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DESCRIPCION
Convertidores de potencia

Campo técnico

La presente invencidn versa sobre convertidores de potencia y, en particular, sobre convertidores de potencia que
pueden ser usados para conectar generadores que proporcionan una tensién variable con una frecuencia variable a
una red eléctrica o red de suministro a una tension y a una frecuencia nominales fijas. La presente invencion
también incluye caracteristicas que permiten que los convertidores de potencia sigan conectados a la red de
suministro y mantener el control durante un fallo en la red y en condiciones transitorias. Los convertidores de
potencia son particularmente Utiles para su uso, sin restricciones, con generadores que son accionados por turbinas
edlicas.

Técnica antecedente

Es posible convertir la energia edlica en energia eléctrica usando una turbina edlica para impulsar el rotor de un
generador, ya sea directamente o por medio de una caja de cambios. La frecuencia de ca que se desarrolla en los
bornes del estator del generador (la “tensién del estator”) es directamente proporcional a la velocidad de giro del
rotor. La tensién en los bornes del generador también varia en funcién de la velocidad y, dependiendo del tipo
particular de generador, del nivel de flujo. Para una captura 6ptima de la energia, la velocidad de giro del eje de
salida de la turbina edlica variara segun la velocidad del viento que impulsa las palas de la turbina. Para limitar la
captura de energia con velocidades elevadas del viento, la velocidad de giro del eje de salida se controla alterando
el angulo de paso de las palas de la turbina. Puede lograrse hacer coincidir la tensién y la frecuencia variables del
generador con la tensién y la frecuencia nominalmente constantes de la red eléctrica mediante el uso de un
convertidor de potencia.

La patente estadounidense 5083039 describe una turbina edlica de velocidad variable en la que el eje de giro de la
turbina edlica es usado para impulsar el rotor de un generador de induccion de ca. Se usa un convertidor de
potencia para conectar la salida del generador a una red eléctrica. El convertidor de potencia incluye dispositivos
semiconductores de conmutacion de potencia activos que controlan las cantidades eléctricas de estator en cada
fase del generador. Se usa un dispositivo de mando de par para derivar una sefial de demanda de par indicativa de
un par deseado. Un controlador del generador opera bajo el control de la orientacion de campo y es sensible a la
sefial de demanda de par para definir una corriente transversal deseada que representa el par en coordenadas de
campo giratorio normales al campo de flujo del rotor. Los dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia
activos son controlados, entonces, por el controlador del generador usando un circuito de modulacion de la anchura
de los impulsos para producir cantidades eléctricas de estator que corresponden a la corriente transversal deseada.
Un controlador inversor regula la corriente de salida para suministrar energia de ca polifasica que tiene corrientes
avanzada y retrasada con un angulo especificado por una sefial de control del factor de potencia. En esta
disposicién, una pérdida de tension en la red durante una caida del suministro lleva a una pérdida de control de la
tension del enlace de cc. En consecuencia, también se pierde la capacidad de control de la corriente reactiva, que es
esencial para las funciones de soporte de la tensién demandada por los codigos de la red.

La patente estadounidense 5225712 amplia el principio expuesto en lo que antecede, incluyendo el control de la
potencia reactiva o el control del angulo del factor de potencia como funcién de un conmutador de modo. De manera
similar, el esquema del controlador de puente inversor de la patente estadounidense 5225712 es Unicamente
responsable de la regulacién de la tension del enlace de cc. Por lo tanto, ambos esquemas adolecen de la
desventaja de que durante la situacion en la que se pierde la tension de la red, también se pierden el control de la
tension del enlace de cc y la capacidad de control de la corriente reactiva durante la caida de tension.

Resumen de la invencién

La presente invencion se define por un convertidor de potencia y un procedimiento de operacién de un convertidor
de potencia con las caracteristicas técnicas de las reivindicaciones independientes 1 y 39. Otras alternativas estan
definidas por las caracteristicas de las reivindicaciones dependientes.

La presente invencion se propone reducir, al menos, los problemas y las desventajas anteriores proporcionando un
convertidor de potencia que puede ser usado para conectar un generador que proporciona tension variable a una
frecuencia variable con una red de suministro que opera a una tensiéon nominal fija y a una frecuencia nominal fija,
comprendiendo el convertidor de potencia:

un primer rectificador/inversor activo conectable eléctricamente al estator del generador y que incluye una
pluralidad de dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia;

un segundo rectificador/inversor activo que incluye una pluralidad de dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia;

un enlace de cc conectado entre el primer rectificador/inversor activo y el segundo rectificador/inversor
activo;
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un filtro conectado entre el segundo rectificador/inversor activo y la red de suministro, incluyendo el filtro
bornes de red;

un primer controlador para el primer rectificador/inversor activo; y

un segundo controlador para el segundo rectificador/inversor activo;

en el que el primer controlador usa una sefial de demanda de tensién del enlace de cc, indicativa de una
tension deseada del enlace de cc, para controlar los dispositivos semiconductores de conmutacion de
potencia del primer rectificador/inversor activo para lograr el nivel deseado de tension del enlace de cc que
corresponda a la sefial de demanda de tension del enlace de cc; y

en el que el segundo controlador usa una sefial de demanda de potencia indicativa del nivel de potencia
que debe ser transmitida desde el enlace de cc a la red de suministro a través del segundo
rectificador/inversor activo, y una sefial de demanda de tension indicativa de la tension que debe lograrse
en los bornes de red del filtro para controlar los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia
del segundo rectificador/inversor activo para lograr los niveles deseados de potencia y tensién que
corresponden a las sefales de demanda de potencia y tension.

El convertidor de potencia puede ser usado para conectar el generador a la red de suministro durante las
condiciones operativas normales, pero también incluye caracteristicas que le permiten operar en situaciones en las
que la tension de la red de suministro varia debido a fallos de la red o situaciones transitorias en la red de
suministro. Mas en particular, el segundo controlador puede usar una medida de la tension de la red de suministro
para determinar limites a la potencia que puede ser exportada desde el segundo rectificador/inversor activo cuando
la tensién de la red de suministro se desvia de su condicién nominal, y también puede usar una medida de la tension
de la red de suministro para determinar el nivel de corriente que debe proporcionarse desde el segundo
rectificador/inversor activo para proporcionar un soporte de tension a la red de suministro cuando la tension de la red
de suministro se desvia de su condicién nominal.

El generador puede ser un generador lineal o giratorio de cualquier tipo adecuado. Los ejemplos incluirian un
generador de induccion o un generador sincrono excitado por cualquier medio adecuado, tal como imanes
permanentes o devanados superconductores o convencionales de campo. En el caso de un generador giratorio, el
rotor puede estar conectado al eje de salida, o impulsado por él, de un turbina 0 maquina motriz, tal como una
turbina edlica, una turbina mareomotriz, una hidroturbina, un motor de turbina de vapor, un motor diésel o un motor
de turbina de gas, por ejemplo. Podria usarse un generador lineal en aplicaciones que se beneficien inherentemente
de un movimiento de vaivén, por ejemplo, generadores de oleaje.

Preferentemente, el primer controlador usa una sefial de demanda de flujo indicativa de un nivel deseado del flujo
que debe lograrse en el generador y convierte esta en una sefial de demanda de corriente longitudinal para el primer
rectificador/inversor activo. El primer controlador puede entonces usar una la sefial de demanda de corriente
longitudinal para controlar la operacion de los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia del primer
rectificador/inversor activo para producir cantidades eléctricas de estator que logren la corriente longitudinal deseada
para el primer rectificador/inversor activo. En el presente documento, se usa la expresion “cantidades eléctricas de
estator” para referirse a cualquiera de la magnitud de tensién de las fases individuales, a la magnitud de la corriente
de las fases individuales, a la fase y a la frecuencia, y a todas ellas, en un generador polifasico.

La operacién de los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia en el primer rectificador/inversor
activo puede ser controlada usando sefiales de control de accionamiento de puerta derivadas segln una estrategia
convencional de modulacion de la anchura de los impulsos. Se apreciara inmediatamente que pueden considerarse
diversos tipos de estrategias de modulacion de la anchura de los impulsos. En un aspecto preferente de la presente
invencion con un inversor de la fuente de tensién de dos niveles, puede implementarse como sigue una estrategia
de modulacién de la anchura de los impulsos de frecuencia fija. En un procesador digital, se multiplica el requisito de
tension de salida, determinada a partir de la combinacion de sefiales de tension longitudinal y transversal, por el
valor de una forma de onda sinusoidal mejorada en miltiplos impares del tercer arménico por el valor del &ngulo con
el que la tension de salida ha de ser aplicada para una fase dada en el rectificador/inversor activo. Se usa una forma
de onda sinusoidal mejorada en miltiplos impares del tercer arménico para maximizar la tension de salida que
pueden lograrse en los bornes de ca del bloque rectificador/inversor activo para una tension dada del enlace de cc.
La sefial resultante es comparada con una forma de onda triangular que discurre con una frecuencia fija para
determinar los momentos especificos de conmutaciéon de los dispositivos semiconductores superior e inferior de
conmutacion de potencia en esa fase del rectificador/inversor activo. Para superar las conocidas demoras de
conmutacion y prevenir la conduccion simultdnea de los dispositivos semiconductores superior e inferior de
conmutacion de potencia, pueden interponerse periodos de supresion en los momentos especificos de conmutacion
entre el dispositivo semiconductor superior de conmutacién de potencia que se esté desconectando y el dispositivo
semiconductor inferior de conmutacion de potencia que se esté conectando. Se imponen correspondientes periodos
de supresion entre el dispositivo semiconductor inferior de conmutacion de potencia que se esté desconectando y el
dispositivo semiconductor superior de conmutacidon de potencia que se esté conectando. Se repite el mismo
procedimiento para cada fase del rectificador/inversor activo:

Preferentemente, el primer controlador convierte la sefial de demanda de flujo en la sefial de demanda de
corriente longitudinal con referencia a una o mas caracteristicas del generador. Las caracteristicas podrian
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incluir los parametros del circuito equivalente del generador y/o datos de la placa de identificacion, tales
como corriente, tensién, velocidad, potencia y frecuencia nominales y datos tales como la curva de
magnetizacién. La curva de magnetizacion proporciona la relacion entre el flujo del estator para el
generador y la corriente longitudinal necesaria para lograrlo. Tipicamente, la curva de magnetizacion para
un generador mostrara una relacion lineal entre el flujo del estar y la corriente longitudinal hasta cierto nivel
flujo. Sin embargo, méas alld de este cierto nivel, pequefios incrementos en el flujo requeriran grandes
incrementos en la corriente longitudinal. Esta region no lineal esta asociada con la saturacion del hierro
usado para formar el circuito magnético del generador. La curva de magnetizacién puede derivarse del
procedimiento de prueba para el generador durante su fabricacion o por las pruebas de inyeccion de
corriente llevadas a cabo durante la etapa de puesta en funcionamiento del generador. Puede disponerse
que tales pruebas de inyeccién de corriente sean automaticas como parte de una rutina de puesta en
marcha automatica para la combinacion del convertidor de potencia/generador.

Preferentemente, el primer controlador compara la sefial de demanda de tension del enlace de cc, indicativa de una
tension deseada del enlace de cc, con una sefial de retroalimentacion de tensién del enlace de cc para determinar
una sefial de demanda de corriente transversal para el primer rectificador/inversor activo. El primer controlador
pueden entonces controlar los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia del primer
rectificador/inversor activo para producir cantidades eléctricas de estator que logren la corriente transversal deseada
para el primer rectificador/inversor activo.

El segundo controlador puede suministrar una sefial de control que varia segun las condiciones imperantes de
tension de la red de suministro al primer controlador. Esto permite que el primer controlador compare la sefial de
demanda de tensién del enlace de cc, indicativa de una tensién deseada del enlace de cc, con la sefal de
retroalimentacion de tension del enlace de cc para determinar una sefial de demanda de corriente del enlace de cc,
y luego limite la sefial de demanda de corriente del enlace de cc usando la sefial de control procedente del segundo
controlador para determinar una sefial limitada de demanda de corriente del enlace de cc. Entonces la sefial limitada
de demanda de corriente del enlace de cc puede ser usada por el primer controlador para determinar la sefial de
demanda de corriente transversal para el primer rectificador/inversor activo.

Alternativamente, el segundo controlador puede suministrar una sefial de control que varia segun las condiciones
imperantes de tension de la red de suministro y/o la sefial de demanda de potencia al primer controlador. Esto
permite que un controlador de tension del enlace de cc del primer controlador compare la sefial de demanda de
tension del enlace de cc, indicativa de una tension deseada del enlace de cc, con la sefial de retroalimentaciéon de
tension del enlace de cc para proporcionar una sefial de salida que se suma a la sefial de control para determinar
una sefial de demanda de corriente del enlace de cc. La sefial de demanda de corriente cc puede ser usada
entonces para determinar la sefial de demanda de corriente transversal para el primer rectificador/inversor activo.

Preferentemente, el segundo controlador convierte la sefial de demanda de potencia, indicativa del nivel de potencia
que ha de transferirse desde el enlace de cc a la red de suministro a través del segundo rectificador/inversor activo,
en una sefial de demanda de corriente transversal para el segundo rectificador/inversor activo. El segundo
controlador puede entonces controlar los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia del segundo
rectificador/inversor activo para producir cantidades eléctricas de filtro/red de suministro que logren la corriente
transversal deseada para el segundo rectificador/inversor activo. En el presente documento, se usa la expresion
“cantidades eléctricas de filtro/red de suministro” para referirse a cualquiera de la magnitud de tensién de las fases
individuales, a la magnitud de la corriente de las fases individuales, a la fase y a la frecuencia, y a todas ellas, en un
rectificador/inversor activo polifasico. El término “polifasico” se refiere tipicamente a trifasico, pero puede incluir otros
numeros de fases. La operacion de los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia en el segundo
rectificador/inversor activo también puede ser controlada usando sefiales de control de accionamiento de puerta
derivadas segun una estrategia convencional de modulacién de la anchura de los impulsos.

La sefial de demanda de potencia puede ser convertida en la sefial de demanda de corriente transversal dividiendo
la sefial de demanda de potencia por una sefial que se deriva de la tensién en los bornes de red del filtro.
Preferentemente, esta sefial es el componente transversal de la tensiéon de ca que se deriva de la medicién de la
tension trifasica en el lado de la red del filtro. Alternativamente, la sefial de demanda de potencia puede ser
convertida en la sefial de demanda de corriente transversal dividiendo la sefial de demanda de potencia por una
version filtrada de la sefial que se deriva de la tension en los bornes de red del filtro.

Preferentemente, el segundo controlador usa una sefial adicional de demanda de tensién del enlace de cc indicativa
de una tension deseada del enlace de cc y compara la sefial adicional de demanda de tension del enlace de cc con
la sefial de retroalimentacion de tensién del enlace de cc para determinar una sefial ilimitada de demanda de
corriente transversal. La sefial ilimitada de demanda de corriente transversal puede ser entonces limitada para
determinar la sefial de demanda de corriente transversal para el segundo rectificador/inversor activo. La sefal
ilimitada de demanda de corriente transversal puede ser limitada a un valor que es determinado por una sefial
limitante que, a su vez, se deriva preferentemente de la sefial de demanda de potencia.
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La sefial ilimitada de demanda de corriente transversal puede sumarse a una sefial de alimentacion directa de
corriente transversal que se deriva de las sefiales siguientes: una sefial indicativa de la potencia del generador, una
sefial de retroalimentacion de tension medida en los bornes de red del filtro y una sefial de ganancia que varia segin
las condiciones imperantes de tension de la red de suministro.

La sefial indicativa de la potencia del generador puede ser suministrada al segundo controlador desde el primer
controlador. Alternativamente, la sefal indicativa de la potencia del generador menos la salida de un controlador Pl
de un controlador de tension del enlace de cc del primer controlador puede ser suministrada al segundo controlador
y es usada por el segundo controlador solo durante una situacion de caida de tensién de la red de suministro.

El segundo controlador puede modificar la sefal limitante que se deriva de la sefial de demanda de potencia segun
las condiciones imperantes de tension de la red de suministro. La sefial limitante puede ser modificada por el
segundo controlador en respuesta a las desviaciones en la red de suministro con respecto a las condiciones de
tensiéon nominales, por ejemplo durante un fallo en la red de suministro o en condiciones transitorias. Esto dara como
resultado cambios en la transferencia de potencia a la red de suministro para satisfacer requisitos de servicio de la
red de suministro tales como el soporte de tension y/o la frecuencia.

El enlace de cc puede incluir un condensador. En este caso, el convertidor de potencia puede incluir, ademas, un
sensor de corriente para medir la corriente que fluye en el condensador y proporcionar una sefial de salida. La sefial
de salida del sensor de corriente puede ser restada de una sefial derivada de una sefial indicativa de la potencia del
generador para proporcionar una sefial inferida que se suma a la salida de un controlador de tensién del enlace de
cc del primer controlador para determinar una sefial de demanda de corriente del enlace de cc para el primer
rectificador/inversor activo. Alternativamente, la sefial de salida del sensor de corriente puede ser restada de una
sefial derivada de una sefial indicativa de la potencia del generador para proporcionar una sefial que se filtra y se
suma a la salida de un controlador de tension del enlace de cc del primer controlador para determinar una sefial de
demanda de corriente del enlace de cc para el primer rectificador/inversor activo.

Alternativamente, el convertidor de potencia puede incluir, ademas, un sensor de tension para medir la tension del
enlace de cc y proporcionar una sefal de retroalimentacion de tension del enlace de cc. También pueden
proporcionarse medios para medir la velocidad de cambio de la sefial de retroalimentacién de tensién del enlace de
cc. El valor integral de un controlador PI de un controlador de tension del enlace de cc del primer controlador puede
ser modificado entonces en un factor predeterminado cuando la sefial de retroalimentacién de tension del enlace de
cc es mayor que un primer umbral y la velocidad de cambio de la sefial de retroalimentacion de tension del enlace
de cc es mayor que un segundo umbral.

Durante una situacién de caida de tension de la red de suministro, puede derivarse una sefal de demanda de
corriente transversal para el segundo rectificador/inversor activo a partir de una version limitada de la rapidez de
respuesta de una sefial que se deriva del limite de potencia nominal del segundo rectificador/inversor activo, que se
modifica en funcién de las condiciones imperantes de tensién de la red de suministro.

