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DESCRIPCION

Un método para controlar un generador de turbina edlica y aparato para controlar la potencia eléctrica generada por
un generador de turbina edlica

Campo técnico

La presente invencion se refiere, generalmente, a un método para controlar un generador de turbina edlica, asi como
un aparato para controlar la potencia eléctrica o el par generado por un generador de turbina edlica.

Antecedentes

En los ultimos afios, los generadores de turbina edlica de iman permanente interior (IPM) han sido objeto de
investigaciones cada vez mas de intensas.

En comparacion con los generadores de turbina edlica de imanes permanentes de montaje superficial (PM), una
ventaja significativa de los generadores de turbina edlica IPM es que los generadores de turbina edlica IPM permiten
una mayor densidad de potencia. Sin embargo, una maquina de iman permanente interior (IPM) tiene un rotor
magnético saliente. Como resultado, la potencia electromagnética generada por esta maquina se puede clasificar en
dos tipos. La potencia del campo magnético (indicada como FP) se genera por la interaccion del campo magnético y
la corriente o flujo del estator perpendicular a él. La potencia de reluctancia (indicada como RP) se genera por la
interaccion de la corrient o flujo del estator que se alinea con el campo magnético y la corriente o flujo del estator
que es perpendicular al campo magnético. La potencia de reluctancia es proporcional a la diferencia de inductancias
en el eje'd' yel eje 'q', es decir Ld y Lq. Por un lado, la potencia de reluctancia mejora la densidad de potencia de la
maquina, pero por otro lado, es una cantidad no lineal que hace que la maquina IPM se convierta en una planta de
control no lineal. Por lo tanto, es dificil construir un sistema de control de potencia lineal para asegurar la respuesta
dinamica predecible y la estabilidad del sistema en todas las condiciones operativas.

En funcionamiento estable, se desea que el controlador IPM funcione con una restriccion de minimas pérdidas en el
cobre (MCL) a baja velocidad y funcione con una restriccion de limitacion de tension (VL) a alta velocidad. Con el
aumento de la velocidad de funcionamiento del generador de IPM, se incrementa en consecuencia la tension del
estator. La velocidad del generador en la que comienza el funcionamiento de debilitamiento del campo en un estado
de alta potencia se ha denominado la velocidad de debilitamiento del campo parcial. Por encima de la velocidad de
debilitamiento del campo parcial, la tension del convertidor del lado de maquina tiene que limitarse dentro del
intervalo de modulacion PWM lineal para minimizar los arménicos de la corriente del estator aplicando una corriente
de desmagnetizacion al generador. En la operacion con debilitamiento del campo, el convertidor del lado de maquina
funciona con un valor del indice de modulacion PWM mas cercano a la unidad. Mas aun, la variacion del parametro
debido a saturacién y cambios de temperatura pueden provocar un deterioro significativo del rendimiento en estado
estable del IPM.

Se ha dedicado un esfuerzo de investigacion intensiva en el control IPM para lograr el control MCL a baja velocidad
y €l control de debilitamiento del campo basado en VL a alta velocidad para mejorar la eficiencia de operacion en
estado estable. La mayoria de las soluciones de control publicadas no han considerado la no linealidad del IPM.
Para este tipo de sistema de control, el rendimiento dinamico del controlador es impredecible. Puede no asegurarse
el margen de estabilidad del sistema de control del IPM y el rendimiento dinamico de la maquina IPM depende en
gran medida de las condiciones de funcionamiento. El rendimiento en estado estable puede deteriorarse con la
saturacion del generador y los cambios de temperatura. La bibliografia sugiere el uso de métodos de ajuste de curva
bidimensionales. El cambio entre las tablas de consulta bidimensionales o las funciones polinémicas se decide por la
velocidad de funcionamiento que lleva a cambios repentinos de las sefiales de referencia de corriente. Esto da como
resultado problemas de estabilidad en el sistema de control de la potencia.

El documento US2006/0028025 describe un método segun el preambulo de la reivindicacion 1.

El objetivo de la presente invencion es proporcionar una solucién para mitigar los problemas mencionados
anteriormente.

Sumario

La invencion se refiere a un método segun la reivindicacion 1 y a un aparato segun la reivindicacion 15.

De acuerdo con una realizaciéon de la presente invencién, se proporciona un método para linealizar el sistema de
control de la potencia del IPM que afade una unidad de compensacion no lineal en el bucle de control de potencia
invirtiendo la ecuacion de la potencia del IPM no lineal y cancelando la no linealidad de la generacion de potencia del

IPM.

Se describen dos planteamientos para implementar el método de control de la potencia del IPM. Un planteamiento
es implementar el método en un sistema de control del IPM basado en la referencia del vector de flujo que es
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aplicable para el control del flujo del estator. Otro planteamiento es implementar el método en un sistema de control
de la potencia del generador IPM basado en la referencia del vector de corriente que es aplicable para el control de
la corriente del estator.

De acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion, el control de potencia linealizado se logra mediante la
adiciéon de una curva de tabla de consulta o una curva polindmica basada en un bloque de compensacion de
ganancia no lineal en el bucle de control de la potencia para generar la referencia de corriente o flujo del estator para
la potencia de campo. Se aplican dos restricciones diferentes para la linealizacion del sistema de control de potencia
del IPM. Por debajo de la velocidad de debilitamiento del campo parcial, se aplica la restriccion de pérdida de cobre
minima (MCL) para deducir la ecuacion caracteristica del IPM para la curva de la tabla de consulta MCL o la
generacion de la curva polindmica. Por encima de la velocidad de debilitamiento del campo parcial, se aplica la
restriccion de VL para deducir la ecuacion caracteristica del IPM para las curvas de la tabla de consulta VL o la
generacion de las curvas polinémicas. Las curvas de la tabla de consulta o las curvas polinémicas pueden generarse
en linea para tener en cuenta los cambios de parametros de la maquina.

De acuerdo con una realizaciéon de la presente invencidon, en el sistema linealizado de control de potencia, la
referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia (RP) se calcula analiticamente por una unidad
de control MCL y una unidad de control de debilitamiento de campo (FW) utilizando la referencia de la corriente o
flujo de FP como sefial de entrada.

De acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion, en funcionamiento estable, el calculo analitico determina la
relacion entre la referencia de la corriente o flujo de FP y la referencia de la corriente o flujo de RP. Utilizando los
parametros del IPM identificados en linea en el calculo analitico de la unidad de control MCL y la unidad de control
de FW, se tiene en cuenta la variacién del parametro IPM en el control de la potencia en una operacién en estado
estable.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, en el control de potencia lineal, se garantiza una transicion
suave de la estructura del controlador entre operaciones MCL a la operacién de debilitamiento del campo VL
mediante la eleccion de la sefial de referencia de corriente o flujo del estator basada en la limitacion MCL o basada
en la limitacion VL de la amplitud mas pequefia como la sefial de referencia de la corriente o flujo de salida del
estator para tanto la generacion de la potencia de campo como la generacién de potencia de reluctancia.

