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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para una caracteristica de anticipacion de carga y su procedimiento de ajuste para un
grupo generador

Campo técnico

La presente invencion se refiere a generadores de potencia de corriente alterna y, mas especificamente, a un
sistema y un procedimiento para el comportamiento en aplicacion de carga de un grupo generador diesel.

Antecedentes

Los grupos generadores ("gensets", generating sets) se utilizan para proporcionar electricidad eléctrica para
sistemas distribuidos de generacion de potencia, que incluyen potencia principal, generacion en espera y soporte de
red. La desregulacion de las compafiias eléctricas ha tenido como resultado que muchos clientes utilizan sus grupos
generadores diesel en espera, para mejorar la calidad de la potencia o para evitar picos de tarifas de electricidad.

Los grupos generadores consisten a menudo en un motor diesel, una maquina sincrona y dos controladores (un
regulador de velocidad y un regulador automatico de tension ("AVR")). Algunos de los AVR basados en
microprocesadores modernos estan implementados con el control proporcional, integral y derivativo (PID, Integral
and Derivative) para estabilizacién y con varios sistemas de control complementarios que incluyen muchos
limitadores, un controlador VAR/PF, funcionalidad de ajuste, caracteristicas de proteccion y monitorizacion.

La frecuencia de salida del grupo generador es directamente proporcional a la velocidad del motor diesel. El regulador
de velocidad busca mantener el motor diesel a velocidad constante. El regulador de velocidad esta disefiado para
responder a cambios en la velocidad del motor, actuando como un controlador de retroalimentacién que controla la tasa
de combustible para minimizar la variacion de la velocidad debida a un cambio subito en la carga de potencia real del
grupo generador. A diferencia de los generadores de gran tamafio, en muchos grupos generadores se puede esperar
que cambien de funcionamiento, de sin carga a plena carga, en una aplicacién de carga en una sola etapa, lo que
provoca grandes cambios en la velocidad del motor o puede provocar que el motor se cale.

El estandar internacional 1ISO8528-5;2013 da a conocer un medio para evaluar el rendimiento de un grupo generador
diesel, que clasifica un grupo generador en base una serie de indicadores clave del rendimiento. Para los grupos
generadores modernos con clasificacion G2, la desviacion de tensidon maxima desde el punto de ajuste nominal para
una recepcion subita de carga no debera superar el 20 %, y la desviacién maxima de la frecuencia eléctrica no
debera superar el 10 %. El tiempo de recuperacion de la tensién tiene que ser menor de 6 segundos y el tiempo de
recuperacion de la frecuencia menor de 5 segundos. Aunque algunos controladores de grupo generador diesel
pueden cumplir los requisitos de 1ISO8528-5;2013, tales controladores son de fabricacién costosa.

Una manera comun de reducir la caida de velocidad en el motor es proporcionar una bajada de tension adicional
durante las caidas de velocidad. Por lo tanto, se consigue una recuperacién mas rapida de la velocidad del motor
reduciendo la carga de potencia real. En los AVR modernos se utilizan diversos ajustes del punto de ajuste de
tension (esquemas bajo frecuencia). Se ha propuesto un esquema de ajuste de carga que reduce temporalmente la
tension durante un transitorio, y por lo tanto ayuda a la recuperacion de la velocidad del motor. Sin embargo, la
reaccion del regulador de velocidad a un cambio en la velocidad del motor es mucho menor que el cambio de la
potencia real. De este modo, el presente inventor ha identificado la necesidad de un sistema y un procedimiento que
puedan reducir la desviacion de velocidad del motor de un grupo generador cuando cambia la carga de potencia real.

El documento US 2012/0050053 describe un sistema y un procedimiento para detectar fallos incipientes en un
sistema de generacion de potencia. El sistema de generacion de potencia descrito en este documento comprende
un motor diesel, un generador y un regulador automatico de tension.

Compendio de la invencion

La presente invencion da a conocer un procedimiento, un sistema y un software informatico para proporcionar una
caracteristica de anticipacion de carga para un grupo generador diesel que incluye un motor diesel, un generador, un
regulador de velocidad y un regulador automatico de tensién, que incluye las funciones de establecer un sistema de
control de velocidad lineal equivalente, correspondiéndose aproximadamente la respuesta del sistema de control de
velocidad lineal con la respuesta de velocidad no lineal del grupo generador diesel, y establecer por lo menos un
parametro programable de una caracteristica de anticipacion de carga en base a una carga de potencia real aplicada
al grupo generador diesel y una respuesta de velocidad deseada del sistema de control de velocidad lineal.

El sistema y el procedimiento pueden incluir asimismo las funciones de medir una carga de potencia real aplicada al
grupo generador diesel mediante un sensor acoplado eléctricamente al grupo generador diesel, proporcionar dicho
por lo menos un parametro programable de la caracteristica de anticipacion de carga a un aparato procesador de
datos informaticos que tiene memoria informatica, conteniendo la memoria informatica instrucciones ejecutables por
ordenador para implementar el sistema de control de velocidad lineal equivalente y la caracteristica de anticipacion
de carga, incluyendo las instrucciones ejecutables por ordenador para implementar la caracteristica de anticipacion
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de carga instrucciones para generar una salida de control en base a la carga de potencia real medida y a dicho por
lo menos un parametro programable de la caracteristica de anticipacion de carga. El sistema y el procedimiento
pueden incluir ademas proporcionar la salida de control al regulador de velocidad, ajustando el regulador de
velocidad la velocidad del motor diesel en base a la salida de control.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques de un grupo generador diesel, de acuerdo con una realizacién a modo de
ejemplo.

La figura 2 es un diagrama de bloques funcional que muestra la interaccion entre control de tension y control de
velocidad del grupo generador diesel, de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo.

La figura 3 es un diagrama de bloques funcional de un modelo de una realizacién a modo de ejemplo de un sistema
de control de velocidad lineal equivalente.

La figura 4 es un diagrama de bloques de un procedimiento que se puede utilizar para identificar los parametros
programables del sistema de control de velocidad lineal equivalente, de acuerdo con una realizacion a modo de
ejemplo.

La figura 5 es un diagrama de flujo de un sistema y un procedimiento utilizados para determinar un sistema de
control lineal equivalente para el grupo generador diesel utilizando optimizacién por enjambre de particulas, de
acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo.

La figura 6 es un diagrama de blogques funcional de un modificador de caracteristica de aplicacion de carga (LAF,
load application feature) para un sistema de control de velocidad lineal equivalente, de acuerdo con una realizacién a
modo de ejemplo.

La figura 7 es un diagrama de bloques para ilustrar un procedimiento para la estimacion de los parametros
programables LAF, de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo.

La figura 8 es un diagrama de flujo de un sistema y un procedimiento utilizados para estimar parametros
programables para LAF utilizando optimizacién por enjambre de particulas, de acuerdo con una realizacion a modo
de ejemplo.

Las figuras 9A y 9B son diagramas de bloques funcionales de una representacion del excitador de alternador-
rectificador y el motor, de acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo.

La figura 10 muestra una respuesta de velocidad real, registrada, a un potencia real particular aplicado.

La figura 11 muestra la respuesta temporal de un sistema de control de velocidad lineal equivalente comparada con
la respuesta predicha por un modelo simulado del grupo generador diesel, de acuerdo con una realizacion a modo
de ejemplo.

La figura 12 muestra la salida de la LAF, y las respuestas de velocidad deseada, medida y simulada del grupo
generador diesel 10, a una entrada de potencia real en escalén, de acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo.

La figura 13 muestra la salida de la LAF con los parametros LAF ajustados por el procedimiento PSO que se ha
descrito anteriormente, una respuesta de velocidad deseada y la respuesta de velocidad con y sin la LAF, para una
entrada de potencia real en escaldn, de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo.

La figura 14 es un diagrama de bloques de un sistema informatico adecuado para su utilizacion con los sistemas y
procedimientos LAF, de acuerdo con varias realizaciones.

Descripcion detallada de la realizacion preferida

La siguiente descripcion es tan sélo de naturaleza ejemplar y no esta destinada a limitar la presente invencion ni la
aplicacion o los usos de la invencion.

Los presentes sistema y procedimientos son aplicables a un grupo generador diesel 10, del que se muestra un
diagrama de bloques en la figura 1. El grupo generador diesel 10 puede incluir un motor diesel 12, una maquina
sincrona, o generador 14, un excitador 16, un regulador de velocidad 18 y un regulador automatico de tension
("AVR") 20. EI grupo generador diesel 10 puede estar conectado a una carga de potencia real 22.