Preferentemente, el segundo controlador compara la sefial de demanda de tension, indicativa del nivel de tension
gue ha de lograrse en los bornes de red del filtro, con una sefial de retroalimentaciéon de tensién medida en los
bornes de red del filtro para determinar una sefial de demanda de corriente longitudinal para el segundo
rectificador/inversor activo. El segundo controlador puede entonces controlar los dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia del segundo rectificador/inversor activo para producir cantidades eléctricas de filtro/red de
suministro que logren la corriente longitudinal deseada para el segundo rectificador/inversor activo.

El segundo controlador puede modificar la sefial de demanda de corriente longitudinal segun las condiciones
imperantes de tensién de la red de suministro.

El segundo controlador puede modificar una sefial de error que surge de la diferencia entre la sefial de demanda de
tension, indicativa del nivel de tension que ha de lograrse en los bornes de red del filtro, y la sefial de
retroalimentacion de tension medida en los bornes de red del filtro segun una sefial derivada de la sefial de
demanda de corriente longitudinal. El propésito de modificar la sefial de error segun una sefial derivada de la sefial
de demanda de corriente longitudinal es que pueda realizarse una caracteristica que puede contribuir a que se
comparta la corriente entre multiples generadores que estén conectados a una red particular de suministro.

Preferentemente, el convertidor de potencia comprende, ademas, un sensor de velocidad para derivar una sefial de
velocidad indicativa de la velocidad de la parte moévil del generador (es decir, el rotor en el caso de un generador
giratorio y el trasladador en el caso del generador lineal). Sin embargo, en algunos casos el sensor de velocidad
puede ser sustituido por un sistema observador de la velocidad que use sefiales internas hacia el primer
rectificador/inversor activo para derivar una sefial de velocidad. La sefial de velocidad (derivada del sensor de
velocidad o del sistema observador de la velocidad) puede ser usada entonces para derivar la sefial de demanda de
potencia por referencia a una tabla de consulta of sefial de demanda de potencia en funcién de la velocidad. La tabla
de consulta puede combinarse con un controlador Pl. Preferentemente, la sefial de velocidad es modificada por una
funcién de filtro. La sefial de velocidad también puede ser modificada por una segunda funcion de filtro y multiplicada
por una ganancia para proporcionar un término de atenuacion que se suma a la sefial de demanda de potencia
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derivada con referencia a la tabla de consulta para dar una sefial de demanda de potencia total. Las funciones de
filtro pueden ser usadas independiente o conjuntamente para atenuar cualquier resonancia del eje o de la
transmisioén si son aplicables.

La presente invencion también proporciona una disposicién que comprende una pluralidad de convertidores de
potencia, segun se describe en lo que antecede, conectados entre si en paralelo a una red de suministro que opera
a una tension nominal fija y a una frecuencia nominal fija por medio de una conexién paralela. La sefial de demanda
de tension, indicativa de la tension que ha de lograrse en los bornes de red del filtro de cada convertidor de potencia,
se deriva preferentemente de una comparacion de una sefial superior de demanda de tensiéon y una sefial superior
de retroalimentacion de tensién que se mide en el punto en el que la conexién paralela se conecta a la red de
suministro.

Preferentemente, cada convertidor individual de potencia incluye un transformador elevador conectado
eléctricamente entre el filtro asociado y la conexion paralela. La disposicién puede incluir también un transformador
elevador conectado eléctricamente entre la conexion paralela y la red de suministro. La sefial superior de
retroalimentacion de tension puede ser medida ya sea en el lado de la red de suministro o en el lado de la conexion
paralela del transformador elevador conectado eléctricamente entre la conexion paralela y la red de suministro. La
ventaja de medir la sefial superior de retroalimentacién de tension en el lado de la red de suministro del
transformador elevador es que la medicién en el lado de la conexion paralela esta sujeta a regulacion entre los
extremos del transformador elevador. Por lo tanto, se elimina este efecto de regulacién si la medicion se realiza en el
lado de la red de suministro.

El convertidor de potencia es adecuado para su uso en una turbina edlica. Por lo tanto, la presente invencion
también proporciona una turbina eélica que comprende un generador que tiene un estator y un rotor, un conjunto de
turbina que incluye una pala de turbina o palas de turbina para hacer girar el rotor del generador, y un convertidor de
potencia segun se ha descrito en lo que antecede. El conjunto de turbina puede ser integral con el rotor del
generador. Alternativamente, la pala o las palas de la turbina (tres palas podrian ser lo habitual) estan montadas en
un eje giratorio y el rotor del generador esta acoplado al eje giratorio. El rotor del generador puede estar acoplado
directamente al eje giratorio o indirectamente por medio de una caja de cambios.

Varias turbinas edlicas pueden estar conectadas entre si formando una granja edlica. Por lo tanto, la presente
invencion proporciona, ademas, una granja edlica que comprende una red de suministro que opera a una tension
nominal fija y a una frecuencia nominal fija, y una pluralidad de turbinas edlicas segun se ha descrito en lo que
antecede. Los respectivos convertidores de potencia de la pluralidad de turbinas edlicas estan conectados entre si
en paralelo a la red de suministro por medio de una conexién paralela, y la sefial de demanda de tension, indicativa
de la tension que ha de lograrse en los bornes de red del filtro de cada convertidor de potencia, se deriva de una
comparacion de una sefial superior de demanda de tension y una sefial superior de retroalimentacién de tension que
se mide en el punto en el que la conexion paralela se conecta a la red de suministro.

Preferentemente, cada turbina edlica incluye un transformador elevador conectado eléctricamente entre el filtro del
convertidor de potencia asociado y la conexién paralela. La granja edlica puede comprender, ademas, un
transformador elevador conectado eléctricamente entre la conexién paralela y la red de suministro. La sefial superior
de retroalimentacion de tension puede ser medida ya sea en el lado de la red de suministro o en el lado de la
conexion paralela del transformador elevador conectado eléctricamente entre la conexion paralela y la red de
suministro.

La presente invencion proporciona, ademas, un procedimiento de operacion de un convertidor de potencia que
puede ser usado para conectar un generador que proporciona una tension variable con una frecuencia variable a
una red de suministro que opera a una tensiéon nominal fija y a una frecuencia nominal fija, comprendiendo el
convertidor de potencia:

un primer rectificador/inversor activo conectable eléctricamente al estator del generador y que incluye una
pluralidad de dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia;

un segundo rectificador/inversor activo que incluye una pluralidad de dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia;

un enlace de cc conectado entre el primer rectificador/inversor activo y el segundo rectificador/inversor
activo;

un filtro conectado entre el segundo rectificador/inversor activo y la red de suministro, incluyendo el filtro
bornes de red;

un primer controlador para el primer rectificador/inversor activo; y

un segundo controlador para el segundo rectificador/inversor activo;

comprendiendo el procedimiento las etapas de que:

el primer controlador use una sefial de demanda de tensién del enlace de cc, indicativa de una tension
deseada del enlace de cc, para controlar los dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia
del primer rectificador/inversor activo para lograr el nivel deseado de tension del enlace de cc que
corresponda a la sefial de demanda de tension del enlace de cc; y
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el segundo controlador use una sefial de demanda de potencia indicativa del nivel de potencia que debe
ser transferida desde el enlace de cc a la red de suministro a través del segundo rectificador/inversor
activo, y una sefial de demanda de tensidn indicativa de la tension que debe lograrse en los bornes de
red del filtro para controlar los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia del segundo
rectificador/inversor activo para lograr los niveles deseados de potencia y tension que corresponden a
las sefiales de demanda de potencia y tension.

El procedimiento puede incluir etapas adicionales, segln se esboza a continuacion.

El segundo controlador puede usar una medida de la tensién de la red de suministro para determinar limites a la
potencia que puede ser exportada desde el segundo rectificador/inversor activo cuando la tension de la red de
suministro se desvie de su condiciéon nominal.

El segundo controlador también puede usar una medida de la tension de la red de suministro para determinar el
nivel de corriente que ha de proporcionarse desde el segundo rectificador/inversor activo para proporcionar soporte
de tension a la red de suministro cuando la tension de la red de suministro se desvie de su condicién nominal.

El primer controlador puede usar una sefial de demanda de flujo indicativa de un nivel deseado de flujo que ha de
lograrse en el generador, convertir la sefial de demanda de flujo en una sefial de demanda de corriente longitudinal
para el primer rectificador/inversor activo y controlar los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia
del primer rectificador/inversor activo para producir cantidades eléctricas de estator que logren la corriente
longitudinal deseada para el primer rectificador/inversor activo. La etapa de conversién de la sefial de demanda de
flujo en la sefial de demanda de corriente longitudinal puede llevarse a cabo con referencia a una o mas
caracteristicas del generador.

El primer controlador puede comparar la sefial de demanda de tension del enlace de cc, indicativa de una tensién
deseada del enlace de cc, con una sefial de retroalimentacién de tension del enlace de cc para determinar una sefial
de demanda de corriente transversal para el primer rectificador/inversor activo y controlar los dispositivos
semiconductores de conmutacion de potencia del primer rectificador/inversor activo para producir cantidades
eléctricas de estator que logren la corriente transversal deseada para el primer rectificador/inversor activo.

El segundo controlador puede suministrar al primer controlador una sefial de control que varia segun las condiciones
imperantes de tensién de la red de suministro durante una situacién de caida de tension de la red de suministro. El
primer controlador puede comparar la sefial de demanda de tensién del enlace de cc, indicativa de una tension
deseada del enlace de cc, con la sefial de retroalimentacion de tension del enlace de cc para determinar una sefial
de demanda de corriente del enlace de cc y limitar la sefial de demanda de corriente del enlace de cc usando la
sefial de control procedente del segundo controlador para determinar una sefial limitada de demanda de corriente
del enlace de cc. El primer controlador puede entonces usar la sefial limitada de demanda de corriente del enlace de
cc para determinar la sefial de demanda de corriente transversal para el primer rectificador/inversor activo para que
no se extraiga potencia alguna de la red de suministro durante la situacion de caida de tensién de la red de
suministro.

Alternativamente, el segundo controlador puede suministrar una sefial de control que varia segun las condiciones
imperantes de tension de la red de suministro y/o la sefial de demanda de potencia al primer controlador. Un
controlador de tensién del enlace de cc del primer controlador puede entonces comparar la sefial de demanda de
tension del enlace de cc, indicativa de una tension deseada del enlace de cc, con la sefial de retroalimentaciéon de
tension del enlace de cc para proporcionar una sefial de salida que se suma a la sefial de control para determinar
una sefial de demanda de corriente del enlace de cc. La sefial de demanda de corriente del enlace de cc puede ser
usada entonces para determinar la sefial de demanda de corriente transversal para el primer rectificador/inversor
activo.

El segundo controlador puede convertir la sefial de demanda de potencia, indicativa del nivel de potencia que ha de
ser transferida desde el enlace de cc a la red de suministro a través del segundo rectificador/inversor activo, en una
sefial de demanda de corriente transversal para el segundo rectificador/inversor activo y controlar los dispositivos
semiconductores de conmutacion de potencia del segundo rectificador/inversor activo para producir cantidades
eléctricas de filtro/red de suministro que logren la corriente transversal deseada para el segundo rectificador/inversor
activo.

La anterior etapa de conversion de la sefial de demanda de potencia en la sefial de demanda de corriente
transversal se puede llevar a cabo dividiendo la sefial de demanda de potencia por una sefial que se deriva de la
tension en los bornes de red del filtro. Alternativamente, la sefial de demanda de potencia puede ser convertida en la
sefial de demanda de corriente transversal dividiendo la sefial de demanda de potencia por una version filtrada de la
sefial que se deriva de la tensién en los bornes de red del filtro.

El segundo controlador puede usar una sefial adicional de demanda de tension del enlace de cc indicativa de una
tension deseada del enlace de cc, comparar la sefial adicional de demanda de tensién del enlace de cc con la sefial
de retroalimentacion de tension del enlace de cc para determinar una sefial ilimitada de demanda de corriente
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transversal y limitar la sefial ilimitada de demanda de corriente transversal a un valor determinado por una sefial
limitante que se deriva de la sefial de demanda de potencia para determinar la sefial de demanda de corriente
transversal para el segundo rectificador/inversor activo durante el arranque y la condicidon operativa normal del
convertidor de potencia.

El procedimiento puede comprender, ademas, la etapa de suma de la sefial ilimitada de demanda de corriente
transversal a una sefial de alimentacién directa de corriente transversal que se deriva de las sefiales siguientes: una
sefial indicativa de la potencia del generador una sefial de retroalimentacion de tensién medida en los bornes de red
del filtro y una sefial de ganancia que varia segun las condiciones imperantes de tension de la red de suministro.

La sefial indicativa de la potencia del generador puede ser suministrada al segundo controlador desde el primer
controlador. Alternativamente, la sefial indicativa de la potencia del generador menos la salida de un controlador Pl
de un controlador de tensién del enlace de cc del primer controlador puede ser suministrada al segundo controlador
y es usada por el segundo controlador solo durante una situacion de caida de tensién de la red de suministro.

El segundo controlador puede modificar la sefial limitante que se deriva de la sefial de demanda de potencia seguin
las condiciones imperantes de tension de la red de suministro en una situacion de caida de tension de la red de
suministro. El uso de la palabra “caida” en esta descripcion en relacion con situaciones de caida de la red se
suministro se refiere a una situacién en la que la tension de la red de suministro se reduce por debajo de su valor
nominal como consecuencia de condiciones de fallo de la red, ya sean simétricas o asimétricas.

El enlace de cc puede incluir un condensador y el convertidor de potencia puede incluir ademas un sensor de
corriente para medir la corriente que fluye en el condensador y proporcionar una sefial de salida. En este caso, el
procedimiento puede comprender ademas las etapas de restar la sefial de salida del sensor de corriente de una
sefial derivada de una sefial indicativa de la potencia del generador para proporcionar una sefal inferida que se
suma a la salida de un controlador de tension del enlace de cc del primer controlador para determinar una sefial de
demanda de corriente del enlace de cc para el primer rectificador/inversor activo. Alternativamente, el procedimiento
puede comprender, ademas, las etapas de restar la sefial de salida del sensor de corriente de una sefal derivada de
una sefial indicativa de la potencia del generador para proporcionar una sefal que se filtra y se suma a la salida de
un controlador de tension del enlace de cc del primer controlador para determinar una sefial de demanda de
corriente del enlace de cc para el primer rectificador/inversor activo.

Alternativamente, el convertidor de potencia puede incluir, ademas, un sensor de tensiéon para medir la tension del
enlace de cc y proporcionar una sefial de retroalimentacion de tension del enlace de cc y medios para medir la
velocidad de cambio de la sefial de retroalimentacion de tension del enlace de cc. En este caso, el procedimiento
puede comprender, ademas, las etapas de modificacion del valor integral de un controlador Pl de un controlador de
tension del enlace de cc del primer controlador en un factor predeterminado cuando la sefial de retroalimentacion de
tension del enlace de cc es mayor que un primer umbral y la velocidad de cambio de la sefial de retroalimentacién
de tension del enlace de cc es mayor que un segundo umbral.

En una situacion de caida de tension de la red de suministro, una sefial de demanda de corriente transversal para el
segundo rectificador/inversor activo puede ser derivada de una version limitada de la rapidez de respuesta de una
sefial derivada del limite de potencia nominal del segundo rectificador/inversor activo, que se modifica en funcién de
las condiciones imperantes de tension de la red de suministro.

El segundo controlador puede comparar la sefial de demanda de tensidn, indicativa del nivel de tension que ha de
lograrse en los bornes de red del filtro, con una sefial de retroalimentacion de tensiéon medida en los bornes de red
del filtro para determinar una sefial de demanda de corriente longitudinal para el segundo rectificador/inversor activo
y controlar los dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia del segundo rectificador/inversor activo
para producir cantidades eléctricas de filtro/red de suministro que logren la corriente longitudinal deseada para el
segundo rectificador/inversor activo.

El segundo controlador puede modificar la sefial de demanda de corriente longitudinal segun las condiciones
imperantes de tension de la red de suministro.

El segundo controlador puede modificar una sefial de error que surge de la diferencia entre la sefial de demanda de
tension, indicativa del nivel de tension que ha de lograrse en los bornes de red del filtro, y la sefial de
retroalimentacion de tension medida en los bornes de red del filtro segun una sefial derivada de la sefial de
demanda de corriente longitudinal.

Una sefial de velocidad indicativa de la velocidad de la parte movil del generador puede ser derivada y usada para
derivar la sefial de demanda de potencia. La sefial de demanda de potencia puede ser modificada por una 0 mas
funciones de filtro, que también pueden ser usadas para proporcionar atenuacion de cualquier resonancia del eje o
de la transmision.

La sefial de demanda de potencia puede ser derivada de una tabla de consulta o una funcién matematica en la que
la sefial modificada de velocidad forma un puntero a la tabla de consulta o un valor para el que se calcula la funcién
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matematica. La sefial de demanda de potencia también puede sumarse con una sefial derivada de una version
filtrada de la sefial de velocidad.

La presente invencion también proporciona un procedimiento de operacion de una pluralidad de convertidores de
potencia, segun se describe en lo que antecede, conectados entre si en paralelo a una red de suministro que opera
a una tension nominal fija y a una frecuencia nominal fija por medio de una conexién paralela, comprendiendo el
procedimiento la etapa de derivar la sefial de demanda de tension indicativa de la tensién que ha de lograrse en los
bornes de red del filtro de cada convertidor de potencia, de una comparacion de una sefial superior de demanda de
tension y una sefial superior de retroalimentacion de tension que se mide en el punto en el que la conexion paralela
se conecta a la red de suministro. El procedimiento también puede comprender la etapa de medir la sefial superior
de retroalimentacién de tension ya sea en el lado de la red de suministro o en el lado de la conexién paralela del
transformador elevador conectado eléctricamente entre la conexion paralela y la red de suministro.

