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DESCRIPCION

Regulacién de potencia de maquinas de campo giratorio.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la regulacion de la potencia activa y reactiva suministrada o absorbida por una
maquina de campo giratorio.

Antecedentes de la invencion

Maigquinas de campo giratorio, como las maquinas sincronas y las maquinas asincronas con rotor de jaula de ardilla
o inducido de anillos colectores, se emplean en una pluralidad de aplicaciones técnicas, tanto en funcionamiento de
motor como también de generador. Por ejemplo, se emplean en instalaciones para la generacién descentralizada de
energia eléctrica, como por ejemplo, instalaciones de energia edlica, generadores accionados por el drbol del buque,
acumuladores de masa de inercia y plantas de cogeneracidn, generadores sincronos y asincronos con inducido en
cortocircuito.

En el caso de velocidad de rotacidn casi constante, los generadores sincronos y los generadores asincronos con
inducido en cortocircuito pueden suministrar principalmente la energia eléctrica generada con tensioén y frecuencia
constantes directamente a la red de corriente trifdsica. Las ventajas de instalaciones semejantes son una estructura
sencilla y robusta, un pequefio coste de mantenimiento y una elevada fiabilidad.

Las instalaciones de velocidad de rotacién variable, como por ejemplo, la maquina asincrona con inducido de
anillos colectores, pueden suministrar una potencia eléctrica adaptada con velocidad de rotacién variable del generador.
El estator de la mdquina estd unido con la red, y la amplitud y frecuencia de su tension se fijan por la red. Al rotor se
le aplica una tensién variable con amplitud y frecuencia variables por un ondulador pulsado que es componente de un
convertidor. Mediante el cambio de esta tension de sistema trifdsico aplicada al rotor con frecuencia de deslizamiento
variable, en este caso pueden ajustarse todos los estados posibles de funcionamiento (por ejemplo, funcionamiento
subsincrono o supersincrono, asi como de motor y de generador).

Para la regulacion de las mdquinas de campo giratorio se emplea habitualmente la regulacién orientada de campo,
como se representa, por ejemplo, en el documento EP 0 043 973 Al. El objetivo de la regulacién orientada de campo
consiste en realizar el desacoplamiento de los componentes de la corriente que forman el campo y el momento, es decir,
que el momento de rotacion y la corriente de magnetizacién (o el flujo en el rotor) puedan ajustarse independientemente
uno de otro. Este comportamiento se produce en maquinas asincronas con inducido de anillos colectores cuando la
corriente en el rotor se orienta al indicador espacial de flujo en el rotor. La regulacién tiene lugar en este caso en
un sistema rotativo de coordenadas de campo, debiéndose conocer el angulo de posicién del rotor y la posicion del
indicador de tension en bornas del estator para la transformacién de coordenadas. Las potencias activas y reactivas
de la maquina de campo giratorio sélo pueden regularse indirectamente en este procedimiento, ademads, es necesario
un bucle de regulacién de la corriente subordinado al bucle de regulacién de potencia en forma de una regulaciéon en
cascada.

Al contrario de la regulacién orientada de campo, el documento “Sensoreless Multiscalar Control of Double Fed
Machine for Wind Power Generators” de Z. Krezminski, publicado en la IEEE Conference Power Conversion en
Osaka, Japén, 2002, da a conocer una regulacién de potencia para una maquina asincrona de doble alimentacién en la
que la regulacion toma por base un modelo de sistema multiescalar. E1 modelo de sistema se basa en la definicién de
variables de estado de la maquina asincrona y de las ecuaciones correspondientes de estado (ecuaciones diferenciales)
de las variables de estado. Mediante el empleo de retroalimentaciones no lineales se linealizan las ecuaciones de estado,
y convierte el sistema global en dos sistemas parciales lineales, un sistema mecdnico y uno eléctrico. La regulacién
del sistema parcial mecénico se realiza mediante un regulador PI, que regula las desviaciones del valor de consigna de
la variable de estado que se produce como producto vectorial del flujo en el estator y la corriente en el rotor, mientras
que la regulacién del sistema parcial electromagnético se realiza por un regulador PI que regula las desviaciones del
valor de consigna de la variable de estado que se produce como producto escalar del flujo en el estator y la corriente
en el estator. Para la regulacion de las potencias activas y reactivas es necesario superponer a los bucles de regulacién
para la regulacion del sistema parcial mecdnico y electromecdnico, respectivamente un bucle de regulaciéon para la
regulacion de la potencia activa y reactiva en forma de una regulacién en cascada. En este caso el valor de salida del
regulador de potencia activa representa el valor de consigna para el bucle de regulacién mecénica y el valor de salida
del regulador de potencia reactiva representa el valor de consigna para el bucle de regulacién electromagnética.

