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DESCRIPCION

Control directo de potencia y vector de flujo del estator de un generador para un sistema de conversion de energia
edlica

Campo técnico

La presente invencion se refiere en general a convertidores de potencia, y mas especificamente a convertidores de
potencia que pueden conectarse a generadores de turbinas edlicas (WTG) que funcionan a velocidades variables,
proporcionando de ese modo una tension y una corriente con amplitud y frecuencia variables.

Antecedentes de la invencion

El viento se ha usado desde hace ya tiempo como fuente de energia y en los Ultimos afios ha pasado a ser muy
comun usar el viento para producir energia eléctrica. Para ello, la energia en el viento se captura mediante un
conjunto de palas (normalmente dos o tres) de una central edlica. El viento capturado por las palas hace girar un
arbol conectado a las palas. El arbol esta conectado a un rotor de un generador, que a su vez gira a la misma
velocidad que el arbol, o a un multiplo de la velocidad del arbol en caso de que el rotor esté conectado al arbol por
medio de una caja de engranajes. Entonces, el generador convierte la energia mecanica proporcionada por el viento
en energia eléctrica para su entrega a la red eléctrica.

Para optimizar la eficiencia de un generador de turbina edlica, se prefiere usar un generador de velocidad variable,
en el que la velocidad del rotor y por tanto del arbol y las palas dependen de la velocidad del viento. Esto implica que
debe establecerse un punto de funcionamiento éptimo para el WTG a diversas velocidades del viento. Esto se
realiza controlando el par motor o la potencia entregada por el generador. El sistema de control en un WTG controla
normalmente la potencia reactiva intercambiada entre el WTG y la red eléctrica asi como la potencia activa extraida
del WTG para realizar el seguimiento del punto de funcionamiento 6ptimo para el WTG. La potencia activa es la
componente de la potencia eléctrica total, o aparente, que realiza trabajo y se mide en vatios. El trabajo real que
realiza la potencia activa difiere de la potencia reactiva que se mide en voltioamperios reactivos y establece y
mantiene los campos eléctricos y magnéticos de maquinas de corriente alterna. La potencia aparente, medida en
voltioamperios, es la suma vectorial de la potencia real y la reactiva.

La potencia y el par motor de un WTG estan relacionados por la velocidad angular (es decir la velocidad rotacional
del rotor) segun

P=w_, -T

Esto implica que el control de par motor y potencia presenta diferentes caracteristicas cuando se aplica a un WTG.
Mas especificamente, al controlar el par motor de un WTG, es necesario incluir la velocidad de rotor en el bucle de
control. Por tanto, el control de potencia es superior al control de par motor cuando la sefial a controlar es la potencia
ya que la respuesta transitoria es diferente para los dos métodos de control, es decir al usar control de par motor, un
cambio en la potencia requeriria estabilizar tanto la velocidad de rotor como el par motor antes de poder aplicar un
control apropiado.

Un primer tipo de sistemas de control para WTG se refiere al control de (normalmente) tres tensiones sinusoidales
desplazadas espacialmente 120° que se aplican a las tres fases del estator del generador. La generacion de las
ondas sinusoidales se basa en las propiedades del generador, es decir un modelo equivalente para el generador
cuando funciona en su estado estacionario se deriva de las caracteristicas eléctricas y mecanicas del generador en
el que el sistema de control se disefia basandose en el tipo de generador usado (por ejemplo asincrono o sincrono).

Normalmente la generacién de una de las ondas sinusoidales en el sistema trifasico se realiza independientemente
de las otras ondas sinusoidales, es decir este tipo de sistemas de control funcionan como tres controles de sistema
monofasico independientes en lugar de como un control comun de un sistema trifasico. Este hecho tiene como
resultado que cualquier desequilibrio en el sistema trifasico o cualquier interaccion entre las fases no se considerara
en este tipo de control. Ademas, resulta evidente que el modelo de generador sélo sera valido durante el
funcionamiento en estado estacionario del generador. Durante el funcionamiento transitorio del generador (arranque,
parada, cambios de carga, etc.) el control permitira por tanto altos transitorios de tensién y corriente de pico. Esto da
como resultado una disminucion de la eficiencia de la conversion de potencia asi como la necesidad de
sobredimensionar los componentes eléctricos del sistema WTG para hacer frente a las sobreintensidades y
sobretensiones transitorias.

Para superar los inconvenientes de la estructura de control anterior se ha presentado una estructura de control
alternativa denominada generalmente Control de Campo Orientado (FOC). La idea principal detras del FOC es
controlar las corrientes de estator del generador usando una representacion vectorial de las corrientes. Mas
especificamente, el FOC se basa en transformaciones de coordenadas que transforman un sistema dependiente del
tiempo y la velocidad de tres fases en un sistema invariable en el tiempo de dos coordenadas.

La ventaja de realizar una transformacién a partir de un sistema de coordenadas estacionario de tres fases a un
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sistema de coordenadas giratorio es que el control del generador puede realizarse controlando magnitudes de CC.
La transformacion se realiza en dos etapas: 1) transformacion del sistema de coordenadas estacionario abc de tres
fases a un sistema de coordenadas estacionario de dos fases denominado af (conocida como transformacion de
Clarke), y 2) transformacion del sistema de coordenadas estacionario off a un sistema de coordenadas giratorio dq
(conocida como transformaciéon de Park). Mas especificamente, la transformacion del marco de referencia abc
natural al marco de referencia dq sincrono se obtiene mediante las ecuaciones
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donde 0=wt es el angulo entre el eje o estacionario y el eje d sincrono.

Controlar un generador por medio de FOC requiere la provision de una componente de par motor alineada de eje q y
una componente de flujo alineada de eje d como entrada para el sistema. Tal como se explico anteriormente, las
componentes orientadas d y q son transformaciones a partir del sistema de coordenadas de tres fases estacionario
lo que implica que el FOC, debido al acoplamiento directo de las magnitudes eléctricas trifasicas, aceptara el
funcionamiento tanto de estado estacionario como transitorio del sistema independientemente del modelo de
generador.

El par motor electromecanico Tem del generador en el sistema de coordenadas dq puede expresarse como

Tgpy =¥

rotor lqes tator

lo que facilita la aplicacion de control de par motor directo en comparacion con el primer tipo de sistema de control
dado a conocer anteriormente. Mas especificamente, manteniendo la amplitud del flujo de rotor a un valor fijado es
posible controlar la componente de par motor de la corriente de estator debido a la relacién lineal entre el par motor
y la componente de par motor igestator-

Otra ventaja técnica del FOC comparado con el control trifasico directo es el nivel existente de conocimiento técnico
que se ha puesto en practica en la industria de los accionamientos de CC. Esto conduce a una reduccién sustancial
en el tiempo entre disefio y comercializacién de cualquier accionamiento que se controle usando un controlador
FOC.