La presente invencion también proporciona un procedimiento no reivindicado de operacion de una turbina edlica que
comprende un generador que proporciona tensién variable a frecuencia variable y que tiene un estator y un rotor, un
conjunto de turbina que incluye al menos una pala para hacer girar el rotor del generador y un convertidor de
potencia que conecta el generador a una red de suministro que opera con una tensién nominal fija y una frecuencia
nominal fija, comprendiendo el convertidor de potencia:

un primer rectificador/inversor activo conectable eléctricamente al estator del generador y que incluye una
pluralidad de dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia;

un segundo rectificador/inversor activo que incluye una pluralidad de dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia;

un enlace de cc conectado entre el primer rectificador/inversor activo y el segundo rectificador/inversor
activo;

un filtro conectado entre el segundo rectificador/inversor activo y la red de suministro, incluyendo el filtro
bornes de red;

un primer controlador para el primer rectificador/inversor activo; y

un segundo controlador para el segundo rectificador/inversor activo;

en el que, en respuesta a un cambio en la velocidad del viento, el procedimiento comprende las etapas de:

controlar el segundo rectificador/inversor activo para cambiar el nivel de potencia exportada desde el
enlace de cc, de tal modo que la tension del enlace de cc cambie desde un nivel deseado; y

controlar el primer rectificador/inversor activo para importar suficiente corriente al enlace de cc a través
del puente del generador desde el generador para restaurar la tensién del enlace de cc al nivel
deseado.

Dibujos

La Figura 1 es un dibujo esquematico que muestra cémo se usa un convertidor de potencia segun la
presente invencion para conectar una turbina edlica que impulsa un generador de velocidad variable y una
red eléctrica de frecuencia fija;

la Figura 2 es un dibujo esquematico que muestra mas detalle del enlace de cc control para el puente del
generador (rectificador activo) de la Figura 1;

la Figura 3 es un dibujo esquematico que muestra mas detalle del control de corriente para el puente del
generador (rectificador activo) de la Figura 1;

la Figura 4 es un dibujo esquematico que muestra mas detalle del control de potencia para el puente de red
(inversor) de la Figura 1;

la Figura 5 es un dibujo esquematico que muestra mas detalle del control de corriente del puente de red
(inversor) de la Figura 1;

la Figura 6 es un dibujo esquematico que muestra cémo pueden conectarse entre si varios convertidores de
potencia segun la presente invencién en paralelo a la red de suministro, formando una granja edlica;

la Figura 7 es un dibujo esquematico que muestra un control total de la tensién de la granja edlica;

la Figura 8 es un dibujo esquematico que muestra como se usa un primer convertidor alternativo de
potencia segun la presente invencidn para conectar una turbina edlica que impulsa un generador de
velocidad variable y una red eléctrica de frecuencia fija;

la Figura 9 es un dibujo esquematico que muestra mas detalle de los controles de la tension del enlace de
cc y de la corriente subordinada para el puente del generador (rectificador activo) de la Figura 8;

la Figura 10 es un dibujo esquematico que muestra mas detalle del control de la potencia, del control de la
tension de la red y de los controles de la corriente subordinada para el puente de red (inversor) de la Figura
8;

la Figura 11 es un dibujo esquematico que muestra como se usa un segundo convertidor alternativo de
potencia segun la presente invencidn para conectar una turbina edlica que impulsa un generador de
velocidad variable y una red eléctrica de frecuencia fija;

la Figura 12 es un dibujo esquematico que muestra mas detalle de una primera opcién para el control del
enlace de cc para el puente del generador (rectificador activo) de la Figura 11;
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la Figura 13 es un dibujo esquematico que muestra mas detalle del control de potencia para el puente de
red (inversor) de la Figura 11; y

la Figura 14 es un dibujo esquematico que muestra mas detalle de una segunda opcién para el control del
enlace de cc para el puente del generador (rectificador activo) de la Figura 11.

Topologia del convertidor de potencia

La topologia basica del convertidor de potencia se esbozara con referencia a la Figura 1.

Se usa el convertidor de potencia para conectar una turbina edlica 2 que impulsa un generador 4 de induccién de ca
de velocidad variable y una red eléctrica de frecuencia nominal fija (marcada RED). Tipicamente, la turbina edlica
incluye tres palas de turbina (también son posibles una pala de turbina o dos palas de turbina 0 mas de tres palas de
turbina) montadas en un eje giratorio y cuyo angulo de paso puede ser controlado por medio de un accionador del
angulo de paso para optimizar y/o limitar la captura de energia edlica en el generador 4. Se usa una caja 8 de
cambios para conectar el eje giratorio al rotor del generador 4 de velocidad variable. En algunos casos, el eje
giratorio puede ser conectado directamente con el rotor del generador 4 de velocidad variable. Esto significa que la
velocidad de giro del rotor varia en funcion de la velocidad del viento y, por lo tanto, que la frecuencia de la tension
desarrollada en el estator del generador 4 (la “frecuencia de estator”) puede variar en un amplio intervalo. Varias
turbinas edlicas, segun se represen por la totalidad de la Figura 1, pueden estar conectadas entre si, definiendo una
granja edlica.

Los bornes del generador 4 estan conectados con los bornes de ca de un puente 10 de un generador trifasico, que
en su operacién normal opera como un rectificador activo para suministrar energia a un enlace 12 de cc. El puente
10 del generador tiene una topologia convencional trifasica de dos niveles con una serie de dispositivos
semiconductores de conmutacién de potencia plenamente controlados y regulados usando una estrategia de
modulacion de la anchura de los impulsos. Sin embargo, en la practica, el puente 10 del generador puede tener
cualquier topologia adecuada, tal como una topologia fijada de punto neutro de tres niveles o una topologia
multinivel (por ejemplo, la disposicion Foch-Maynard). La derivacién de las sefiales de érdenes de accionamiento de
puerta que se usan para controlar los dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia es descrita con mas
detalle en lo que sigue.

Se suministra la tensién de salida de cc del puente 10 del generador a los bornes de cc de un puente 14 de red que,
en la operacién normal, opera como inversor. El control principal para la tension de salida de cc se logra controlando
el puente 10 del generador. El puente 14 de red tiene una topologia trifasica de dos niveles similar a la del puente 10
del generador, con una serie de dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia plenamente controlados y
regulados usando una estrategia de modulaciéon de la anchura de los impulsos. Sin embargo, en la practica, el
puente 14 de red puede tener cualquier topologia adecuada, tal como se ha expuesto en lo que antecede para el
puente 10 del generador. Se controla el puente 14 de red para satisfacer dos objetivos principales: concretamente,
potencia activa y tension de red. En lo que sigue se proporciona una descripcion detallada de cémo se logra este
control. También se describe con mayor detalle en lo que sigue la derivacién de las sefales de 6rdenes de
accionamiento de puerta que se usan para controlar los dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia.

Tal como se describe en el presente documento, la rectificacion activa (como modo fundamental de operacion del
puente 10 del generador) es la conversion de energia de los bornes de ca del puente del generador trifasico al
enlace de cc, y la inversion (como modo fundamental de operacion del puente 14 de red) es la conversion de
energia del enlace de cc del puente de red trifsico a sus bornes de ca. Sin embargo, se apreciara de inmediato que
puede haber ocasiones en las que podria resultar necesario o deseable operar el puente 10 del generador como un
inversor y operar el puente 14 de red como un rectificador activo. Por ejemplo, durante el arranque, el puente 14 de
red operara como un rectificador activo para suministrar energia desde la red de suministro al enlace 12 de cc. En
situaciones en las que ocurre una caida en la tension de la red, el puente 10 del generador puede operar ya sea en
el modo de rectificador activo o en un modo de inversor, segin se requiera para controlar la tension del enlace 12 de
cc. La accion de los controladores para el puente 10 del generador y el puente 14 de red (es decir, el controlador 18
del puente del generador y el controlador 46 del puente de red, descritos con mas detalle en lo que sigue) se
coordina en caso de una caida de tension de la red, de modo que no se extraiga potencia de la red de suministro,
sino que, sujeto a la parametrizacion y al nivel de la caida de la tensién, el convertidor de potencia siga pudiendo
suministrar energia a la red de suministro.

También puede resultar ventajoso con fines de mantenimiento y cuando la turbina edlica esté operando con
velocidades muy bajas operar el generador 4 en un modo motriz. En este caso, puede suministrarse energia desde
la red de suministro al generador 4 a través del puente 14 de red, que opera como un rectificador activo, y del
puente 10 del generador, que opera como un inversor.

La tension de salida de ca del puente 14 de red es filtrada por inductores 16 (y otros filtros posibles) y suministrada a
la red eléctrica de frecuencia nominal fija a través de un transformador elevador 6. Pueden incluirse mecanismos
protectores de control (no mostrados) para proporcionar una conexion fiable a la red eléctrica y para aislar el sistema
generador de la red eléctrica para diversos requisitos operativos y no operativos.
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Topologia de la granja edlica

Tal como se ha mencionado brevemente en lo que antecede, varias turbinas edlicas como la representada por la
totalidad de la Figura 1 pueden estar conectadas entre si, definiendo una granja eodlica. Esto se muestra
esquematicamente en la Figura 6, en la que varios convertidores 1a a 1d de potencia estan conectados a una red de
suministro (marcada RED) de frecuencia nominal fija por medio de una conexion paralela 72. Cada convertidor 1a a
1d de potencia incluye un filtro 16a a 16d y un transformador elevador 6a a 6d. Y también se proporciona un
transformador elevador 74 adicional de la granja edlica entre la conexion paralela 72 y la red de suministro. La
Figura 6 muestra cémo puede medirse la sefial de retroalimentacion de tension de la granja edlica, que se describe
con mas detalle en lo que sigue con referencia a la Figura 7, en el lado de la conexidn paralela (marcada
RETROALIMENTACION A DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA) o en el lado de la red de suministro (marcada
RETROALIMENTACION B DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA) del transformador elevador 74 de la granja
eodlica. La ventaja de medir la sefial superior de retroalimentaciéon de tensién en el lado de la red de suministro del
transformador elevador 74 de la granja edlica es que la medicion en el lado de la conexion paralela esta sujeta a
regulacion entre los extremos del transformador elevador. Por lo tanto, se elimina este efecto de regulacion si la
medicion se realiza en el lado de la red de suministro. Alternativamente, la medicién de la sefal de retroalimentacion
de tensién de la granja edlica en el lado de la red de suministro puede ser calculada usando la medicién de la sefial
de retroalimentacion de tensién de la granja edlica en el lado de la conexion paralela, las caracteristicas del
transformador elevador 74 de la granja edlica y la amplitud y el angulo de la corriente a través del transformador
elevador de la granja edlica.

Control del puente del generador

Ahora se explicara el control del puente 10 del generador con referencia a las Figuras 1 a 3.

Un controlador 18 del puente del generador recibe una sefial VDC_GEN* de demanda de tension del enlace de ccy
una sefial VDC_FB de retroalimentacion de tensién indicativa de la tension del enlace de cc. Se resta VDC_FB de
VDC_GEN* y la diferencia es suministrada a un controlador Pl 20 con las entradas de la ganancia integral variable
Ki y la ganancia proporcional Kp para proporcionar una sefial IDC_GEN* de demanda de corriente del enlace de cc,
que es la corriente efectiva que se requiere que fluya en el enlace 12 de cc para satisfacer las condiciones
operativas imperantes. Esta sefial IDC_GEN* de demanda de corriente del enlace de cc es limitada entonces
durante condiciones de fallo de la red por una sefial IDC_ LIM suministrada desde el controlador 46 del puente de
red (véase mas abajo) para formar una sefial IDC_GEN*_LIM. Para convertir la sefial limitada IDC_GEN*_LIM de
demanda de corriente del enlace de cc en una sefial IQ_GEN* de demanda de corriente transversal relativa a la
corriente de fase del generador, se multiplica primero la sefial limitada IDC_GEN*_LIM de demanda de corriente del
enlace de cc por la sefial VDC_FB de retroalimentacion de tension para proporcionar una sefial POWER_GEN de
potencia. La sefial POWER_GEN de potencia se convierte entonces en el bloque 92 de la funcién calculadora
IQ_GEN?* en la sefial IQ_GEN* de demanda de corriente transversal aplicando la formula siguiente:

( POWER_GEN
J3

]-{VD_FFxlD_GEN*)

IQ_GEN* =

VQ_FF

en la que VD_FF es el componente de alimentacién directa de la tensién directa dentro de un controlador 26 de
corriente de la Figura 2, ID_GEN* es la corriente de demanda longitudinal suministrada desde un bloque 32 de
funcién de caracteristica de saturacion y VQ_FF es el componente de alimentacién directa de la tension transversal
dentro del controlador 26 de corriente.

La sefial IQ_GEN* de demanda de corriente transversal es limitada por una funcién de limitacion para permanecer
dentro de la region de no ruptura de la caracteristica del generador y los valores nominales de tension y corriente de
los puentes del generador y de red. Este limite es determinado por medio de un célculo fuera de linea para crear una
tabla de consulta integrada en el bloque funcional 22 con base en parametros del circuito equivalente de la maquina,
parametros de régimen de accionamiento y el intervalo requerido de velocidad operativa. La resultante tabla de
consulta es usada durante la operacién del convertidor accediendo a ella con una sefial N de retroalimentacion de la
velocidad del rotor (o una sefal de la velocidad observada del rotor) y tomando la sefial resultante como el valor
limite para el bloque 24 de funcion limite de 1Q_GEN?*. El resultante sefial limitada 1Q_GEN*_LIM de demanda de
corriente transversal es suministrada entonces a un controlador 26 de corriente (descrito con mas detalle en lo que
sigue). La sefial limitada 1Q_GEN*_LIM de demanda de corriente transversal es usada también para determinar la
frecuencia WS de deslizamiento que ha de aplicarse al generador 4 para lograr el necesario flujo de potencia desde
el generador al enlace 12 de cc. La frecuencia WS de deslizamiento se determina usando la funcién siguiente:

_1Q_GEN* _LIM x RRx LM
®* xLR

WS
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en la que RR es la resistencia del rotor, LM es la inductancia de magnetizacion, ®* es la sefial de demanda de flujo
del generador y LR es la inductancia de fuga del rotor.

Integrar la frecuencia WS de deslizamiento proporciona una salida 8S, que es el angulo de deslizamiento. Integrar la
salida de un observador 28 de la velocidad proporciona 8R, que es el angulo observado del rotor. (La funcion 28 del
observador puede ser sustituida por la medicion directa de la posicién del rotor mediante el uso de un cifrador
incremental o un dispositivo similar). Puede entonces determinarse un angulo 60 de flujo del rotor sumando el
angulo 6S de deslizamiento y el angulo B8R del rotor. El angulo 60 de flujo del rotor es el angulo en el que ha de
aplicarse la combinacion de la tension longitudinal VD y la tension transversal VQ en los bornes del estator del
generador 4 por medio de un generador 30 de modulacién de la anchura de los impulsos. Esto se describe con mas
detalle en lo que sigue. Deberia hacerse notar que para los generadores sincronos no se requiere la etapa de
definicion e integracion de la frecuencia de deslizamiento.

La sefial de demanda de flujo ®* del generador (que puede ser constante o variable, dependiendo de las
caracteristicas requeridas del sistema) es aplicada a un bloque 32 de funcién que contiene la caracteristica de
saturacion de la inductancia de magnetizacion del generador. La caracteristica de saturacion se determina ya sea
por medicion directa cuando el generador es puesto en marcha o extrayendo datos de los resultados de ensayo en
fabrica para el generador. La salida del bloque 32 de funcién de caracteristicas de saturacion es una sefial de
corriente de magnetizacion y se convierte en la sefial ID_GEN* de demanda de corriente longitudinal aplicada al
controlador 26 de corriente. Para los generadores sincronos, la sefial de demanda de corriente longitudinal es
determinada por los requisitos de tension de los bornes del generador para cada condicién de velocidad y carga.
Ajustando la sefial de demanda de corriente longitudinal a un generacion sincrono, puede modificarse la excitacién
mediante la accion del puente 10 del generador para optimizar la tensiéon de los bornes y la eficacia total del
generador para cada condicion operativa.

El controlador 26 de corriente para el puente 10 del generador incluye dos reguladores, uno que opera en el eje de
corriente longitudinal y uno que opera en el eje de corriente transversal. En total, el controlador 26 de corriente opera
en una trama de referencia sincrona alineada con el angulo de flujo del rotor. La Figura 3 muestra los reguladores
totales de corriente longitudinal y transversal del puente 10 del generador.

Ademas de la sefial limitada IQ_GEN*_LIM de demanda de corriente transversal y de la sefial ID_GEN* de demanda
de corriente longitudinal, también se suministra al controlador 26 de corriente una sefial IQ_ GEN de
retroalimentacion de corriente transversal y una sefial ID_GEN de retroalimentacion de corriente longitudinal, que se
derivan de la medicién de las corrientes IU, IV y IW de fase del generador. La conversién de los componentes
trifasicos en una trama de referencia estacionaria en componentes longitudinales/transversales en una trama de
referencia sincrona se logra usando un bloque combinado 34 de la transformada de Clarke/Park. La transformada
usa el angulo 60 del flujo del rotor para la conversion. Puede verse por la Figura 3 que el controlador 26 de corriente
también recibe las sefiales adicionales siguientes: la sefial de demanda de flujo ®* del generador (que puede ser
constante o variable, dependiendo de las caracteristicas requeridas del sistema) y la frecuencia WO del estator del
generador. La frecuencia WO del estator se calcula a partir de la suma de la frecuencia de deslizamiento y de la
frecuencia del rotor. La frecuencia del rotor se deriva de la velocidad observada del rotor y del nimero de polos del
generador.

El controlador 26 de corriente opera comparando la sefial ID_GEN* de demanda de corriente longitudinal con la
sefial ID_GEN de retroalimentacion de corriente longitudinal, y la sefial limitada 1Q_GEN*_LIM de demanda de
corriente transversal con la sefial IQ_GEN de retroalimentacion de corriente transversal y aplicando los errores
resultantes a controladores Pl independientes. Las salidas de los controladores Pl se suman entonces con sefiales
de acoplamiento cruzado derivadas del producto de las demandas de corriente y de los parametros de maquina para
producir una tension total de salida para los ejes longitudinal y transversal, VD_GEN* y VQ_GEN?*, respectivamente.
Los términos del acoplamiento cruzado son mostrados en la Figura 3 y emulan las ecuaciones estandar de tension
para el generador 4 en el estado estacionario. Con referencia a los términos del acoplamiento cruzado, 6LS es la
inductancia de fuga del estator del generador y RS es la resistencia del estator del generador.