La interacciéon entre control de tension y control de velocidad del grupo generador diesel 10 se muestra en el
diagrama de bloques funcional de la figura 2. Cada bloque en la figura 2 representa una funcién de transferencia en
forma de operador de Laplace. En la descripcion siguiente para las figuras 2 a 3 y 6, se hace referencia al bloque o
blogues de funcién de transferencia que se describen, mediante la parte, o una funcién o un resultado del sistema
fisico, o mediante la funcién de software, que dichos bloques representan.
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La entrada al diagrama de bloques funcional Vi 17 es una constante que representa la tension deseada del
generador. El regulador de velocidad 18 se puede acoplar operativamente a una bomba de combustible 24. La
salida del bloque de la bomba de combustible 24 representa el par de fuerzas mecanico, denominado Tr. El par de
fuerzas eléctrico, Te, se puede determinar en base a la tensién del generador 15, indicada como V: y a la carga
resistiva, R 19. El par de fuerzas de friccion se puede denominar Tr. El regulador de velocidad 18 puede incluir una
interfaz de comunicaciones para recibir una salida de control. El regulador de velocidad 18 puede ajustar la
velocidad del motor diesel 12 basandose, totalmente o en parte, en la salida de control recibida.

El momento total de inercia 36 se puede determinar, en parte, en base a la construccion del motor diesel 12 y del
generador 14, incluyendo las partes giratorias de cada uno, y se representa como una funcion de la energia total del
motor (H) 54. El AVR 20 se puede acoplar operativamente al excitador 16 por medio de un aplicador de potencia 25.
La respuesta de velocidad deseada del grupo generador 10 se representa como wres 30. La respuesta de velocidad
deseada real se representa como w 31. Una sefial de retroalimentacion, f(co) 21, se puede generar como una
puncion de Tm, Ty, Te y H 54.

Un aumento subito en la carga de potencia real 22 del grupo generador 10 provoca un mayor par de fuerzas de
carga en el motor diesel 12. Dado que el par de fuerzas de carga supera el par de fuerzas del motor diesel 12 y el
regulador de velocidad 18 no puede responder instantaneamente, la velocidad del motor disminuye. Después de
detectar esta desaceleracion, el regulador de velocidad 18 puede instruir a la bomba de combustible 24 para
aumentar el combustible suministrado a los cilindros del motor diesel 12. Dado que la tension generada es
proporcional a la velocidad del motor diesel 12, la tensién del generador 14 se reduce debido a la reaccion del
inducido y a las caidas de tensioén internas del generador 14. EI AVR 20 compensa la reduccion en la tension del
generador 14 aumentando la corriente de campo del generador 14 suministrada por el excitador 16.

Dado que la potencia real es proporcional al cuadrado de la tensién, un AVR de actuacién rapida 20 impedira
significativamente la recuperacion de velocidad del motor diesel 12, al recuperar rapidamente la tensién y poner por
lo tanto mas carga sobre el motor diesel 12. Por lo tanto, la reacciéon de un regulador de velocidad 18 a un cambio de
velocidad debido a una aplicacion de carga de potencia real 22 es mas lenta que la del cambio de la potencia real.
En un AVR moderno, esta disponible una medicién de la carga de potencia real 22. Por lo tanto, para reducir la
desviacién de velocidad cuando se aplica una gran carga de potencia real 22, una caracteristica de anticipacion de
carga (" LAF"), que afiade al punto de suma de error del regulador de velocidad 18 durante las condiciones transitorias
una sefial de realimentacion proporcional al cambio en la carga de potencia real 22, es mas efectiva que los enfoques
convencionales que cambian el punto de ajuste del AVR 20 en base a una curva bajo frecuencia especifica.

Estimacioén por enjambre de particulas

La técnica de optimizacion por enjambre de particulas ("PSQ") se puede aplicar para estimar parametros
programables requeridos para implementar la LAF. PSO es una técnica de computacion evolutiva inspirada por el
comportamiento social de las bandadas de aves o los bancos de peces. En PSO, las particulas potenciales
(soluciones) vuelan a través del espacio del problema siguiendo a las particulas optimas actuales. Cada particula
mantiene un seguimiento de sus coordenadas en el espacio del problema y comunica la mejor solucién encontrada a
las demas particulas. Esta comunicaciéon entre particulas permite una decision inteligente en cada iteracion para
encontrar la mejor solucion posible para un determinado conjunto de parametros programables.

Determinacion de un sistema de control de velocidad lineal equivalente

Para implementar la LAF, es necesario determinar parametros programables de un sistema de control de velocidad
lineal equivalente. En la figura 3, de acuerdo con una realizacién a modo de ejemplo, se muestra un diagrama de
bloques funcional del sistema de control de velocidad lineal equivalente 26. Cada bloque en la figura 3 representa
una funcién de transferencia en forma de operador de Laplace. El sistema de control de velocidad lineal equivalente
26 puede incluir cantidades que representan un regulador, un dispositivo de accionamiento 34, una funcion de
combustién del motor y un momento de inercia 36. El comportamiento del motor esta afectado de forma no lineal por
las cambios en la velocidad de funcionamiento, la carga de potencia real y la respuesta AVR. Por lo tanto, para
implementar una respuesta de velocidad deseada del sistema de control de velocidad del generador, incluyendo la
LAF, se puede obtener un sistema de control de velocidad lineal equivalente, cuya respuesta se corresponde
aproximadamente con la respuesta de velocidad no lineal del propio grupo generador diesel 10.

La salida de potencia real (Pe) 28 del generador 14 y la respuesta de velocidad deseada wr 30 se introducen en el
sistema de control de velocidad lineal equivalente 26. El sistema de control de velocidad lineal equivalente 26 puede
incluir un tipo de controlador proporcional, integral y derivativo (PID) 32 de un regulador de velocidad 18, un
dispositivo de accionamiento 34, un momento de inercia 36 y una caida de velocidad 38, tal como se muestra en la
figura 3. El controlador (PID) 32 puede incluir uno o varios parametros programables. En la realizaciéon a modo de
ejemplo de la figura 3, los parametros programables del controlador (PID) 32 pueden incluir Ke 40, K, 42, Kp 44 y
To45. Tp 45 representa a una constante de tiempo derivativa que es una constante de disefio para el PID. El término
"s" 48 representa el operador de Laplace. El dispositivo de accionamiento 34 puede incluir una constante de tiempo
(Ta) 50 del dispositivo de accionamiento. El par de fuerzas mecanico (T) 52 se puede determinar como una funcion
de la salida del dispositivo de accionamiento 34 y la salida de potencia real (Pg) 28 del generador 14. EIl momento de
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inercia 36 del motor diesel 12 se puede representar como una funcién de la energia total del motor (H) 54. La salida
del sistema de control de velocidad lineal equivalente 26 puede ser w 56, que representa la respuesta de velocidad
deseada de la velocidad del motor diesel 12.

En la figura 4 se muestra un diagrama de bloques de un procedimiento, de acuerdo con una realizacion a modo de
ejemplo, que se puede utilizar para identificar los parametros programables del sistema de control de velocidad lineal
equivalente 26. Una carga resistiva maxima 58 se aplica al grupo generador diesel 10, y la salida de potencia real
(Pe) 28 del generador 14 y la respuesta (Aw) 62 del sistema de control de velocidad real 60 se registran cada cuarto
de ciclo durante un tiempo predeterminado.

La salida de potencia real (Pg) 28 del generador 14 se puede utilizar asimismo como una entrada para el sistema de
control de velocidad lineal equivalente 26, que produce una respuesta del sistema de control de velocidad lineal
equivalente (Awn) 64. La respuesta del sistema de control de velocidad real (Aw) 62 y la respuesta del sistema de
control de velocidad lineal equivalente (Awm) 64 se pueden utilizar para producir una entrada 66 a una regla de
ajuste de parametros programables mediante PSO 68, que puede ajustar los parametros programables del sistema
de control de velocidad lineal equivalente 26 utilizando la técnica PSO. Tal como se describe en mayor detalle a
continuacion, los parametros programables ajustados 70 se pueden proporcionar al sistema de control de velocidad
lineal equivalente 26. La respuesta del sistema de control de velocidad lineal equivalente (Awm) 64 se puede
determinar utilizando los parametros programables ajustados 70. Los procesos anteriores se pueden repetir hasta
que la respuesta del sistema de control de velocidad lineal equivalente (Awm) 64 se corresponde suficientemente
con la respuesta del sistema de control de velocidad real (Aw) 62.

La regla de ajuste de parametros programables mediante PSO 68 se puede inicializar con un grupo de cinco
particulas (soluciones) en base a la configuracién particular (es decir, tamafio del equipo, calificaciones del equipo)
del grupo generador diesel 10, y a continuacion la regla de ajuste de parametros programables mediante PSO 68
puede buscar las mejores a través del espacio del problema, siguiendo las mejores particulas hasta el momento.
Cada particula puede incluir uno o varios parametros programables, que coinciden con los parametros programables
del modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente 26. En una realizacion a modo de ejemplo, los
parametros programables pueden incluir H 54, Ta 50, Kp 40, K, 42, Kp 44 y la caida de velocidad 38.

