
sistema trifasico a1b1c1 en la estructura estacionaria de estator a.1p1 que se calculan segun la siguiente ecuacion,
donde Tpwwm es el periodo de conmutacion PWM.
r W‘I —Va
PI¥M
» Wﬂl _Wﬁl
P¥M
15 Las salidas del bloque de controlador de flujo de estator 411b son una referencia de tension de estator para el

segundo sistema trifasico a2b2c2 en la estructura estacionaria de estator a.232 que se calculan segun:

u;z — lt!/a}_wal
PIM
. Wﬂz ‘Wﬂz
Upgy = ————
T
PHWM
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Las salidas, u*,1, U*s1 y U*s2, Ug2, de los bloques de controlador de flujo de estator 411a, 411b se introducen en los
moduladores PWM 413a, 413b de cada sistema trifasico. Los moduladores PWM 413a y 413b generan las sefiales
de interrupcion para los convertidores PWM 414a y 414b, respectivamente. El convertidor PWM 414a aplica la
tension de primer sistema trifasico ua1, ub1, uc1 al generador 402. El convertidor PWM 414b aplica la tensién de
segundo sistema trifasico ua2, ub2 y uc2 al generador 402.

La comparticion de carga dinamica entre dos conjuntos de sistemas trifasicos se realiza por tanto incluyendo el
efecto de acoplamiento en la generacion de vectores de referencia de flujo de estator.

El principio del método de desacoplamiento anterior puede aplicarse para soportar cualquier desplazamiento angular
fisico entre sistemas trifasicos del generador. También pueden desarrollarse otros métodos de implementacion
basados en el principio ilustrado en la Figura 4 para el generador modular con cualquier sistema mdiltiple trifasico.

La invencion se ha descrito principalmente con referencia a algunas realizaciones. Sin embargo, como podra
apreciar facilmente un experto en la técnica, otras realizaciones diferentes a las dadas a conocer anteriormente son
igualmente posibles dentro del alcance de la invencion, tal y como se define en las reivindicaciones de patente
adjuntas. Las ilustraciones de realizacién se proporcionan para el generador modular PM de 6 fases. Sin embargo,
el método puede aplicarse a cualquier generador modular PM de 3*N fases utilizando la ecuacion de flujo de
estructura dq, la ecuacion de tension y la ecuacion de par que se han presentado en la descripcion.

14
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para proporcionar una comparticion de carga entre un primer y un segundo sistema trifasico, estando
conectados dichos primer y segundo sistema trifasico a un primer y un segundo devanado entrelazado trifasico en
un generador (302), comprendiendo el método:

determinar una primera sefial de control de eje q para el primer sistema trifasico y una segunda sefial de control
de eje q para el segundo sistema trifasico en funcién de una demanda de par o de potencia para el generador,

determinar una primera sefial de control de eje d para el primer sistema trifasico (a,bs,c1) y una segunda sefal
de control de eje d para el segundo sistema trifasico (az,b2,c2) en funciéon de un efecto de acoplamiento entre el
primer y el segundo sistema trifasico, y

ajustar las sefales de control de eje q y las sefiales de control de eje d incluyendo al menos una sefial de
compensacion de alimentacion anticipada, donde dicha al menos una sefial de compensacion de alimentacion
anticipada esta basada en un efecto de acoplamiento entre el primer y el segundo sistema ftrifasico,
minimizandose de ese modo la saturacion de circuito magnético debida a los efectos de acoplamiento.

2.- El método segun la reivindicacion 1, en el que la primera sefal de control de eje q para el primer sistema trifasico
y la segunda sefal de control de eje q para el segundo sistema trifasico estan basadas en un control de
realimentacion de par o de potencia de cada sistema trifasico individual del generador.

3.- El método segun la reivindicacién 1, que comprende:

determinar una componente de flujo de desmagnetizacion del primer sistema trifasico y una componente de flujo
de desmagnetizacion del segundo sistema trifasico,

determinar la primera y la segunda sefial de control de eje d en funcién de dicha componente de flujo de
desmagnetizacion determinada del primer sistema trifasico y de dicha componente de flujo de desmagnetizacion
del segundo sistema trifasico, y

generar una primera y una segunda sefial de referencia de corriente de eje d en funcion de dichas primera y
segunda sefales de control de eje d.

4.- El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende:
determinar al menos un parametro de generador,

determinar la primera y la segunda sefal de control de eje d en funcién de dicho al menos un parametro de
generador, y

generar una primera y una segunda sefial de referencia de corriente de eje d en funcion de dichas primera y
segunda sefales de control de eje d.

5.- El método segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende:

determinar la sefial de compensacion de alimentacion anticipada para el primer sistema trifasico en funcién de
una sefal de realimentacion de tension de estator de eje d del segundo sistema trifasico y de una sefial de
realimentacion de corriente de eje d del segundo sistema trifasico, y

generar una sefal de compensacion de alimentacion anticipada de tension de estator de eje d en funcion de
dicha sefial de compensacion de alimentacioén anticipada .