Las salidas finales de tension del controlador 26 de corriente, VD_GEN* y VQ_GEN*, son convertidas de
coordenadas cartesianas a polares usando un conversor 38 de coordenadas. La magnitud de la tension total
V_GEN* se calcula segun la ecuacién:

V_GEN* = /(VD_GEN** +VQ_GEN*?)

y es suministrada al controlador 36 de sefiales de érdenes de accionamiento de puerta. El angulo entre la magnitud
de la tension total V_GEN* y la tensién transversal VQ_GEN* es 6_GEN y se calcula a partir del arco tangente de
VD_GEN*/VQ_GEN* como sigue:
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VD_GEN*]

H_GEN = arctan[—
VQ_ GEN*

El angulo 6_GEN entre la magnitud de la tensién total V_GEN* y la tension transversal VQ_GEN* es sumado al

angulo 60 del flujo del rotor para determinar el angulo en el que la tension total ha de imprimirse en los bornes del

estator del generador 4.

Las sefiales individuales de 6rdenes de accionamiento de puerta superior (U) e inferior (L) para las tres fases U, V'y
W resultantes en las sefiales individuales UU, UL, VU, VL, WU y WL del puente 10 del generador se calculan en el
generador 30 de modulacién de la anchura de los impulsos (PWM) usando la magnitud de la tensién total V_GEN?¥,
la suma de los angulos 8_GEN y 60 y la frecuencia de la modulacion de la anchura de los impulsos. La sefial
VDC_FB de retroalimentacién de tension del enlace de cc también es tenida en cuenta en estos calculos de PWM.
La sefial VDC_FB de retroalimentacion de tension del enlace de cc puede ser derivada de forma independiente
cuando se usan controladores independientes para el puente 10 del generador y el puente 14 de red,
respectivamente. Esto resulta particularmente necesario cuando el puente 10 del generador y el puente 14 de red
estan fisicamente separados entre si y existe una inductancia significativa entre la capacitancia del enlace de cc de
cada puente. En situaciones en las que se proporciona una sefial de retroalimentacion de tension del enlace de cc
derivada independientemente para cada puente, se apreciara facilmente que deberia efectuarse la siguiente
sustitucion:

Para el puente 10 del generador: VDC_FB = VDC_FB_GEN
Para el puente 14 de red: VDC_FB =VDC_FB_NET

El controlador 26 de corriente también produce una sefial de alimentacidon directa de potencia indicativa de la
potencia POWER_FF del generador, que se calcula como sigue:

POWER_FF =+/3(VQ_GEN*xIQ_GEN +VD_GEN* xID_GEN)

Esta se usa como una sefial de retroalimentacién para el controlador 46 del puente de red.

Control del puente de red

Ahora se explicara el control del puente 14 de red con referencia a las Figuras 1 y 4 a 7. El control se basa en un
esquema de control de la tensiéon y es diferente del esquema de control del angulo del factor de potencia y del
esquema de control de la potencia reactiva usado en los convertidores convencionales de potencia descritos en lo
gque antecede.

El esquema de control de la tension incluye dos niveles de control. Con referencia a la Figura 7, el primero se define
a nivel de la granja edlica y es sensible a una sefial de demanda de tension de la granja edlica que, tipicamente, es
establecida por la empresa de servicios publicos que controla la granja edlica. Esta sefial de demanda de tensién de
la granja edlica es comparada con una sefial de retroalimentacion de tension de la granja edlica y se aplica el error
entre las dos sefiales a un controlador 40 proporcional e integral para definir una sefial VTURB* de demanda de
tension de turbina que se transmite a todas las turbinas edlicas T1 a TN de la granja edlica. Entonces se aplica un
segundo nivel de control a cada una de las turbinas edlicas individuales para regular su propia tension de salida en
respuesta a la sefial VTURB* de demanda de tension de turbina.

Con referencia a la Figura 4, en cada una de las turbinas edlicas de la granja edlica, la sefial VTURB* de demanda
de tensién de turbina es comparada en un nodo sumador 42 con una sefial VQ_NET de retroalimentacion
subordinada de tension transversal (véase mas abajo) que se deriva de la medicidn de tension trifasica en el lado de
la red de los inductores 16. La diferencia entre las dos sefiales es suministrada a un controlador Pl 44 para formar
una sefial ID_NET* de demanda de corriente reactiva que es suministrada por un bloque 66 de limitacién a un
controlador 58 de corriente descrito con mas detalle en lo que sigue.

La sefial ID_NET* de demanda de corriente reactiva también vuelve a suministrarse a través de un controlador 48 de
ganancia proporcional al nodo sumador 42 para modificar adicionalmente la sefial de diferencia de tensién. Esto
sirve para proporcionar una caracteristica de atenuacién, de tal modo que, cuando mudltiples turbinas edlicas estén
conectadas entre si en paralelo a un transformador de la granja edlica a través de diferentes impedancias de
conexién, la comparticion de corriente reactiva entre cada turbina edlica sea mas equilibrada. La ganancia de
atenuacion puede regularse, dependiendo de las configuraciones de red del sitio, para dar un equilibrio adecuado de
la corriente entre las turbinas edlicas y para respetar las limitaciones nominales. Se aplican limites a las sefiales de
demanda de corriente longitudinal y transversal ID_NET* y 1Q_NET*, respectivamente, tal como se describe en lo
gue sigue, para situaciones de caida de tension de la red.

El esquema de control de la tensién esta integrado en el controlador 46 del puente de red como sigue. El controlador
46 del puente de red tiene cinco sefiales de entrada principales y siete sefales de retroalimentacion principales y
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usa estas para derivar sefiales de 6rdenes de accionamiento de puerta para controlar la operacion de los
dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia en el puente 14 de red.

Las sefiales de entrada incluyen una sefial VDC_NET* de demanda de tensién del enlace de cc para el puente de
red, una sefial P* de demanda de exportacién de potencia, la sefial VTURB* de demanda de tensién de la turbina,
un parametro de REGIMEN DE ACCIONAMIENTO que define el régimen de corriente de accionamiento y la sefial
POWER_FF de alimentacion directa de potencia suministrada desde el controlador 18 del puente del generador y
que es indicativa de la potencia del generador. Las sefales de retroalimentacion incluyen mediciones de tension
trifasica VRY, VYB y VBR (es decir, las mediciones de tensién tomadas entre las denominadas lineas de salida roja
(R), amarilla (Y) y azul (B) que suministran energia desde el puente 14 de red a la red), mediciones de corriente
trifasica IR, IY e IB, y la sefial VDC_FB de retroalimentacion de tension indicativa de la tensién del enlace de cc. Las
sefiales de retroalimentacion son usadas para derivar las siguientes sefiales de retroalimentacion subordinadas de
tension y corriente para el puente 14 de red en los ejes longitudinal y transversal: VD_NET, VQ_ NET, ID_NET e
IQ_NET. Ademas, se pasa una sefial IDC_LIM de control desde el controlador 46 del puente de red hasta el
controlador 18 del puente del generador para permitir una reduccion rapida de la potencia y un control coordinado
entre los controladores durante condiciones de fallo de la red eléctrica. Durante tales condiciones de fallo de la red
eléctrica, la tension del enlace de cc control se distribuye entre los puentes de red y del generador, de modo que no
se extraiga ninguna potencia activa de la red de suministra y se logren el soporte requerido de tension de la red de
suministro y los requisitos de exportacion de potencia.

El bloque 68 de funcién incorpora un sistema de bucle de sincronizaciéon de fase (PLL) para derivar la sefial
OMAINS, que es una medida del angulo de la tension de la red.

La sefial VDC_NET* de demanda de tension del enlace de cc solo es necesaria para satisfacer los requisitos de
arranque, para mantener la conexién con la red durante condiciones sin viento y permitir un control rapido
coordinado de la tension del enlace de cc entre el controlador 18 del puente del generador y el controlador 46 del
puente de red durante condiciones de fallo de la red eléctrica. En operacién, la sefial VDC_FB de retroalimentacion
de tensién es restada de la sefial VDC_NET* de demanda de tensién del enlace de cc y el resultado es aplicado a
un controlador Pl 50 para determinar la sefial VDC_PI_IQ_NET*. En el bloque 71 de funcién se calcula una sefial
IQ_FF, indicativa de la corriente de red transversal requerida para exportar la potencia instantanea del generador, a
partir de la sefial POWER_FF de alimentacién directa de potencia, de una sefial que representa la tensiéon VQ_NET
de la red y de una sefial PFF_GAIN de ganancia que es una salida del bloque 66 de limitacién. Esto se suma
entonces a la sefial VDC_PI_IQ_NET* para crear una sefial ilimitada 1Q_NET*. La sefial resultante es limitada por
una funcion de limitacion (bloque 52 de la funcién de limitacion) controlada por la menor de P*VQ_NET o por el
limite derivado de los requisitos de la caida de tension de la red.

Con referencia a la Figura 1, la sefial N de retroalimentacion de la velocidad del rotor se deriva de un sensor 54 de
velocidad (o, alternativamente, de una sefial de la velocidad observada del rotor) y luego es filtrada para
proporcionar una primera sefial filtrada N’ de la velocidad y una segunda sefial filtrada N'2 de la velocidad. La
segunda sefial filtrada N'2 de la velocidad proporciona atenuacién para cualquier resonancia del eje a través de una
ganancia KD de atenuacién. La primera sefial filtrada N’ de la velocidad proporciona un puntero a una tabla
precalculada 56 de consulta de la demanda de potencia en funcién de la velocidad filtrada. La tabla de consulta
puede ser combinada con un controlador PI. La sefial resultante P* de demanda de la exportaciéon de potencia, que
es la suma de las sefiales de atenuacién y de demanda de potencia de la tabla de consulta, es aplicada al
controlador 46 del puente de red, tal como se muestra en la Figura 1. Mas en patrticular, la sefial P* de demanda de
exportacion de potencia es dividida por la sefial VQ_NET de retroalimentacion subordinada de tension transversal
para convertirse en la sefial limitante para la sefial IQ_NET* de demanda de corriente transversal en condiciones
operativas normales. Alternativamente, la sefial P* de demanda de exportacion de potencia puede ser convertida en
la sefial IQ_NET* de demanda de corriente transversal dividiendo la sefial P* de demanda de exportacion de
potencia por una version filtrada de la sefial VQ_NET de retroalimentacion subordinada de tensién transversal que
se deriva de la tensidon en los bornes de red de los inductores 16.

La sefial limitada IQ_NET*_LIM de requisitos de corriente transversal (es decir, la salida del bloque 52 de la funcién
de limitacion) es la entrada de un controlador 58 de corriente. El controlador 58 de corriente para el puente 14 de red
incluye dos reguladores, operando uno en el eje longitudinal y operando otro en el eje transversal. En total, el
controlador 58 de corriente opera en una trama sincrona de referencia alineada con la tensién transversal VQ_NET
de red. La Figura 5 muestra los reguladores globales de corriente longitudinal y transversal del puente 14 de red.

Ademas de la sefial limitada IQ_NET* LIM de demanda de corriente transversal y de una sefial limitada
ID_NET*_LIM de demanda de corriente longitudinal (es decir, la salida del bloque 66 de limitacion), también se
suministra al controlador 58 de corriente una sefial IQ_NET de retroalimentacién de corriente transversal y una sefial
ID_NET de retroalimentacion de corriente longitudinal, que se derivan de la medicion de las corrientes IR, 1Y e IB de
fase del puente de red. La conversibn de componentes trifasico en una trama de referencia estacionaria en
componentes longitudinales/transversales en una trama de referencia sincrona se logra usando un bloque
combinado 70 de la transformada de Clarke/Park. La transformada usa el angulo 8MAINS de la tension de la red
para la conversion.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2390 133 T3

El controlador 58 de corriente opera comparando la sefial limitada ID_NET* LIM de demanda de corriente
longitudinal con la sefial ID_NET de retroalimentacion de corriente longitudinal, y la sefial limitada IQ_NET*_LIM de
demanda de corriente transversal con la sefial de retroalimentacién de corriente transversal IQ_NET y aplicando los
errores resultantes a controladores Pl independientes. Las salidas de los controladores Pl se suman entonces con
sefiales de acoplamiento cruzado derivadas del producto de las demandas de corriente y de valores de impedancia
del circuito del lado de la red para producir una tensién total de salida para los ejes longitudinal y transversal,
VD_NET* y VQ_NET*, respectivamente. Los términos del acoplamiento cruzado son mostrados en la Figura 5 y
emulan las ecuaciones estandar de tensién para todo el circuito de la red en el estado estacionario. Con referencia a
los términos del acoplamiento cruzado, LN es la inductancia del filtro de red y WN es la frecuencia de la forma de
onda de tension de la red.

Las salidas finales de tension del controlador 58 de corriente, VD_NET* and VQ_NET*, son convertidas de
coordenadas cartesianas a polares usando un conversor 64 de coordenadas. La magnitud de la tension total
V_NET* se calcula segun la ecuacion:

V_NET* = /(VD_NET ** +VQ_NET *?)

y es suministrada al controlador 62 de sefiales de 6rdenes de accionamiento de puerta. El angulo entre la magnitud
de la tension total V_NET* y la tension transversal VQ_NET* es 8_NET y se calcula a partir del arco tangente de
VD_NET*VQ_NET* como sigue:

VD_NET*]

6 NET = arctan[
VQ_NET*

El angulo 6_ NET entre la magnitud de la tensién total V_ NET* y la tension transversal VQ_ NET* es sumado al

angulo BMAINS de la tension de la red para determinar el angulo en el que la tensién total ha de imprimirse por el

puente 14 de red en el circuito total del lado de la red.

Las sefales individuales de 6rdenes de accionamiento de puerta superior (U) e inferior (L) para las tres fases R, Y y
B resultantes en las sefiales individuales RU, RL, YU, YL, BU y BL del puente 14 de red se calculan en el generador
60 de modulacion de la anchura de los impulsos usando la magnitud de la tension total V_NET*, la suma de los
angulos 8_NET y 6MAINS vy la frecuencia de la modulaciéon de la anchura de los impulsos. La sefial VDC_FB de
retroalimentacion de tension del enlace de cc también es tenida en cuenta en estos calculos de PWM. La sefial
VDC_FB de retroalimentacion de tension del enlace de cc puede ser derivada de forma independiente cuando se
usan controladores independientes para puente 14 de red y el puente 10 del generador, respectivamente. Esto
resulta particularmente necesario cuando el puente 10 del generador y el puente 14 de red estan fisicamente
separados entre si y existe una inductancia significativa entre la capacitancia del enlace de cc de cada puente. En
situaciones en las que se proporciona una sefal de retroalimentacion de tensién del enlace de cc derivada
independientemente para cada puente, se apreciara facilmente que deberia efectuarse la siguiente sustitucion:

Para el puente 14 de red: VDC_FB =VDC_FB_NET
Para el puente 10 del generador: VDC_FB =VDC_FB_GEN

En situaciones en las que ocurre una caida de tension de la red, el bloque 66 de limitacion calcula la respectiva
asignacion de corriente disponible desde el puente 14 de red, basada en sus limites térmicos, con respecto a los
ejes transversal y longitudinal y también calcula la corriente maxima IDC_LIM del enlace de cc del generador. La
sefial IDC_LIM, suministrada desde el controlador 46 del puente de red al controlador 18 del puente del generador,
es usada para establecer rapidamente el nivel de corriente que puede ser proporcionada por el puente 10 del
generador al enlace intermedio 12 de cc.

Existen requisitos diferentes dentro de los diversos codigos de red que dan prioridad a la salida de corriente activa o
reactiva y los porcentajes de corriente reactiva requerida en funcién de la magnitud de la caida. En otras palabras, el
comportamiento del convertidor de potencia depende de cémo esta parametrizado para la operacién en diferentes
paises o regiones.

En conjunto, la operacion del convertidor de potencia es fundamentalmente diferente de la operacion de los
convertidores convencionales de potencia descrita en lo que antecede, porque mantiene el control del enlace 12 de
cc durante las caidas de tension de la red controlando directamente el flujo de potencia procedente del generador 4.
Manteniendo el control de la tension del enlace de cc durante una caida de la tension de la red, es posible mantener
la salida requerida de corriente reactiva procedente del puente 14 de red para satisfacer los requisitos de soporte de
tension de la red eléctrica.

Durante una caida de tensién de la red, el controlador de tensién del enlace de cc del puente de red (una
combinacion del controlador P1 50 y el nodo sumador precedente) se convierte en el maestro del sistema convertidor
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de potencia y asigna sefiales tanto del limite de potencia como de la corriente del enlace de cc tanto al puente 14 de
red como al puente 10 del generador, respectivamente, con base en la magnitud de la caida de tension de la red.

La exportacion de potencia desde el enlace 12 de cc es determinada por referenciacion de la potencia aplicada al
puente 14 de red. A medida que se exporte mas potencia desde el enlace 12 de cc (para descargarlo), el puente 10
del generador reaccionard entonces a esto tomando mas potencia del generador 4 para rellenar el enlace de cc.
Esto contrasta vivamente con los convertidores de potencia convencionales de cuatro cuadrantes, en los que se
carga la potencia en el enlace de cc para aumentar la tension del enlace de cc como consecuencia de la demanda
de par aplicada al puente del generador. La exportacion de potencia a la red es determinada entonces por la accién
del controlador del puente de red cuando la tension del enlace de cc supera la demanda de tensién del puente de
red.

Operacién del convertidor de potencia

Una posible implementacion operativa de la anterior topologia del convertido de potencia es como sigue. En el
arranque, la sefial VDC_NET* de demanda de tension del enlace de cc se fija en 1050 voltios. Se habilitan los
dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia del puente 14 de red y, bajo del control del controlador 46
del puente de red, se lleva la tensién del enlace de cc hasta los 1050 voltios. Esto requerira casi siempre una
importacién de potencia desde la red de suministro al enlace 12 de cc, de modo que la sefial IQ_NET* de salida de
demanda de corriente transversal dé como resultado que el flujo de potencia entre en el enlace de cc en esta
condicion de arranque.

A la vez, la sefial VDC_GEN* de demanda de tension del enlace de cc aplicada al controlador 18 de potencia del
puente del generador es fijada en 1100 voltios.

Suponiendo que el viento esté soplando y que la turbina edlica 2 esté girando, cuando el puente 10 del generador
esté habilitado controlara la corriente longitudinal ID_GEN para lograr que entre el necesario flujo magnético en el
generador 4 para las condiciones imperantes de velocidad, y la corriente transversal IQ_GEN sera regulada bajo del
control del puente 10 del generador para lograr el objetivo de una tensién del enlace de cc de 1100 voltios.