La respuesta de etapa (Awm) 64 del modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente 26, Awm(k), se
puede calcular para k = 1, ...,N donde N es el niumero total de muestras basandose en cada particula y en las
muestras de salida de potencia real (Pe) 28 del generador 14, descritas anteriormente. La respuesta de etapa (Awm)
64 del modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente 26 se puede comparar con la respuesta del
sistema de control de velocidad real (Aw) 62. Un valor muestreado de la respuesta real del sistema (Aw) en la etapa
k se puede denominar Aw(k). La funcion de aptitud para elegir la mejor particula es la suma del cuadrado de las
diferencias entre Aw(k) y Awm(k), k=1, ...,N, como sigue:

J =Y (A0 - Ae, &) (1

N
=

La funciéon de aptitud se evalua para la Awm(k) 64 que resulta de cada particula. Cada vez que se evalua la funcion
self’
. . self . x .
de aptitud, se puede determinar un valor ¥~ para cada particula. Los valores "* resultantes se pueden utilizar
para determinar un valor x9°%@ que representa la mejor particula entre todas las particulas.

Después de encontrar los mejores valores de uno o varios de los parametros programables H 54, Ta 50, Kp 40, K|
42, Kp 44 y la caida de velocidad 38, cada particula actualiza su velocidad y posiciones con las ecuaciones
siguientes:

v, =av, + frand, (x“’f - xn)+ B,rand, (xg[”b“‘ - xn) (2)

‘xn+l = xn + vn (3)

self
En las ecuaciones anteriores, v» es la velocidad de la particula, x» es la particula actual (solucién), T y x9obal g
definen como el mejor valor para una particula y el mejor valor entre todas las particulas, respectivamente. a es una
ponderacion de inercia que puede representar la tendencia a seguir la direccion en la que se ha movido cada
particula durante las iteraciones anteriores, rands y rand. son numeros aleatorios entre 0 y 1. 37y 2 son factores de
aprendizaje que, junto con la ponderacion de inercia, representan la tendencia de cada particula a seguir una nueva

. .7 self
direccién en base a los valores %=y xdlobal,

Por razones practicas, los limites de la superficie de busqueda se pueden limitar restringiendo los valores de uno o
varios parametros programables del sistema de control lineal equivalente 26 con los valores enumerados en la
siguiente tabla 1. Si el valor de cualquiera de dichos uno o varios parametros programables cae por debajo del
correspondiente valor minimo mostrado en la tabla 1, el valor de dicho parametro programable se ajusta al

5



10

15

20

25

30

35

ES 2715084 T3

correspondiente valor minimo. Analogamente, si el valor de cualesquiera de dichos uno o varios parametros
programables supera el correspondiente valor maximo mostrado en la tabla 1, el valor de dicho parametro
programable se ajusta al correspondiente valor maximo.

Tabla 1 Espacio de busqueda de particulas

Parametro programable del sistema de control Valor minimo Valor maximo
H 0,01 2
Ta 0,001 1
Kp 0 10
Ki 0 10
Kb 0 10
Caida 0 0,1

De acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo, en la figura 5 se muestra un procedimiento de calculo 70 para
implementar la regla de ajuste de parametros programables mediante PSO 68. Las etapas del procedimiento de
calculo 70 se describen a continuacién de manera mas completa.

Etapa 0 <72>: ajustar a cero el contador de iteraciones.

Etapa 1 <74>: determinar la respuesta del sistema de control de velocidad real (Aw) 62 mediante aplicar la carga de
potencia real nominal del generador 14 como la carga de potencia real 22 y muestrear la salida de potencia real (Pg)
28 del generador 14 y la respuesta (Aw) 62 del sistema de control de velocidad real 60 cada cuarto de ciclo durante
un intervalo de muestreo predeterminado, tal como de cinco segundos. Un experto en la materia reconocera que se
puede utilizar un intervalo de muestreo mas corto o mas largo, sin apartarse del alcance de la presente invencion.
Las muestras resultantes de la salida de potencia real (Pg) 28 del generador 14 y la respuesta (Aw) 62 del sistema
de control de velocidad real 60 se pueden denominar respectivamente Pe (k) y Aw(k), para k=1, ...,N, donde N
representa el niUmero total de muestras medidas.

Etapa 2 <76>: inicializar cada posicion de particula en base a las especificaciones del equipo (es decir, tamafio del
equipo, calificaciones del equipo) en el grupo generador diesel 10, y su velocidad a cero.

Etapa 3 <78>: ajustar a cero el contador de particulas.

Etapa 4 <80>: calcular la respuesta (Awn) 64 del modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente en
base a la salida de potencia real (Pe(k)) 28 del generador 14, para la posicion de particula seleccionada x». La
respuesta (Awn) 64 del modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente se puede denominar Awm(k),
para k=1, ...,N, donde N representa el nimero total de muestras medidas. Cada muestra Pg(k) produce una
correspondiente Awm(k).

self
Etapa 5 <90>: calcular la funcion de aptitud, utilizando la anterior ecuacion (1), para elegir el mejor valor % en base

a la respuesta del sistema de control de velocidad real (Aw(k)) 62 obtenida en la etapa 1 <74> y a la respuesta
(Awm(k)) 64 del modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente obtenida en la etapa 4 <80>.

. Pid , . . .
Etapa 6 <82>: encontrar el mejor valor ** de la particula, actualizar el valor x9°?  actualizar la velocidad y la
posicion de particula con las ecuaciones (2) y (3) anteriores, y tal como se ha descrito anteriormente.
Etapa 7 <84>: incrementar el contador de particulas.

Etapa 8 <86>: si el contador de particulas es igual al nimero de particulas, ir a la etapa 9 <92>. En caso contrario, ir
a la etapa 4 <80>.

Etapa 9 <92>: incrementar el contador de iteraciones.

Etapa 10 <94>: si el contador de iteraciones supera el nimero maximo de iteraciones, terminar el procedimiento de
calculo 70. Sino, ir a la etapa 3 <78>

Al término del procedimiento de calculo 70, se han determinado dichos uno o varios parametros programables del
sistema de control de velocidad lineal equivalente 26.
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Determinacion de los parametros programables LAF

La figura 6 muestra un diagrama de bloques funcional de una realizacién a modo de ejemplo de un sistema de
control de velocidad del grupo generador diesel 10, modificado por una LAF 96. Cada bloque en la figura 6
representa una funcion de transferencia en forma de operador de Laplace. La LAF 96 es un modificador del
controlador para el regulador, que se activa cuando la tasa de cambio en la carga de potencia real 22 es mayor que
una cantidad programable. La cantidad programable se puede determinar en base a la respuesta de velocidad del
grupo generador diesel 10 a las variaciones de la carga de potencia real 22 con la LAF desactivada. Habitualmente,
la cantidad programable puede ser del 80 % de la potencia nominal real del generador 14, aunque se pueden utilizar
otros valores mayores o menores sin apartarse del alcance de la presente invencion. Se pueden utilizar valores
menores del umbral programable si se desea que la LAF 96 esté activa para porcentajes menores de la potencia
nominal real del generador 14.

La LAF 96 afade una sefial de retroalimentacion 106 proporcional al cambio de la carga de potencia real 22, al
punto de suma de error del regulador de velocidad 18, durante condiciones transitorias. La tasa de cambio en la
carga de potencia real 22 se puede obtener con un filtro de suavizado ("washout") 108. La latencia de fase debida al
regulador de velocidad 18 y al dispositivo de accionamiento 34 se puede compensar con un filtro de avance de fase
110. Un bloque de zona muerta 112, que puede tener una entrada desde el filtro de suavizado 108 o el filtro de
avance de fase 110, se puede utilizar para hacer que la LAF 96 esté activa solamente si la tasa de cambio en la
carga de potencia real 22 supera un umbral programable superior. Preferentemente, el bloque de zona muerta 112
desactiva la LAF 96 cuando el valor absoluto de su entrada cae por debajo de un umbral programable. EI umbral
programable del bloque de zona muerta 112 puede ser habitualmente el 10 % de la potencia nominal real 14 del
generador por segundo. Un experto en la materia reconocera que se pueden utilizar otros valores, que pueden o no
depender de la potencia nominal real del generador 14, sin apartarse del alcance de la presente invencion. La LAF
96 puede incluir un blogue de activacién 114, que se puede utilizar para desactivar la LAF 96 en base a la entrada
de activacion 118 (EN). La LAF 96 puede incluir asimismo un amplificador de sefial 120, que tiene una ganancia de
salida 100 (Ka).

La realizacion a modo de ejemplo de la figura 6 se puede utilizar para la estimaciéon de uno o varios parametros
programables LAF 96. Dichos uno o varios parametros programables LAF 96 pueden incluir la constante de tiempo
de lavado 98 (T.a), la ganancia de salida 100 (K.a), la constante de avance de fase 102 (T.p) y la constante de
tiempo de latencia 104 (T.¢). La capacidad de la LAF 96 para conseguir la respuesta de velocidad deseada del
sistema de control de velocidad lineal equivalente 26 depende de los valores de estos parametros programables.
PSO se puede utilizar para encontrar un conjunto adecuado de parametros programables LAF 96. El sistema de
control de velocidad lineal equivalente 26 identificado anteriormente se utiliza para encontrar un conjunto de
parametros programables LAF optimizados 96.