El documento US5083039 da a conocer una turbina edlica de velocidad variable que comprende un rotor de turbina
que impulsa un generador multifasico, un convertidor de potencia con conmutadores que controlan las magnitudes
eléctricas del estator en cada fase del generador, un dispositivo de comando de par motor asociado con los
sensores de parametros de la turbina que genera una sefal de referencia de par motor indicativa de un par motor
deseado, y un controlador de generador que funciona bajo control por orientacion de campo y que responde a la
sefial de referencia de par motor para definir una corriente de eje de cuadratura deseada y para controlar los
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conmutadores para producir magnitudes eléctricas del estator correspondientes a la corriente de eje de cuadratura
deseada.

A pesar de las ventajas con FOC dadas a conocer anteriormente, existen deficiencias de los controladores
convencionales que la industria ha tenido que aceptar. Estas constituyen por ejemplo (a) limitarse a mantener el
desacoplamiento correcto entre las componentes de produccion de flujo y par motor de las corrientes de estator
durante el estado estacionario y dinamicas, (b) controlar las corrientes usando controladores lineales a velocidades
superiores y un indice de modulacion superior. El caso (a) se refiere a la sensibilidad de parametro y la necesidad de
adaptacion del mismo. Esto puede forzar la fiabilidad del controlador en condiciones extremas de carga. Por otro
lado, el caso (b) se refiere a la poca utilizacion de la tensién de enlace de CC debido a la falta de un control fiable a
indices de modulacién superiores.

Como estas condiciones son criticas para una operacion de accionamiento de alta potencia desde el punto de vista
tanto de la fiabilidad como del coste, es importante proporcionar métodos alternativos para el control de potencia del
generador.

El documento US 2008/0136380 A1 tiene relacion con un método para la aplicacion controlada de un valor objetivo
de corriente de estator Isnom Y uUn valor objetivo de par motor Mn,om para una maquina polifasica que se alimenta
mediante un convertidor de potencia electrénico. Las correspondientes corrientes estan limitadas a las corrientes
maximas lsdmax € Isqmax (figura 9).

El documento US 2001/0017529 A1 describe un sistema para arrancar un motor sincrono a partir de un inversor
estatico modulado por ancho de pulso sin usar mediciones de velocidad o posicién de rotor. La excitacion
suministrada al motor se reduce una vez se detecta un valor dado de la tension de la linea.

Sumario de la invenciéon

En vista de lo anterior, un objetivo de la invencion es proporcionar un método alternativo al FOC clasico para
controlar la salida de potencia de un generador.

Un objetivo es proporcionar un método para determinar los tiempos de conmutacion 6ptimos para un esquema de
modulacion por vector espacial usando una sefial de error de vector de flujo del estator.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar un método y un aparato para controlar de manera eficiente la
corriente de estator en un generador.

La invencion se realiza mediante un método segun la reivindicacion 1 para generar un vector de referencia de flujo
del estator para controlar un generador que comprende un estator y un rotor, comprendiendo dicho método:

determinar una primera componente de vector de referencia de flujo del estator correspondiente a un flujo de
magnetizacion de una magnitud deseada para el generador,

determinar una magnitud de corriente equivalente correspondiente a un flujo del estator de produccion de potencia
y/o par motor de una magnitud deseada para el generador,

comparar la corriente equivalente con una corriente de estator real y limitar la magnitud de la corriente equivalente si
la corriente de estator real esta por encima de un umbral predefinido,

determinar una segunda componente de vector de referencia de flujo del estator basandose en la corriente
equivalente limitada, y

determinar un vector de referencia de flujo del estator basandose en las componentes de vector de referencia de
flujo del estator primera y segunda.

Una ventaja con esta realizacion es que el vector de referencia de flujo del estator siempre tiene caracteristicas
optimas con respecto a la generacion de una corriente de estator minima para una potencia activa dada
proporcionada por el generador. Por tanto, las sobreintensidades en el sistema se evitan de manera eficaz.

Segun una realizacion la primera componente de vector de referencia de flujo del estator puede estar basada en el
flujo de magnetizacién y una posiciéon angular del rotor.

Una ventaja de esta realizacién es que la primera componente de vector de referencia de flujo del estator puede
determinarse facilmente puesto que el flujo de magnetizacion esta fijado por las caracteristicas del rotor.

Segun una realizacién la segunda componente de vector de referencia de flujo del estator se basa en el flujo del
estator de produccién de potencia y/o par motor y en una posicion angular del rotor.

Una ventaja de esta realizacion es que el segundo vector de referencia de flujo del estator puede determinarse
facilmente a partir de la salida de potencia deseada del generador.
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Segun una realizacion la segunda componente de referencia de vector de flujo del estator esta adelantada con
respecto a la primera componente de vector de referencia de flujo del estator 90°.

Una ventaja de esta realizacion es que el flujo de magnetizacién se desacopla del flujo de produccion de par
motor/potencia, facilitando por tanto la determinacién de la corriente de estator 6ptima.

Segun una realizacion puede determinarse un valor de referencia de potencia correspondiente a una potencia de
salida de una magnitud deseada del generador, el valor de referencia de potencia puede compararse con un valor
de potencia real correspondiente a la potencia de salida real del generador y la magnitud de corriente equivalente
puede determinarse basandose en la diferencia entre el valor de referencia de potencia y el valor de potencia real.

Segun una realizacion la magnitud de la corriente equivalente se ajusta basandose en una velocidad de giro del
generador.

Una ventaja de esta realizacion es que la corriente equivalente puede compensarse por el hecho de que la potencia
activa entregada por el generador es una funcion tanto del par motor como de la velocidad.

Segun una realizacion el estator del generador esta conectado a conmutadores en un convertidor de potencia y los
conmutadores se accionan en correspondencia con el vector de referencia de flujo del estator total determinado para
adaptar al menos una magnitud eléctrica del estator para obtener dicha magnitud de potencia de generador
deseada.

Una ventaja de esta realizacion es que el generador puede controlarse de manera eficiente con bajas pérdidas en el
convertidor de potencia para conseguir la magnitud de potencia deseada.

Segun una realizaciéon puede estimarse un vector de flujo del estator real del generador, puede determinarse un
vector de diferencia de flujo del estator entre el vector de referencia de flujo del estator total determinado y el vector
de flujo del estator estimado y dichos conmutadores pueden accionarse en correspondencia con el vector de
diferencia de flujo del estator determinado para adaptar al menos una magnitud eléctrica de estator para obtener
dicha magnitud de potencia de generador deseada.

Una ventaja de esta realizacion es que los conmutadores pueden controlarse de una manera facil y eficiente por
medio del vector de diferencia de flujo del estator. La determinacién de los tiempos de conmutaciéon para los
conmutadores en el convertidor se facilita mediante el uso del vector de diferencia de flujo del estator.

Segun una realizacion, se realiza un método para controlar un generador de velocidad variable de turbina edlica
conectado a un convertidor de potencia que comprende conmutadores, comprendiendo dicho generador un estator y
un conjunto de terminales conectados a dicho estator y a dichos conmutadores, comprendiendo dicho método:

determinar un valor de referencia de vector de flujo del estator correspondiente a una potencia de generador de una
magnitud deseada,

determinar un valor de vector de flujo del estator estimado correspondiente a una potencia de generador real, y

accionar dichos conmutadores en correspondencia con el valor de referencia de flujo del estator determinado y el
valor de flujo del estator estimado para adaptar al menos una magnitud eléctrica de estator para obtener dicha
magnitud de potencia de generador deseada.