A medida que la tension del enlace de cc aumente para lograr el objetivo de 1100 voltios, superara la sefial
VDC_NET* de demanda de tensién del enlace de cc para el puente 14 de red. En consecuencia, la sefial de error
derivada por el controlador 46 del puente de red cuando se resta la sefial VDC_NET* de demanda de tensién del
enlace de cc de la sefial VDC_FB de retroalimentacion de tension actuara de tal manera que se transfiera potencia
desde el enlace 12 de cc a la red de suministro, estando limitada la magnitud de esta transferencia de potencia (el
bloque 52 de la funcién de limitacién) por una sefial derivada de la sefial P* de demanda de exportacion de potencia.
Se filtra la sefial N del sensor de velocidad para proporcionar una primera sefial filtrada N’ de la velocidad y una
segunda sefial filtrada N'2 de la velocidad. La ganancia KD de atenuacion aplicada a la segunda sefial filtrada N'2 de
la velocidad proporciona atenuacion de la resonancia del eje en la transmision de la turbina. Se usa la primera sefial
filtrada N’ de la velocidad como puntero a una tabla precalculada 56 de consulta de P* en funcién de N'. La sefial P*
de demanda de la exportacidon de potencia derivada de la tabla 56 de consulta es aplicada al controlador 46 del
puente 14 de red. La sefial aplicada P* de demanda de exportacién de potencia es dividida por la tension transversal
imperante VQ_NET de red para obtener una sefial limite a aplicar a la sefial IQ_NET* de salida de demanda de
corriente transversal derivada de la sefial VDC_NET* de demanda de tension del enlace de cc para el puente 14 de
red.

En el caso de una caida de la tension de la red, la asignacion de una potencia nominal de salida (VA) a los ejes
activo y reactivo del controlador 46 del puente de red sera determinada en linea con los requisitos del cédigo de red
especifico para el que esta parametrizada la turbina edlica. Se calcula el limite aparente de potencia a partir de la
tension imperante V_NET segun es medida por los circuitos de retroalimentacién de tension de la red y el valor
nominal de corriente de sobrecarga |_OVERLOAD. Mas en particular:

Limite aparente dela potencia = v/3(V_NET x| _OVERLOAD)

En la Figura 4, REGIMEN DE ACCIONAMIENTO es equivalente a |_OVERLOAD en la ecuacion anterior.

El convertidor de potencia opera de forma dinamica para dar cabida a cambios en la velocidad del viento. Por
ejemplo, para una velocidad creciente del viento, también aumentara la velocidad de giro de la turbina edlica 2,
proporcionando con ello una creciente sefial P* de demanda de exportacion de potencia al controlador 46 del puente
de red. El controlador 46 del puente de red hace que el puente 14 de red exporte mas potencia desde el enlace 12
de cc a la red de suministro. Aumentar la cantidad de potencia que se exporta a la red de suministro lleva a una
caida en la tension del enlace de cc. El controlador 18 del puente del generador responde a esta caida en la tension
del enlace de cc mediante la accién del controlador 76 de tension del enlace de cc (que comprende el controlador Pl
20 y el nodo sumador precedente) para hacer que el puente 10 del generador extraiga mas potencia del generador 4
para proporcionar mas corriente al enlace 12 de cc hasta que se logre un nuevo estado estacionario (es decir, en el
que la cantidad de potencia que se suministra a la red de suministro desde el puente 14 de red sea igual a la
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cantidad de potencia que se suministra al puente 10 del generador desde el generador 4). En este estado
estacionario, la tension del enlace de cc ha coincidido con la sefial VDC_GEN* de demanda de tension del enlace de
cc. Para una reduccion en la velocidad del viento tienen lugar las acciones de control opuestas.

Durante las mismas condiciones de una velocidad creciente del viento, el convertidor de potencia descrito en la
patente estadounidense 5083039 modifica una sefial de demanda de par al controlador del puente del generador
para provocar un par creciente del generador y, por ende, un flujo creciente de potencia procedente del generador a
través del puente del generador hacia el enlace de cc. Esto causa un aumento en la tensién del enlace de cc. El
controlador del puente de red responde entonces al aumento en la tension del enlace de cc mediante la accién de su
controlador de tension del enlace de cc para aumentar la cantidad de potencia que se exporta a la red de suministro
Yy, por ende, volver a reducir la tensién del enlace de cc a su valor de referencia.

Por lo tanto, la patente estadounidense 5083039 describe una situacion en la que se “empuja’ a través del
convertidor de potencia mayor flujo de potencia desde el generador al enlace de cc en respuesta a un aumento en la
velocidad del viento, y la respuesta secundaria es exportar potencia desde el enlace de cc a la red de suministro a
través del puente de red. Sin embargo, el convertidor de potencia de la presente invencion opera de manera
contraria, de forma que, en respuesta a un aumento en la velocidad del viento, mas potencia es “traccionada” del
enlace 12 de cc por el puente 14 de red, y la respuesta secundaria es importar potencia al enlace de cc desde el
generador 4 a través del puente 10 del generador para lograr mas corriente en el enlace de cc.

Topologias alternativas del convertidor de potencia

Las topologias basicas de dos disposiciones diferentes de convertidores de potencia alternativos seran esbozadas
con referencia a las Figuras 8 a 14. Los convertidores de potencia alternativos son muy similares al convertidor de
potencia de la Figura 1 y a las partes similares se les han dado los mismos numeros de referencia. El proposito de
las topologias de los convertidores de potencia alternativos es eliminar una o hasta tres caracteristicas del
convertidor de potencia de la Figura, concretamente (i) la sefial VDC_NET* de demanda de tensién del enlace de cc
para el puente 14 de red y su sefial asociada VDC_FB de retroalimentacion de tension y el controlador Pl 50, (ii) la
sefial IDC_LIM que se suministrada desde el controlador 46 del puente de red y que se usa para limitar la sefial
IDC_GEN* de demanda de corriente del enlace de cc durante condiciones de fallo de la red eléctrica, y (iii) la sefial
POWER_FF de alimentacién directa de potencia que es producida por el controlador 26 de corriente.

La primera topologia del convertidor de potencia alternativo elimina solo las caracteristicas de la sefial VDC_ NET*
de demanda de tension del enlace de cc para el puente 14 de red, su sefial asociada VDC_FB de retroalimentacion
de tensién y el controlador P1 50. También modifica la accion de la sefial IDC_LIM sustituyendo esta con una nueva
sefial IDC_FF de alimentacion directa. Sigue activa una sefial modificada POWER_FF’ de alimentacion directa de
potencia, pero solo es usada por el controlador 46 del puente de red durante una situacion de caida de tension de la
red de suministro. En este caso Unicamente, se calcula la sefial modificada POWER_FF' de alimentacion directa de
potencia a partir de la sefial estandar POWER_FF de alimentacion directa de potencia descrita en otro lugar menos
la salida del controlador Pl 20 del controlador 76 de tension del enlace de cc. Esto se muestra en la Figura 9. La
sefial modificada POWER_FF’ de alimentacion directa de potencia es usada en el controlador 46 del puente de red
junto con una sefial (marcada IQ_CAPACITY) relativa a la capacidad 1Q del puente 14 de red durante una situacion
de caida de tension de la red de suministro, el limite de potencia POWER_LIMIT y una sefial relativa a la amplitud
de la tension imperante VQ_NET de la red para calcular una sefial limitada IQ_NET*_LIM de demanda de corriente
transversal que se usa durante una situacion de caida de tension de la red de suministro. La fuente nominal para la
sefial IQ_NET*_LIM es ignorada en esta situacion.

En topologias en las que se elimina la sefial VDC_NET* de demanda de tensién del enlace de cc para el puente de
red, el puente 14 de red puede ser energizado usando la tensién de la red. La tensién del enlace de cc es
determinada por el valor rectificado de la tensién de la red, que es nominalmente V2 x VLL (es decir, la tension linea
a linea en los bornes de ca del puente 14 de red). Esto establece un suministro de potencia de cc del cual pueden
derivarse circuitos auxiliares, tales como el o los microprocesadores para el controlador 18 del puente del generador
y el controlador 46 del puente de red, y la potencia de accionamiento de puertas para el puente 10 del generador y el
puente 14 de red. La tensién del enlace de cc esta entonces disponible para el flujo del generador 4 y ponerlo bajo
control.

Suponiendo que el viento esté soplando y que la turbina edlica 2 esté girando, entonces el generador 4 puede
empezar a proporcionar potencia al enlace 12 de cc y lograr una tensién del enlace de cc que sea igual a la sefal
VDC_GEN* de demanda de tension del enlace de cc.

La topologia basica de la primera disposicién de convertidor de potencia alternativo serd descrita ahora con
referencia a las Figuras 8 a 10. En esta disposicion, el controlador 76 de tension del enlace de cc del controlador 18
del puente del generador permanece activo en todas las condiciones operativas. En condiciones de estado
estacionario, se minimiza la accién del término integral dentro del controlador PI 20 del controlador 76 de tensién del
enlace de cc mediante la inclusién de la sefial IDC_FF de alimentacién directa procedente del controlador 46 del
puente de red. En una situacion de caida de tensién de la red de suministros, la sefial IDC_FF de alimentacion
directa proporciona informacion sobre la cantidad de corriente de cc que ha de ser proporcionada por el puente 14
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del generador en respuesta a cambios en la tensién de la red de suministro. La sefial IDC_FF es calculada en el
bloque 90 de funcién. Incluyendo estas caracteristicas, se minimiza la variaciéon en la tensiéon del enlace de cc
durante una situacion de caida de tension de la red de suministros. Ademas, se minimiza la accién requerida por el
término integral dentro del controlador Pl 20 del controlador 76 de tension del enlace de cc y, por lo tanto, se
requieren desviaciones mucho menores en la tensién real del enlace de cc para aumentar o disminuir el valor
integral hasta el valor correcto para lograr una operacion de estado estacionario.

La topologia basica de la segunda disposicion de convertidor de potencia alternativo sera descrita ahora con
referencia a las Figuras 11 a 14. En esta disposicion, se elimina la tension del enlace de cc del controlador 46 del
puente de red de la misma manera que se ha descrito en lo que antecede.

Una primera opcion para el enlace de cc control para el puente 10 del generador de la segunda disposicion del
controlador de potencia alternativo sera descrita ahora con referencia a las Figuras 11 y 12. El propésito de la sefial
IDC_LIM en el convertidor de potencia de la Figura 1 es pasar informacion critica sobre las condiciones imperantes
de la tension de la red y los niveles de caudal de potencia al controlador 18 del puente del generador. Esto resulta
particularmente importante durante una situaciéon de caida de tension de la red de suministro cuando la capacidad
de caudal de potencia esta seriamente limitada. En el convertidor de potencia alternativo, la sefial IDC_LIM es
sustituida por una sefial inferida IDC_NET’ que es usada Unicamente por el controlador 18 del puente del generador.

La sefial inferida IDC_NET’ es calculada a partir de informacion que esta disponible para el controlador 18 del
puente del generador mediante la ecuacion siguiente:

POWER_FF

)—I CAP
VDC_FB -

IDC_NEP:(

En el segundo convertidor de potencia alternativo, la sefial POWER_FF de potencia del generador se deriva del
controlador 26 de corriente del controlador 18 del puente del generador, segun se ilustra en la Figura 3, usando la
ecuacion:

POWER_FF =+/3(VQ_GEN*xIQ_GEN +VD_GEN* xID_GEN)

Sin embargo, la sefial POWER_FF de potencia del generador no es suministrada al controlador 46 del puente de
red, sino que es usada Unicamente por el controlador 18 del puente del generador en la derivaciéon de la sefial
inferida IDC_NET'. (POWER_FF tiene la misma derivacion aqui que POWER_FF en la primera disposicién mostrada
en la Figura 2. En esta memoria, se mantiene igual la marca POWER_FF por coherencia; sin embargo, en este
caso, la sefial no es una sefial literal de alimentacién directa de potencia). La sefial inferida IDC_NET’ es usada para
indicar una corriente efectiva de cc que el puente 14 de red exporta a la red de suministro, pero se calcula a partir de
las condiciones del puente 10 del generador.

Dividir la sefial POWER_FF de potencia del generador por la sefial VDC_FB de retroalimentacion de tension da la
corriente efectiva de cc que se suministra al enlace 12 de cc desde el puente 10 del generador.

La medicion de la carga (o la descarga) de corriente del condensador volumétrico 82 en el enlace 12 de cc se logra
afiadiendo un pequefio condensador 78 en paralelo con el condensador volumétrico, midiendo la corriente en el
condensador pequefio usando un sensor 80 de corriente y volviendo a modificar la escala de la corriente medida en
un factor relacionado con la proporcién entre la capacitancia del condensador pequefio y la capacitancia total del
enlace 12 de cc. El signo de a sefial de corriente |_CAP es positivo cuando el condensador volumétrico 82 se esta
cargando y negativo cuando se esta descargando. Dado que la corriente que fluye en el condensador volumétrico 82
es una forma de onda conmutada, es necesario integrar la corriente en un periodo completo de modulacion de la
anchura de los impulsos (PWM).

La sefial inferida IDC_NET’ es sumada a la salida del controlador 76 de tension del enlace de cc en el nodo sumador
mostrado en la Figura 12.

Cuando ocurre una situacion de caida de tension de la red de suministro, en el primer caso el puente 10 del
generador no esta al tanto de que el puente 14 de red ya no puede exportar potencia a la red de suministro a la tasa
previa. El excedente de corriente entre la importada del generador 4 y la exportada a la red de suministro carga el
condensador volumétrico 82 y es visto como una sefial de aumento sobre la corriente de carga del condensador
volumétrico derivada de la sefial de corriente |_CAP. Entonces se recalcula la sefial IDC_NET' y se modifica la sefial
gue se suma a la salida del controlador 76 de tension del enlace de cc, modificandose por ello la potencia real que
se importa desde el generador 4 durante la situacion de caida de tension de la red de suministro.

En situaciones en las que las capacitancias volumétricas del enlace de cc del puente 10 del generador y del puente
14 de red estan separadas por una distancia significativa, puede haber una inductancia entre puentes que provoque
una resonancia entre los dos condensadores volumétricos desacoplados. En este caso, el condensador pequefio 78
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puede ser sustituido por una red de dos condensadores y un inductor que sean seleccionados para lograr la misma
frecuencia resonante que la combinacién de la capacitancia de los condensadores volumétricos desacoplados y la
inductancia entre puentes. La corriente es medida entonces como la corriente que fluye en ambos condenadores
pequefios, para que se anule cualquier resonancia entre los mismos por el procedimiento de medicion.

El control de potencia para el puente 14 de red seréa descrito ahora con mayor detalle con referencia a la Figura 13.

IQ_CAPACITY es una sefial que se relaciona con los parametros del régimen de accionamiento y la tensién
imperante VQ_ NET de la red. Se apreciara que el puente 10 del generador y el controlador 18 del puente del
generador tienen conjuntamente un tiempo finito de respuesta a los cambios en las condiciones operativas. Para dar
cuenta de esto dentro del controlador 46 del puente de red, la sefial IQ_CAPACITY es la rapidez limitada de
respuesta para producir una sefial limitada 1Q_NET*_LIM de demanda de corriente transversal que se aplica
Unicamente durante una situacion de caida de tension de la red de suministro. El limite de la rapidez de respuesta se
regula de tal manera que la demanda limitada de corriente transversal IQ_NET* _LIM se reduzca a la misma
velocidad que se reduce la potencia en el puente 10 del generador. El limite de la rapidez de respuesta esta
regulado correctamente cuando se minimiza la alteracién de la tension del enlace de cc que ocurre durante una
situacion de caida de tensién de la red de suministro.

El conmutador 84 toma la salida de una funcion de limitacién de la velocidad de respuesta cuando DIP_DETECT =1
(es decir, cuando el bloque 86 de limitacién determina que existe una situacién de caida de tension de la red de
suministro con referencia a condiciones especificas de tension de la red y a la parametrizacién del controlador 46 del
puente de red). Si no, en situaciones operativas normales, cuando DIP_DETECT = 0, entonces la sefial IQ_NET* de
demanda de corriente transversal se deriva de la tension imperante VQ_NET de la red, y el limite final de potencia
POWER_LIMIT, determinado por los parametros de accionamiento, tal como se muestra en la Figura 12. La sefial
IQ_NET* de demanda de corriente transversal esta limitada por una funcién de fijacion determinada por la sefial P*
de demanda de exportacion de potencia y la tension imperante VQ_NET de la red. Cuando DIP_DETECT = 0, se
aplica la salida de la funcién de fijacién al controlador 58 de corriente como sefial IQ NET*_LIM de demanda de
corriente transversal.

El bloque 86 de limitacion proporciona una sefial limitada ID_NET*_LIM de demanda de corriente longitudinal al
controlador 58 de corriente en una situacion de caida de tensién de la red de suministro. En situaciones operativas
normales, la sefial ID_ NET* de demanda de corriente longitudinal es suministrada directamente al controlador 58 de
corriente como sefial limitada ID_NET*_LIM de demanda de corriente longitudinal.

Se describira ahora, con referencia a las Figuras 11 y 14, una segunda opcién para el enlace de cc control para el
puente 10 del generador de la segunda disposicion del controlador de potencia alternativo.

Si el convertidor de potencia esta operando, por ejemplo, a plena capacidad, entonces la integral del controlador PI
20 del controlador 76 de tension del enlace de cc tendra un valor significativo. En ausencia de cualquier otra
caracteristica de control, en el caso de una caida de la tension de suministro de la red, tendria que ocurrir un error
en la tensién del enlace de cc para descargar o reponer el valor integral. Tal error en la tension del enlace de cc
seria un valor transitorio de tensién positiva, con riesgo de que ocurriese una desconexion por voltaje excesivo del
enlace de cc debido a limitaciones finitas de tensidn del soporte fisico.

Durante una situacion de caida de tension de la red de suministro, la tasa de cambio de la sefial VDC_FB de
retroalimentacion de tension, indicativa de la tension del enlace de cc (segun esta representada por dVDC_FB/dt),
es significativamente mayor de la que se experimentaria durante la operacién normal del convertidor de potencia. Si
dvDC_FB/dt es mayor que un umbral, puede deducirse que algo ha afectado a la capacidad del puente 14 de red de
exportar potencia y probablemente sea que se ha reducido la tension de la red.

La segunda opcion para el enlace de cc control mostrado en la Figura 14 se basa en la determinacién de que si la
sefial VDC_FB de retroalimentacion de tension es mayor que un primer umbral (VDC_FB_THRESHOLD) y
dvDC_FB/dt es mayor que un segundo umbral (dVDC_FB/dt THRESHOLD), entones el valor integral en el
controlador Pl 20 es multiplicado por un valor menor que 1, determinandose el valor mediante parametrizacion del
controlador 18 del puente del generador.