En la regulacién de potencia segin Krzeminski, la regulacién no se realiza mds en un sistema rotativo de coor-
denadas de campo, sino que puede realizarse en un sistema de coordenadas solidario con el devanado, es decir, en
un sistema de coordenadas fijo con el estator o fijo con el rotor. Mediante el empleo de los productos vectoriales y
escalares a partir del flujo en el estator y la corriente en el rotor se hace posible la regulacién en sistemas de coorde-
nadas solidarios con el devanado, dado que los productos contienen toda la informacién sobre la posicidn reciproca
del vector de flujo en el estator y el vector de corriente en el rotor. La retroalimentacion no lineal hace posible una
linealizacidn, y por consiguiente una simplificacién del bucle de regulacién mecdnica y electromagnética.
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No obstante, la regulacién de potencia de Krzeminski presenta algunas desventajas. Los pardmetros de la regu-
lacién dependen fuertemente del punto de trabajo empleado (por ejemplo, la velocidad de rotacién), de forma que
los reguladores empleados del bucle de regulacién de potencia y de los bucles subordinados de regulacién mecdanica
y electromagnética deben disefiarse nuevamente para diferentes puntos de trabajo. Ademds, estd limitada la zona de
deslizamiento de la regulacién. Finalmente no se produce una dindmica y estabilidad satisfactorias de la regulacién.

Resumen de la invencion

Por ello el objetivo de la presente invencién es hacer posible una regulacion sencilla y al mismo tiempo estable de
la potencia activa y reactiva de las maquinas de campo giratorio.

Para la solucién de este objetivo se propone un procedimiento para la regulacién de la potencia activa y reactiva
suministrada o absorbida por una maquina de campo giratorio en un sistema de coordenadas solidario con el devanado,
generandose un primer valor de salida de regulacién con un primer regulador en funcién de una desviacién del valor
de consigna de la potencia activa, y generdndose un segundo valor de salida de regulacién con un segundo regulador
en funcién de una desviacion del valor de consigna de la potencia reactiva, y cargandose el primer y el segundo valor
de salida de regulacion con correspondientes valores de retroalimentacion que son funciones de al menos un valor de
sistema variable en el tiempo de la maquina de campo giratorio, caracterizado porque una tensién o una corriente de la
maquina de campo giratorio se determina como valor de reglaje al menos a partir del primer y segundo valor de salida
de regulacién alimentados con los valores de retroalimentacion sin otra regulacion.

La mdquina de campo giratorio puede ser una maquina asincrona con rotor de jaula de ardilla o inducido de anillos
colectores o una maquina sincrona, que cada vez pueden trabajar como motor o generador. En el caso de la maquina
asincrona es posible un funcionamiento tanto subsincrono como supersincrono.

Para el control de la potencia activa y de la potencia reactiva de la maquina de campo giratorio se propone cada
vez un valor de consigna para la potencia activa y un valor de consigna para la potencia reactiva, y por la comparacién
con las potencias activas y reactivas medidas (potencias verdaderas) determina una desviacion eventual del valor de
consigna. En el caso de desviaciones del valor de consigna se cambia una tensién o una corriente de la maquina de
campo giratorio como valor de reglaje de la regulacion, hasta que desaparecen las desviaciones del valor de consigna o
al menos quedan por debajo de un umbral predeterminado. Si la maquina de campo giratorio es una maquina asincrona
de doble alimentacion, el valor de reglaje es, por ejemplo, la tension aplicada en el rotor.