Las ventajas de las realizaciones de la presente invencion son:

a) El control linealizado de la potencia hace posible aplicar la teoria de control lineal clasica en el disefio del
controlador de potencia. Por lo tanto, el sistema de control de potencia resultante es predecible y tiene la misma
respuesta dinamica en todas las condiciones de operacion con los margenes de estabilidad deseados.

b) Puede mantenerse la simplicidad del calculo analitico del control MCL y el control de debilitamiento del campo
basado en VL para la generacion de la referencia de corriente o flujo de potencia de reluctancia, de modo que la
adaptacion del parametro IPM dentro de este calculo analitico se pueda aplicar faciimente para asegurar la maxima
eficiencia del IPM en la operacién en estado estable.

c) Puede usarse una transicion suave de las sefales de referencia entre el control MCL y el control de la operacion
de debilitamiento del campo basado en VL para asegurar la estabilidad del sistema en el cambio de la estructura de
control.

d) Se usa una generacion en linea de curvas de tabla de consulta o funciones polindmicas usadas en la unidad de
compensacion de no linealidad basandose en la ecuacion caracteristica de IPM para adaptarse a cambios en el
parametro de IPM.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, se proporciona un método para controlar un generador de
turbina edlica, el generador de turbina edlica convierte la energia mecanica en energia eléctrica, comprendiendo el
método:

- determinar una referencia de potencia electromagnética que representa la potencia electromagnética
generada por el generador de turbina edlica, en el que la referencia de potencia electromagnética se determina
basandose en una salida deseada (potencia o par) del generador de turbina edlica,

- controlar la potencia eléctrica generada por el generador de turbina edlica utilizando una sefial de control,
en el que la sefal de control se deriva de la referencia de potencia electromagnética y se modifica dependiendo de
una funcion de la potencia inversa del generador de turbina edlica de modo que se compense la no linealidad del
generador de turbina edlica.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, se determina una primera referencia de corriente o flujo de
potencia de campo del estator basandose en un primer criterio dependiente de la referencia de potencia
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electromagnética; se determina una segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator
basandose en un segundo criterio dependiente de la referencia de potencia electromagnética; se selecciona una de
entre la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y la segunda referencia de flujo de
potencia de campo del estator; y se controla una corriente o flujo del estator del generador de la turbina edlica en
funcion de la referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencion, la primera referencia de corriente o flujo de potencia de
campo del estator y la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator se determinan de
modo que se compense la no linealidad del generador de la turbina edlica.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencion, determinar la segunda referencia de corriente o flujo de
potencia de campo del estator comprende: determinar una primera referencia de corriente o flujo de potencia de
campo del estator basandose en la referencia de potencia electromagnética obtenida a la velocidad de debilitamiento
de campo parcial del generador de turbina edlica; determinar una segunda referencia de corriente o flujo de potencia
de campo del estator basandose en la referencia de potencia electromagnética obtenida a una velocidad maxima del
generador de turbina edlica; determinar un promedio ponderado de la primera referencia preliminar de corriente o
flujo de potencia de campo del estator y la segunda referencia preliminar de corriente o flujo de potencia de campo
del estator con el fin de obtener la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, seleccionar una de entre la primera referencia de corriente
o flujo de potencia de campo del estator y la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator
comprende: comparar un valor absoluto de la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del
estator y un valor absoluto de la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator; y
seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y la segunda
referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator que tenga el valor absoluto mas pequerio.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el método comprende, ademas, los siguientes procesos:
determinar una primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia basandose en un tercer
criterio y la referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada; determinar una segunda
referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia basandose en un cuarto criterio y en la
referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada; seleccionar una de entre la primera
referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia y la segunda referencia de corriente o flujo del
estator de potencia de reluctancia; y controlar la corriente o flujo del estator del generador de turbina edlica basado
en la referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada y la referencia de corriente o flujo
del estator de potencia de reluctancia seleccionada.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencién, seleccionar una de entre la primera referencia de corriente
o flujo del estator de potencia de reluctancia y la segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de
reluctancia comprende: comparar un valor absoluto de la primera referencia de corriente o flujo del estator de
potencia de reluctancia y un valor absoluto de la segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de
reluctancia; y seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia
y la segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia que tenga el valor absoluto mas
pequefio.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el calculo de la primera referencia de corriente o flujo del
estator de potencia de reluctancia y la segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia
se llevan a cabo analiticamente.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencion, la primera referencia de corriente o flujo de potencia de
campo del estator y la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator se determinan
usando tablas de consulta o funciones polinémicas.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el primer criterio es la solucién de restriccion de minimas
de pérdidas en el cobre y la ecuacion de la potencia del IPM.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el segundo criterio es la solucion de restriccion de
limitacion de tension y la ecuacion de la potencia del IPM.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el generador de turbina edlica es un generador de turbina
eolica que tiene un componente de potencia de reluctancia, por ejemplo, un generador de imanes permanentes
interiores.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencién, se proporciona un aparato para controlar la potencia
eléctrica o el par generado por un generador de turbina edlica, comprendiendo el aparato: un controlador de potencia
lineal para generar una referencia de potencia electromagnética, en el que la referencia electromagnética de
potencia representa la potencia electromagnética generada por el generador de turbina edlica y se determina



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 669 026 T3

basandose en una salida deseada del generador de turbina edlica; una unidad de control adaptada para controlar la
potencia eléctrica que genera el generador de turbina edlica utilizando una sefal de control, en el que la sefial de
control se deriva de la referencia de potencia electromagnética y se modifica dependiendo de una funcién de la
potencia inversa del generador de turbina edlica de modo que se compense la no linealidad del generador de turbina
eolica.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la unidad de control comprende una subunidad de control
lineal y una subunidad de linealizacion acoplada a la subunidad de control lineal, en el que la sefial de control se
dirige desde una unidad de control lineal a través de la subunidad de linealizacion y luego se suministra al
subsistema de control lineal, en el que la unidad de linealizacién esta adaptada para linealizar la no linealidad del
generador de turbina edlica.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencion, la unidad de control comprende: una primera subunidad de
determinacion adaptada para determinar una primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator
basandose en un primer criterio que depende de la referencia de potencia electromagnética; una segunda subunidad
de determinacion adaptada para determinar una segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del
estator basandose en un segundo criterio que depende de la referencia de potencia electromagnética; una
subunidad de seleccidon adaptada para seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o flujo de potencia
de campo del estator y la segunda referencia de flujo de potencia de campo del estator; y una subunidad de control
adaptada para controlar una corriente o flujo del estator del generador de la turbina edlica en funcion de la referencia
de corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la primera subunidad de determinacion y la segunda
subunidad de determinacion estan adaptadas para determinar la primera referencia de corriente o flujo de potencia
de campo del estator y la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator de manera que se
compensan los elementos no lineales de la potencia eléctrica generada.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la segunda subunidad de determinacion esta adaptada
para determinar la segunda corriente o flujo de potencia de campo del estator basandose en los siguientes procesos:
determinar una primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator basandose en la referencia
de potencia electromagnética obtenida a una velocidad de debilitamiento de campo parcial; determinar una segunda
referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator basandose en la referencia de potencia
electromagnética obtenida a una maxima velocidad; determinar un promedio ponderado de la primera referencia
preliminar de corriente o flujo de potencia de campo del estator y la segunda referencia preliminar de corriente o flujo
de potencia de campo del estator con el fin de obtener la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de
campo del estator.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la subunidad de seleccion esta adaptada para seleccionar
una de entre la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y la segunda referencia de
corriente o flujo de potencia de campo del estator basandose en los procesos siguientes: comparar una amplitud de
la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y una amplitud de la segunda referencia
de corriente o flujo de potencia de campo del estator; y seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o
flujo de potencia de campo del estator y la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator
que tenga el valor absoluto mas pequefio.

De acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion, el aparato ademas comprende: una tercera subunidad de
determinacion adaptada para determinar una primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de
reluctancia basandose en un tercer criterio y la referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator
seleccionada; una cuarta subunidad de determinacion adaptada para determinar una segunda referencia de
corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia basandose en un cuarto criterio y en la referencia de corriente
o flujo de potencia de campo del estator seleccionada; una subunidad de seleccién adaptada para seleccionar una
de entre la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia y la segunda referencia de
corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia; y una subunidad de control adaptada para controlar el flujo del
estator del generador basandose en la referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada
y la referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia seleccionada.

De acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion, el tercer criterio es la restriccion de minimas pérdidas en el
cobre del generador.

De acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion, el cuarto criterio es la restriccion de limitacion de tension
del generador.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencion, la subunidad de seleccién esta adaptada para realizar los
siguientes procesos: comparar una amplitud de la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de
reluctancia y una amplitud de la segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia; y
seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia y la segunda
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referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia que tenga la amplitud mas pequefia.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la tercera subunidad de determinacion y la cuarta
subunidad de determinacion estan adaptadas para calcular analiticamente la primera referencia de corriente o flujo
del estator de potencia reluctancia y la segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia,
respectivamente.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la tercera subunidad de determinacion y la cuarta
subunidad de determinacion estan adaptadas de modo que los parametros de maquina del IPM utilizados en las
férmulas de calculo analitico para determinar la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de
reluctancia y la segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia se modifican durante el
proceso de control de la potencia eléctrica o del par dependiendo del estado actual del generador de turbina edlica.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la primera subunidad de determinacion y la segunda
subunidad de determinacion estan adaptadas de tal manera que la primera referencia de corriente o flujo de potencia
de campo del estator y la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator se calculan
usando las tablas de consulta o ecuaciones polinémicas.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el generador de turbina edlica es un generador de imanes
permanentes interior.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos, los caracteres de referencia similares se refieren, generalmente, a las mismas partes en todas las
diferentes vistas. Los dibujos no estan necesariamente a escala, poniéndose en su lugar, en general, el énfasis en la
ilustracion de los principios de la invencion. En la siguiente descripcion, se describen diversas realizaciones de la
invencion con referencia a los siguientes dibujos, en los que:

La Figura 1 ilustra una configuracion comun de una turbina edlica convencional.

La Figura 2 muestra un diagrama de bloques esquematico que ilustra el principio de trabajo del control de potencia
linealizado de un generador de turbina edlica de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La Figura 3 muestra un diagrama de bloques esquematico que ilustra una posible implementacién del principio de
trabajo del control de potencia linealizado que se muestra en la figura 2 de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion.

La Figura 4 muestra un diagrama de bloques esquematico que ilustra una posible implementacion de partes del
esquema de control de potencia linealizado que se muestra en la figura 3 basado en el control del flujo del estator de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La Figura 5 muestra un diagrama de bloques esquematico que ilustra una posible implementacion de partes del
esquema de control de potencia linealizado que se muestra en la figura 3 basado en el control de la corriente del
estator de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La figura 6 muestra graficos de curvas de tabla de consulta ilustrativas o curvas polinémicas usadas cuando se
realiza el método de linealizacién del control de potencia para controlar la potencia eléctrica de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

La Figura 7 muestra graficos de curvas de ganancia de compensacion del bucle de potencia equivalentes de ejemplo
correspondientes a las curvas de la tabla de consulta o curvas polinébmicas mostradas en la figura 6 cuando se lleva
a cabo el método para el control de la potencia eléctrica de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

Descripcion detallada

Se describiran en detalle mas adelante con referencia a las figuras adjuntas realizaciones ilustrativas de una pala del
rotor de turbina edlica, una turbina edlica y un método para el control del generador de turbina edlica de acuerdo con
la presente invencion. Las realizaciones de ejemplo descritas a continuacion pueden modificarse en diversos
aspectos sin cambiar la esencia de la invencion.

La Figura 1 ilustra una configuracion comin de una turbina edlica convencional 100. La turbina edlica 100 esta
montada sobre una base 102. La turbina edlica 100 incluye una torre 104 que tiene una cantidad de secciones de
torre, tales como anillos de torre. Se coloca una goéndola de turbina edlica 106 en la parte superior de la torre 104. El
rotor de la turbina edlica incluye un buje 108 y al menos una pala del rotor 110, por ejemplo, tres palas del rotor 110.
Las palas del rotor 110 estan conectadas al buje 108 que a su vez esta conectado a la géndola 106 a través de un
arbol de baja velocidad que se extiende hacia el exterior de la parte frontal de la géndola 106.
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La Figura 2 muestra un sistema 200 de control de potencia para un generador de turbina edlica 220 IPM de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion. En la Figura 2, el sistema dinamico eléctrico de la maquina IPM 220 se
representa esquematicamente en tres unidades funcionales, a saber, una unidad de respuesta dinamica eléctrica
lineal 212 con la sefial de tension del estator como entrada y las sefiales del vector de corriente o flujo del estator
como salida, una unidad de respuesta dinamica eléctrica no lineal 214 con sefiales del vector de corriente o flujo del
estator como entrada y la potencia electromagnética como salida, y una respuesta dinamica mecanica de la unidad
de generador de turbina edlica 216 con la potencia electromagnética del generador y la potencia mecanica obtenida
desde el arbol generador como entrada y las sefiales de velocidad del generador y de posicion del rotor del
generador como salida.

En el marco de referencia sincrona del flujo del rotor, la unidad dinamica eléctrica lineal del IPM 212 con la tension
del estator como entrada y el vector de flujo del estator como salida se puede representar como:

d

) =R,*(ype ~¥,)Ly-0, *yg +%
dypp

dt

u_ =R;*ygp/Li+0, *Ygp +

FP

En estas ecuaciones, las variables "u" y "" indican la sefial de tension y flujo respectivamente; el subindice "r"
indica que la variable esta asociada con el rotor, el subindice RP indica que la variable esta asociada con la potencia
de reluctancia, el subindice FP indica que la variable esta asociada con la potencia del campo; y w; indica la
velocidad eléctrica del generador; "Ld" y "Lq" indican la inductancia de eje d y la inductancia de eje q,
respectivamente. Rs indica la resistencia del estator.

La unidad de respuesta dinamica eléctrica lineal del generador IPM 212 con la tensién del estator como entrada y el
vector de corriente del estator como salida se puede representar como:

u '=RS *i” +Ld T:’--Lq *O)r ?iFP

: di
uw_=Ro*i +LqT:"-+Ld *o *i o, Yy,

En estas ecuaciones, la variable "i" indica la sefial de corriente.

La unidad de respuesta eléctrica no lineal del generador IPM 214 con el vector de flujo del estator como entrada y la
potencia electromagnética del generador PEM como salida se puede representar como:

PEM = *_3._ ,_!__.* +£{J_1___IJ_E)*( - ) *
r 2 Lq Yy Ld*Lq Yre ~ V¥r Yrp

La unidad de respuesta eléctrica no lineal del generador IPM 214 con el vector de corriente del estator como entrada
y la potencia electromagnética del generador PEM como salida se puede representar como:

PEM = o, *-Z-(wrin, + (Ld =L, )* igp * iFl’)

La respuesta dinamica mecanica de la unidad de generador de turbina edlica 216 puede representarse como:
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d
Pocer /0 =PEM /@0, +J*—:li't'-"—+1<*mm

_de,

Pm =3¢

En la que, B = 6, / PP y wm = wr /PP son la posicion mecanica y la velocidad mecanica del generador,
respectivamente, PP son los pares de polos del generador, Pnech €S la potencia mecanica obtenida en el arbol del
generador, y J y K son los coeficientes de inercia y de viscosidad del sistema generador de turbina edlica,
respectivamente.

El sistema de control de potencia del generador IPM 200 incluye una unidad de calculo de error de potencia de
generador 202, una unidad 204 de controlador de potencia que normalmente se implementa como un controlador
Proporcional Integral (PI), una unidad de compensacion no lineal 206, el bucle de control lineal de realimentacion de
control de corriente o flujo del estator 218, y la unidad de respuesta de potencia no lineal de la maquina IPM 214.

El bucle de control lineal de realimentacién de control de corriente o flujo del estator 218 se compone de una unidad
de calculo del error del vector de corriente o flujo del estator 208, una unidad de control de o corriente o flujo del
estator 210, y la unidad de respuesta dinamica eléctrica lineal de la maquina IPM 212. Normalmente, los
controladores proporcionales-integrales (Pl) se utilizan en la unidad 210 para el control del vector de la corriente o
flujo del estator.