Una ventaja de esta realizacion es que los conmutadores se accionan directamente basandose en el flujo del estator
en un marco de referencia estacionario. Por tanto, se evita la necesidad de una transformacién adicional en un
marco de referencia sincrono (tal como en FOC) reduciendo los requisitos computacionales con respecto a la unidad
de control. Ademas, puesto que los conmutadores se accionan directamente basandose en el flujo del estator no hay
una limitacién de mantener el desacoplamiento correcto entre componentes de produccion de flujo y par motor de
las corrientes de estator.

Segun una realizacion de la invencion, puede determinarse un valor de diferencia de flujo del estator entre el valor
de referencia de flujo del estator determinado y el valor de flujo del estator estimado y los conmutadores pueden
accionarse en correspondencia con dicho valor de diferencia de flujo del estator determinado.

Una ventaja de esta realizacion es que los conmutadores se accionan directamente basandose en un valor de
diferencia de flujo del estator que hace posible derivar rapidamente los tiempos de conmutacién correctos para los
conmutadores.

Segun una realizacion de la invencion, puede determinarse un vector de diferencia de flujo del estator con una
magnitud y direccion por medio de la diferencia entre el valor de referencia de vector de flujo del estator y el valor de
vector de flujo del estator estimado, y dichos conmutadores pueden accionarse basandose en dicho vector de
diferencia de flujo del estator.

Una ventaja de esta realizacion es que los conmutadores se accionan directamente basandose en la fase y amplitud
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de un vector de diferencia de flujo del estator que facilita una rapida determinacion de los tiempos de conmutacion
correctos para los conmutadores.

Segun una realizacion de la invencion, los conmutadores pueden accionarse segun un esquema de modulacién por
ancho de pulso para generar una forma de onda de tension sintetizada en los terminales del estator.

Una ventaja de esta realizacion es que la forma de onda sintetizada puede generarse con un alto grado de eficiencia
debido a las bajas pérdidas asociadas con la conmutaciéon PWM.

Segun una realizacion de la invencion, los conmutadores pueden accionarse segun un esquema de modulacién por
vector espacial para controlar un patron de conmutacion de dichos conmutadores.

Una ventaja de esta realizacion es que el esquema de modulacion por vector espacial hace posible generar el patron
de conmutacién con una potencia de procesamiento minima.

Segun una realizacién de la invencion, el patron de conmutacion puede formarse aplicando uno o mas vectores
durante uno o mas tiempos de conmutacion, y pueden determinarse dichos tiempos de conmutacion para el patréon
de conmutacion a partir de la magnitud y direccién del vector de diferencia de flujo del estator.

Una ventaja de esta realizacion es que el patron de conmutacion puede determinarse de manera sencilla a partir del
esquema de modulacion por vector espacial teniendo en cuenta la informaciéon de fase y amplitud del vector de
diferencia de flujo del estator.

Segun una realizacion de la invencion, los conmutadores pueden comprender un primer y un segundo conjunto de
conmutadores y el primer conjunto de los conmutadores puede accionarse a un estado activado durante un primer
intervalo de tiempo, 14 y el segundo conjunto de los conmutadores a un estado activado durante un segundo
intervalo de tiempo, 1.

Una ventaja de esta realizacion es que el esquema de modulaciéon por vector espacial puede implementarse de
manera eficiente con una baja exigencia de potencia computacional.

Segun una realizacion de la invencion los intervalos de tiempo primero y segundo pueden determinarse segun

1A% (0] -sen (3 - v)

210

_ |A¥s (k)| sen ()
T = T T
35 (3)

Una ventaja de esta realizacion es que los tiempos activado y desactivado para los conmutadores pueden
determinarse de manera rapida y directa a partir del vector de diferencia de flujo del estator.

La presente invencion se realiza mediante un aparato segun la reivindicacion 12 para generar un vector de
referencia de flujo del estator para controlar un generador que comprende un estator y un rotor, comprendiendo
dicho aparato:

un primer generador de vector para determinar una primera componente de vector de referencia de flujo del estator
correspondiente a un flujo de magnetizacion de una magnitud deseada para el generador,

un controlador de potencia para determinar una magnitud de corriente equivalente correspondiente a un flujo del
estator de produccién de potencia y/o par motor de una magnitud deseada para el generador,

un limitador de corriente para determinar una corriente de estator real y limitar la magnitud de la corriente
equivalente si la corriente de estator real esta por encima de un umbral predefinido,

un segundo generador de vector para determinar una segunda componente de vector de referencia de flujo del
estator basandose en la corriente equivalente limitada, y

un combinador para determinar un vector de referencia de flujo del estator basandose en las componentes de vector
de referencia de flujo del estator primera y segunda.
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Otra realizacidon de un aparato para controlar un generador de velocidad variable de turbina edlica conectado a un
convertidor de potencia comprende conmutadores, comprendiendo dicho generador un estator y un conjunto de
terminales conectados a dicho estator y a dichos conmutadores, comprendiendo dicho aparato:

un controlador de potencia adaptado para determinar un valor de referencia de vector de flujo del estator
correspondiente a una potencia de generador de una magnitud deseada,

un estimador de vector de flujo adaptado para determinar un valor de vector de flujo del estator estimado
correspondiente a una potencia de generador real, y

una unidad de control de conmutaciéon adaptada para accionar dichos conmutadores en correspondencia con el
valor de referencia de flujo del estator determinado y el valor de flujo del estator estimado para adaptar al menos una
magnitud eléctrica de estator para obtener dicha magnitud de potencia de generador deseada.

Un programa informatico comprende cédigo de programa informatico para llevar a cabo las etapas del método
mencionado anteriormente cuando se ejecuta en un dispositivo con capacidades de procesamiento de datos.

A partir de la siguiente descripcion detallada, de las reivindicaciones adjuntas asi como de los dibujos resultaran
evidentes otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion.

Generalmente, todos los términos usados en las reivindicaciones deben interpretarse segun su significado habitual
en el campo técnico, a menos que explicitamente se defina de otro modo en el presente documento. Todas las
referencias a “un/una/el/la [elemento, dispositivo, componente, medio, etapa, etc.]” deben interpretarse de manera
amplia haciendo referencia a al menos un ejemplo de dicho elemento, dispositivo, componente, medio, etapa, etc., a
menos que explicitamente se indique de otro modo. Las etapas de cualquier método dado a conocer en el presente
documento no tienen que realizarse en el orden exacto dado a conocer, a menos que se indique de otro modo.

Breve descripcion de los dibujos

Los anteriores asi como otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencién se entenderan mejor
mediante la siguiente descripcion detallada ilustrativa y no limitativa de realizaciones preferidas de la presente
invencion, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que se usan los mismos numeros de referencia para
elementos similares, en los que:

La figura 1 ilustra un sistema convertidor de generador seguin una realizacion preferida de la presente invencion.