La regulacion se realiza en un sistema de coordenadas solidario con el devanado (solidario con el estator o solidario
con el rotor), lo que puede conseguirse, por ejemplo, por eleccién apropiada de los valores de retroalimentacién. Al
contrario que la regulacién orientada de campo, en la regulacion de la presente invencion no es necesaria informacién
sobre la posicion del indicador espacial de las corrientes y tensiones de la maquina de campo giratorio (por ejemplo,
indicador de tensién en bornas del estator) referido a un determinado sistema de coordinacion.

Segtn la presente invencién se emplea sélo un regulador para la regulacién correspondiente de la desviacién del
valor de consigna de la potencia activa y de la desviacion del valor de consigna de la potencia reactiva. En este caso
puede tratarse de un regulador lineal, como por ejemplo, un regulador proporcional (regulador P), un regulador propor-
cional-integral (regulador PI) con algoritmos de integracién lineales, un regulador proporcional-diferencial (regulador
PD) o un regulador proporcional-integral-diferencial (regulador PID), o también un regulador no lineal, como por
ejemplo, un regulador PI con algoritmos de integracién no lineales; no obstante, también pueden instalarse todo tipo
de reguladores. Esta estructura sencilla se consigue porque las potencias activa y reactiva se eligen directamente como
variables de estado en las que se basa la regulacion. Por ello puede prescindirse de otros bucles subordinados de regu-
laciéon. Ademds, el primer y el segundo valor de salida de regulacién se cargan con valores de retroalimentacion que
se eligen de forma que las variables de estado se desacoplan al menos parcialmente y se consigue una estabilizacion y
simplificacién de todo el sistema.

A partir del primer y segundo valor de salida de regulacién alimentados con los valores de retroalimentacion, y
dado el caso, todavia otros valores, entonces se determina una tension o una corriente de la maquina de campo giratorio
como valor de reglaje mediante una funcién predefinida de forma ventajosa, sin que en este caso sea necesaria otra
regulacién de los valores de salida de regulacién alimentados con los valores de retroalimentacidn. Asi no es necesario
en particular ajustar los valores de salida de regulacién mediante el empleo de otros reguladores a los valores de
consigna de cualquier tipo.

La base para la solucién segiin la invencion es la insercién de una regulacién multiescalar, en la que a diferencia
del estado de la técnica se define, no obstante, directamente la potencia activa y la potencia reactiva como variables de
estado. Esto conduce en la sintesis de la regulacién a prescindir de los bucles subordinados de regulaciéon. Mediante la
introduccién de los valores de retroalimentacién se transforman las ecuaciones originales de estado de la maquina de
campo giratorio, de forma que se produce una estabilizacidn y simplificacién de las ecuaciones de estado. En este caso
los valores de retroalimentacion se determinan como funciones de al menos un valor de sistema variable en el tiempo
de la maquina de campo giratorio, representindose los valores de sistema mencionados variables en el tiempo, por
ejemplo, por tensiones, corrientes o flujos en el estator y/o rotor de la maquina de campo giratorio o la velocidad de
rotacién del rotor. Los valores de retroalimentacion y los parametros de los reguladores estdn ajustados ventajosamente
entre si y al sistema a regular.
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Segtin una forma de realizacién preferida de la presente invencién, los reguladores (46-1, 46-2) son reguladores
lineales.

Los valores de retroalimentacion, con los que se cargan el primer y el segundo valor de salida de regulacién de
los dos reguladores, pueden elegirse de forma que se linealiza el sistema global no lineal en si por la eleccién de las
potencias activas y reactivas como variables de estado.

Mediante la introduccién de tales valores elegidos de retroalimentacién se transforman las ecuaciones originales
de estado de la maquina de campo giratorio, de forma que se linealizan las ecuaciones de estado de la potencia activa
y reactiva. Las ecuaciones de estado linealizadas pueden representarse entonces como miembros lineales en la matriz
de estados que describe la conexion de las variables de estado. En un caso especialmente ventajoso, las ecuaciones
de estado linealizadas para la potencia activa y reactiva se corresponden, por ejemplo, con un respectivo sistema
pasabajos de primer orden. Las constantes de tiempo de estos sistemas pasabajos son funcién de la matriz de estados
del sistema global transformado. Para la regulacién de la potencia activa y reactiva del sistema transformado pueden
emplearse entonces reguladores lineales, por lo que puede llevarse a efecto una regulacién de la potencia activa y
reactiva econdmica, pero ante todo también sencilla y estable en amplios limites.