Durante la operacion, la sefal de realimentacién de potencia se resta de la sefial de referencia de potencia en la
unidad 202. La salida de la unidad 202 es la diferencia entre la sefial de referencia de potencia y la sefial de
realimentacién de potencia. Basandose en la sefial de salida de la unidad de resta 202, la unidad 204 de control de
potencia genera y envia una sefal de control en funcién de la que se controla la potencia generada por el generador
de turbina edlica IPM 220 para que coincida con el valor objetivo de potencia (la sefial de referencia de potencia). La
salida de la sefial de control por la unidad 204 de control de potencia se suministra a la unidad 206 de compensacion
no lineal que modifica la sefial de control y genera los componentes del vector de corriente o flujo del estator de
manera que se invierta la relacion no lineal del vector de corriente o flujo del estator a la potencia electromagnética
de la maquina IPM. Por lo tanto, en el sistema de control de potencia IPM 200, la ganancia combinada de la unidad
de compensacion no lineal 206 en la parte de control del sistema de control de potencia IPM 200 y de la unidad de
respuesta dinamica eléctrica lineal de maquina IPM 212 en la parte de generador IPM del sistema de control de
potencia IPM 200 esta cercana a la unidad (es decir, ganancia combinada = 1). La sefial de control después de la
compensacion no lineal en 206 se suministra a la unidad del bucle de control de realimentacion lineal de la corriente
o flujo 214 que controla el vector de corriente o flujo del estator del generador de turbina edlica 220 de modo que la
potencia generada por el generador de turbina edlica IPM 220 coincida con el valor objetivo de potencia (la sefial de
referencia de potencia).

Un efecto de esta realizacion es que, la unidad de compensacion no lineal 206 linealiza el sistema de control de
potencia generador 200 de manera que tanto la unidad de control de potencia 204 como el subsistema de control de
realimentacion de corriente y flujo 218 pueden disefarse usando la teoria de control lineal clasica.

La figura 3 muestra un sistema de control de potencia linealizado mas detallado 300 para controlar la potencia
eléctrica o el par de un generador de turbina edlica IPM 310 de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion.

En el sistema 300 de control de potencia, la sefial de realimentacién de potencia se genera en la unidad de
estimacion de potencia el generador 326 basandose en la medicion de corriente del estator y la referencia de tension
del estator. La formula para la estimacion de potencia electromagnética IPM en la unidad de calculo de potencia del
generador 326 puede representarse en el marco de referencia o/ fijo del estator como:

PEM = (3/2) * (Isa * U*sa + Isg * U*sp)

En el caso de usar el enfoque de control de corriente del estator para realizar el sistema 300 de control de potencia,
el vector de corriente del estator se obtiene directamente mediante la medicion en la unidad 318 y se transfiere al
marco de referencia correspondiente con el fin de controlar la corriente.

En el caso de usar el enfoque del vector de flujo del estator para realizar el sistema 300 de control de potencia, las
sefiales del vector de realimentacion de flujo del estator se generan en la unidad 318 usando un método de
observacion del flujo del estator convencional. Las sefiales de entrada suministradas a un observador de flujo del
estator correspondiente incluyen la referencia de tension del estator, la corriente del estator de la medicion y la
posicion del generador y la velocidad estimada a partir de una medicion del codificador montado en el arbol. Tanto el
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observador del flujo del estator en modo corriente como un observador del flujo del estator en modo tension se
utilizan para observacion del flujo del estator. El observador en modo de corriente se utiliza a baja velocidad. El
observador en modo de tension se utiliza a alta velocidad.

El observador del flujo del estator en el modo de corriente IPM implementado en la unidad 318 se puede representar
en el marco de referencia o/ fijo del estator como ("CM indica el modo de corriente"):

sen(2*8,)*(Lq-L,)

Via_cM =-(La *sen’(8,)+ L, 'cosz(ﬁr))‘ [ *( 3 ]'l.g + Y, ¥ sen(6,)

sen{2*8,)*(Lg-Ly)
Vi _cM =[r—2”—]"i“ -(L, *sen’ (8, ) +Lg *cos’(a,)}-i,, -, " scos(8,)

El observador de flujo del estator en el modo de tension IPM implementado en la unidad 318 se puede representar
en el marco de referencia a/f fijo del estator, como ("VM indica el modo de tension"):

‘Psa_\.'M = j(Um —isq * Rs)dt

wsﬁ_\’b{ = I(Usﬂ - isﬁ * Rs)dt

El sistema de control de potencia 300 incluye una unidad de resta 302, una unidad de controlador de potencia 304,
una unidad de compensacion no lineal 306, y una unidad de bucle de control de flujo o corriente 308, la unidad de
respuesta eléctrica no lineal IPM 320, el sistema dinamico mecanico del generador IPM 324 y la unidad de
estimacion de la potencia del generador 326 que genera la sefal de realimentacion de potencia.

La unidad de bucle de control de corriente o flujo del estator 308 comprende la unidad de calculo de la sefial de error
del vector de corriente o flujo 322, una unidad controladora del vector de corriente o flujo del estator 312, una unidad
inversora de modulacién de ancho de impulsos (PWM) 314, una unidad de respuesta dinamica eléctrica lineal de
tension de maquina IPM a corriente o flujo del estator 316, una unidad de medicién de corriente del estator u
observacion del flujo del estator 318.

La sefial de retroalimentacion de potencia PEM refleja la potencia actualmente generada por el generador de turbina
eolica IPM 310. La sefial de realimentacion de potencia PEM es recibida por la unidad de resta 302 y se resta de la
sefial de referencia de potencia que representa la potencia objetivo que debiera generarse por el generador de
turbina edlica IPM 310. La salida de la unidad de resta 302 refleja la diferencia entre la sefial de referencia de
potencia y la sefal de realimentacion de potencia. Basandose en la sefial de salida de la unidad de resta 302, la
unidad controladora de potencia 304 genera una sefial de control de referencia de potencia del generador PEM* de
modo que se controla la potencia generada por el generador de turbina edlica IPM 310 para que coincida con el
valor objetivo de potencia (la sefial de referencia de potencia).

La sefial de control PEM* producida por el controlador de potencia 304 se suministra a la unidad de compensacion
no lineal 306 (realizaciones concretas de la unidad 306 de compensacion no lineal se muestran, por ejemplo, en la
Figura 4 y la Figura 5 y se explicaran mas adelante) que modifica la sefial de control de manera que se compense la
no linealidad del generador IPM. Como resultado, la unidad de compensacion no lineal 306 produce las sefiales de
referencia del vector de corriente o flujo del estator y las suministra a una unidad de resta 322. En la unidad 322, las
sefiales del vector de realimentacion del estado de la corriente o flujo del estator que se obtienen de la unidad de
medicion de corriente del estator u observacion del flujo del estator 318 se restan de las sefales del vector de
referencia de la corriente o flujo del estator. Las sefiales de error del vector de corriente o flujo del estator producidas
por la unidad de resta 322 se suministran a la unidad controladora de la corriente o flujo del estator 312 que genera
las sefales del vector de referencia de tension del estator Us* que se suministran a la unidad de inversor de
modulacion del ancho de impulsos (PWM) 314. La unidad de inversor de PWM 314 envia la sefial de tension del
estator modulada de PWM Us que se aplica a los terminales de la fase de la maquina IPM. Dentro de la maquina
IPM, las sefales del vector de corriente o flujo del estator se generan de acuerdo con la ecuacién dinamica de
tension IPM en la unidad 316 que representa la respuesta de la maquina IPM a la sefial de tensiéon del estator
modulada Us aplicada. Las sefiales del vector de corriente o flujo del estator de la maquina IPM se introducen en la
ecuacion de potencia no lineal en la unidad 320 que representa la respuesta de la maquina IPM a las sefales del
vector de corriente o flujo del estator para generar la potencia del generador. La potencia electromagnética IPM del
generador IPM se estima en la unidad 326 y se usa como la sefial de realimentacion de potencia PEM para el bucle
de control de potencia 300. Las sefales del vector de corriente o flujo del estator IPM se observan en la unidad 318
que genera las sefales del vector de realimentacion del estado de corriente o flujo del estator para el bucle de
control de realimentacion de corriente o flujo del estator 308.

Como se ha hecho evidente, debido a la unidad de compensacion no lineal 306, de manera que g(flujo/corriente) *
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g’ (PEM) = 1 (inversion de la ganancia no lineal de la maquina IPM), el bucle de control de potencia 300 se
convierte en un sistema de control lineal.