Si estos requisitos de umbral siguen superandose, entonces se aplicara la misma accion del enlace de cc control en
barridos consecutivos de PWM (es decir, representando un solo barrido de PWM una iteracion del programa de
control), de tal modo que el valor integral en el controlador Pl 20 se reduzca de forma secuencial.

Los dos parametros de umbral se basan en el conocimiento de las caracteristicas de la turbina edlica, en el maximo
previsto de dVDC_FB/dt durante la operacion normal y el valor previsto de dVDC_FB/dt en el caso de un fallo de la
red eléctrica. El maximo previsto de dVDC_FB/dt durante la operacion normal puede calcularse con conocimiento de
la capacitancia del enlace de cc y los parametros de accionamiento.
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Operacion del convertidor de potencia alternativo

Una posible implementaciéon operativa de la topologia del convertidor de potencia alternativo mostrado en las
Figuras 11 a 14 es como sigue. En el arranque, se establece la tension del enlace de cc por medio de circuitos
adecuados de precarga (no mostrados) desde el transformador 6 mostrado en la Figura 11. En este punto, los
dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia del puente 14 de red siguen inhabilitados.

La sefial VDC_GEN* de demanda de tension del enlace de cc aplicada al controlador 18 de potencia del puente del
generador es fijada en 1100 voltios.

Suponiendo que el viento esté soplando y que la turbina edlica 2 esté girando, cuando el puente 10 del generador
esté habilitado controlara la corriente longitudinal ID_GEN para lograr que entre el necesario flujo magnético en el
generador 4 para las condiciones imperantes de velocidad, y la corriente transversal IQ_GEN sera regulada bajo del
control del puente 10 del generador para lograr el objetivo de una tensién del enlace de cc de 1100 voltios.

La sefial P* de demanda de exportacion de potencia es puesta a cero y la salida del controlador 88 de la tension de
red de la turbina (y, mas en particular, el controlador Pl 44) es fijada en cero. En este punto, los dispositivos
semiconductores de conmutacién de potencia en el puente 14 de red estan habilitados.

En el modo normal de operacién, en el que la tensidn de la red de suministro vista en los bornes de ca del puente 14
de red esta dentro de los limites normales, se implementa la siguiente accion de control. Se filtra la sefial N del
sensor de velocidad para proporcionar una primera sefial filtrada N’ de la velocidad y una segunda sefial filtrada N'2
de la velocidad. La ganancia KD de atenuacion aplicada a la segunda sefial filtrada N'2 de la velocidad proporciona
atenuacion de la resonancia del eje en la transmisién de la turbina. Se usa la primera sefial filtrada N’ de la velocidad
como puntero a una tabla precalculada 56 de consulta de P* en funcién de N'. La sefial P* de demanda de la
exportacion de potencia derivada de la tabla 56 de consulta es aplicada al controlador 46 del puente 14 de red. La
sefial aplicada P* de demanda de exportacion de potencia es dividida por la tension transversal imperante VQ_NET
de red para obtener una sefial limite. Esta sefial limite es aplicada por medio de una funcién de fijacion a la sefial
IQ_NET* de demanda de corriente transversal para formar la sefial IQ_NET*_LIM de demanda de corriente
transversal.

En este modo de operacion, la sefial IQ_NET* de demanda de corriente transversal se fija a un valor mayor que el
valor maximo que puede derivarse de la sefial P* de demanda de exportacién de potencia, para que permanezca
activa la funcién de atenuacion descrita en lo que antecede.

En el caso de una caida de tensién de la red de suministro, la asignacion de una potencia nominal de salida (VA) a
los ejes activo y reactivo del controlador 46 del puente de red sera determinada en linea con los requisitos del codigo
de red especifico para el que esta parametrizada la turbina edlica.

Implicaciones précticas de la topologia del convertidor de potencia

Las disposiciones de la topologia del convertidor de potencia pueden ser implementadas como sigue. El puente 10
del generador y el puente 14 de red pueden ser implementados cada uno usando un mddulo inversor DELTA
MV3000 enfriado por liquido con un régimen de potencia adecuado. Este es un inversor de fuentes de tension
basado en IGBT adecuado para una operacion en una red de ca de 690 V con una tension resultante del enlace de
cc of 1100 V. El controlador 18 del puente del generador y el controlador 46 del puente de red pueden ser
implementados cada uno usando un controlador DELTA MV3000. Este es un controlador electronico basado en un
microprocesador, cuyo soporte ldgico inalterable incorpora la funcionalidad necesaria para implementar los
anteriores esquemas de control de la potencia. El microprocesador opera en una base de tiempo fija, a veces
denominada “tiempo de barrido”, relacionada con la frecuencia de la modulacion de la anchura de los impulsos
(PWM) del controlador. Todos estos productos son suministrados por Converteam Ltd, de Boughton Road, Rugby,
Warwickshire, CvV21 1BU, Reino Unido.

Posibles modificaciones de la topologia del convertidor de potencia

Los convertidores de potencia propuestos descritos en lo que antecede pueden ser dispuestos de forma similar si el
generador 4 de induccion es sustituido por un generador sincrono de imanes permanentes o de devanados de
campo. En situaciones en las que se emplea un generador sincrono de devanados de campo, la entrada adicional
de excitacion del campo al generador sera usada, tipicamente, para proporcionar el flujo principal, poniéndose a
cero la sefial de demanda de corriente longitudinal del estator. Para situaciones de dinamica elevada y/o de
debilitamiento del campo, la sefial de demanda de corriente longitudinal del estator puede ser fijada en valores
distintos de cero para regular mas rapidamente el flujo en el generador. Tipicamente, el generador sera una maquina
trifasica, pero pueden emplearse otros nimeros de fase. El convertidor de potencia también puede ser dispuesto
para operar con inversores de nivel multiple en vez de la disposicion del inversos de dos niveles descrito en lo que
antecede.
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La disposicidon de controladores descrita en lo que antecede propone dos controladores independientes que son
coordinados por medio de sefiales de control que se envian desde el controlador 18 del puente del generador al
controlador 46 del puente de red y viceversa. Seria igualmente adecuado integrar la funcionalidad de los
controladores en un solo controlador fisico. De forma similar, la funcionalidad podria extenderse a mas de dos
controladores si esto es conveniente para la implementacién practica del convertidor de potencia.
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REIVINDICACIONES

Un convertidor de potencia que puede ser usado para conectar un generador (4) que proporciona una tension
variable con una frecuencia variable a una red de suministro (RED) que opera a una tension nominal fija y a
una frecuencia nominal fija, comprendiendo el convertidor de potencia:

un primer rectificador/inversor activo (10) conectable eléctricamente al estator del generador (4) y que
incluye una pluralidad de dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia;

un segundo rectificador/inversor activo (14) que incluye una pluralidad de dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia;

un enlace (12) de cc conectado entre el primer rectificador/inversor activo (10) y el segundo
rectificador/inversor activo (14);

un filtro (16) conectado entre el segundo rectificador/inversor activo (14) y la red de suministro (RED),
incluyendo el filtro (16) bornes de red;

un primer controlador (18) para el primer rectificador/inversor activo (10); y

un segundo controlador (46) para el segundo rectificador/inversor activo (14);

en el que el primer controlador (18) esta configurado para usar una sefial de demanda de tension del enlace
de cc (VDC_GEN?Y), indicativa de una tension deseada del enlace de cc, para controlar los dispositivos
semiconductores de conmutacién de potencia del primer rectificador/inversor activo (10) para lograr el nivel
deseado de tension del enlace de cc que corresponda a la sefial de demanda de tension del enlace de cc
(VDC_ GEN*); y

en el que el segundo controlador (46) esta configurado para usar una sefial de demanda de potencia (P*)
indicativa del nivel de potencia que debe ser transmitida desde el enlace (12) de cc a la red de suministro
(RED) a través del segundo rectificador/inversor activo (14), y una sefial de demanda de tension (VTURB*)
indicativa de la tension que debe lograrse en los bornes de red del filtro (16) para controlar los dispositivos
semiconductores de conmutacion de potencia del segundo rectificador/inversor activo (14) para lograr los
niveles deseados de potencia y tension que corresponden a las sefiales de demanda de potencia y tensién
(P*y VTURB?¥).

Un convertidor de potencia segun la reivindicacion 1 en el que el primer controlador (18) esta configurado,
ademas, para usar una sefial de demanda de flujo (®*) indicativa de un nivel deseado del flujo que debe
lograrse en el generador (4), convierte la sefial de demanda de flujo (®*) en una sefial de demanda de
corriente longitudinal (ID_GEN¥*) para el primer rectificador/inversor activo (10), y esta configurado, ademas,
para controlar los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia del primer rectificador/inversor
activo (10) para producir cantidades eléctricas de estator que logren la corriente longitudinal deseada para el
primer rectificador/inversor activo (10).

Un convertidor de potencia segun la reivindicacion 2 en el que el primer controlador (18) esta configurado,
ademas, para convertir la sefial de demanda de flujo (®*) en la sefial de demanda de corriente longitudinal
(ID_GEN?¥) con referencia a una o mas caracteristicas (32) del generador.

Un convertidor de potencia segin cualquier reivindicacion precedente en el que el primer controlador (18) esta
configurado, ademas, para comparar la sefial de demanda de tensién del enlace de cc (VDC_GEN?¥), indicativa
de una tensién deseada del enlace de cc, con una sefial de retroalimentaciéon de tensiéon del enlace de cc
(VDC_FB) para determinar una sefial de demanda de corriente transversal (IQ_GEN*) para el primer
rectificador/inversor activo (10) y esta configurado, ademas, para controlar los dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia del primer rectificador/inversor activo (10) para producir cantidades eléctricas de
estator que logren la corriente transversal deseada para el primer rectificador/inversor activo (10).

Un convertidor de potencia segun la reivindicacion 4 en el que el segundo controlador (46) esta configurado,
ademas, para suministrar una sefial de control (IDC_LIM) que varia segun las condiciones imperantes de
tension de la red de suministro al primer controlador (18), y en el que el primer controlador (18) esta
configurado, ademas, para comparar la sefial de demanda de tensién del enlace de cc (VDC_ GEN¥), indicativa
de una tension deseada del enlace de cc, con la sefial de retroalimentacién de tensiéon del enlace de cc
(VDC_FB) para determinar una sefial de demanda de corriente del enlace de cc (IDC_GEN?*), limita la sefial de
demanda de corriente del enlace de cc (IDC_GEN*) usando la sefial de control (IDC_LIM) procedente del
segundo controlador (46) para determinar una sefial limitada de demanda de corriente del enlace de cc
(IDC_GEN*_LIM) y esta configurado, ademas, para usar la sefial limitada de demanda de corriente del enlace
de cc (IDC_GEN*_LIM) para determinar la sefial de demanda de corriente transversal (IQ_GEN?*) para el
primer rectificador/inversor activo (10).

Un convertidor de potencia segun la reivindicacion 4 en el que el segundo controlador (46) esta configurado,
ademas, para suministrar una sefial de control (IDC_FF) que varia segun las condiciones imperantes de
tension de la red de suministro y/o la sefial de demanda de potencia (P*) al primer controlador (18), y en el que
un controlador (76) de tensién del enlace de cc del primer controlador (18) esta configurado, ademas, para
comparar la sefial de demanda de tension del enlace de cc (VDC_GEN?*), indicativa de una tension deseada
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del enlace de cc, con la sefial de retroalimentacion de tension del enlace de cc (VDC_FB) para proporcionar
una sefal de salida que se suma a la sefial de control (IDC_FF) para determinar una sefial de demanda de
corriente del enlace de cc (IDC_GEN*) que se usa para determinar la sefial de demanda de corriente
transversal (IQ_GEN?*) para el primer rectificador/inversor activo (10).

Un convertidor de potencia segun cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6 en el que el segundo controlador
(46) esta configurado, ademas, para convertir la sefial de demanda de potencia (P*), indicativa del nivel de
potencia que ha de transferirse desde el enlace (12) de cc a la red de suministro (RED) a través del segundo
rectificador/inversor activo (14), en una sefial de demanda de corriente transversal (IQ_NET*_LIM) para el
segundo rectificador/inversor activo (14), y esta configurado, ademas, para controlar los dispositivos
semiconductores de conmutacidon de potencia del segundo rectificador/inversor activo (14) para producir
cantidades eléctricas de filtro/red de suministro que logren la corriente transversal deseada para el segundo
rectificador/inversor activo (14).

Un convertidor de potencia segun la reivindicacién 7 en el que la sefial de demanda de potencia (P*) es
convertida en la sefial de demanda de corriente transversal (IQ_NET*_LIM) dividiendo la sefial de demanda de
potencia (P*) por una sefial (VQ_NET) que se deriva de la tensién en los bornes de red del filtro (16).

Un convertidor de potencia segln la reivindicacion 7 sefial de demanda de potencia (P*) es convertida en la
sefial de demanda de corriente transversal (IQ_NET*_LIM) dividiendo la sefial de demanda de potencia (P*)
por una version filtrada de la sefial que se deriva de la tensién en los bornes de red del filtro (16).

Un convertidor de potencia segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9 en el que el segundo controlador
(46) esta configurado, ademas, para usar una sefal adicional de demanda de tensiéon del enlace de cc
(VDC_NET?¥) indicativa de una tension deseada del enlace de cc, esta configurado, ademas, para comparar la
sefial adicional de demanda de tensién del enlace de cc (VDC_NET*) con la sefial de retroalimentaciéon de
tension del enlace de cc (VDC_FB) para determinar una sefial ilimitada de demanda de corriente transversal
(VDC_PI_IQ_NET*) y esta configurado, ademas, para limitar la sefal ilimitada de demanda de corriente
transversal (VDC_PI_IQ_NET*) a un valor determinado por una sefial limitante (52) que se deriva de la sefial
de demanda de potencia (P*) para determinar la sefial de demanda de corriente transversal (IQ_NET*_LIM)
para el segundo rectificador/inversor activo (14).

Un convertidor de potencia segin la reivindicacion 10 en el que la sefial ilimitada de demanda de corriente
transversal (VDC_PI_ IQ_NET*) se suma a una sefial de alimentacién directa de corriente transversal (IQ_FF)
que se deriva de: (i) una sefal indicativa de la potencia del generador (POWER_FF), (ii) una sefal de
retroalimentacion de tension (VQ_NET) medida en los bornes de red del filtro (16) y (iii) una sefial de ganancia
(PFF_GAIN) que varia segun las condiciones imperantes de tension de la red de suministro.

Un convertidor de potencia segun la reivindicacién 11 en el que la sefial indicativa de la potencia del generador
(POWER_FF) es suministrada al segundo controlador (46) desde el primer controlador (18).

Un convertidor de potencia segun la reivindicacién 11 en el que la sefial indicativa de la potencia del generador
(POWER_FF) menos la salida de un controlador Pl (20) de un controlador (76) de tension del enlace de cc del
primer controlador (18) es suministrada al segundo controlador (46) y es usada por el segundo controlador (46)
solo durante una situacién de caida de tensién de la red de suministro.

Un convertidor de potencia segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12 en el que el segundo controlador
(46) esta configurado, ademas, para modificar la sefial limitante que se deriva de la sefial de demanda de
potencia (P*) segun las condiciones imperantes de tension de la red de suministro.

Un convertidor de potencia segun cualquier reivindicacion precedente en el que el enlace (12) de cc incluye un
condensador (82) y el convertidor de potencia comprende ademas un sensor (80) de corriente para medir la
corriente que fluye en el condensador (82) y proporcionar una sefial de salida.

Un convertidor de potencia segun la reivindicacion 15 en el que la sefial de salida del sensor (80) de corriente
se resta de una sefial derivada de una sefial indicativa de la potencia del generador (POWER_FF) para
proporcionar una sefial (IDC_NET’) que se suma a la salida de un controlador (76) de tension del enlace de cc
del primer controlador (18) para determinar una sefial de demanda de corriente del enlace de cc (ID_GEN?*)
para el primer rectificador/inversor activo (10).

Un convertidor de potencia segun la reivindicacion 15 en el que la sefial de salida del sensor (80) de corriente
se resta de una sefial derivada de una sefial indicativa de la potencia del generador (POWER_FF) para
proporcionar una sefial (IDC_NET’) que se filtra y se suma a la salida de un controlador (76) de tensién del
enlace de cc del primer controlador (18) para determinar una sefial de demanda de corriente del enlace de cc
(ID_GEN?*) para el primer rectificador/inversor activo (10).
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Un convertidor de potencia segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14 que, ademas, comprende un sensor
de tensidn para medir la tensién del enlace de cc y proporcionar una sefial de retroalimentacion de tension del
enlace de cc (VDC_FB) y medios para medir la velocidad de cambio de la sefial de retroalimentacién de
tension del enlace de cc (VDC_FB), en el que el valor integral de un controlador Pl (20) de un controlador (76)
de tension del enlace de cc del primer controlador (18) es modificado en un factor predeterminado cuando la
sefial de retroalimentacion de tension del enlace de cc (VDC_FB) es mayor que un primer umbral
(VDC_FB_THRESHOLD) y la velocidad de cambio de la sefial de retroalimentacién de tensién del enlace de cc
(VDC_FB) es mayor que un segundo umbral (dVDC_FB/dt THRESHOLD).

Un convertidor de potencia segun cualquier reivindicacion precedente en el que, durante una situacion de caida
de tension de la red de suministro, se deriva una sefial de demanda de corriente transversal (IQ_NET*_LIM)
para el segundo rectificador/inversor activo (14) a partir de una version limitada de la rapidez de respuesta de
una sefial (IQ_CAPACITY) derivada del limite de potencia nominal del segundo rectificador/inversor activo (14),
que se modifica en funcién de las condiciones imperantes de tension de la red de suministro.

Un convertidor de potencia segun cualquier reivindicacion precedente en el que el segundo controlador (46)
esta configurado, ademas, para comparar la sefial de demanda de tension (VTURB?*), indicativa del nivel de
tensién que ha de lograrse en los bornes de red del filtro (16), con una sefial de retroalimentacion de tension
(VQ_NET) medida en los bornes de red del filtro (16) para determinar una sefial de demanda de corriente
longitudinal (ID_NET*) para el segundo rectificador/inversor activo (14), y esta configurado, ademas, para
controlar los dispositivos semiconductores de conmutacién de potencia del segundo rectificador/inversor activo
(14) para producir cantidades eléctricas de filtro/red de suministro que logren la corriente longitudinal deseada
para el segundo rectificador/inversor activo (14).