La figura 2 ilustra un diagrama vectorial para un generador sincrono representado en un marco de referencia
estacionario.

La figura 3 ilustra una representacion vectorial de las tensiones presentes en los terminales del estator de un
generador.

La figura 4a es una ilustracion mas detallada del convertidor del lado del generador ilustrado en la figura 1.
La figura 4b ilustra ocho estados de conmutacién que determinan un hexagono de vectores espaciales.

La figura 5a ilustra un sector del hexagono de vectores espaciales ilustrado en la figura 4b.

La figura 5b ilustra un vector de tension normalizada.

La figura 6 ilustra un sistema de control para controlar la potencia de un generador de turbina edlica segun una
realizacién de la presente invencion.

La figura 7 ilustra un grafico de flujo de sefial de un controlador de potencia de generador y vector de flujo del estator
segun una realizacion de la invencion.

La figura 8 ilustra un grafico para conseguir un control predictivo para mitigar un error de fase en el vector de flujo del
estator.

La figura 9 ilustra un principio de limitacién de corriente en la generacion de vector de flujo del estator de referencia.
La figura 10 ilustra el algoritmo de control para el bloque de controlador de potencia mostrado en la figura 7.
Descripcion detallada de realizaciones preferidas

La figura 1 ilustra un ejemplo de un sistema convertidor de generador segun una realizacién preferida de la presente
invencion.

Un arbol 10 transmite energia mecanica desde una fuente de energia, preferiblemente un conjunto de palas de una
turbina edlica (no mostradas), a un rotor de un generador de velocidad variable 11. El arbol esta conectado
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preferiblemente a las palas de la turbina edlica, y al rotor por medio de una caja de engranajes para adaptar la
velocidad de giro del arbol 10 (es decir la velocidad de las palas de la turbina edlica) a un rango de velocidad
adecuado para el generador 11. Entonces, el generador 11 convierte la energia mecanica suministrada por medio
del arbol 10 en energia eléctrica y entrega la energia eléctrica a un conjunto de terminales del estator 12a, 12b, 12c.
Para un rendimiento éptimo con respecto a la conversion de la energia edlica en energia eléctrica el arbol 10 variara
su velocidad en funcion de la velocidad del viento. Puesto que la velocidad de giro del rotor del generador 11 es
proporcional a la velocidad de giro del arbol 10, la amplitud y la frecuencia de la sefial de tensién proporcionada por
el generador 11 en los terminales del estator 12a, 12b, 12c variara segun la velocidad de giro del arbol 10. El
generador puede ser un generador sincrono de alimentacion simple o doble, un generador de imanes permanentes
(PM), un generador de induccién o cualquier otro tipo de generador que comprende un devanado de estator.

Los terminales 12a, 12b, 12c del generador 11 estan conectados a un convertidor de potencia del lado del generador
13. El convertidor 13 es preferiblemente un convertidor de puente trifasico 13 que incluye seis conmutadores
ilustrados por motivos de claridad mediante un tinico conmutador y diodo en la figura 1. Tal como se dara a conocer
en mas detalle a continuacién, los conmutadores estan dispuestos en un conjunto de conmutadores superiores e
inferiores que preferiblemente tienen forma de dispositivos de estado sélido, tales como MOSFET, GTO o IGBT. Sin
embargo, otros tipos de conmutadores, tales como BJT, son igualmente posibles dependiendo de las
consideraciones de disefio del convertidor 13. El convertidor 13 se comportara en funcionamiento normal como un
rectificador activo que convierte la tension de CA de frecuencia variable suministrada por el generador 11 en una
tensién de CC. La conversion se controla usando un esquema de modulacién por ancho de pulso, en el que las
sefiales de control se aplican a los conmutadores en el convertidor 13 para proporcionar la funcionalidad de
conversion deseada. En una realizacion preferida los conmutadores se controlan empleando un esquema de
modulacién por vector espacial, tal como se dara a conocer a continuacion.

La salida del convertidor 13 se suministra a un enlace de CC 14, que comprende un condensador de enlace para
reducir el arménico de tension en el enlace de CC.

El enlace de CC 14 esta conectado a un convertidor de potencia del lado de la red 15. La topologia del convertidor
de potencia del lado de la red 15 es similar a la del convertidor de potencia del lado del generador 13 dado a
conocer anteriormente. El convertidor de potencia del lado de la red 15 normalmente funciona como inversor para
convertir la tension de CC en el enlace de CC 14 en una tensién de CA regulada para entregar potencia activa y
reactiva a la red 18. A los conmutadores del convertidor de potencia del lado de la red 15 se les suministran
tensiones de control adecuadas para suministrar la tension y potencia deseadas a una red 18.

La salida del convertidor de potencia del lado de la red 15 se filtra por medio de bobinas de inductancia 16a, 16b,
16c para por ejemplo eliminar armonicos de orden superior de la sefial de potencia de salida. La sefial de potencia
de salida se suministra entonces a la red 18 por medio de un transformador 19. La sefal de potencia de salida
puede filtrarse, si fuera necesario, mediante un segundo filtro 17 para mantener la interferencia o distorsion arménica
a un valor bajo.

La figura 2 ilustra un diagrama vectorial para un generador sincrono representado en un marco de referencia
estacionario. El diagrama comprende dos ejes estacionarios indicados como a y . La transformacion del marco de
referencia abc trifasico estacionario al marco de referencia o puede realizarse tal como se dio a conocer
anteriormente.

Un primer vector representa el flujo de magnetizacion, indicado como Wnag €n la figura. En el ejemplo mostrado en la
figura 2, que se refiere a un generador sincrono, el flujo de magnetizacion corresponde al flujo del rotor. El flujo del
rotor puede generarse por medio de un iman permanente, como en un generador PM, por excitacion de una bobina
de campo en el rotor (es decir un generador bobinado) o, si la invencion se usa junto con un generador de induccion,
por excitacion del flujo magnético giratorio del estator que induce corrientes en el rotor y de ese modo también
produce un campo magnético. El arco en la punta del vector de flujo del rotor ilustra que el vector gira sobre el origen
de coordenadas en la figura. El desplazamiento angular del vector de flujo del rotor con respecto al eje o se indica
como 6, en la figura.

De manera correspondiente el vector de flujo del estator, indicado como YW en la figura, se representa mediante un
vector que gira sobre el origen de coordenadas. En un funcionamiento de estado estacionario el vector de flujo del
estator gira en el marco de referencia estacionario con una velocidad angular igual al vector de flujo del rotor. El
desplazamiento angular del vector de flujo del estator con respecto al vector de flujo del rotor se indica mediante &
en la figura.

La potencia electromagnética de un generador sincrono puede expresarse como:
PEM =V, + Vbib + vr'ir.' " W: )-C!'!f‘_

que da
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Se observa a partir de la ecuacion de potencia anterior que para una velocidad de funcionamiento dada, la potencia
electromagnética depende de la magnitud del vector de flujo del estator y su ubicacion con respecto al vector de flujo
del rotor. Si se conoce la posicion del vector de flujo del rotor, es posible aplicar una tension que colocara el vector
de flujo del estator para dar la magnitud deseada de la potencia a una velocidad dada. Por tanto, controlando el
vector de flujo del estator, la potencia electromagnética (EM), que corresponde a la potencia de carga, puede
obtenerse segun se requiera.