La Figura 4 muestra una primera realizacion posible de la unidad 306 de compensacion no lineal cuando realiza el
principio de trabajo de la Figura 3 utilizando el enfoque de control del flujo del estator. En esta realizacion, la unidad
de compensacion no lineal 306 comprende una primera subunidad de determinacion 402 que se usa para determinar
una primera referencia del flujo de potencia de campo que toma la sefial de control PEM* como su sefal de entrada.
La unidad de compensacion no lineal 306 comprende ademas una segunda subunidad de determinacion 404 que se
usa para determinar una segunda referencia del flujo de potencia de campo que toma la sefial de control PEM* como
su sefal de entrada.

La ecuacion de flujo del estator que satisface la restriccion de minimas pérdidas en el cobre (restriccion MCL) viene
dada por:

- 2 ' 2
= 2Llg-Ly CL.* W | YEe
‘Fm L4 d ) +
g -Lyg 4L, -Ly) L,

La solucion del flujo de potencia de campo del estator (FP) que satisface tanto la ecuacion de potencia del generador
de IPM como la restriccion MCL se deduce como la siguiente funcion caracteristica de IPM basada en MCL:

"‘*(Lq)‘ *[P:M ] -2 P"(Lq)J *We *VEr mclL '[2%.}—9* r '(Ld —Lq)J '(‘F;P_MCL)‘ =0

Para una determinada velocidad, la funcién caracteristica de IPM basada en MCL es una funcién cuadratica de la
potencia/velocidad para un valor de flujo del estator de FP determinado. Por lo tanto, basandose en la funcion
caracteristica de IPM basada en MCL, se puede construir una tabla de consulta de los pares de datos de
potencia/velocidad respecto al flujo de estator de FP usando la solucion de la funciéon cuadratica anterior:

0 RTINS Vot 3 DSURl BURN Jy ooy o
ekt T

Para mejorar la eficiencia de calculo de la primera subunidad de determinacion 402 para la compensacion de la no
linealidad IPM, se aplica un ajuste de curvas polindmico de segundo orden (o tercer orden) de los valores de la tabla
de consulta anterior tomando el flujo de potencia de campo del estator como la sefial de salida y la
potencia/velocidad como la sefal de entrada. Utilizando un ajuste de curvas polinébmico de segundo orden como
ejemplo, se obtienen de ese modo los coeficientes de la funcion polindmica de linealizacion MCL y se usan como la
funcién en la primera subunidad de determinacién 402 para determinar la primera referencia del flujo de potencia del
campo basandose en la siguiente ecuacion:

l'|J|=p_w|c|_ = amcL *(PEM Iwr)2+bMCL*(PEM Iwr)
En la que amcL ¥ bumcL son coeficientes polinémicos.
Cuando IPM funciona en modo de funcionamiento de debilitamiento del campo, las ecuaciones de linealizacion

basadas en VL se aplican como se implementa en la segunda subunidad de determinacion 404. La ecuacion de flujo
del estator que satisface la restriccion de limitacion de tension (VL) viene dada por la siguiente ecuacion:

2
U
¥ =™ =g ‘(‘Frr)z

3o,

La ecuacion caracteristica de IPM basada en VL que satisfaga tanto la ecuacion de potencia de IPM como la
restriccion de limitacion de tension se deduce como:

10
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. 3 .
16*[112*[1'2 *(MJ _24;&1)*[“ *qu *wr *w *(
o Tl

9P <l -1 foly, ) -3*P’*(1u—1u)’.*uq—f*(‘"»)“ 9P L 2oyt oy, F =0

La ecuacion caracteristica de IPM basada en VL anterior se puede reescribir como:

PEM]

, PEM

- "i-{PEM

2
Aye org : ) +bVL*urg eyl org = 0

r r

En la que,

ayp, org =16*Ly? *L}
byr_org = -24*(2*PP)* Ly *L" *y, *ypp

Ud

H
€ 1 2 z 2 ]
) *"FFP +9*P *Lq Y. ‘wFP
T

VL org =9+ PP+ (L, “L P rvet -3 epR)y L, -Lq)’*

A velocidad parcial de debilitamiento del campo w: =wrwL (en la que, el subindice "FWL" indica limite de baja
velocidad para la operacion de debilitamiento del campo), puede generarse un conjunto de valores de datos de la
tabla de consulta basandose en la ecuacion caracteristica de IPM basada en VL anterior proporcionando un conjunto
de valores de flujo del estator de FP como entrada usando la solucién siguiente:

2
PEM _bVL_lrg + Jb\-"l._crg _4*8VL_or\g ir"’\r’l.._or'u (mml)

G’m 2* a\"]..__ﬂ.l‘g

De manera similar, a velocidad maxima w; =wrwH, puede generarse un conjunto de valores de datos de la tabla de
consulta basandose en la ecuacion caracteristica de IPM basada en VL anterior proporcionando un conjunto de
valores de flujo de potencia de campo del estator como entrada mediante la aplicacion de la solucién siguiente:

PEM _ -bVL_org +J"%’L_org *4*3Vl.._org *CVL org ((Dm)

*
o_ 2 AVL org

Para el calculo de la eficiencia, se aplica el ajuste de la curva polindmica para valores de datos de la tabla de
consulta de las curvas VL tanto a la velocidad de debilitamiento del campo parcial w=wrw+ como a la velocidad
maxima w.= wrwh (en las que, el subindice "FWH" indica un limite de velocidad alta maximo para la operacion de
debilitamiento del campo).

Cuando se aplica el ajuste de curvas polindmico de segundo orden, la subunidad de determinacion 404 determina la
primera y segunda referencias de flujo de potencia de campo del estator preliminar en el nivel de velocidad de
debilitamiento de campo parcial y nivel de velocidad maxima basandose respectivamente en las siguientes funciones
de linealizacién polindmica de VL:

(1) ¥rp_vi_Fwe = 9w *(PEM /o,)? +bpwy *(PEM " /0,)

(2) ¥rp_vi_Fwn =35wn *(PEM /0,)? +bpyy *(PEM /0,)

11
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En la que as, brwi, arwr Y brwvn son coeficientes polindmicos.

Los resultados de las ecuaciones (1) y (2) (primera referencia de flujo de potencia de campo del estator preliminar y
segunda referencia de flujo de potencia de campo del estator preliminar) se utilizan a continuacién para determinar
un promedio ponderado de la primera referencia de flujo del estator de potencia de campo preliminar y la segunda
referencia de flujo de potencia de campo del estator preliminar para obtener la segunda referencia de flujo de
potencia de campo del estator usando la siguiente ecuacion:

W;‘r_n = (1 - KW(G)J, )) * W;‘P_II._FWL + KW(‘D, ) * w;‘p_m._fwy

En la que el factor de peso kw(wy) se calcula como:
Si w<wrwL entonces KW(w,)=0

Si wr-wrwH entonces KW (wy)=1

Si WrwL<= Wr<= WrwL entonces KW (w;)=—r—2EwL
WFWH—WFWL

La segunda referencia de flujo de potencia de campo del estator asi determinada y la primera referencia de flujo de
potencia de campo del estator se suministran entonces a una subunidad de seleccién 406. La subunidad de
seleccion 406 selecciona una de entre la primera referencia de flujo de potencia de campo del estator y la segunda
referencia de flujo de potencia de campo del estator basada en la siguiente ecuacion:

Si |W*rp_mcL| <= |W*rp_vL| entonces W*rp = Y rp_mcL

Si |W*rp_mcL| > |W*Fp_vL| entonces W*rp = Yrp_wL

La primera referencia de flujo de potencia de campo del estator asi seleccionada o la segunda referencia de flujo de
potencia de campo del estator se suministra entonces a una tercera subunidad de determinacion 408 y a una cuarta

subunidad de determinacion 410. La tercera subunidad de determinacion 408 determina una primera referencia de
flujo del estator de potencia de reluctancia basada en la siguiente ecuacion:

) B 2' Y
" q a ‘Fr WFP
= -L,* +
Wre_mct _(_2 L -L, l‘l'r a ma -L,) [ L, J

La cuarta subunidad de determinacion 410 determina una segunda referencia de flujo del estator de potencia de
reluctancia basada en la siguiente ecuacion:

2
‘F;zr_w, = MaX_PWM_modu_index*%— _(‘V;'Pr
r .