Un convertidor de potencia segun la reivindicacion 20 en el que el segundo controlador (46) esta configurado,
ademas, para modificar la sefial de demanda de corriente longitudinal (ID_NET*) segin las condiciones
imperantes de tensién de la red de suministro.

Un convertidor de potencia segun las reivindicaciones 20 o 21 en el que el segundo controlador (46) esta
configurado, ademas, para modificar una sefial de error que surge de la diferencia entre la sefial de demanda
de tension (VTURB?*), indicativa del nivel de tension que ha de lograrse en los bornes de red del filtro (16), y la
sefial de retroalimentacion de tension (VQ_NET) medida en los bornes de red del filtro (16) segin una sefial
derivada de la sefial de demanda de corriente longitudinal (ID_NET*).

Un convertidor de potencia segun cualquier reivindicacion precedente que, ademas, comprende un sensor (54)
de velocidad u observador de la velocidad para derivar una sefial de velocidad (N) indicativa de la velocidad de
la parte mévil del generador (4) y en el que la sefial de velocidad (N) se usa para derivar la sefial de demanda
de potencia (P*).

Un convertidor de potencia segun la reivindicacion 23 en el que la sefial de demanda de potencia (P*) se deriva
de una tabla (56) de consulta o de una funcidbn matematica y la sefal de velocidad (N) forma un puntero a la
tabla (56) de consulta o un valor para el que se calcula la funcién matematica.

Un convertidor de potencia segun la reivindicacion 23 en el que la sefial de velocidad (N) es modificada por una
funcion de filtro.

Un convertidor de potencia segun la reivindicacién 25 en el que la sefial de demanda de potencia (P*) se deriva
de una tabla (56) de consulta o de una funcion matematica y la sefial modificada de velocidad (N’) forma un
puntero a la tabla (56) de consulta o un valor para el que se calcula la funcidon matematica.

Un convertidor de potencia segun cualquiera de las reivindicaciones 23 a 26 en el que la sefial de demanda de
potencia (P*) es sumada con una sefial derivada de una version filtrada de la sefial de velocidad (N).

Una disposicién que comprende una pluralidad de convertidores (1a a 1d) de potencia segin cualquier
reivindicacion precedente conectables entre si en paralelo a una red de suministro (RED) que opera a una
tension nominal fija y a una frecuencia nominal fija por medio de una conexion paralela (72), en la que la sefial
de demanda de tension (VTURB?*), indicativa de la tensién que ha de lograrse en los bornes de red del filtro
(16) de cada convertidor de potencia, se deriva de una comparacion de una sefial superior de demanda de
tension (REFERENCIA DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA) y una sefial superior de retroalimentacion de
tension (RETROALIMENTACION DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA) que se mide en el punto en el que la
conexion paralela (72) se conecta a la red de suministro (RED).

Una disposicion segln la reivindicacion 28 en la que cada convertidor individual (1a a 1d) de potencia incluye
un transformador elevador (6a a 6d) conectado eléctricamente entre el filtro asociado (16a a 16d) y la conexién
paralela (72).
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Una disposicidn segun las reivindicaciones 28 o 29 que, ademas, comprende un transformador elevador (74)
conectado eléctricamente entre la conexién paralela (72) y la red de suministro (RED).

Una disposicion segun la reivindicacion 30 en la que la sefial superior de retroalimentacion de tensién
(RETROALIMENTACION B DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA) es medida en el lado de la red de
suministro del transformador elevador (74) conectado eléctricamente entre la conexion paralela (72) y la red de
suministro (RED).

Una disposicidon segun la reivindicacién 30 en la que la sefial superior de retroalimentacion de tension
(RETROALIMENTACION A DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA) es medida en el lado de la conexion
paralela del transformador elevador (74) conectado eléctricamente entre la conexién paralela (72) y la red de
suministro (RED).

Una turbina edlica que comprende:

un generador (4) que tiene un estator y un rotor;
un conjunto (2) de turbina que incluye al menos una pala para hacer girar el rotor del generador (4); y
un convertidor de potencia segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 27.

Una granja edlica que comprende:

una red de suministro (RED) que opera a una tension nominal fija y a una frecuencia nominal fija; y

una pluralidad de turbinas edlicas segun la reivindicacién 33;

en la que los respectivos convertidores (la a 1d) de potencia de la pluralidad de turbinas edlicas estan
conectados entre si en paralelo a la red de suministro (RED) por medio de una conexion paralela (72), y en
la que la sefial de demanda de tensién (VTURB®*), indicativa de la tensidon que ha de lograrse en los bornes
de red del filtro (16) de cada convertidor (1a a 1d) de potencia, se deriva de una comparacion de una sefial
superior de demanda de tension (REFERENCIA DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA) y una sefial
superior de retroalimentacion de tension (RETROALIMENTACION DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA)
gue se mide en el punto en el que la conexion paralela (72) se conecta a la red de suministro (RED).

Una granja edlica segun la reivindicacién 34 en la que cada convertidor individual (1a a 1d) de potencia incluye
un transformador elevador (6a a 6d) conectado eléctricamente entre el filtro asociado (16a a 16d) y la conexion
paralela (72).

Una granja edlica segun las reivindicaciones 34 o 35 que, ademas, comprende un transformador elevador (74)
conectado eléctricamente entre la conexion paralela (72) y la red de suministro (RED).

Una granja edlica segun la reivindicacién 36 en la que la sefial superior de retroalimentacién de tension
(RETROALIMENTACION B DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA) es medida en el lado de la red de
suministro del transformador elevador (74) conectado eléctricamente entre la conexion paralela (72) y la red de
suministro (RED).

Una granja edlica segun la reivindicacion 36 en la que la sefal superior de retroalimentacion de tension
(RETROALIMENTACION A DE TENSION DE LA GRANJA EOLICA) es medida en el lado de la conexion
paralela del transformador elevador (74) conectado eléctricamente entre la conexién paralela (72) y la red de
suministro (RED).

Un procedimiento de operacion de un convertidor de potencia que puede ser usado para conectar un
generador (4) que proporciona una tension variable con una frecuencia variable a una red de suministro (RED)
gue opera a una tensién nominal fija y a una frecuencia nominal fija, comprendiendo el convertidor de potencia:

un primer rectificador/inversor activo (10) conectable eléctricamente al estator del generador (4) y que
incluye una pluralidad de dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia;

un segundo rectificador/inversor activo (14) que incluye una pluralidad de dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia;

un enlace (12) de cc conectado entre el primer rectificador/inversor activo (10) y el segundo
rectificador/inversor activo (14);

un filtro (16) conectado entre el segundo rectificador/inversor activo (14) y la red de suministro (RED),
incluyendo el filtro (16) bornes de red,;

un primer controlador (18) para el primer rectificador/inversor activo (10); y

un segundo controlador (46) para el segundo rectificador/inversor activo (14);

comprendiendo el procedimiento las etapas de que:

el primer controlador (18) use una sefial de demanda de tensién del enlace de cc (VDC_GEN?%),
indicativa de una tension deseada del enlace de cc, para controlar los dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia del primer rectificador/inversor activo (10) para lograr el nivel deseado de
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tension del enlace de cc que corresponda a la sefial de demanda de tensién del enlace de cc (VDC_
GEN¥), y

el segundo controlador (46) use una sefial de demanda de potencia (P*) indicativa del nivel de potencia
gue debe ser transferida desde el enlace (12) de cc a la red de suministro (RED) a través del segundo
rectificador/inversor activo (14), y una sefial de demanda de tensiéon (VTURB?*) indicativa de la tensién
que debe lograrse en los bornes de red del filtro (16) para controlar los dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia del segundo rectificador/inversor activo (14) para lograr los niveles deseados
de potencia y tensién que corresponden a las sefiales de demanda de potencia y tension (P* y
VTURB?¥).

Un procedimiento segun la reivindicacion 39 que, ademas, comprende la etapa de que el segundo controlador
(46) use una medida de la tension de la red de suministro (VQ_NET) para determinar limites a la potencia que
puede ser exportada desde el segundo rectificador/inversor activo (14) cuando la tension de la red de
suministro se desvie de su condicién nominal.

Un procedimiento segin las reivindicaciones 39 o 40 que, ademas, comprende la etapa de que el segundo
controlador (46) use una medida de la tensién de la red de suministro (VQ_NET) para determinar el nivel de
corriente que ha de proporcionarse desde el segundo rectificador/inversor activo (14) para proporcionar soporte
de tension a la red de suministro cuando la tension de la red de suministro se desvie de su condicién nominal.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 39 a 41 que, ademas, comprende la etapa de que el
primer controlador (18) use una sefial de demanda de flujo (®*) indicativa de un nivel deseado de flujo que ha
de lograrse en el generador (4), convierta la sefial de demanda de flujo (®*) en una sefial de demanda de
corriente longitudinal (ID_GEN*) para el primer rectificador/inversor activo (10) y controle los dispositivos
semiconductores de conmutacion de potencia del primer rectificador/inversor activo (10) para producir
cantidades eléctricas de estator que logren la corriente longitudinal deseada para el primer rectificador/inversor
activo (10).

Un procedimiento segun la reivindicacion 42 en el que la etapa de conversion de la sefial de demanda de flujo
(®*) en la sefial de demanda de corriente longitudinal (ID_GEN?*) se lleva a cabo con referencia a una o mas
caracteristicas (21) del generador.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 39 a 43 que, ademas, comprende la etapa de que el
primer controlador (18) compare la sefial de demanda de tension del enlace de cc (VDC_GEN?¥), indicativa de
una tensiéon deseada del enlace de cc, con una sefial de retroalimentacién de tensiéon del enlace de cc
(VDC_FB) para determinar una sefial de demanda de corriente transversal (IQ_GEN*) para el primer
rectificador/inversor activo (10) y controle los dispositivos semiconductores de conmutacion de potencia del
primer rectificador/inversor activo (10) para producir cantidades eléctricas de estator que logren la corriente
transversal deseada para el primer rectificador/inversor activo (10).

Un procedimiento segun la reivindicacion 44 que, ademas, comprende las etapas de que:

el segundo controlador (46) suministre al primer controlador (10) una sefial de control (IDC_LIM) que varia
segln las condiciones imperantes de tension de la red de suministro durante una situaciéon de caida de
tension de la red de suministro; y

el primer controlador (10) compare la sefial de demanda de tensién del enlace de cc (VD_GEN?¥), indicativa
de una tension deseada del enlace de cc, con la sefial de retroalimentacion de tension del enlace de cc
(VDC_FB) para determinar una sefial de demanda de corriente del enlace de cc (IDC_ GEN¥), limite la
sefial de demanda de corriente del enlace de cc (IDC_GEN¥*) usando la sefial de control (IDC_LIM)
procedente del segundo controlador (46) para determinar una sefial limitada de demanda de corriente del
enlace de cc (IDC_GEN*_LIM) y use la sefial limitada de demanda de corriente del enlace de cc
(IDC_GEN*_LIM) para determinar la sefial de demanda de corriente transversal (IQ_GENY*) para el primer
rectificador/inversor activo (10) para que no se extraiga potencia alguna de la red de suministro durante la
situacion de caida de tension de la red de suministro.

Un procedimiento segln la reivindicacion 44 que, ademas, comprende las etapas de que el segundo
controlador (46) suministre una sefial de control (IDC_FF) que varia segun las condiciones imperantes de
tension de la red de suministro y/o la sefial de demanda de potencia al primer controlador (18) y de que un
controlador (76) de tension del enlace de cc del primer controlador (18) compare la sefial de demanda de
tensiéon del enlace de cc (VDC_GEN?®), indicativa de una tensidon deseada del enlace de cc, con la sefial de
retroalimentacion de tension del enlace de cc (VDC_FB) para proporcionar una sefial de salida que se suma a
la sefial de control (IDC_FF) para determinar una sefial de demanda de corriente del enlace de cc (IDC_GEN¥*)
gue se usa para determinar la sefial de demanda de corriente transversal (IQ_GEN*) para el primer
rectificador/inversor activo (10).

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 44 a 46 que, ademas, comprende la etapa de que el
segundo controlador (46) convierta la sefial de demanda de potencia (P*), indicativa del nivel de potencia que
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ha de ser transferida desde el enlace (12) de cc a la red de suministro (RED) a través del segundo
rectificador/inversor activo (14), en una sefial de demanda de corriente transversal (IQ_NET*_LIM) para el
segundo rectificador/inversor activo (14) y controle los dispositivos semiconductores de conmutacion de
potencia del segundo rectificador/inversor activo (14) para producir cantidades eléctricas de filtro/red de
suministro que logren la corriente transversal deseada para el segundo rectificador/inversor activo (14).

Un procedimiento segun la reivindicacién 47 en el que la etapa de conversién de la sefial de demanda de
potencia (P*) en la sefial de demanda de corriente transversal (IQ_NET*_LIM) se lleva a cabo dividiendo la
sefial de demanda de potencia (P*) por una sefal (VQ_ NET) que se deriva de la tensién en los bornes de red
del filtro (16).

Un procedimiento segln la reivindicacion 48 en el que la etapa de conversion de la sefial de demanda de
potencia (P*) en la sefial de demanda de corriente transversal (IQ_NET*_LIM) se lleva a cabo dividiendo la
sefial de demanda de potencia (P*) por una version filtrada de la sefial que se deriva de la tension en los
bornes de red del filtro (16).

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 47 a 49 que, ademas, comprende la etapa de que el
segundo controlador (46) use una sefial adicional de demanda de tension del enlace de cc (VDC_NET¥)
indicativa de una tension deseada del enlace de cc, compare la sefial adicional de demanda de tensién del
enlace de cc (VDC_NET*) con la sefial de retroalimentacién de tension del enlace de cc (VDC_FB) para
determinar una sefial ilimitada de demanda de corriente transversal (VDC_PI_IQ_NET*) y limite la sefial
ilimitada de demanda de corriente transversal (VDC_PI_IQ_NET*) a un valor determinado por una sefial
limitante (52) que se deriva de la sefial de demanda de potencia (P*) para determinar la sefial de demanda de
corriente transversal (IQ_NET*_LIM) para el segundo rectificador/inversor activo (14) durante el arranque y la
condicion operativa normal del convertidor de potencia.

Un procedimiento segln la reivindicacion 50 que, ademas, comprende la etapa de suma de la sefial ilimitada
de demanda de corriente transversal (VDC_PI_IQ_NET*) a una sefial de alimentacion directa de corriente
transversal (IQ_FF) que se deriva de: (i) una sefial indicativa de la potencia del generador (POWER_FF), (ii)
una sefial de retroalimentacion de tension (VQ_NET) medida en los bornes de red del filtro (16) y (iii) una sefial
de ganancia (PFF_GAIN) que varia segun las condiciones imperantes de tension de la red de suministro.

Un procedimiento segin la reivindicacion 51 en el que la sefial indicativa de la potencia del generador
(POWER_FF) es suministrada al segundo controlador (46) desde el primer controlador (18).

Un procedimiento segin la reivindicacion 51 en el que la sefial indicativa de la potencia del generador
(POWER_FF) menos la salida de un controlador Pl (20) de un controlador (76) de tension del enlace de cc del
primer controlador (18) es suministrada al segundo controlador (46) y es usada por el segundo controlador (46)
durante una situacion de caida de tension de la red de suministro.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 50 a 53 que, ademas, comprende la etapa de que el
segundo controlador (46) modifique la sefial limitante que se deriva de la sefial de demanda de potencia (P*)
segun las condiciones imperantes de tension de la red de suministro en una situacién de caida de tension de la
red de suministro.

Un procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones 39 a 54 en el que el enlace (12) de cc incluye un
condensador (82) y el convertidor de potencia comprende ademas un sensor (80) de corriente para medir la
corriente que fluye en el condensador (82) y proporcionar una sefial de salida, comprendiendo ademas el
procedimiento las etapas de restar la sefial de salida del sensor (80) de corriente de una sefial derivada de una
sefial indicativa de la potencia del generador (POWER_FF) para proporcionar una sefial (IDC_NET’) que se
suma a la salida de un controlador (76) de tension del enlace de cc del primer controlador (18) para determinar
una sefial de demanda de corriente del enlace de cc (ID_GEN?¥*) para el primer rectificador/inversor activo (10).

Un procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones 39 a 54 en el que el enlace (12) de cc incluye un
condensador (82) y el convertidor de potencia comprende ademas un sensor (80) de corriente para medir la
corriente que fluye en el condensador (82) y proporcionar una sefial de salida, comprendiendo ademas el
procedimiento las etapas de restar la sefial de salida del sensor (80) de corriente de una sefial derivada de una
sefial indicativa de la potencia del generador (POWER_FF) para proporcionar una sefial (IDC_NET’) que se
filtra y se suma a la salida de un controlador (76) de tension del enlace de cc del primer controlador (18) para
determinar una sefial de demanda de corriente del enlace de cc (ID_GEN¥*) para el primer rectificador/inversor
activo (10).

Un procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 39 a 54 en el que el convertidor de potencia
comprende, ademas, un sensor de tension para medir la tensién del enlace de cc y proporcionar una sefial de
retroalimentacion de tension del enlace de cc (VDC_FB) y medios para medir la velocidad de cambio de la
sefial de retroalimentacion de tensién del enlace de cc (VDC_FB), comprendiendo ademas el procedimiento las
etapas de modificacidn del valor integral de un controlador Pl (20) de un controlador (76) de tension del enlace
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de cc del primer controlador (18) en un factor predeterminado cuando la sefial de retroalimentacion de tensién
del enlace de cc (VDC_FB) es mayor que un primer umbral (VDC_FB_THRESHOLD) y la velocidad de cambio
de la sefial de retroalimentacion de tension del enlace de cc (VDC_FB) es mayor que un segundo umbral
(dvDC_FB/dt_THRESHOLD).