Puesto que el control se lleva a cabo en el marco de referencia estacionario, puede ser necesario compensar el
retardo de fase creado. Esto se consigue mediante una prediccion lineal llevada a cabo en coordenadas polares.

La figura 3 ilustra una representacion vectorial de las tensiones presentes en los terminales del estator de un
generador. Para controlar la potencia creada por el generador es necesario controlar las sefiales que se aplican a
los terminales del estator. A este respecto la modulacion por vector espacial (SVM) es un algoritmo de promediado
eficaz para proporcionar una sefial de salida de CA a partir de una tensiéon de CC. La SVM también minimiza el
contenido de armonicos que determina las pérdidas en el cobre en el generador. La SVM también es eficaz en
cuanto a que minimiza pérdidas de conmutaciéon en los conmutadores del convertidor de potencia del lado del
generador 13.

Para un generador trifasico, las tensiones en el marco de referencia abc estacionario pueden representarse como
tres vectores con desfase de 120° (direcciones ua, Up Y Uc) €n el espacio, tal como se muestra en la figura 3. Para un
sistema trifasico equilibrado, la suma de estos vectores da cero. Esto implica que los tres vectores pueden
representarse como un unico vector de referencia espacial (us). La idea detras de la SVM es controlar la amplitud y
la frecuencia de Vs, que implica que pueden controlarse la amplitud, fase y frecuencia de la tension en los terminales
del estator 12a, b, ¢ y por tanto el flujo en el estator.

Haciendo referencia a la figura 4a, que es una ilustracion mas detallada del convertidor del lado del generador 13
mostrado en la figura 1. Los conmutadores 52ab b, c y 53a, b, c en la figura se ilustran como BJT. Sin embargo, es
igualmente posible usar MOSFET, GTO, IGBT, etc. como dispositivos de conmutacion. Independientemente de la
tecnologia usada para fabricar los conmutadores 52a, b, ¢, y 53 a, b, c, la secuencia de conmutacion, o el patron de
conmutacion, de los dispositivos debe seguir ciertas reglas. Mas especificamente, siempre que uno de los
conmutadores superiores 52a, b, ¢ esté conduciendo (es decir en un estado activado) el correspondiente
conmutador inferior 53a, b, ¢ debe estar desactivado y viceversa. Ademas tres de los conmutadores siempre deben
estar activados y tres conmutadores siempre deben estar desactivados. Estas reglas dan lugar a ocho
combinaciones distintas para los estados de conmutacion de los dispositivos 52a, b, ¢ y 53a, b, c. Estas
combinaciones se indican como (abc) donde por ejemplo a=1, b=0 y c=0 indica que el conmutador superior 52a esta
activado (desactivando de ese modo el conmutador 53a) mientras que los conmutadores 52b y c estan
desactivados. Seis de los estados son estados activos que producen un vector de tensiéon en una direccion
predefinida mientras que dos de los estados son estados inactivos, es decir todos los conmutadores superiores 52a,
b, c estan desactivados y todos los conmutadores inferiores 53a, b, ¢ estan activados, o viceversa.

Los ocho estados de conmutacion definidos anteriormente determinan ocho configuraciones de tensiones de fase tal
como se ilustra en la figura 4b. Como se observa en la figura, los vectores definen un hexagono con seis sectores
del mismo tamafo desplazados 60°. Cada sector esta limitado por dos vectores activos. Los estados inactivos se
representan mediante los vectores (000) y (111) que son nulos y estan ubicados en el origen del hexagono. Se
eligen dos vectores de tension adyacentes dependiendo del sector en el que esté ubicado el vector us (100 y 110 en
la figura 4b). A partir de la figura 4b resulta evidente que sé6lo uno de los conmutadores superiores € inferiores
cambia de estado cuando el patron de conmutacion se mueve de un sector al sector adyacente, en el que las
pérdidas de conmutacién se mantienen en un minimo.

Normalmente, los conmutadores funcionan a una frecuencia F que es sustancialmente superior a la frecuencia de la
red. La frecuencia de conmutaciéon F define el periodo de muestra ts por medio de la relacion ts=1/F. El periodo de
muestra ts se usa al generar el vector Vs a partir de los diversos vectores de tension (100, 110, etc.). Mas
especificamente el vector us se forma ponderando en el tiempo los vectores durante un periodo de muestra ts. El
vector us puede expresarse matematicamente como

T, T, T,
=g, +—u +...+—u,

T T

5 & 5

u

5

donde 1o, 11 ... 17 €s el tiempo que se aplica cada vector ug, u1 ... U7, respectivamente. Los vectores ug y uz son los
vectores nulos (000, 111) que se aplican para dar como resultado una tension cero.

Cuando se conocen us y 1s es posible determinar el tiempo de activacion para cada vector, respectivamente, a partir
de las ecuaciones
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Un problema reside en como determinar el vector us deseado para proporcionar un control eficiente de la potencia
eléctrica suministrada por el generador.

La figura 5a ilustra un sector del hexagono de vectores espaciales mostrado en la figura 4b. El vector de flujo del
estator W5 deseado en dos instancias de tiempo posteriores se ilustra como los vectores Ws(k) y Ws(k+1). El flujo de
referencia Ws* se representa mediante un arco circular en la figura. La diferencia entre el vector de flujo del estator
deseado y el flujo de referencia crea un vector de error de flujo AWs*(k) con una direccion perpendicular a la
direccion del flujo deseado. El flujo en el estator se refiere a la EMF del generador mediante la ecuacion (Ley de
Faraday)

a¥

k)

dt

e=

Esto implica que el vector de error de flujo A¥Ws*(k) es proporcional a un vector de tensién que puede obtenerse como
promedio en una muestra usando vectores adyacentes y esta desplazado un angulo y con respecto al vector de
tension u, (es decir los vectores activos uo, U etc.) en cualquier sector de funcionamiento. Por tanto y varia de 0 a 60
grados en un sector. El tiempo que se aplica cada vector activo, por ejemplo u4 y uz en la figura 5 se indica mediante
Ta Y T €n la figura.

La figura 5b ilustra un ejemplo en el que se usa un vector de tensién normalizada para generar los tiempos de
conmutacién. La base para la normalizacién se toma como valor de pico de la componente fundamental de la
tension de fase durante el funcionamiento de seis etapas

donde Ucc es la tensiéon de enlace CC de un inversor de dos niveles dado a conocer anteriormente. En el esquema
de modulacién por vector espacial puede mostrarse que la longitud de cada uno de los seis vectores (ui-ug) €s

donde la normalizacién de la tensiéon pasa a ser

Normalizacion = —3—

A partir de la figura puede observarse que

T n .
30 3" AT ()

Ty sen(y) T
sen(3 Y) 7. sen(3)

a partir de la cual pueden derivarse los tiempos de conmutacién para cada uno de los vectores activos, de manera
que definen las sefales de control que se aplican a los conmutadores en el convertidor de potencia del lado del
generador 13, segun

10
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donde 14 es el tiempo que se aplica el primer vector (por ejemplo el vector uq en la figura 4b) y 1, es el tiempo que se
aplica el segundo vector (por ejemplo el vector u; en la figura 4b).