Segtin otra forma de realizacién preferida de la presente invencion, los reguladores son reguladores PI. El regulador
PI consigue la rdpida desaparicion de una desviacion estacionaria de la regulacion. En este caso pueden emplearse tanto
reguladores PI ideales como también no ideales. Las constantes de tiempo de los reguladores PI se eligen de forma
ventajosa teniendo en cuenta la influencia de los valores de retroalimentacién en el sistema global.

Segtn otra forma de realizacion preferida de la presente invencidn, como valor de reglaje se determina una tension
en bornas del rotor de 1a maquina de campo giratorio. La maquina de campo giratorio puedes ser entonces, por ejemplo,
una maquina asincrona de doble alimentacién.

Segtn otra forma de realizacién preferida de la presente invencidn, como valor de reglaje se determina una tension
en bornas del estator de la maquina de campo giratorio. La méiquina de campo giratorio puede ser entonces, por
ejemplo, una maquina asincrona con rotor de jaula de ardilla.

Segtn otra forma de realizacion preferida de la presente invencién, como valor de reglaje se determina una corriente
de excitacion de la maquina de campo giratorio. La mdquina de campo giratorio puede ser entonces, por ejemplo, una
maquina sincrona excitada exteriormente.

Segin otra forma de realizacién preferida de la presente invencidn, durante el calculo de los valores de retroali-
mentacién se prescinde de la resistencia 6hmica del estator de la maquina de campo giratorio. Por ello se simplifica
fuertemente el cdlculo de los valores de retroalimentacion. Imprecisiones eventuales de la modelizacién del sistema
por prescindir de la resistencia del estator se compensan ventajosamente por el bucle de regulacion.

Segtin otra forma de realizacién preferida de la presente invencion, durante el cilculo de los valores de retroa-
limentacién se parte de un estado estacionario. También mediante esta medida se simplifica fuertemente el calculo
de los valores de retroalimentacién. Imprecisiones eventuales de la modelizacién del sistema por tomar un estado
estacionario se compensan ventajosamente por el bucle de regulacion.

Seglin otra forma de realizacién preferida de la presente invencion se regula la potencia activa y reactiva del estator
de la maquina de campo giratorio.

Segtin otra forma de realizacién preferida de la presente invencion se regula la potencia activa y reactiva de la red
en la que estd conectada la mdquina de campo giratorio.

Segtn otra forma de realizacion preferida de la presente invencion, el primer valor de salida de regulacién se carga
con un valor de retroalimentacién que se corresponde con el producto vectorial de la tensién en bornas del rotor y el
flujo en el estator de la maquina de campo giratorio, y el segundo valor de salida de regulacién se carga con un valor de
retroalimentacidn que se corresponde con el producto escalar de la tensién en bornas del rotor y el flujo en el estator.
Los productos vectoriales y escalares no deben calcularse en este caso necesariamente directamente de la tension en
bornas del rotor y del flujo en el estator, también es posible un célculo indirecto de los valores de retroalimentacién
mediante funciones de valores del sistema de la maquina de campo giratorio que se corresponden con los productos
vectoriales y escalares. La eleccidn de los valores de retroalimentacion segin esta forma de realizacién preferida de la
presente invencion es apropiada en particular para una maquina asincrona de doble alimentacidn, en la que se emplea
la tensién en bornas del rotor como valor de reglaje de la regulacion.

Mediante el empleo del producto vectorial y del producto escalar de la tension en bornas del rotor y el flujo en
el estator en la regulacién segtin la invencidn, se hace posible prescindir de la informacién sobre las posiciones del
indicador espacial referidas a un determinado sistema de coordenadas, y facilitar una sintesis sencilla de regulacion a
pesar de la no linealidad del sistema original. El estado de la mdquina depende fisicamente de la posicion reciproca del
indicador espacial que ha sido elegido para la descripcion de la dindmica. No obstante, las relaciones entre indicadores
espaciales pueden describirse también sin informacion angular separada por producto vectorial y escalar. El disefio de
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la regulacién puede tener lugar en cualquier sistema de coordenadas solidario con el devanado (por ejemplo, solidario
con el estator o solidario con el rotor).