En la que, Udc es la sefal de tensién del enlace en CC, y el indice de modulacién maximo de PWM
(max_PWM_modu_index) se fija mas proximo a y menor que la unidad.

La primera referencia de flujo del estator de potencia de reluctancia y la segunda referencia de flujo del estator de
potencia de reluctancia se suministran a continuacién a una subunidad de seleccién 412 para seleccionar una de
entre la primera referencia de flujo del estator de potencia de reluctancia y la segunda referencia de flujo del estator
de potencia de reluctancia basandose en la siguiente ecuacion:

WY - min(W*re_mcL, W rr_vL)

La salida de las unidades de seleccion 406 y 412 se suministra a continuacion a la unidad de controlador de flujo del
estator 308 que controla el flujo del estator (y de este modo la potencia o par generado por el generador de turbina
eolica IPM) dependiendo de estas senales de referencia del flujo del estator. La unidad de control del flujo del estator
308 de la Figura 4 corresponde al bucle de control de realimentacion del flujo del estator 308 de la Figura 3. Como
se muestra en la Figura 4, la corriente del estator medida, la frecuencia angular eléctrica del rotor del generador de
turbina edlica IPM asi como la posicion eléctrica del rotor obtenida del codificador montado en el arbol se introducen
en la unidad de control del flujo del estator 308.

12
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La Figura 5 muestra una segunda realizacién posible de la unidad de compensacion no lineal 306 de la Figura 3. En
esta realizacién, la unidad de compensacién no lineal 306 comprende una primera subunidad de determinacion 502
adaptada para determinar una primera referencia de corriente de campo basandose en la sefial de control PEM*. La
unidad de compensacioén no lineal 306 comprende ademas una segunda subunidad de determinacion 504 adaptada
para determinar una segunda referencia de corriente de campo basandose en la sefial de control PEM*.

La potencia electromagnética PEM del IPM con respecto a la corriente del estator se representa como:
3 .* * ( * * i w3
PEM =% ipp * W, +(Lg —Lg) *igp *ipp

La restriccion de minimas pérdidas en el cobre (restriccion MCL) con respecto a la corriente del estator se
representa como:

. 1
e = oy, - Hlee
g L 4(L Ld)

La restriccion limitadora de tensién IPM (restriccion VL) con respecto a la corriente del estator se representa como:

Utilizando la ecuacién de potencia IPM y la ecuacion de restriccion MCL, la ecuacioén caracteristica IPM basada en
MCL con respecto a la corriente del estator se deduce de:

16+{L, )‘ [Pf“] —lZ*P*(Lq)‘*w,*iFP*[PoE)M]-‘)*Pz*(L‘-Lq)z*(Lq)‘ *Gpp) =0

g

Utilizando la ecuacion de potencia IPM y la ecuacion de restriccion VL, la ecuacion caracteristica de IPM basada en
VL con respecto a la corriente del estator se deduce de la siguiente manera:

16* Ldz *qu *[PiM] —24*P*L, *l-qa gy * iFP*(P:rM]

+9*P1*(Ld_]_\l)2* f‘*(i"')‘_s*‘»l*(lﬂ )2 Ud‘z*[‘qz*( }2+9*P2qu4*‘|, *(iFP}z 0

Usando el método de generacion de datos de la tabla de consulta similar al ajuste de curva polindmica, cuando se
opera por debajo de la velocidad de debilitamiento del campo parcial, la ecuacion caracteristica del IPM basada en
MCL se usa para deducir las ecuaciones polindmicas utilizadas en la unidad de sub-determinacién 502 para
linealizar el sistema de control de potencia IPM. Cuando se opera por encima de la velocidad de debilitamiento del
campo parcial, la ecuacién caracteristica del IPM basada en MCL se usa para deducir las ecuaciones polinémicas
utilizadas en la unidad de sub-determinacion 504 a la velocidad de debilitamiento de campo parcial y a la velocidad
maxima respectivamente para linealizar el sistema de control de potencia IPM.

Utilizando una funcion de ajuste de curvas polindmicas de segundo orden como un ejemplo, la primera subunidad de

determinacion 502 determina la primera referencia de corriente de potencia de campo basada en la siguiente
ecuacion (funcion polindomica de linealizacién de MCL):

irp_mcr = aimcL *(PEM* /0,) +biy *(PEM /0,)

en la que, aimcL Y bimcL son coeficientes polinémicos de segundo orden.

La segunda subunidad de determinacion 504 determina la primera referencia de corriente de potencia de campo
preliminar basandose en la siguiente ecuacion de linealizacion de VL polindmica:

(3) i*FP_VL_FWL = aipwL *(PEM/wr)Z + bipwL *(PEM/wr)

En la que, airwL Yy birwL son coeficientes polindmicos de segundo orden obtenidos en el nivel de velocidad de
debilitamiento del campo parcial.
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La segunda subunidad de determinacion 504 determina la segunda referencia de corriente de campo preliminar con
respecto a la siguiente ecuacion de linealizaciéon de VL polinémica:

(4) i*FP_VL_FWH = aiFpwH *(PEM/wr)Z + bipwn *(PEM/wr)

En la que, airwn Y birwn son coeficientes polindmicos de segundo orden obtenidos en el nivel de velocidad de
operaciéon maxima.

Los resultados de las ecuaciones (3) y (4) (primera referencia de la corriente de potencia de campo del estator
preliminar y la segunda referencia de la corriente de potencia de campo del estator preliminar) se utilizan a
continuacién para determinar la segunda referencia de corriente de potencia de campo del estator preliminar
mediante el uso de un promedio ponderado de la primera referencia de corriente de potencia de campo del estator
preliminar y la segunda referencia de corriente de potencia de campo preliminar usando la siguiente ecuacion:

iep ve =(1- KW, )* (i;?l'_\’L_FWL )"’ KW(w,)* iz vi rwn )

En la que el factor de ponderacion kw(wy) se calcula como:
Si w<wrwL entonces KW(w,)=0

Si w>wrwH entonces KW (wr)=1

Si WrwL<= Wr<= WrwL entonces KW (w;)=—r—2EWL
WFWH—WFWL

La segunda referencia de corriente de asi determinada y la primera referencia de corriente de potencia de campo del
estator se suministran entonces a una subunidad de seleccion 506. La subunidad de seleccion 506 selecciona una
de entre la primera referencia de corriente de potencia de campo del estatory la segunda referencia de corriente de
potencia de campo del estator basada en la siguiente ecuacion:

at

.‘ .* .'
Si |lFP_MCL | <= |lFPﬁVL lentonces 1gp =lgp_mcL
S' o ' t . —_at
I ipp oL | > lipp v | eNIONCeS) gy =g vy

La primera referencia de corriente de potencia de campo del estatorasi seleccionada o la segunda referencia de
corriente de potencia de campo del estator se suministra entonces a una tercera subunidad de determinacion 508 y
a una cuarta subunidad de determinacién 510. La tercera subunidad de determinacién 508 determina una primera
referencia de corriente del estator de potencia de reluctancia basada en la siguiente ecuacion:

2

. 1 v, .
i = - - | ————— {1
RP _MCL 2 Lq _Ld ‘P‘l' 4(]_." _Ld )] ( Fp)z

La cuarta subunidad de determinacion 510 determina una segunda referencia de corriente del estator de potencia de
reluctancia basada en la siguiente ecuacion:

. 2 2
MR LN [mm_Pwm_Mudu_lndex*-—U"‘—] —[h*i;,]
- l_'d _ ﬁ*m, *L, Lga
La primera referencia de corriente del estator de potencia de reluctancia y la segunda referencia de corriente del
estator de potencia de reluctancia se suministran a continuacién a una subunidad de seleccién 512 para seleccionar
una de entre la primera referencia de corriente del estator de potencia de reluctancia y la segunda referencia de
corriente del estator de potencia de reluctancia basandose en la siguiente ecuacion:

ak ot - . E
si ltze_mer | <= lige_ v lontonces Tre =ire_mcr
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Si ligp mc| > |ige_wg | entonces ipp =i;u'_VL

La salida de las unidades de seleccion 506 y 512 se suministra a continuacion a la unidad de control de la corriente
del estator 308 que corresponde al bucle de control de la corriente del estator de la Figura 3 para controlar la
corriente del estator (y, por lo tanto, la potencia generada por el generador de turbina edlica IPM) dependiendo de
estas sefiales. Como se muestra en la Figura 5, también la frecuencia angular eléctrica del rotor del generador de
turbina edlica IPM asi como la posicion eléctrica del rotor desde el codificador montado en el arbol se introducen en
la unidad de control de la corriente del estator 308.