Haciendo referencia brevemente a las figuras 1, 4a y 7, los tiempos de conmutacion determinados los usa como
sefales de control una unidad de control de conmutacion indicada mediante el bloque PWM 82. El bloque PWM 82
usa la sefial de control para controlar los conmutadores 52, 53 en el convertidor de potencia del lado del generador
13. Conmutando los estados de los conmutadores en el convertidor de potencia del lado del generador 13 es posible
establecer magnitudes eléctricas del estator de manera que se consiga un nivel de potencia de generador deseado.
Mas especificamente, las sefiales de control hacen que los conmutadores 52, 53 del convertidor de potencia del lado
del generador 13 ajusten la magnitud de fase y tension de su tensidon de CA en terminal con respecto a la EMF del
generador 11 para suministrar la potencia eléctrica deseada.

La tension generada por el convertidor de potencia del lado del generador 13 esta definida por el requisito del
controlador de flujo. Tal conmutacion ha de llevarse a cabo para mitigar el error en el vector de flujo del estator
AYs*(k). Este enfoque de control de vector de flujo puede extenderse a cualquier indice de modulacion. Durante el
rango de modulacion por vector espacial normal, el error puede compensarse a través de la conmutacion en una
muestra.

La figura 6 ilustra un sistema de control para controlar la potencia de un generador de turbina edlica segun una
realizacién de la presente invencion.

La demanda de potencia al control de convertidor se compara con la potencia estimada suministrada por el
generador 71. El hecho de que las dinamicas mecanicas del sistema sean mas lentas permite usar el controlador de
potencia 79 directamente para dar la referencia de vector de flujo del estator.

El generador 71 no necesita potencia reactiva excepto a velocidades muy altas cuando se necesita debilitar el
campo. El disefio EM satisface este aspecto del generador. Por tanto es el requisito de potencia activa el que
acciona el controlador de potencia a dinamicas del generador mas lentas. El vector de flujo del estator aun se
controla de manera similar a como se explicé anteriormente. La conmutacién llevada a cabo usando el error de
vector de flujo del estator es la misma que la descrita anteriormente.

La figura 7 ilustra un grafico de flujo de sefal de una realizacidon del controlador de potencia de generador y vector
de flujo del estator.

La entrada para el grafico de flujo de sefial es un valor de referencia de potencia (P*s) correspondiente a una
potencia de salida de una magnitud deseada desde el generador. El valor de referencia de potencia se compara con
un valor de potencia real (Ps) correspondiente a la potencia de salida real desde el generador y la diferencia entre
estos dos valores se proporciona a un bloque controlador de potencia y limitador de corriente (PCCL) 81.

El bloque PCCL 81 se indica con lineas de trazos en la figura 7 y esta disefiado para conseguir el mismo ancho de
banda a cualquier frecuencia de funcionamiento. El bloque PCCL 81 comprende un bloque controlador proporcional
e integral (Pl) 82. Las ganancias de Pl son funciones de la velocidad debido al hecho de que la potencia activa
entregada por el generador es una funcion tanto del par motor como de la velocidad. Por tanto, es necesario
compensar las ganancias de Pl para la velocidad de funcionamiento del generador. Incluso aunque la velocidad
tenga una dinamica muy lenta, aumenta la no linealidad en el bucle de control. Para reducir/eliminar esta no
linealidad, las ganancias del controlador Pl se ajustan mediante el bloque de compensacion de velocidad 83
dependiendo de la velocidad de funcionamiento del generador. La salida del bloque PI es una corriente equivalente
correspondiente a un flujo del estator de producciéon de potencia y/o par motor de una magnitud deseada para el
generador.

11
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La corriente de estator de generador real |is| se determina en un bloque calculador de corriente, flujo y potencia 84 y
se suministra de vuelta a un bloque de deteccion de limite de corriente 85. El bloque de deteccién de limite de
corriente 85 monitoriza la corriente de estator real para detectar si la magnitud de la corriente se hace demasiado
grande. Si la magnitud de la corriente de estator real aumenta por encima de un umbral predefinido se envia una
sefial a un bloque légico de limitacién de corriente 86. El bloque légico de limitacion de corriente 86 esta conectado a
la salida del bloque PI 82 y limita la corriente equivalente de manera que la corriente de funcionamiento maxima del
generador se fija al valor nominal. De manera alternativa, el bloque de deteccion de limite de corriente 85, si la
corriente de estator real aumenta por encima del umbral predefinido, puede enviar una sefial al bloque PCCL 81, tal
como se indica mediante la flecha 85a, para sustituir la diferencia entre el valor de referencia de potencia y el valor
de potencia real por un valor cero para limitar la corriente equivalente. Tal como se dio a conocer anteriormente,
limitar la corriente equivalente permitira fijar la corriente de funcionamiento maxima del generador al valor nominal.

Cuando se fija la corriente de funcionamiento del generador, el bloque PCCL 81 preferiblemente monitoriza el signo
de la diferencia entre el valor de referencia de potencia y el valor de potencia real para eliminar el valor cero y
restaurar el valor de la diferencia cuando el signo cambia.

Para obtener una corriente de estator minima para una potencia activa dada proporcionada por el generador, se
define un vector de flujo del estator de referencia (¥*s) como una suma vectorial de una primera componente de
vector de flujo del estator (W*s1) y una segunda componente de vector de flujo del estator (W*s2) que se sitia a un
angulo de 90 grados con respecto a la primera componente de vector de flujo del estator tal como se indica
mediante el bloque de adelanto de fase indicado como “j” en la figura. La suma vectorial se logra en el marco de
referencia estacionario.

En un primer bloque de generacion de vector 87, el vector de referencia de flujo del estator W*s4 se calcula a partir
de la magnitud de componente de flujo de magnetizacion y el angulo del eje del flujo del rotor (6;) en relacion con el
eje a.. Mas especificamente, el vector de referencia de flujo del estator W*s1 puede calcularse como:

Wa_sl = l//mag * COS(Brolar) y '//p _sl = l//mag * sen(erolor)

Dependiendo del tipo de generador usado, el flujo de magnetizacion puede determinarse de muchas maneras
diferentes. Mas especificamente, en caso de que el generador sea un generador de imanes permanentes, el flujo de
magnetizacion se fija mediante el material magnético en el rotor y la construccion real del generador. Si el generador
es por ejemplo un generador de induccion, el flujo de magnetizacion puede determinarse mediante mediciones del
flujo del estator y la posicion del rotor.