En la figura 7 se muestra un diagrama de bloques funcional de un procedimiento, de acuerdo con una realizacion a
modo de ejemplo, que se puede utilizar para identificar los parametros programables de la LAF 96. Se aplica una
carga resistiva maxima 122 al grupo generador diesel 10, y la salida de potencia real (Pg) 28 del generador 14 se
registra cada cuarto de ciclo durante una cantidad predeterminada de tiempo. La salida de potencia real (Pg) 28 del
generador 14 se puede utilizar como una entrada a la LAF y al modelo del sistema de control lineal equivalente 26.
La respuesta de velocidad deseada 124 se puede determinar en base a la medicion de velocidad real (Aw) y al
factor de escala (Kqesirea) Utilizando la ecuacion siguiente:

Aw, () = K., A7) 4)

La respuesta (Awm) 64 del sistema de control de velocidad lineal equivalente se puede determinar basandose en la
salida de potencia real (Pg) 28 del generador 14. La respuesta de velocidad deseada (Awg) 124 y la respuesta del
sistema de control de velocidad lineal equivalente (Awm) 64 se pueden utilizar para producir una entrada 126 a la
regla de ajuste de parametros programables LAF mediante PSO 128, que puede ajustar los parametros
programables de la LAF 96 utilizando la técnica PSO. Tal como se describe en mayor detalle a continuacion, los
parametros programables ajustados 130 se pueden proporcionar al sistema de control de velocidad lineal
equivalente 26. La respuesta del sistema de control de velocidad lineal equivalente (Awm) 64 se puede determinar
utilizando los parametros programables ajustados 130. El proceso anterior se puede repetir hasta que la respuesta
del sistema de control de velocidad lineal equivalente (Awm) 64 se corresponde lo suficiente con la respuesta de
velocidad deseada (Awq) 124. La salida de la LAF 96, Viar 132, se puede determinar en base a la salida de potencia
real (Pe) 28 del generador 14 y a los parametros programables ajustados 130.

La regla de ajuste de parametros programables LAF mediante PSO 128 se pueden inicializar con un grupo de cinco
particulas (soluciones) con valores de particulas seleccionados aleatoriamente dentro del espacio de busqueda. La
regla de ajuste de parametros programables LAF mediante PSO 128 busca a continuacion las mejores a través del
espacio de busqueda mediante seguir las mejores particulas encontradas hasta el momento. La respuesta a (Awm)
64 del sistema de control de velocidad lineal equivalente se puede calcular basandose en el sistema de control de
velocidad lineal equivalente 26, en cada particula y en las muestras de la salida de potencia real (Pg) 28 del
generador 14. Los valores calculados resultantes de la respuesta (Awn) 64 del sistema de control de velocidad lineal
equivalente se pueden denominar Awm(k). Un valor deseado de la respuesta de velocidad deseada (Awg) 124 en la
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etapa k se puede denominar Awqd(k). Los valores calculados resultantes se pueden comparar con la respuesta de
velocidad deseada Awd(k). La funcion de aptitud para elegir la mejor particula es la suma del cuadrado de las
diferencias entre Awd(k) y Awm(k), k=1, ...,N, como sigue:

T = (80, (k) - Ao, (0)f

N
=

)

Después de encontrar los mejores valores de dichos uno o varios parametros programables de la LAF 96, T.a 98,
Kia 100, Tip 102, Tie 104, cada particula actualiza su velocidad y posiciones con las ecuaciones siguientes:

v, =av, + frand, (x:elf - xﬂ)+ p,rand, (xgl””“l - xn) (6)

‘er] = 'xn + vn (7)

self
En las ecuaciones anteriores, v, es la velocidad de la particula, x» es la particula actual (solucién), ™ ! y xdbal gg
definen como el mejor valor para una particula y el mejor valor entre todas las particulas, respectivamente. a es una
ponderacion de inercia que puede representar la tendencia a seguir la direccion en la que se ha movido cada particula
durante las iteraciones anteriores, rand: y randz son nimeros aleatorios entre 0 y 1. 1y B2 son factores de aprendizaje
que, junto con la ponderacion de inercia representan la tendencia de cada particula a seguir una nueva direccion en

self’
X, ™ . .y .
base a los valores " y x9°%3 Se debe observar que los valores a, B+ y B2 utilizados en la determinacion de dichos

uno o varios parametros programables de la LAF 96 se diferencian de los utilizados para determinar los parametros
programables del sistema de control de velocidad lineal equivalente 26 descrito anteriormente.

Por razones practicas, los limites de cada superficie se pueden limitar restringiendo los valores de dichos uno o
varios parametros programables 96 de la LAF, con los valores enumerados en la siguiente tabla 2. Si el valor de
cualquiera de dichos uno o varios parametros programables cae por debajo del correspondiente valor minimo
mostrado en la tabla 2, el valor de dicho parametro programable se ajusta al correspondiente valor minimo.
Analogamente, si el valor de cualesquiera de dichos uno o varios parametros programables supera el
correspondiente valor maximo mostrado en la tabla 2, el valor de dicho parametro programable se ajusta al
correspondiente valor maximo.

Tabla 2 Espacio de busqueda de particulas

Parametro programable LAF Valor minimo Valor maximo
TiA 0,01 1
Kia 0,01 1
Tip 0 1
Tic 0 1

De acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo, en la figura 8 se muestra un procedimiento de calculo 134 para
implementar la regla de ajuste de parametros programables LAF mediante PSO 128. Las etapas del procedimiento
de calculo 134 se describen en mayor detalle a continuacion.

Etapa 0 <136>: ajustar a cero el contador de iteraciones.

Etapa 1 <138>: registrar cada uno de los valores calculados, cada cuarto de ciclo durante un intervalo de muestreo
predeterminado, tal como de cinco segundos, utilizando la anterior ecuacion (4) y calcular la respuesta de velocidad
deseada (Awd) 124. Un experto en la materia reconocera que se puede utilizar un intervalo de muestreo mas corto o
mas largo, sin apartarse del alcance de la presente invencion. Las muestras resultantes de la respuesta de velocidad
deseada Awd se pueden denominar Awa (k), para k=1,...,N, donde N representa el ndmero total de muestras
registradas.

Etapa 2 <140>: inicializar cada posicion de particula y su velocidad a cero.
Etapa 3 <142>: ajustar el contador de particulas a cero.

Etapa 4 <144>: calcular la respuesta (Awn) 64 del modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente en
base a la salida de potencia real (Pe(k)) 28 del generador 14, para la posicion de particula seleccionada x». La
respuesta (Awn) 64 del modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente se puede denominar Awm(k),
para k=1,...,N, donde N representa el numero total de muestras medidas. Cada muestra Pge(k) produce una
correspondiente Awm(k).
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Etapa 5 <146>: calcular la funcién de aptitud, ecuacion (5), para elegir el mejor valor %" en base a la respuesta de
velocidad deseada (Awd) 124 obtenida en la etapa 1 <138> y la respuesta (Awm) 64 del modelo de sistema de
control de velocidad lineal equivalente obtenida en la etapa 3 <142>.

Etapa 6 <152>: actualizar la posicion de particula y la velocidad con las ecuaciones (6) y (7) anteriores, y actualizar
el valor x9bal ta] como se ha descrito anteriormente.

Etapa 7 <148>: incrementar el contador de particulas.

Etapa 8 <150>: si el contador de particulas es igual al nimero de particulas, ir a la etapa 9 <154>. En caso contrario,
ir a la etapa 4 <144>.

Etapa 9 <154>: incrementar el contador de iteraciones.

Etapa 10 <156>: si el contador de iteraciones supera el nimero maximo de iteraciones, terminar el procedimiento de
calculo 134. Sino, ir a la etapa 3 <142>

Cuando se describen elementos o caracteristicas y/o realizaciones de los mismos, se entiende que los articulos "un",
"una", "el", "la" y "dicho", "dicha" significan que existen uno o varios de los elementos o caracteristicas. Se entiende
que los términos "que comprende”, "que incluye" y "que tiene" son inclusivos y significan que pueden existir

elementos o caracteristicas adicionales ademas de los descritos especificamente.

Los expertos en la materia reconoceran que se pueden realizar varios cambios a las realizaciones e
implementaciones a modo de ejemplo descritas anteriormente, sin apartarse del alcance de la invencion. Por
consiguiente, toda la materia contenida en la descripcién anterior o mostrada en los dibujos adjuntos se debera
interpretar como ilustrativa y no en sentido limitativo.

Se debe entender ademas que no debe considerarse que los procesos o etapas descritos en la presente memoria
requieren necesariamente su realizacion en el orden particular descrito o mostrado. Se debe entender asimismo que
se pueden utilizar procesos o etapas adicionales o alternativos.