La figura 6 ilustra graficos de curvas de tabla de consulta de ejemplo o curvas polindmicas usadas cuando se realiza
el método para controlar la potencia eléctrica de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. Es decir, la
Figura 6 muestra ejemplos de graficos de curvas de tabla de consulta o curvas de polindbmicas que se usan por la
primera subunidad de determinacién 402 de la Figura 4 o la unidad 502 de la Figura 5 y la segunda subunidad de
determinacion 404 de la Figura 4 o 504 de la Figura 5 cuando se generan referencias de flujo de potencia de campo
del estator. En la Figura 6, la curva (a) indica una curva MCL usada por la primera subunidad de determinacion 402
0 502 al generar las referencias de flujo de potencia de campo del estator debajo de la velocidad de debilitamiento
del campo parcial. La curva (b) indica una curva VL por la segunda subunidad de determinacion 404 o 504 cuando
se generan referencias de flujo de potencia de campo del estator a una velocidad de debilitamiento del campo
parcial. La curva (c) indica una curva VL utilizada por la segunda subunidad de determinacion 404 o 504 cuando se
generan referencias de flujo de potencia de campo del estator a velocidad maxima. La curva (d) indica una curva VL
generada por el promedio ponderado de la curva (a) y la curva (c) usada por la segunda subunidad de determinacion
404 o 504 cuando se generan referencias de flujo de potencia de campo del estator. Todos los graficos de las curvas
de la tabla de consulta o polinémicas (a) a (c) que se muestran en la Figura 6 pueden generarse en linea (es decir,
las funciones polinédmicas pueden adaptarse durante el funcionamiento del sistema de control a parametros variables
del generador de turbina edlica IPM).

La figura 7 muestra graficos de curvas de ganancia de compensacién de bucle de potencia equivalente del bloque
306 que se aplican para compensar la no linealidad del generador de turbina edlica IPM y que corresponden a las
curvas de la tabla de consulta o curvas polinémicas mostradas en la Figura 6. Es decir, la curva (a) de la figura 6
produce la curva de ganancia de compensacion (a) de la figura 7; la curva (b) de la figura 6 produce la curva de
ganancia de compensacion (b) de la figura 7; la curva (c) de la figura 6 produce la curva de ganancia de
compensacion (c) de la figura 7; y la curva (d) de la figura 6 produce la curva de ganancia de compensacion (d) de la
figura 7. A partir de la Figura 7, es obvio que la unidad de compensacion lineal 306 efectia diferentes ganancias de
compensacion en diferentes condiciones de potencia o diferentes velocidades de operacion.

Aunque se han mostrado y descrito particularmente realizaciones de la invencidon con referencia a realizaciones
especificas, los expertos en la materia entenderan que se pueden hacer varios cambios en la forma y detalle de las
mismas sin desviarse del espiritu y alcance de la invencion, tal como se define en las reivindicaciones adjuntas. Por
lo tanto, el alcance de la invencion se indica mediante las reivindicaciones adjuntas y todos los cambios que entran
dentro del significado y el intervalo de equivalencias de las reivindicaciones se consideran, por lo tanto, incluidos.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar un generador de turbina edlica (220, 310), convirtiendo el generador de turbina edlica
(220, 310) la potencia mecanica a potencia eléctrica, comprendiendo el método:

determinar una referencia de potencia electromagnética que representa la potencia electromagnética generada por
el generador de turbina edlica (220, 310), en el que la referencia de potencia electromagnética se determina
basandose en una salida deseada del generador de turbina edlica (220, 310),

controlar la potencia eléctrica generada por el generador de turbina edlica (220, 310) utilizando una sefial de control,
en el que la sefial de control se deriva de la referencia de potencia electromagnética caracterizada por que la sefal
de control se modifica dependiendo de una funcion de potencia inversa del generador de turbina edlica (220, 310) de
manera que se compense la no linealidad del generador de turbina edlica (220, 310).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende:

determinar una primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator basandose en un primer
criterio dependiente de la referencia de potencia electromagnética;

determinar una segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator basandose en un segundo
criterio dependiente de la referencia de potencia electromagnética;

seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y la segunda
referencia de flujo de potencia de campo del estator; y

controlar una corriente o flujo del estator del generador de turbina edlica (220, 310) en funcién de la referencia de
corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada.

3. El método segun la reivindicacion 2,

en el que la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y la segunda referencia de
corriente o flujo de potencia de campo del estator se determinan de modo que se compense la no linealidad del
generador de la turbina edlica (220, 310).

4. El método segun la reivindicacion 2 o 3,

en el que la determinacion de la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator
comprende:

determinar una primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator preliminar basandose en la
referencia de potencia electromagnética obtenida a la velocidad de debilitamiento de campo parcial (velocidad a la
que comienza el funcionamiento de debilitamiento de campo) del generador de turbina edlica (220, 310);

determinar una segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator basandose en la referencia
de potencia electromagnética obtenida a una velocidad maxima del generador de turbina edlica (220, 310);
determinar un promedio ponderado de la primera referencia preliminar de corriente o flujo de potencia de campo del
estator y la segunda referencia preliminar de corriente o flujo de potencia de campo del estator con el fin de obtener
la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator.

5. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4,

en el que la seleccion de una de entre la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y la
segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator comprende:

comparar un valor absoluto de la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y un valor
absoluto de la segunda referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator; y

seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y la segunda
referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator que tenga el valor absoluto mas pequerio.

6. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, que comprende ademas:

determinar una primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia basandose en un tercer
criterio y la referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada;

determinar una segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia basandose en un cuarto
criterio y en la referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada;

seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia y la segunda
referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia; y

controlar el la corriente o flujo del estator del generador de turbina edlica (220, 310) basado en la referencia de
corriente o flujo de potencia de campo del estator seleccionada y la referencia de flujo o corriente del estator de
potencia de reluctancia seleccionada.

7. El método segun la reivindicacion 6,

en el que seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia y
la segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia comprende:
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comparar un valor absoluto de la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia y un
valor absoluto de la segunda referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia; y

seleccionar una de entre la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia y la segunda
referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia que tenga el valor absoluto mas pequefio.

8. El método segun la reivindicacion 6 o 7,
en el que el calculo de la primera referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia y la segunda
referencia de corriente o flujo del estator de potencia de reluctancia se lleva a cabo analiticamente.

9. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 8,
en el que la primera referencia de corriente o flujo de potencia de campo del estator y la segunda referencia de
corriente o flujo de potencia de campo del estator se determinan usando tablas de consulta o funciones polinémicas.

10. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9,
en el que el primer criterio es una solucién de restriccion de minimas pérdidas en el cobre y la ecuacion de la
potencia del generador.

11. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,
en el que el segundo criterio es una solucién de restriccion de limitacion de tension y la ecuacion de la potencia del
generador.

12. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11,
en el que el tercer criterio es la restriccion de minimas pérdidas en el cobre del generador.

13. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12,
en el que el cuarto criterio es la restriccion limitadora de tension del generador.

14. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13,
en el que el generador de turbina edlica (220, 310) es un generador de imanes permanentes interior.

15. Un aparato (200, 300) para controlar la potencia eléctrica generada por un generador de turbina edlica (220,
310), adaptado el aparato (200, 300) para realizar las etapas de cualquiera de las reivindicaciones 1-14.

17



ES 2 669 026 T3

:

102 o S,

Figura 1

18



ES 2 669 026 T3

elousjod ap LgIoejuaLLIjeY

gjuaiLo3/o[ny ap uoIdejUSWI[eSY |
PEPIIOjaA ]
< Q2B [eaUY J0je)sa [op
”w___._rﬂﬂs [eaull o sjualLioajolng ajuatucapelng
< e pag | Eoued Jojeisa |3p 2 UIsUa) 1018182 | ap jonpuog 7 ajuaioaol
ajualIes 1] B —y 3P BIOUR
ugaisod \I\ } 1 Jolny uolsua)
iz ne o u 0 B0
BIIUEBW
eluzjod ajuaIco/olny ap [o1yuoD ap 3jong mm-v
Wdl eumbey 022
]2

_ Jeau| ou

n ugioesuaduios

_ [ oot
N ; lopejonua? ‘

elausjod ap

Blaualaly

vz 20t

Z einbid

19



ES 2 669 026 T3

(032383 |3p UOISU3) K JUaLL0D
2| 9p J1ped B} jopelauab
=N |3p Blousjod 3p uodeWNST W3d

gge/
J01e)33 3P BWEI0d
ugiisod Bl 3“ E.___quB_m:;
EAIEIEEE Augip|paw |
- ' 10)2153 [9p
uolysod
e S |
sopensesqo| | HIS
25
i =R erousjod ap
T 23 [ea| ou
‘ [eaul] OU ' o B T MIEEY
i ! . Ble &3 TVRLRTENIT 4 I
m m_ocm_.ono_u ug|aendy ." W = ﬂ_n_ houm_o.:.:ouw
+ n | fl e iy '3 piauajod ap
| eoweoaw { o 8] 3p UOISU3) W #U81LI00 _ !
Pl H eoweug [y fepeasy? Tiowwopp| P EWEUID oS aAY| " 1olj ap e : L e 1OPEOIOY] NS moustod ap
—— ad i IR | ) 1012188 (30 { JPE{0Jj107) Jojejsa jap o I
pep! ! DUDLICD uolsus). ap FUBUOI BlOUAIB.RI
Jf\ \I\ | olny yoleysajap BIoURIa)Rl jolnyy ap
vmm\ H 0z § uotsuay ZCE eouaipe
! ejuedsw ; _
m Ew:ﬁoﬁ_ WdI m—.__:—umE 91t m Fit FARS 90 p0< Z0¢
‘oo ! ﬁ:w_‘_._cu\o_:_* 9p Opelso
0L \1\ 9p uglaeluewWIlRal ap eaUl] [CAU0D 3P BLASISANS
elausjod ap Jope|o.juoa 3 Jod ope|oljuod Jas e opezijeaul| wasIsqng

ol
€ b3
00¢ ﬂ.\

20



ES 2 669 026 T3

S
o
oduwiea 3p ojualue}|Igap 3p A 8P UOIDDILSaI U3 EpRsEq
{pepj20jaA Wdl 18P ugioez|jesuy|
11} AP UQIORWYST + -
A o
T RV )
: ; M4
caa 1A 9P UOIIIN|SD) WW g (( Sy Wug <
" " s oduea ap : AComoi-="5h ey :
: oaeygap [ " _ y
: ap J0Ues . ]
W wpj2e;auaf
.M o vblul — iy TTmmTTEeTT _
-
10)E)s0 Trag| 12N P 100D 1
ap ol ,_ . T I 11 I . F U S A
m_ co:.__mo b udepolny
P | B|9U3Ia}al 3P UQI99|3G oDljljeue ojnafe) ¥t 1 eiouajod ap
e ! ; — uolaBjudWIeal
BIOUEJON|2) 3P B12US)0d ap OfN|j ap BI9UBISJ8] 3P UQIEIRUST m_ i : < v\/-\ - :
. .
m o e _ \d
u " oy e 10pe|oNu0d
4 odwes ap ejouajod ap olnjy 9P BIUIS3) 3 UOIBIIUAY wy A e JW3s hl.l. ] ejouajod ap
. o . : WgrezmpL T #8y .m_u_._muon ap BIQURJIJRd
dd 2 olnij3p \%v LQ19911}$21 U2 BpRSE( , 10PeI9A0I ot
BI3U3J3Jat ap UOIJJ9|8 :
E2LIJ29]3 BAUI g0g 200 Wdiop woiezeau)
90y

~
90¢ ¥ eanbi4

21



ES 2 669 026 T3

08

0i8
L
“ (i
-e ‘ﬂ
|~ " . . i
.4 Y TR : w  flomab
W : 1Y S
| A 9p uotadsa DWW (Colay-fs T Y
| vododuesep : AlColi-n= "5 AR
oJu3|Wey|Iqep ;
ap [o1uoa ;
e |
b ; ap jonuo w1 o oo
aweoasp | NETE L T s |
uoloejuallleal I—— v , ! e nns)
P o) ) i . ! S TRHTR : 91 3p UI2ILIS] Ua epesey
M BlIURIR) 3P UQINIRRg 0JI{jeuB ojnojeYy — m_ucoﬁon P
¢ ) . - e TTRAETTEY)
eloUEjaN[al 3P BIouRjod ap BJUBLIIOD 3p B|2UaISLal 3P UQILIAUSY ¢
ugrozkuzh
g3l ap ope|[3 Ua <
[laAUod joXU03 J 4 a m_ocﬁon P
QUWED 3P B|IUI}0d 3P 3)ULLI0T 3P BI2URISJ3I AP UQIIBISUBT) ._ m_o_._m._oho._
: = BIouajod ap
; dd 9p Auao ap JOPRIOUAD
1 eI9U2I3)3) 3P UOIDIIAS Pejol} o
B211J23]3 BaU[ 806 :

w5

e G einbig

22



ES 2 669 026 T3

QL x

=
W
<

Fi

<
o
LIA
&
)

T T _ ! T Fo
s St R Zia et EE 1
T Ty S e a0

(@ A _ o
' & ! - '
e ELLLTTITER R T L T T el RLGLTTTTERORS f o S
: & Y AN o _ =
! A : : : _ : <
L) AP | " s
T L E1a
2
VE A A R w :
JEVEPY L TOSSSOR: SR OSSN S— dsvo- B
; (wdi ppg), “Terd) 1A op SEAINT SB) @p OPEISPUOT OIPSWIC)H mem—f—e
(wd1 gz ‘fe *d) pepiooieA BIXEW B TA 8P BAINY eramme | | '
: (wd1 ggpy, T 'd) eio1ed 1 9p PEPISOIA B TA B BAINT gl | 5090
' T3 8P BAINY) e
i m m m g einbi4

23



ES 2 669 026 T3

LIRS

o
MY
=
-

[

[T

R L L N LT

L]
3
1
[
A
[]
[}
||||| R R R L LT T
]
[
]
[
¥
1
]

T L L L e

P L

PRy R e . R R
O T L L I

S e L1

B —— N

o2
e1ous)od ap 8jang [ap UIESUAdWOD B 8p eloURURY)

o157

| S S SR fceraezeeeed]
SNSRI USSR SRS S N
' {wdi gpg} “[o'd) 74 8p SEAIND SE| 3P OPEISPUOY OIPAC] mem——fmmmn
{wd gz s “d) peplao(aA BLUIXEW B A 8P BAINY e
) T (wd ooy, Te d) erosed 0 9P PEPIOIo B T 9P BAINY ~miy
: TOH 2 EN) e
L L L 1 i

24



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