De manera similar un segundo bloque de generacion de vector 88 calcula el vector de referencia de flujo del estator
Y*s2 a partir de la magnitud de componente de flujo de produccion de potencia/par motor (correspondiente a la salida
de corriente equivalente del PCCL 81) como:

l//a_sz = vlpar mator* cos(erator + 900) y ‘//[3_;2 = l)l,pﬂr mator* sen(eralor + 900)

El vector de referencia de flujo total W*s se calcula entonces segun:

l//a* =I//a;sl +W¢x_s2 y l//ﬁ =Wﬁ‘_xl +Wﬁ_s2

Puesto que la corriente de estator se refiere al flujo del estator mediante
»
WsZ = ].s * Ls

una limitacion de la salida del PCCL 81 limitara por tanto el vector de referencia de flujo del estator.

El error de fase impuesto en la implementacion de tiempo discreta puede mitigarse usando una extrapolacion lineal
en el bloque de “Compensacion de prediccion de fase de vector de flujo” 83.

Tal como se dio a conocer anteriormente, el vector de flujo del estator de referencia puede usarse entonces junto
con el vector de flujo del estator real para determinar un vector de diferencia de flujo del estator que puede usarse
mediante un bloque PWM 89 para controlar los conmutadores del convertidor del lado del generador.

El control predictivo para mitigar el error de fase del vector de flujo del estator se consigue tal como se muestra en la
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figura 8. La prediccion se lleva a cabo en coordenadas polares y genera el vector de flujo del estator Wys*. El vector
de flujo del estator estimado ¥s se compara tal como se muestra con el vector de flujo del estator de referencia
predicho y el vector de error A¥s define los estados de conmutacion para controlar la potencia activa y el vector de
flujo del estator en el marco de referencia estacionario.

El principio de la limitacion de corriente en la generacion de vector de flujo del estator de referencia se muestra en la
figura 9. El hecho de que no sea necesaria la magnetizacién para una maquina de rotor magnetizado como la
maquina PM montada en superficie 0 una maquina sincrona alimentada por rotor, puede aprovecharse para definir
la magnitud de vector de flujo de referencia deseada. La figura 9 ilustra esto. El vector de corriente necesario en tal
control es soélo para satisfacer la demanda de potencia activa y no para establecer ningun flujo en la maquina. Por
tanto, la magnitud de vector de corriente minima que puede conseguir este requisito deberia trazarse a lo largo de
una direccién perpendicular al vector de flujo del rotor.

Si la maquina ha de usarse como motor, el vector de corriente adelantara el vector de flujo del rotor, en caso
contrario retrasara el vector de flujo del rotor tal como se muestra en la figura. Por tanto, la componente del vector de
flujo de referencia que contribuye al par motor o potencia activa puede derivarse directamente con la informacion de
esta ubicacion del vector de corriente. Esto implica la entrada de la ubicacion del vector de flujo del rotor, que esta
disponible de la posicién y/o el codificador incremental unido al arbol de la maquina. Para generadores con
saliencias en la estructura del rotor, puede incorporarse un funcionamiento sin sensores midiendo la tension y las
corrientes eliminando de ese modo la necesidad de un sensor de velocidad/posicion. La ventaja es la posibilidad de
que el controlador limite la corriente en el marco de referencia estacionario. A velocidades de funcionamiento muy
altas, es posible tener una componente de desmagnetizacion del vector de flujo del estator. Tal componente también
puede ser necesaria cuando se emplea una maquina PM interior para la generacion de potencia.

La figura 10 muestra el algoritmo de implementacion del bloque controlador PI (Proporcional e Integral) de potencia
82 con la caracteristica de limitacion de la corriente de estator segun la presente invencion. En condiciones de
funcionamiento normales, la salida del controlador de potencia 81 define la magnitud de la referencia de flujo del
estator de produccion de par motor. La referencia de flujo del estator de magnetizacion se fija a un valor nominal
constante. Puesto que sélo se permite cambiar la referencia de flujo del estator de producciéon de par motor, la
corriente de estator se limita de manera eficaz cuando se congela el flujo del estator.

En la figura 10 el algoritmo comienza en la etapa 1010 en la que se determina si la corriente de estator es mayor que
un limite superior predeterminado de la corriente de estator.

De ser asi, el algoritmo contintia a la etapa 1015 en la que se establece una variable para indicar que se ha
alcanzado el limite superior de la corriente, tras lo cual el algoritmo continia a la etapa 1020. Si no, el algoritmo
contintia directamente a la etapa 1020 en la que se determina si la corriente de estator es inferior a un limite bajo de
la corriente de estator predeterminado.

De ser asi, el algoritmo contintia a la etapa 1025 en la que se establece una variable para indicar que se ha
alcanzado el limite inferior de la corriente, tras lo cual el algoritmo continta a la etapa 1030. Si no, el algoritmo
continda directamente a la etapa 1030 en la que se determina si se ha alcanzado el limite alto de la corriente y, de
ser asi, las variables del regulador se reestablecen en la etapa 1035.

En la etapa 1040 la salida del regulador se calcula usando un algoritmo PI (proporcional e integral). En el algoritmo
el valor proporcional determina la reaccion al error de sefial multiplicando la entrada por una ganancia proporcional
discreta (kp_d). El valor integral determina la reaccion basandose en la suma de errores recientes multiplicando la
diferencia entre la entrada de corriente y la entrada anterior por una ganancia integral discreta (ki_d).

En la etapa 1050 el algoritmo determina si la salida del controlador ha alcanzado un valor correspondiente a una
magnitud de componente de flujo de produccién de potencia/par motor maxima.

De ser asi, el algoritmo continda a la etapa 1055 en la que la salida se fija a un valor limite positivo predeterminado
tras lo cual el algoritmo continta a la etapa 1060. Si no, el algoritmo contintia directamente a la etapa 1060 en la que
se determina si la salida del controlador ha alcanzado un valor correspondiente a una magnitud de componente de
flujo de produccion de potencia/par motor minima.

De ser asi, el algoritmo continda a la etapa 1065 en la que la salida se fija a un valor limite negativo predeterminado
tras lo cual el algoritmo continta a la etapa 1070. Si no, el algoritmo continda directamente a la etapa 1070 en la que
las variables del regulador se actualizan.