Implementacioén de los sistemas y procedimientos LAF

Para mostrar su eficacia y aplicabilidad en el entorno industrial, el sistema y el procedimiento se implementaron en
un AVR comercial variable desarrollado para un grupo generador de pequefio tamafio (menor que 10 MVA). En
general, este tipo de regulador se ha disefiado para ser eficiente en costes, y el tamafio de la memoria y la potencia
de calculo son limitados.

El AVR consiste en un microprocesador y circuitos de acondicionamiento de sefial para la tension del generador, la
corriente y la salida del regulador controlada PWM. La tension y la corriente del generador se muestrean con una
resolucion de 12 bits después de filtros antisolapamiento. El calculo de rms de la tension del generador se realiza
cada cuarto de ciclo (4,16 ms para un sistema de 60 Hz).

Para proporcionar al AVR una interfaz de usuario simple con caracteristica de auto-ajuste, se desarroll6 una
aplicacién de software. Las caracteristicas siguientes estan implementadas en la aplicacion de software:

1. Funciones de diagndstico basicas (validacion del cableado y calibracion de la medicion).

2. Capacidad de registrar la potencia real del generador y respuestas de velocidad durante un periodo de tiempo fijo
cuando se aplica la carga de potencia real.

3. Capacidad de identificar un sistema de control de velocidad equivalente utilizando la técnica PSO.
4. Capacidad de generar la respuesta de velocidad deseada Awy.

5. Capacidad de estimar los parametros LAF para emparejar la velocidad del sistema equivalente con LAF a la
respuesta de velocidad deseada obtenida en la etapa 4.

6. Capacidad de ajustar los parametros LAF y verificar que la respuesta de velocidad es aproximadamente igual a la
respuesta deseada.

Un ingeniero de campo puede activar el modo de auto-ajuste de la aplicacion de software, y los parametros LAF se
pueden calcular para un valor deseado de Kgesired-

Se utilizd un simulador digital en tiempo real (RTDS, Real Time Digital Simulator) para verificar el comportamiento
del sistema y el procedimiento dados a conocer anteriormente. Un modelo de generacion totalmente detallado de la
libreria RTDS se puede utilizar como parte de la verificacion del comportamiento. Una representacion del excitador
del alternador-rectificador y el motor se muestra como diagramas de bloques en las figuras 9A y 9B. Un AVR en el
que se implementaron el sistema y el procedimiento descritos anteriormente se conecté asimismo a RTDS.
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El RTDS, incluyendo una realizacion de los sistemas y procedimientos LAF descritos anteriormente, se puede
implementar utilizando software MATLAB® para simular los sistemas y procedimientos LAF, y se puede utilizar
software BESTCOMPLUS® para comunicar con un dispositivo de prueba con el fin de obtener los resultados de
prueba necesarios. Un experto en la materia comprendera que se pueden utilizar otros medios adecuados para
implementar el RTDS incluyendo, de forma no limitativa, software desarrollado a medida que se ejecuta en hardware
y sistemas operativos disponibles comercialmente, y otro software de comunicacién adecuado.

La figura 10 muestra una respuesta de velocidad real, registrada, a una entrada de potencia real aplicada particular.
La potencia real del generador y la respuesta de velocidad se muestran por valores unitarios. Basandose en estas
respuestas, se identificd un sistema de control de velocidad lineal equivalente, como se ha descrito anteriormente.
Los valores de parametros programables LAF estimados del sistema de control de velocidad lineal equivalente
identificado se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 Estimacion de los parametros LAF

H Ta Kp Ki Kb Caida
Modelo 0,1 0,01 2 4 1 0
Estimado 0,21 0,21 1,85 3,65 0,96 0

Los valores de los parametros programables LAF estimados son algo diferentes a los valores de los parametros del
modelo. La diferencia puede ser el resultado de funciones no lineales presentes en los modelos RTDS del motor y el
excitador del alternador-rectificador. La figura 11 muestra la respuesta de velocidad real, registrada, de la figura 10, y
la respuesta de velocidad del sistema de control lineal equivalente utilizando los parametros estimados mostrados en
la figura 3. A pesar de las diferencias entre los valores de parametros programables LAF estimados y del modelo, la
respuesta temporal del sistema de control de velocidad lineal equivalente esta muy cerca de la respuesta de
velocidad real, registrada, tal como se muestra en la figura 11.

Tabla 4 Estimacion de los parametros LAF

Constante de tiempo de lavado, Tia 0,4
Ganancia de salida, Kia 0,7
Constante de tiempo de avance de fase, Tip 0,5
Constante de tiempo de latencia de fase, Tic 0,01

La figura 12 ilustra la salida de la LAF, y se muestran las respuestas de velocidad deseada, medida y simulada del
grupo generador diesel 10, para una entrada de potencia real en escaldn. La respuesta de velocidad medida, f
medida, mostrada es la respuesta de velocidad registrada, real, mostrada en las figuras 10 a 11. La respuesta de
velocidad deseada, f deseada, se puede obtener multiplicando la respuesta de velocidad medida, f medida, por
Kuaesired=0,5, U otro valor adecuado para producir una desviacién de velocidad que cumpla o supere los requisitos de
ISO8528-5. EI RTDS con la LAF activada se puede utilizar para determinar la respuesta de velocidad del sistema
simulada, f simulacion. La salida de la LAF se muestra asimismo en magenta. A efectos de simulacion, la salida de
la LAF se puede calcular con la potencia real registrada que se ha obtenido con la LAF inactiva. En este caso, la
respuesta real con LAF activa sera ligeramente diferente dado que la respuesta de velocidad esta afectada por la
LAF. Tal como se puede ver por la figura 12, la respuesta de velocidad con la LAF activada, f simulacién, se
aproxima estrechamente a la respuesta de velocidad deseada, f deseada.

La figura 13 muestra el efecto de ajustar los parametros programables de la LAF, utilizando el procedimiento PSO
que se ha descrito anteriormente. Se muestran la salida de la LAF, la respuesta de velocidad deseada, f deseada, y
la respuesta de velocidad con y sin la LAF, para una entrada de potencia real en escalén. Tal como se puede ver por
las figuras 12 a 13, la respuesta de velocidad con los parametros ajustados de la LAF, f con LAF, mostrada en la
figura 13 se aproxima incluso mas estrechamente a la respuesta de velocidad deseada, f deseada, que la respuesta
de velocidad con una LAF utilizando parametros antes del ajuste, f simulacion, de la figura 12.

En una realizacion ilustrativa, la LAF y el procedimiento de ajuste del PSO se implementaron utilizando un tipico
grupo generador diesel, que incluye un generador asincrono 125 kVA, 208 Vac, 1800 RPM, 3¢. La excitacion sin
carga para este generador se proporciond mediante un excitador auto-excitado 0,3 Amp, 7 Vdc, ac.

Se aplicé una carga de potencia real de 100 kW al grupo generador diesel. Para encontrar un conjunto adecuado de
parametros LAF, se registré la desviacion de velocidad del motor diesel en respuesta a la carga aplicada. Se identifico,
tal como se ha descrito anteriormente, un sistema de velocidad equivalente. Los valores de parametros programables

10




10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2715084 T3

estimados resultantes de los parametros del sistema de velocidad lineal equivalente se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: estimacién del sistema de control de velocidad lineal equivalente

H Ta Kp Ki Kb Caida

Estimado 0,404 0,01 2,65 8,31 0,575 0,001

Basandose en los parametros del sistema de velocidad equivalente identificados, se calculan los parametros LAF y
se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Estimacion de los parametros programables LAF

Constante de tiempo de lavado, Tia 0,203
Ganancia de salida, Kia 0,340
Constante de tiempo de avance de fase, Tip 0,001
Constante de tiempo de latencia de fase, Tic 0,201

Se obtuvieron resultados similares a los obtenidos con el RTDS, utilizando el grupo generador diesel. La desviacion
de velocidad del grupo generador diesel sin la LAF supera el requisito de velocidad 1SO85285-2 de una caida de
velocidad del 10 %. Con la LAF activada, se consigue faciimente su desviaciéon de velocidad deseada con Kgesired =
0,5, teniendo como resultado una desviacién de velocidad perfectamente dentro de los requisitos ISO85285-2.

Entorno operativo informatico

Haciendo referencia a la figura 14, un entorno operativo para una realizaciéon mostrada de un sistema y/o
procedimiento para un AVR o un regulador de velocidad incluyendo los sistemas y procedimientos LAF que se
describen en la presente memoria, es un sistema informatico 1000 con un ordenador 1002 que comprende por lo
menos una unidad central de procesamiento (CPU, central processing unit) 1004 de alta velocidad, junto con un
sistema de memoria 1006 interconectado, por lo menos, con una arquitectura de bus 1008, un dispositivo de entrada
1010 y un dispositivo de salida 1012. Estos elementos estan interconectados mediante por lo menos una estructura
de bus 1008. En una realizacion alternativa, los sistemas y procedimientos LAF se pueden implementar en un
dispositivo independiente, o incorporarse en otro componente en el sistema que proporcione el entorno operativo
que se acaba de describir.