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 39 a 57 que, ademas, comprende la etapa de
derivacion de una sefial de demanda de corriente transversal (IQ_NET*_LIM) para el segundo
rectificador/inversor activo (14) a partir de una versién limitada de la rapidez de respuesta de una sefial
(IQ_CAPACITY) derivada del limite de potencia nominal del segundo rectificador/inversor activo (14), que se
modifica en funcion de las condiciones imperantes de tension de la red de suministro en una situacion de caida
de tension de la red de suministro.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 39 a 58 que, ademas, comprende la etapa de que el
segundo controlador (46) compare la sefial de demanda de tension (VTURB*), indicativa del nivel de tension
que ha de lograrse en los bornes de red del filtro (16), con una sefial de retroalimentacion de tension (VQ_NET)
medida en los bornes de red del filtro (16) para determinar una sefial de demanda de corriente longitudinal
(ID_NET*) para el segundo rectificador/inversor activo (14) y controlar los dispositivos semiconductores de
conmutacion de potencia del segundo rectificador/inversor activo (14) para producir cantidades eléctricas de
filtro/red de suministro que logren la corriente longitudinal deseada para el segundo rectificador/inversor activo
(14).

Un procedimiento segun la reivindicacion 58 que, ademas, comprende la etapa de que el segundo controlador
(46) modifique la sefial de demanda de corriente longitudinal (ID_NET*) segln las condiciones imperantes de
tension de la red de suministro.

Un procedimiento segun las reivindicaciones 59 o 60 que, ademas, comprende la etapa de que el segundo
controlador (46) modifique una sefial de error que surge de la diferencia entre la sefial de demanda de tension
indicativa (VTURB?*) del nivel de tensién que ha de lograrse en los bornes de red del filtro (16) y la sefial de
retroalimentacion de tension (VQ_NET) medida en los bornes de red del filtro (16) segin una sefial derivada de
la sefial de demanda de corriente longitudinal (ID_NET*).

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 39 a 61 que, ademas, comprende la etapa de
derivar una sefial de velocidad (N) indicativa de la velocidad de la parte movil del generador (4) y de usar la
sefial de velocidad (N) para derivar la sefial de demanda de potencia (P*).

Un procedimiento segun la reivindicacién 61 que, ademds, comprende la etapa de derivar la sefial de demanda
de potencia (P*) de una tabla (56) de consulta o una funcién matematica en la que la sefial de velocidad (N)
forma un puntero a la tabla (56) de consulta o un valor para el que se calcula la funcién matematica.

Un procedimiento seguln la reivindicacion 62 que, ademas, comprende la etapa de modificacion de la sefial de
velocidad (N) por una funcion de filtro.

Un procedimiento segun la reivindicacion 64 que, ademas, comprende la etapa de derivar la sefial de demanda
de potencia (P*) de una tabla (56) de consulta o una funcién matematica en la que la sefial modificada de
velocidad (N’) forma un puntero a la tabla (56) de consulta o un valor para el que se calcula la funcién
matematica.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 62 a 64 que, ademas, comprende la etapa de
sumar la sefial de demanda de potencia (P*) con una sefal derivada de una version filtrada de la sefial de
velocidad.

28



ES 2390 133 T3

1 eIndiyg

) ZN Al
N 14°]
| g ﬂn_ﬁ
o «dl N {Z]T N mUo<o_oo._m_> Ele
oL _ L YOSN3S
FdNLA S~ OLN3IANVN
«d ﬁ “ -01D2V A VNINOYW
ar N ‘ n_._.._ammgon_ | 30 SOX1INYHVd
— OrN1d A & NID OaAN
m_f» o/ 1INOA ———-—% DaA3qa |e
g™ Ad3ad WM 24l [1041NOD b>_
_ >_H TOY1NOD . a4 2aA . N
LANA|| L3N ||[Er )\ i
vLi¥3Nd 3a | v.L¥3nd 3d
S3TVYN3S S3TVYN3S
IR SN I =
e (AR T2 /R
Cm ~ =

9 e
. 3IN3INd 0l 73d 3LN3Nd

N

A y
\ \ a3y 3a \ Rooém_zm@
ol |

29



ES 2390 133 T3

7 eIng1

e e e e o . e o e s b e b e o ot ot o o o A S VA A o = o —— " Ae o o A = i Ay S o . - —

_ |
iy el 8 “
N/ =
P RV LR [ le__|avaiooiaavi ad,/ S/"
/€] e z/ ¥OQVAYISEO !
T ]
® L IR N3© Ol + ‘“, i
l
= o 7 L wnoal
m T
0 m . SM “
™ LB ! - g4 20A
oM 2 < IT+D 26 “
o B+ o O o N __
B2 pdd m @ | L= g | e
] - -3
ch w1l 3| & — P n\.s NELRJECRD N |\uk i H -
E O MA " m - JINIIHHOD 3A( _>=J| <~ TyoavinoIvo J.d Bim Am _ Id &:@ﬂqa,zmo 2an
M ) «+——HOaVI0YLNOD - i P 3 g X
3 N w < < N3O Ol \ © w O 3LINT O X
o ]
g 2] o \ Jlet tsto2 g 81 %l
2 -/ 8 ! o | Z Z | i
=z H m % . = T | (0] 7 (RN P, I
zZ / = NIO al e B ey N
m  10€ .: = D gl
Z f . |
_ 0 " NOIOVYNLYS 3a orni43ad 434 i
44 ¥3IMOd VOILS|H3LOVaYD [ e | YTASLIAN !
! 130 0INOTYO | |
)
| \
~ [
_ !
[

- e - - A o~ e - o i by o e o] s m A - — s b = A =y s o (= — o -~

OLNZINVNOIOOV A
VNINOYIN 30 SOH13NYdvd

30



ES 2390 133 T3

v1d3Nnd 3d

)
i
g 9 !
© .\.--! /“
Z | ¢ 00 8¢ i |
_N | / | ]
- i ) “
Z | B8 ,_+ " _
O 1 (& | !
o RS + N39O 8 _ !
Hél’lrnmo ! 1
O ! OUG I m
m I 1= O ) i,
ZN——Z=T D
B A ——Z 2 ! m “
5 = !
10— B an | 1 !
BN ——= Bl et |}
g 128 NIOTA oAl ! !
s % LS|
2 ! NMd 3d . _
T “ HOAvHINIO PeH
z S ettt "B
o g4 2aA “
lllllllllllllllllllll L.l
“ f
“ <
! vION3LlOd 3a |®

¢ ean3iyg

J0aviINd1vo <

W +DOM

SY.

WIT N39OI

A

f +
g
<
O
MM
mn
+ +
. 1 Id

P ¥T I ®
P AT | m f
b oo e 4
]
)
) | id ?qlﬁwﬂ!llul
Fy + -4 1
:NID"qal !
STRO0M. | i
NIDAl [« i
SE !
44 an [WIT AN3O Olje- “_
¥7 < "
|
|
{
|
J
|
1
1
|

T
|

44 OA =

44 ON

JINTIHH0D 3d
JOav10d.LNOD

)
|
)
!
]

N9 qal

OM
D

WH_
NID Ol

N3O Ol
NID al

31



ES 2390 133 T3

 eIn31

W ™oa] < _
! 0l \ |
— =
M" — ] 4_ AN di 44701 3a .
e — 447¥3MOd
ol — L] 7 _ 5| 0INo1Yyo “
i T LaN ol L \ TN )
“ B Lo
182 | OLNIINYNOIOOY
! ETNENEEN
A — —— '
ML, T Wy
AN " = A N\
| /743N aA i -
0 AdA IulTY“ SNIVING 99 W 13N di NN
< | SOILTOAAT1d 3@ / 2 A
- 1DQ/GAY NOISHIANOO a3¥viaa | .
o _ NOISNaL3a | -
o ! ! YvYY VAo v1N3 mv\
o ! al 30l 3a
o & mm — Ole—d P8 et NOOVLAN e LEN OA
m “ ol Q3| Wi #d «d
TE IA—T o m 22| L3Nal
GO NA— =2 |22 !
28 | =8|,_|23 L
> T — Lt O |« - A?l@Alll’ L3N
& md—+ R BT \\ 5<% 55 LN 9aA
ol _ L3N0l !
o _ \ 3 ETH TR [y
Z i \ ’ m !
> ! \ E O
= _ 09 8% 28 " i _
z ! g470aA
I_
o

32



ES 2390 133 T3

v1d3dNnd 3d
OLN3INVYNOIOOV 3d SANIAHO 3d STTVYNIS

G eIn3iyg

33

_--{!!:t,--,--i-l{}}}}
1 29 SNIVING w
- “ m
BF m R — W .L3N Al
=g i
18— F ¢ ANETY o “
na——3g L T
o 1
.._>-|I,|” MW ! m | 13N QA
MA——TZ 2 ! . < _
|35 JLINTaAl NTNWM.AI “
™ —— 33 * . A |
M —— =2 Fle — _ ot | < L N
BEE LANTA LINON| 15 | NTNMLOI | ]
| i " | u
_ INMd 3a = ! |
I ) P
O doaveanze 17l SENE
t |
84700A | | Nk
_ Id Almwuf. WIT.L3NTOI
{
!
e ETINE S ELe "
el “ dOAdv10d1INOD L_



ES 2390 133 T3

0 vIngry

VOIT103 VINVYO VOIN03 VINVYEO

V13dNOIS V13dNOIS

-N31 3d 9 NOID -N3L 3dV NOID
VININIMVYOYLIY  -VININITVOd1l3d

/

vL

ZL

/
0g L Pl

omw\ N\, 3}

Egl

34



ES 2390 133 T3

NL

(1-N)L

€L

Al

kL

L emn3ryg

¥O03 YNIgYNL Y130l
T0YINOD 30 IND0TE[™ oo 0 o
vOIQ3 YNIgWNLY13a)
704LNOD 303ND018

|

!

1

I
vO03 YNISUNL Y13a],,
704LNOD 30 3ND018

VOI103
VPNV v13d NQISNIL 3a
vOQ3 YNIWNLY13a), NOIDYLNIA YN
704LNOD 303ND018 \
) vOI103
Y003 YNISUNL Y1 3|, y VPNV V130
104LNOD 303N00TE [ .qunLA VNISYNL1V13a NOIS V¥ NQISN3L 3d
NILIAVIONTIARY VIONIHI3
N

oF

35



ES 2390 133 T3

g eangI|

a 4N.Z A= I
N 1251
=) H_ oo
o +d| N N m %B_oo.mS Ele
m _w HOSN3S
AHNUA T OLNTINYN
«d @ < -0100V A YNINDYI
N — 30 SOYLINYHV
gA > _ | 447¥3M0d | OrN14 A |« NID DAA
A\ » 1IN OA _ »| D0A 30 |
A —g= Ad3a | 44001 1ouiNoo [
A ”r TJOYLNOD . mml@u> . A>_
ENWSIREN R D A n
N
viy3INd 3a | viy3nd 3a
SERVINES SERVINES

A o T -
HEIQM\/\/ AT A } T AN
%émzm@

oi 134 3IN3INd

31LN3INd

\
F\g
a
i
a
—

N

36



ES 2390 133 T3

6 I3y

M —{~7 —¥¢ 8
iR [ e _avQI0013A V1 2,/ 8
/9 U6 z/ ¥OQVAY3SE0 N
il - =
@ " N3O0l + _
qu~ " 08 + S6
Mmoo 3
®» Y SM
oNiLh
A zZ
méﬂ o M YT+ Nm/
o0 ! ——
m m Q v A 31 -ommme- -
< & J>J~JU 2| % LY \s .NI9oOI3a | S y -
B o MAT| o [ [3LINIREOD 301 = “Tyoavinovo[ g L X &R ny
o m ) «——POAVTIOYLNOD — o 0 Q e |
> > M~ M < N39O Oi \ 4 _9 w < _O " ]
S an— ] © \ i B P P " |
SHE 2 9z _r . Bl 2 “ 0z !
m m \ Z N3Ol nln B T Rt
m DI
o % )
3 i NOIOVYNLYs 3a | [OrNTd4 30 43y
34 ¥IMOd <7 VOILS|Y3LOVaYO| @ |_ Y 1A LI
! ._m_m 0INOTYO| |
m / e L\
! AN A
1

- o sy M~~~ - - —— o —

OLNZINVNOIOOV A
VNINOYIN 30 SOH13NYdvd

37



ES 2390 133 T3

v1ld3nd 3d

01 eIn31]

— [}
347001~ \ )
" - o m
—Ly _
UMY/ TENa |
A= J '
J — ¢
4 f—ianol “
I
m%/ “
1 k-
YN —1™ = !
! % 13N 0A |
i BN Jq[anTan o ! “ |
s A8 SNIVINg \ vy " "
o | SOILTOAATId 30 G34v13aNOIS| = BUALA| |
O 1DQ/EAY NOISYIANOD NaL3avayovy | “ “
m _ F ybyy ow [N3ar3aNoovl| ! " "
2 19— ol [5G .an"ar | Avavovi e N “
O ng—*- fale—{ M O la 3ANOIDOALAA | ¢ o _ _
o . 2z 19 5 T LR | , 88 |
m JA— m o 8 = '
O AA—t =3 B8 1031307 dIa m _
M1y — wm..jmuqv . dan |3 447 4IMOd
L GRS | NOLLYINOTVO [+ “
o _ I 1=10313Q7dIA | WIT-13NOI | IOLNIINVYNOIOOV
@) ! =, b
9 i m UWT¥AaMod| | ]} 30 sodl3nyyvd
s ! 09 85 - Jopeli4 "
= i = _ - . eousjod op |
m ! = /.o..._.om_.wo did I\, - lhnm\khmk\m\,l -+3]ILUI| [9p 0|N3[e)) _“
3 ! o | U ¥amod ooosAn !
I ] z
" » i “
! T | EANong) | K 4
1 —_— T #
! +d ]
| ! -
1

38



ES 2390 133 T3

[T BIngLy

€] | s

&

125

145

+ N %o_oo.mS aa
o = AU HOSN3S
.
/ AAUNLA ~— OLNIINYN
+d P « -0ID2V A YNINOYW
N 30 SOYLINYHV
gA .l _ OrNT4 A |« NI OaA
A » LINTOA| 94720A | 0aA3A |«
A el Ad3Q w ™17081NOo |
] tw._oEzoo A u.w"
1ENAll aNT||rEr -
viyand 3] | Liviyand 3a g -
S3WN3S | | P| S3TwN3S /
| Z8 \8 \
/!‘ — 7
WATTTE |5/ L = = [ J\o \
a3 il LT a =1 /
S e
\ \H_m aa 8/ eI NENED
9 F 31NINd op 7130 3IN3Nnd L4

<©

¢k

39



ES 2390 133 T3

[ARUELR

e s e o - -~ — Ty s~ ——— o~ e > - - -t ————— - —— 1 —— = ————— o~ o—— i — ————— -~ —

[}
! 8l l
\.Vm
B M~ = 8z /“
g 11/ |Naoa I AvaIo0T3A V1 m_o\ “
= N l/9 o z/ HOAavAYISE0 "
2 :_“ — N39OI + |
| |
oo reel ! _
5 1 ! 5 |
S 9
Twm—g] 5 <@ o ¥ |
T Z | 41D L 2 \ __
o ' Tl ® Y 2 Ieietbeidaindnets B
£l B 3L ! b
D Wr/13| 4 ) ¥ i N3O Ol 3d _ _
L T |- - - e “ + +!
3™ 3 Wpvviseireeon BIRTTY |\| = oavINOTvo| 5| X e T L
C .t T2 % ,n3070! ! g TN
22§ \ [T 87172 & AR
Zon—i=] O w | = 518 7 5y L
m ) 4 m 74 = 5 _.: _O O 11 "1
Z ] z N3O al il Mn m _N o |
5 z m i
10€ = ! -
= _ - 84700A
o Nolovdnlys 3@f  [OrN143d 4349 !
mo WOILSIHILOVEYO S| YTAILINN 3401 !
z ! 130 0IN0TY9) 4 L3N 0al "
> ! / i m \ |
“ _ 4 A4 - mm.m aodA < LJ. dvo )
_ 447 ¥3MOd EERERT +< _
] |
I |

OLNZINVNOIOOV A
VNINOYIN 30 SOH13NYdvd

40



ES 2390 133 T3

v1ld3nd 3d
OLN3INVYNOIOOV 3d SINIAHO 3A STTVYNIS

g1 emsig

\ |
! 0L \ |
I / o '
]-b" g ’
N AE “
Al !
di—/ Y |
| N "
i )
89 "
P !
A — > = i
AN — % 13N 0N _"
MYAIFETER o8 “
AT ~"SNIVING . L |
! SOILIOAATI 30 Q3 ¥130 NOIS AUNIAL
1 DQ/BAY NOISHIANOD 'N3L 30 Y)Y V1 "
n . 44y Wi [N3ai3anoiovl “
15— S0l .aanar | W AYavo v j
na —; Qle—m Ol 30 NOI0O3L3A " "
“ al CE 1 |
Ly 28 159 L 103130 dia !
! g |ak yw"oei Mol _
™ —* =0 Z m <t “
Ny~ ek 1) \ < = “
“ \ , 2 }=103130 dId ALIQYdYD Ol | OLNIINYNOIOOY
| i | [TT3a sodianyevd
! 09 85 O Jopefi4 ) ﬁ“ ¥ !
! - ~ - - eousiod op |1
" g 0=103.130 did D B DR I |
“ O |IDUT 9IMOA| | ggoeAin |
|
1 1
m 78 5 “
! ? |t oug !
" L L \d
_ +d !
| _r
1

g4 2aA

41



ES 2390 133 T3

| ieaiehniebnide ettt ittt bttt e |
" A QvalooT3A V1 3a 04 L OIOHSTAHL
d I
oM )_31% N3O al g0 J ¥OQvAYISEO 84007
DA~ N < n
=z -/ - 3 | QIOHSTHHL
T Nao ol + _ " TIpoanp
O 08 et [ 7 P
o + S8 - oaap| |
S 13 Fam [ TVHOILNI “AJIGON !
B 8 [ L
e & | S T+ N “
o m M _m AT 37 ‘ = ;
FWiol 2 ¥ v \ | .N3oToI3a | 0
=30 3INIIHHOO 3a i |/ |5 |=oavinotwo [ X 5 | Id
S | |Rl_|uoavioniNoola S L= o g
zIn+— 2| s ¥ b9 i % W 1o
2| P / D1 <l B 91
= 2 oz e i il ™ %
pd m = 5 _..: W T I D
= s N3O Al .l = d
S Z
O oc
m
m
C
m
p
>

i1 eI

8l VOILS[d310VdVvO

A

]
1
]
I
]
I
]
1
! NOQIOVHNLYS 3d
]
!
]
(
i
i
1

@

ornid 3d 434
V1A3ILINNM
13d O1NJ1YO

(AR U S S S T I T R B ke iand

OLNZINVNOIOOV A

VNINOYIN 30 SOH13NYdvd

LA

42



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