La invencion se ha descrito anteriormente con referencia principalmente a algunas realizaciones. Sin embargo, como
apreciara facilmente un experto en la técnica, son posibles igualmente otras realizaciones distintas de las dadas a
conocer anteriormente dentro del alcance de la invencion, tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Método para generar un vector de referencia de flujo del estator ¥*s para controlar un generador (11, 51,
71) que comprende un estator y un rotor, comprendiendo dicho método:

determinar una primera componente de vector de referencia de flujo del estator ¥*s4 correspondiente a un
flujo de magnetizacion ¥mag de una magnitud deseada para el generador (11, 51, 71),

determinar una magnitud de una corriente equivalente correspondiente a un flujo del estator de produccion
de potencia y/o par motor Wpar motor d& una magnitud deseada para el generador,

determinar una corriente de estator real |is| y limitar la magnitud de la corriente equivalente si la corriente de
estator real esta por encima de un umbral predefinido (Ismax),

determinar una segunda componente de vector de referencia de flujo del estator ¥*s; = Is - Ls basandose en
la corriente equivalente limitada, y

determinar un vector de referencia de flujo del estator W*s basandose en las componentes de vector de
referencia de flujo del estator primera y segunda.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la primera componente de vector de referencia de flujo del
estator se basa en el flujo de magnetizacion y una posicion angular del rotor.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, en el que la segunda componente de vector de
referencia de flujo del estator se basa en el flujo del estator de produccion de potencia y/o par motor y una
posicion angular del rotor.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que la segunda componente de referencia de
vector de flujo del estator esta adelantada con respecto a la primera componente de vector de referencia de
flujo del estator en 90°.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, que comprende

determinar un valor de referencia de potencia correspondiente a una potencia de salida de una magnitud
deseada del generador (11, 51, 71),

comparar el valor de referencia de potencia con un valor de potencia real correspondiente a la potencia de
salida real del generador (11, 51, 71) y

determinar la magnitud de la corriente equivalente basandose en la diferencia entre el valor de referencia
de potencia y el valor de potencia real.

Método segun la reivindicacion 5, en el que la diferencia entre el valor de referencia de potencia y el valor
de potencia real se sustituye por un valor cero para determinar la magnitud de la corriente equivalente si la
corriente de estator real esta por encima del umbral predefinido.

Método segun la reivindicacion 6, en el que la diferencia entre el valor de referencia de potencia y el valor
de potencia real se restaura para determinar la magnitud de la corriente equivalente si se altera el signo de
la diferencia.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que la magnitud de la corriente equivalente se
ajusta basandose en una velocidad de giro del generador (11, 51, 71).

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 5-8, en el que el estator del generador (11, 51, 71) esta
conectado a conmutadores (52, 53) en un convertidor de potencia (13) y los conmutadores (52, 53) se
accionan en correspondencia con el vector de referencia de flujo del estator total determinado para adaptar
al menos una magnitud eléctrica de estator para obtener dicha magnitud de potencia de generador
deseada.

Método segun la reivindicacion 9, que comprende
estimar un vector de flujo del estator real del generador (11, 51, 71),

determinar un vector de diferencia de flujo del estator entre el vector de referencia de flujo del estator total
determinado y el vector de flujo del estator estimado, y

accionar dichos conmutadores (52, 53) en correspondencia con el vector de diferencia de flujo del estator
determinado para adaptar al menos una magnitud eléctrica de estator para obtener dicha magnitud de
potencia de generador deseada.
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Método seguin cualquiera de las reivindicaciones 1-10, en el que el generador (11, 51, 71) es un generador
de imanes permanentes (11, 51, 71), un generador bobinado (11, 51, 71) o un generador de induccién (11,
51, 71).

Aparato para generar un vector de referencia de flujo del estator W*s para controlar un generador (11, 51,
71) que comprende un estator y un rotor, comprendiendo dicho aparato:

un primer generador de vector (87) para determinar una primera componente de vector de referencia de
flujo del estator ¥*s1 correspondiente a un flujo de magnetizacion ¥mag de una magnitud deseada para el
generador (11, 51, 71),

un controlador de potencia (79, 81, 82) para determinar una magnitud de corriente equivalente
correspondiente a un flujo del estator de produccion de potencia y/o par motor Woar motor de una magnitud
deseada para el generador (11, 51, 71), y

un combinador para determinar un vector de referencia de flujo del estator ¥*s basandose en la primera
componente de vector de referencia de flujo del estator W*s1 y una segunda componente de vector de
referencia de flujo del estator, caracterizado por

un limitador de corriente (86) para determinar una corriente de estator real |is| y limitar la magnitud de la
corriente equivalente si la corriente de estator real esta por encima de un umbral predefinido (Is max) ¥

un segundo generador de vector (88) para determinar la segunda componente de vector de referencia de
flujo del estator ¥*s, = Is - Ls basandose en la corriente equivalente limitada.

Aparato segun la reivindicacion 12, en el que el primer generador de vector (87) esta adaptado para
determinar la primera componente de vector de referencia de flujo del estator basandose en el flujo de
magnetizacion y una posicion angular del rotor.

Aparato segun la reivindicacion 12 6 13, en el que el segundo generador de vector (88) esta adaptado para
determinar la segunda componente de vector de referencia de flujo del estator basandose en el flujo del
estator de produccién de potencia y/o par motor y una posicion angular del rotor.

Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 12-14, que comprende un bloque de adelanto de fase
para situar la segunda componente de referencia de vector de flujo del estator con un adelanto de 90° con
respecto a la primera componente de vector de referencia de flujo del estator.

Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 12-15, que comprende

una entrada para recibir un valor de referencia de potencia correspondiente a una potencia de salida de una
magnitud deseada del generador (11, 51, 71),

un comparador para comparar el valor de referencia de potencia con un valor de potencia real
correspondiente a la potencia de salida real del generador (11, 51, 71), en el que el controlador de potencia
(79, 81, 82) esta adaptado para determinar la magnitud de corriente equivalente basandose en la diferencia
entre el valor de referencia de potencia y el valor de potencia real.

Aparato segun la reivindicacion 16, en el que el controlador de potencia (79, 81, 82) esta adaptado para
sustituir la diferencia entre el valor de referencia de potencia y el valor de potencia real por un valor cero
para determinar la magnitud de la corriente equivalente si la corriente de estator real esta por encima del
umbral predefinido.

Aparato segun la reivindicacion 17, en el que el controlador de potencia (79, 81, 82) esta adaptado para
restaurar la diferencia entre el valor de referencia de potencia y el valor de potencia real i para determinar la
magnitud de la corriente equivalente si se altera el signo de la diferencia.

Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 12-18, en el que el controlador de potencia (79, 81, 82)
esta adaptado para ajustar la magnitud de la corriente equivalente basandose en una velocidad de giro del
generador (11, 51, 71).

Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 16-19, en el que el estator del generador (11, 51, 71) esta
conectado a conmutadores (52, 53) en un convertidor de potencia (79, 81, 82) y el convertidor de potencia
(79, 81, 82) esta adaptado para accionar los conmutadores (52, 53) en correspondencia con el vector de
referencia de flujo del estator total determinado para adaptar al menos una magnitud eléctrica de estator
para obtener dicha magnitud de potencia de generador deseada.

Aparato segun la reivindicacion 20, que comprende:

un calculador de flujo (78) para estimar un vector de flujo del estator real del generador,
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un comparador para determinar un vector de diferencia de flujo del estator entre el vector de referencia de
flujo del estator total determinado y el vector de flujo del estator estimado, en el que el convertidor de
potencia (79, 81, 82) esta adaptado para accionar dichos conmutadores (52, 53) en correspondencia con el
vector de diferencia de flujo del estator determinado para adaptar al menos una magnitud eléctrica de
estator para obtener dicha magnitud de potencia de generador deseada.

Aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 12-21, en el que el generador (11, 51, 71) es un
generador de imanes permanentes (11, 51, 71), un generador bobinado (11, 51, 71) o un generador de
induccion.
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