El ordenador 1002 puede incluir una interfaz de datos de entrada para recibir una medicién de la carga de potencia
real aplicada al grupo generador diesel, y una interfaz de comunicaciones que puede estar acoplada operativamente
con la interfaz de comunicaciones del regulador de velocidad 18. La interfaz de comunicaciones del ordenador 1002
puede transmitir una salida de control a la interfaz de comunicaciones del regulador de velocidad 18.

Tal como se ha tratado anteriormente, los dispositivos de entrada y de salida pueden incluir una interfaz de
comunicaciones que incluye una interfaz grafica de usuario. Cualesquiera o la totalidad de los componentes
informaticos de la interfaz de red y los sistemas y procedimientos de comunicaciones pueden ser cualquier
dispositivo informatico incluyendo, de forma no limitativa, un portatil, una PDA, un teléfono celular/mévil, asi como
potencialmente un dispositivo dedicado. El software se puede implementar mediante cualquier "miniaplicacién" en el
mismo, y permanece dentro del alcance de esta invencion.

La CPU mostrada 1004 es de disefio familiar e incluye una unidad Idgica aritmética (ALU, arithmetic logic unit) 1014
para realizar calculos, una coleccion de registros 1016 para almacenamiento temporal de datos e instrucciones y
una unidad de control 1018 para controlar el funcionamiento del sistema informatico 1000. Cualquiera de los
diversos microprocesadores son igualmente preferidos, de forma no limitativa, para la CPU 1004. La realizacion
mostrada funciona sobre un sistema operativo disefiado para ser transportable a cualquiera de estas plataformas de
procesamiento.

El sistema de memoria 1006 incluye generalmente memoria principal de alta velocidad 1020 en forma de un medio,
tal como dispositivos semiconductores de memoria de acceso aleatorio (RAM, random access memory) y de
memoria de solo lectura (ROM, read only memory) que son habituales en un medio de almacenamiento informatico
no transitorio. La presente invencion no se limita a esto, y puede incluir ademas almacenamiento secundario 1022
en forma de medios de almacenamiento de larga duracién, tales como discos flexibles, discos duros, cinta, CD-
ROM, memoria flash, etc., y otros dispositivos que almacenan datos utilizando medios eléctricos, magnéticos y
opticos u otros medios de grabacion. La memoria principal 1020 puede incluir asimismo, en algunas realizaciones,
una memoria de visualizacion de video para visualizar imagenes a través de un dispositivo de visualizacion (no

11




10

15

20

25

30

ES 2715084 T3

mostrado). Los expertos en la materia reconoceran que el sistema de memoria 1006 puede comprender diversos
componentes alternativos que tienen diversas capacidades de almacenamiento.

Cuando aplique, un dispositivo de entrada 1010 y un dispositivo de salida 1012 pueden asimismo estar dispuestos
en el sistema que se describe en la presente memoria, o en realizaciones del mismo. El dispositivo de entrada 1010
puede comprender cualquier teclado, ratén, transductor fisico (por ejemplo, un micréfono) y puede estar
interconectado al ordenador 1002 por medio de una interfaz de entrada 1024, tal como una interfaz grafica de
usuario, en asociacién con, o independiente respecto de la interfaz de comunicaciones descrita anteriormente,
incluyendo la interfaz de antena para comunicaciones inalambricas. El dispositivo de salida 1012 puede incluir una
pantalla, una impresora, un transductor (por ejemplo, un altavoz), etc., y puede estar interconectado con el
ordenador 1002 por medio de una interfaz de salida 1026 que puede incluir la interfaz de comunicaciones descrita
anteriormente, incluyendo la interfaz de antena. Algunos dispositivos, tales como un adaptador de red o un médem,
pueden ser utilizados como dispositivos de entrada y/o de salida.

Tal como es familiar para los expertos en la materia, el sistema informatico 1000 incluye ademas un sistema
operativo y por lo menos un programa de aplicacion. El sistema operativo es el conjunto de software que controla el
funcionamiento del sistema informatico y la asignaciéon de recursos. El programa de aplicacion es el conjunto de
software que realiza una tarea deseada por el sistema y procedimiento de la LAF y/o por cualquiera de los procesos
y etapas de proceso descritas anteriormente, utilizando recursos informaticos puestos a disposicion por medio del
sistema operativo.

De acuerdo con las practicas de los expertos en la materia de la programacion informatica, la presente invencion se
describe a continuacion haciendo referencia a representaciones simbolicas de operaciones que son realizadas por el
sistema informatico 1000. En ocasiones se hace referencia a dichas operaciones como ejecutadas por ordenador.
Se apreciara que las operaciones que se representan simbolicamente incluyen la manipulacion por la CPU 1004 de
sefiales eléctricas que representan bits de datos y el mantenimiento de bits de datos en posiciones de memoria en el
sistema de memoria 1006, asi como otro procesamiento de sefiales. Las posiciones de memoria en las que se
mantienen bits de datos son posiciones fisicas que tienen propiedades eléctricas, magnéticas u 6pticas particulares
correspondientes a los bits de datos. Una o varias realizaciones pueden implementarse en forma tangible en uno o
varios programas definidos por instrucciones ejecutables por ordenador que pueden ser almacenadas en un medio
legible por ordenador. El medio legible por ordenador puede ser cualquiera de los dispositivos, o una combinacion
de los dispositivos, descritos anteriormente en relacién con el sistema de memoria 1006.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para disponer una caracteristica de anticipacion de carga (96) para un grupo generador diesel
(10) que incluye un motor diesel (12), un generador (14), un regulador de velocidad (18) y un regulador automatico
de tension (20), caracterizado por que el procedimiento comprende las etapas de:

establecer un sistema de control de velocidad lineal equivalente (26), correspondiéndose aproximadamente la
respuesta del sistema de control de velocidad lineal (26) a la respuesta de velocidad no lineal del grupo generador
diesel (10); y

establecer por lo menos un parametro programable (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga
(96) en base a la carga de potencia real (22) aplicada al grupo generador diesel (10) y una respuesta de velocidad
deseada del sistema de control de velocidad lineal (26).

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de establecer un sistema de control de velocidad
lineal equivalente (26) comprende ademas la etapa de determinar un conjunto de parametros programables (40, 42,
44, 45) del sistema de control de velocidad lineal (26) utilizando optimizacion por enjambre de particulas, estando el
conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45) determinado por un ndmero de particulas predeterminado, en
el que la posicion de cada particula representa un diferente conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45); y

para cada particula:
a. inicializar (76) cada posicion de particula,

b. determinar un valor real de la respuesta de velocidad del grupo generador diesel (10) en base a una
carga de potencia real del generador;

c. calcular una respuesta del sistema de control de velocidad lineal (26) con una posicion de particula
seleccionada, utilizando la carga de potencia real y la desviacién de velocidad;

d. determinar (80, 82) una evaluacion de aptitud de la particula para encontrar un mejor valor propio y un mejor
valor global mediante comparar la respuesta calculada con el valor real de la respuesta de velocidad; y

e. actualizar (82) una posicidn y una velocidad para cada particula en base al mejor valor propio y el mejor
valor global determinados.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de establecer un sistema de control de velocidad
lineal (26) comprende ademas las etapas de:

determinar un conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45) del sistema de control de velocidad lineal
equivalente (26) utilizando optimizacion por enjambre de particulas, estando el conjunto de parametros
programables determinado por un ndmero de particulas fijo, en el que la posiciéon de cada particula representa un
diferente conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45); y

para cada conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45):
Etapa 0: inicializar (72) contador de iteraciones = 0;

Etapa 1: determinar (74) un sistema de control de velocidad real, Aw(k), para el motor diesel utilizando la salida de
potencia real, Pe(k), del generador como un nimero predeterminado de muestras, k= 1, ..., N, durante un periodo de
tiempo predeterminado.

Etapa 2: inicializar (76) cada posicion de particula a valores tipicos en base a las especificaciones del equipo en el
grupo generador diesel (10) y cada velocidad de particula a cero;

Etapa 3: inicializar (78) contador de particulas = 0;

Etapa 4: calcular (80) la respuesta del sistema de control de velocidad lineal equivalente, Awm(k), con una posicion
de particula seleccionada, en base a la salida de potencia real Pe(k), k= 1, ..., N;

Etapa 5: calcular (82) una funcién de aptitud:
N
2
J= ) (8000 - don(0)
k=1

. . self . .
para elegir el mejor valor *» en base a la respuesta del sistema de control de velocidad real y la respuesta del

modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente;
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self
. X , . .
Etapa 6: encontrar (90) el mejor valor “* de la particula, actualizando el valor x9°%? y actualizando unas nuevas

posicion y velocidad de la particula, utilizando las ecuaciones:
Vi =0v, + ,Blrand](x,fey - xk)+ ,Bzrandz(xg[‘]b”l - xk)
X =X TV

Etapa 7: hasta que se calculan todas las particulas en base al contador de particulas y al nimero de particulas
predeterminado, incrementar (84) el contador de particulas y repetir las etapas anteriores 4 a 6 para cada particula;

Etapa 8: si (86) el contador de particulas es igual al numero de particulas total en el conjunto de parametros
programables, ir a la etapa 9. Si no, ir a la etapa 4;

Etapa 9: incrementar (92) el contador de iteraciones; y

Etapa 10: si (94) el contador de iteraciones es menor o igual que un nimero maximo predeterminado de iteraciones,
ir a la etapa 3.