6.- El método segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende:

determinar la sefial de compensacion de alimentacién anticipada para el primer sistema trifasico en funcién de
una sefal de realimentacion de tension de estator de eje q del segundo sistema trifasico y de una sefial de
realimentacion de corriente de eje q del segundo sistema trifasico, y

generar una sefial de compensacion de alimentacion anticipada de tension de estator de eje g en funcion de
dicha sefal de compensacion de alimentacion anticipada.

7. Un sistema de generador, que comprende:

un generador modular (302) que comprende un primer y un segundo devanado entrelazado trifasico de estator,
en el que el segundo devanado entrelazado (A2,B2,C>) esta desplazado en un angulo eléctrico (32_1) con respecto
al primer devanado trifasico (A1,B+1,C1),

un primer y un segundo sistema trifasico conectados a dichos primer y segundo devanados entrelazados
trifasicos,
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un bloque de controlador de par/potencia dispuesto para determinar una primera sefial de control de eje q para el
primer sistema trifasico y una segunda sefial de control de eje q para el segundo sistema trifasico en funcion de
una demanda de par y/o de potencia para el generador,

un bloque de controlador de eje d dispuesto para determinar una primera sefial de control de eje d para el primer
sistema trifasico (a1,b1,c1) y una segunda sefal de control de eje d para el segundo sistema trifasico (az,bz,c2) en
funcioén de un efecto de acoplamiento entre el primer y el segundo sistema trifasico, y

un bloque de compensacion de alimentacion anticipada dispuesto para ajustar las sefiales de control de eje q y
las sefiales de control de eje d incluyendo al menos una sefial de compensacion de alimentacion anticipada,
donde dicha al menos una sefial de compensacién de alimentacién anticipada esta basada en un efecto de
acoplamiento entre el primer y el segundo sistema trifasico, minimizandose de ese modo la saturacién de circuito
magnético debida a los efectos de acoplamiento y llevandose a cabo un control de desacoplamiento de
comparticion de carga dinamica.

8.- El sistema de generador segun la reivindicacion 7, en el que el bloque de controlador de par/potencia esta
dispuesto para determinar la primera sefial de control de eje q para el primer sistema trifasico y la segunda sefial de
control de eje q para el segundo sistema trifasico en funcién de un control de realimentacion de par o de potencia de
cada sistema trifasico individual del generador.

9.- El sistema de generador segun la reivindicacion 7, que comprende:

un bloque de debilitamiento de campo adaptado para determinar una componente de flujo de desmagnetizacion
del primer sistema trifasico y una componente de flujo de desmagnetizacion del segundo sistema trifasico,

un bloque de sefal de referencia de corriente adaptado para determinar la primera y la segunda sefial de control
de eje d en funcion de dicha componente de flujo de desmagnetizacion determinada del primer sistema trifasico y
de dicha componente de flujo de desmagnetizacion del segundo sistema trifasico, y generar una primera y una
segunda sefal de referencia de corriente de eje d en funcidn de dichas primera y segunda sefiales de control de
eje d.

10.- El sistema de generador segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, que comprende:

un bloque de sefal de referencia de corriente adaptado para determinar la primera y la segunda sefial de control
de eje d en funcién de dicho al menos un parametro de generador, y generar una primera y una segunda sefial
de referencia de corriente de eje d en funcion de dichas primera y segunda sefiales de control de eje d.

11.- El sistema de generador segun cualquiera de las reivindicaciones 7a 10, que comprende:

un bloque de transformacion adaptado para determinar la sefial de compensacion de alimentacion anticipada
para el primer sistema trifasico en funcion de una sefal de realimentacion de tensién de estator de eje d del
segundo sistema trifasico y de una sefial de realimentacion de corriente de eje d del segundo sistema trifasico, y
generar una sefial de compensacion de alimentacion anticipada de tension de estator de eje d en funcion de
dicha sefial de compensacion de alimentacion anticipada .

12.- El sistema de generador segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, que comprende:

un bloque de transformacion adaptado para determinar la sefial de compensaciéon de alimentacion anticipada
para el primer sistema trifasico en funcidon de una sefal de realimentacion de tensién de estator de eje q del
segundo sistema trifasico y de una sefial de realimentacion de corriente de eje q del segundo sistema trifasico, y
generar una sefial de compensacion de alimentacion anticipada de tension de estator de eje g en funcion de
dicha sefial de compensacién de alimentacion anticipada.

13.- El sistema de generador segun la reivindicacion 7, que comprende un generador modular de seis fases que
comprende:

un primer devanado trifasico,

un segundo devanado trifasico entrelazado con el primer devanado trifasico y desfasado en un angulo eléctrico
comprendido entre 70° y 110° con respecto al primer devanado trifasico.

14.- El sistema de generador segun la reivindicaciéon 7, que comprende un generador modular de nueve fases que
comprende:

un primer devanado trifasico,

un segundo devanado trifasico entrelazado con el primer devanado trifasico y desfasado en un angulo eléctrico
comprendido entre 10° y 50° con respecto al primer devanado trifasico,
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un tercer devanado trifasico entrelazado con el primer y el segundo devanado trifasico y desfasado en un angulo
eléctrico comprendido entre 40° y 80° o entre 70° y 110° con respecto al primer devanado trifasico.
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