4. El procedimiento segun la reivindicacion 2 o la reivindicacion 3, en el que el conjunto de parametros programables
(40, 42, 44, 45) del sistema de control de velocidad lineal equivalente (26) comprende por lo menos uno de: H =
inercia total del motor, T4 = constante de tiempo del dispositivo de accionamiento, Kp, K, Kp = parametros del
controlador (PID) y caida de velocidad.

5. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la etapa de establecer por lo menos un
parametro programable (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga (96) comprende ademas la
etapa de determinar un conjunto de parametros programables (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion
de carga (96) utilizando optimizacion por enjambre de particulas, estando el conjunto de parametros programables
(98, 100, 102, 104) determinado por un namero de particulas predeterminado; y

para cada particula:
a. inicializar (140) cada posicion de particula,

b. determinar (138) una respuesta de velocidad deseada del sistema de control de velocidad lineal
equivalente en base a la carga de potencia real nominal del generador;

c. calcular (144) una respuesta de velocidad del sistema de control de velocidad lineal (26) y la
caracteristica de anticipacion de carga (96) con una posicion de particula seleccionada, utilizando la carga
de potencia real y la desviacion de velocidad;

d. determinar (152) una evaluacion de aptitud de la particula para encontrar un mejor valor propio y un
mejor valor global, comparando la respuesta de velocidad calculada con la respuesta de velocidad
deseada; y

e. actualizar (152) una posicion y una velocidad para cada particula en base al mejor valor propio y el mejor
valor global determinados.

6. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la etapa de establecer por lo menos un
parametro programable (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga (96) comprende ademas la
etapa de:

determinar un conjunto de parametros programables (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga
(96) utilizando optimizacion por enjambre de particulas, estando determinado el conjunto de parametros
programables (98, 100, 102, 104) mediante un numero de particulas fijo, en el que la posicion de cada particula
representa un diferente conjunto de parametros programables (98, 100, 102, 104); y

para cada conjunto de parametros programables:
Etapa 0: inicializar (136) el contador de iteraciones = 0.

Etapa 1: determinar (138) una respuesta de velocidad deseada, Awq(k), del sistema de control de velocidad lineal
utilizando la salida de potencia real, Pe(k), como un ndmero predeterminado de muestras k= 1, ..., N, durante un
periodo de tiempo predeterminado;

Etapa 2: inicializar (140) cada posicién de particula y cada velocidad de particula a cero.
Etapa 3: inicializar (142) contador de particulas = 0;

Etapa 4: calcular (144) la respuesta del sistema de control de velocidad lineal equivalente (26) y la caracteristica de
14
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anticipacion de carga (96), Awm(k), con una posicién de particula seleccionada, en base a la salida de potencia real,
Pe(k), k=1, ..., N;

Etapa 5: calcular (146) una funcién de aptitud:

N

J =Y (A0, (k)- Ao, (k)

k=1

self’
Pl

para elegir el mejor valor en base al sistema de control de velocidad lineal equivalente y a la respuesta de la
caracteristica de anticipacion de carga y la respuesta de velocidad deseada;

self’
Etapa 6: encontrar (152) el mejor valor * de la particula, actualizando el valor x9°%@ y actualizando unas nuevas

posicion y velocidad de la particula, utilizando las ecuaciones:

_ self global
Vi = 0w, + frand, (xk - X, )+ ﬁzrandz(x - xk)
Xpen =X TV,

Etapa 7: hasta que se calculan todas las particulas en base al contador de particulas y al nimero de particulas
predeterminado, incrementar (148) el contador de particulas y repetir las etapas anteriores 4 a 6 para cada particula;

Etapa 8: si (150) el contador de particulas es igual al nimero de particulas total en el conjunto de parametros
programables, ir a la etapa 9. Si no, ir a la etapa 4;

Etapa 9: incrementar (154) el contador de iteraciones; y

Etapa 10: si (156) el contador de iteraciones es menor o igual que un numero maximo predeterminado de
iteraciones, ir a la etapa 3.

7. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la respuesta de velocidad deseada,
Awq(k), del sistema de control de velocidad lineal equivalente (26) se determina en base a Kqesired ¥ @ la respuesta de
velocidad real del grupo generador diesel (10).

8. El procedimiento segun la reivindicacion 5 o la reivindicacién 6 o la reivindicacion 7, en el que el conjunto de
parametros programables (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga (96) comprende por lo
menos uno de: Tw = constante de tiempo de lavado, Kw = ganancia de salida, T.eap = constante de avance de fase y
TLaG = constante de tiempo de latencia.

9. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, que comprende las etapas de:

medir una carga de potencia real aplicada al grupo generador diesel (10) mediante un sensor acoplado
eléctricamente al grupo generador diesel (10); y

proporcionar dicho por lo menos un parametro programable (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion
de carga (96) al aparato procesador de datos informaticos (1004) que tiene memoria informatica (1006), conteniendo
la memoria informatica (1006) instrucciones ejecutables por ordenador para implementar el sistema de control de
velocidad lineal (26) y la caracteristica de anticipacion de carga (96), incluyendo las instrucciones ejecutables por
ordenador para implementar la caracteristica de anticipacion de carga (96) instrucciones ejecutables por ordenador
para generar una salida de control en base a la carga de potencia real medida y a dicho por lo menos un parametro
programable (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga (96).

proporcionar la salida de control al regulador de velocidad (18), ajustando el regulador de velocidad (18) la velocidad
del motor diesel en base a la salida de control.

10. El procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que la etapa de proporcionar la salida de control al regulador de
velocidad (18) comprende ademas:

una etapa de bloquear la salida de control al regulador de velocidad (18) salvo que la carga de potencia real medida
supere un porcentaje predeterminado de la carga de potencia nominal del generador; o

una etapa de activar la salida de control del regulador de velocidad (18) cuando la tasa de cambio de la carga de
potencia real supera una cantidad programable.

11. Un sistema para proporcionar una caracteristica de anticipacion de carga (96) para un grupo generador diesel
(10) que incluye un motor diesel (10), un generador (14), un regulador de velocidad (18) y un regulador automatico
de tension (20), que comprende:
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un aparato procesador de datos informaticos (1002) que tiene una interfaz de comunicaciones (1026) y esta
acoplado operativamente a memoria informatica (1006) que contiene instrucciones ejecutables por ordenador,
estando el aparato procesador de datos informaticos (1002) configurado para ejecutar las instrucciones ejecutables
por ordenador, caracterizado por que las instrucciones ejecutables por ordenador estan estructuradas para:

establecer un sistema de control de velocidad lineal (26), correspondiéndose aproximadamente la respuesta del
sistema de control de velocidad lineal (26) a la respuesta de velocidad no lineal del grupo generador diesel (10); y

establecer por lo menos un parametro programable (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga
(96) en base a la carga de potencia real aplicada al grupo generador diesel (10) y una respuesta de velocidad
deseada del sistema de control de velocidad lineal (26);

implementar el sistema de control de velocidad lineal (26) y la caracteristica de anticipacion de carga (96).
12. El sistema segun la reivindicacién 11, que comprende ademas:
un sensor para medir la carga de potencia real aplicada al grupo generador diesel (10);

una interfaz de datos de entrada (1024) para recibir una medicion de la carga de potencia real aplicada al grupo
generador diesel (10),

las instrucciones ejecutables por ordenador estando ademas estructuradas para generar una salida de control en
base a la carga de potencia real medida y a dicho por lo menos un parametro programable (98, 100, 102, 104) de la
caracteristica de anticipacion de carga (96); e

incluyendo el regulador de velocidad (18) una interfaz de comunicaciones acoplada operativamente a la interfaz de
comunicaciones (1026) del aparato procesador de datos informaticos (1002), recibiendo la interfaz de
comunicaciones del regulador de velocidad (18) la salida de control transmitida desde la interfaz de comunicaciones
(1026) del aparato procesador de datos informaticos, ajustando el regulador de velocidad (18) la velocidad del motor
diesel en base a la salida de control.

13. El sistema segun la reivindicacion 11 o la reivindicacion 12, en el que las instrucciones ejecutables por ordenador
estructuradas para establecer un sistema de control de velocidad lineal (26) estan estructuradas ademas para:

determinar un conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45) del sistema de control de velocidad lineal (26)
utilizando optimizacion por enjambre de particulas, estando determinado el conjunto de parametros programables
(40, 42, 44, 45) por un numero de particulas predeterminado, en el que la posicidon de cada particula representa un
diferente conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45); y

para cada particula:
a. inicializar (76) cada posicion de particula,

b. determinar un valor real de la respuesta de velocidad del grupo generador diesel (10) en base a una carga de
potencia real del generador;

c. calcular una respuesta del sistema de control de velocidad lineal con una posiciéon de particula seleccionada,
utilizando la carga de potencia real y la desviacion de velocidad,

d. determinar (80, 82) una evaluacion de aptitud de la particula para encontrar un mejor valor propio y un mejor valor
global mediante comparar la respuesta calculada con el valor real de la respuesta de velocidad, y

e. actualizar (82) una posicidon y una velocidad para cada particula en base al mejor valor propio y el mejor valor
global determinados.

14. El sistema segun la reivindicacion 11 o la reivindicacion 12, en el que las instrucciones ejecutables por ordenador
estructuradas para establecer un sistema de control de velocidad lineal (26) estan estructuradas ademas para:

determinar un conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45) del sistema de control de velocidad lineal (26)
utilizando optimizacion por enjambre de particulas, estando determinado el conjunto de parametros programables
(40, 42, 44, 45) por un numero de particulas fijo, en el que la posicion de cada particula representa un diferente
conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45); y

para cada conjunto de parametros programables (40, 42, 44, 45):
Etapa 0: inicializar (72) contador de iteraciones = 0;

Etapa 1: determinar (74) un sistema de control de velocidad real, Aw(k), para el motor diesel utilizando la salida de
potencia real, Pe(k), del generador como un nimero predeterminado de muestras, k= 1, ..., N, durante un periodo de
tiempo predeterminado.
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Etapa 2: inicializar (76) cada posicion de particula a valores tipicos en base a las especificaciones del equipo en el
grupo generador diesel y cada velocidad de particula a cero;

Etapa 3: inicializar (78) contador de particulas = 0;

Etapa 4: calcular (80) la respuesta del sistema de control de velocidad lineal equivalente, Awm(k), con una posicion
de particula seleccionada, en base a la salida de potencia real Pe(k), k= 1, ..., N;

Etapa 5: calcular (82) una funcién de aptitud:

I= ) (80(0) - by (0)’
k=1

self

para elegir el mejor valor Y+~ en base a la respuesta del sistema de control de velocidad real y la respuesta del
modelo del sistema de control de velocidad lineal equivalente;

seif

Etapa 6: encontrar (90) el mejor valor %" de la particula, actualizando el valor x9obe/ y actualizando unas nuevas
posicion y velocidad de la particula, utilizando las ecuaciones:

V=0V, + ,Blrand](x,je” - xk)+ ,Bzrandz(xg[”b”l - xk)
Yo =%

Etapa 7: hasta que se calculan todas las particulas en base al contador de particulas y al nimero de particulas
predeterminado, incrementar (84) el contador de particulas y repetir las etapas anteriores 4 a 6 para cada particula;

Etapa 8: si (86) el contador de particulas es igual al numero de particulas total en el conjunto de parametros
programables, ir a la etapa 9. Si no, ir a la etapa 4;

Etapa 9: incrementar (92) el contador de iteraciones; y

Etapa 10: si (94) el contador de iteraciones es menor o igual que un nimero maximo predeterminado de iteraciones,
ir a la etapa 3.

15. El sistema segun la reivindicacion 13 o la reivindicacion 14, en el que el conjunto de parametros programables
(40, 42, 44, 45) del sistema de control de velocidad lineal equivalente (26) comprende por lo menos uno de: H =
inercia total del motor, T4 = constante de tiempo del dispositivo de accionamiento, Kp, K, Kp = parametros del
controlador (PID) y caida de velocidad.

16. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 11, 13, 14 o 15, en el que las instrucciones ejecutables por
ordenador estructuradas para establecer por lo menos un parametro programable (98, 100, 102, 104) de la
caracteristica de anticipacion de carga (96) estan ademas estructuradas para:

determinar un conjunto de parametros programables (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga
(96) utilizando optimizacién por enjambre de particulas, estando el conjunto de parametros programables (98, 100,
102, 104) determinado por un nimero de particulas predeterminado; y

para cada particula:
a. inicializar (140) cada posicion de particula,

b. determinar (138) una respuesta de velocidad deseada del sistema de control de velocidad lineal equivalente en
base a la carga de potencia real nominal del generador;

c. calcular (144) una respuesta de velocidad del sistema de control de velocidad lineal (26) y la caracteristica de
anticipacion de carga (96) con una posicion de particula seleccionada, utilizando la carga de potencia real y la
desviacion de velocidad;

d. determinar (152) una evaluacion de aptitud de la particula para encontrar un mejor valor propio y un mejor valor
global, comparando la respuesta de velocidad calculada con la respuesta de velocidad deseada; y

e. actualizar (152) una posicion y una velocidad para cada particula en base al mejor valor propio y el mejor valor
global determinados.

17. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 11, 13, 14 o 15, en el que las instrucciones ejecutables por
ordenador estructuradas para establecer por lo menos un parametro programable (98, 100, 102, 104) de la
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caracteristica de anticipacion de carga (96) estan ademas estructuradas para:

determinar un conjunto de parametros programables (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga
(96) utilizando optimizacion por enjambre de particulas, estando determinado el conjunto de parametros
programables (98, 100, 102, 104) mediante un numero de particulas fijo, en el que la posicion de cada particula
representa un diferente conjunto de parametros programables (98, 100, 102, 104); y

para cada conjunto de parametros programables:
Etapa 0: inicializar (136) el contador de iteraciones = 0.

Etapa 1: determinar (138) una respuesta de velocidad deseada, Awq(k), del sistema de control de velocidad lineal
utilizando la salida de potencia real, Pe(k), como un ndmero predeterminado de muestras k= 1, ..., N, durante un
periodo de tiempo predeterminado;

Etapa 2: inicializar (140) cada posicion de particula y cada velocidad de particula a cero.
Etapa 3: inicializar (142) contador de particulas = 0;

Etapa 4: calcular (144) la respuesta del sistema de control de velocidad lineal equivalente y la caracteristica de
anticipacion de carga, Awm(k), con una posiciéon de particula seleccionada, en base a la salida de potencia real,
Pe(k), k=1, ..., N;

Etapa 5: calcular (146) una funcién de aptitud:

N

J =Y (A0, (k) Ao, (k)

k=1

self
. . X, . . . .
para elegir el mejor valor *~* en base al sistema de control de velocidad lineal equivalente y a la respuesta de la

caracteristica de anticipacion de carga y la respuesta de velocidad deseada;

self”
Etapa 6: encontrar (152) el mejor valor ™ de la particula, actualizando el valor x93 y actualizando unas nuevas

posicion y velocidad de la particula, utilizando las ecuaciones:

_ self global
Vi =0, + Birand, (xk xk)+ [Bzmndz(x xk)
X =5 TV

Etapa 7: hasta que se calculan todas las particulas en base al contador de particulas y al nimero de particulas
predeterminado, incrementar (148) el contador de particulas y repetir las etapas anteriores 4 a 6 para cada particula;

Etapa 8: si (150) el contador de particulas es igual al nimero de particulas total en el conjunto de parametros
programables, ir a la etapa 9. Si no, ir a la etapa 4;

Etapa 9: incrementar (154) el contador de iteraciones; y

Etapa 10: si (156) el contador de iteraciones es menor o igual que un numero maximo predeterminado de
iteraciones, ir a la etapa 3.

18. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 11, 13, 14 o 15, en el que la respuesta de velocidad
deseada, Awqy(k), del sistema de control de velocidad lineal equivalente (26) se determina en base a Kyesired ¥ @ la
respuesta de velocidad real del grupo generador diesel (10).

19. El sistema segun la reivindicacion 16 o la reivindicacion 17 o la reivindicacion 18, en el que el conjunto de
parametros programables (98, 100, 102, 104) de la caracteristica de anticipacion de carga (96) comprende por lo
menos uno de: Tw = constante de tiempo de lavado, Kw = ganancia de salida, T.eap = constante de avance de fase y
TLaG = constante de tiempo de latencia.

20. El sistema segun la reivindicacion 13, en el que las instrucciones ejecutables por ordenador estan estructuradas
ademas de manera que:

la salida de control al regulador de velocidad (18) comprende ademas la etapa de bloquear la salida de control al
regulador de velocidad (18) salvo que la carga de potencia real medida supere un porcentaje predeterminado de la
carga de potencia nominal del generador; o

la transmisién de la salida de control al regulador de velocidad (18) se activa cuando la tasa de cambio de la carga
de potencia real aplicada al grupo generador diesel supera una cantidad programable.
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