Segtin otra forma de realizacién preferida de la presente invencion, los valores de retroalimentacion son funciones
al menos de la tensidon en bornas del estator, del flujo en el estator, de la corriente en el rotor y de la velocidad
de rotacion del rotor. Los valores de retroalimentacion en general no pueden calcularse directamente mediante los
productos vectoriales y escalares a partir de la tensién en bornas del rotor y el flujo en el estator, dado que la tensién
en bornas del rotor sirve como valor de reglaje. No obstante, a partir de las ecuaciones de estado que describen las
variables de estado de la maquina de campo giratorio pueden derivarse los valores de retroalimentacién como funciones
de al menos la tensién en bornas del estator, el flujo en el estator, la corriente en el rotor y la velocidad de rotacién del
rotor. Estas funciones pueden depender adicionalmente de las inductividades de la mdquina de campo giratorio y de
la resistencia del estator. La dependencia de los valores de retroalimentacion de la tensién en bornas del estator, flujo
en el estator, corriente en el rotor y velocidad de rotacién del rotor se produce, por ejemplo, en el caso de la maquina
asincrona de doble alimentacién al emplear la tensién en bornas del rotor como valor de reglaje de la regulacion.

Segtn otra forma de realizacién preferida de la presente invencidn, la tensién en bornas del rotor de la maquina de
campo giratorio se determina como valor de reglaje sin otra regulacion a partir del primer y segundo valor de salida
de regulacién alimentados con el valor de retroalimentacién y el flujo en el estator. Un modo de proceder semejante
es ventajoso en particular en una miquina asincrona de doble alimentacion.

Segtin otra forma de realizacién preferida de la presente invencién se mide al menos la tensién en bornas del
estator y la corriente en el rotor de la maquina de campo giratorio. Un modo de proceder semejante es ventajoso en
particular en una maquina asincrona de doble alimentacién. La medicién puede realizarse en este caso, por ejemplo,
en coordenadas trifisicas naturales y los valores medidos pueden transformarse a continuacion en un sistema de
coordenadas bifésico.

Segtn otra forma de realizacién preferida de la presente invencion se mide la corriente en el estator de la maquina
de campo giratorio. Si no existe un indicador de posicién para la medicién de la posicién angular del rotor y la
velocidad de rotacién del rotor, puede ser necesaria la medicién de la corriente en el estator para hacer posible un
célculo de la posicion angular del rotor y la velocidad de rotacién del rotor.

Segtin otra forma de realizacion preferida de la presente invencion se mide la velocidad de rotacion del rotor de
la maquina de campo giratorio, o se determina a partir de la tensién en bornas del estator, la corriente en el estator
y la corriente en el rotor de la maquina de campo giratorio. La medicion de la velocidad de rotacion del rotor puede
realizarse, por ejemplo, mediante un indicador de posicién.

Segin otra forma de realizacion preferida de la presente invencién se mide la posicidon angular del rotor de la
maquina de campo giratorio, o se determina a partir de la tensioén en bornas del estator, la corriente en el estator y la
corriente en el rotor de la maquina de campo giratorio. La medicién de la posicién angular del rotor puede realizarse,
por ejemplo, mediante un indicador de posicion.

Segtn otra forma de realizacién preferida de la presente invencidn, el flujo en el estator de la maquina de campo
giratorio se calcula a partir de la tensién en bornas del estator y la frecuencia angular de la tensién en bornas del estator
de la maquina de campo giratorio.

Segtn otra forma de realizacién preferida de la presente invencion se miden cada vez las tensiones y corrientes de
la maquina de campo giratorio, y luego se transforman en un sistema de coordenadas bifdsico, y el valor de reglaje
se determina en un sistema de coordenadas bifdsico y luego se transforma a un sistema de coordenadas trifasico. Las
tensiones y corrientes de la miquina de campo giratorio se miden en este caso como valores trifdsicos naturales.

Segtin otra forma de realizacion preferida de la presente invencion, la maquina de campo giratorio es una maquina
asincrona de doble alimentacién cuyo estator estd unido directamente con una red, y cuyo rotor estd unido con un
convertidor. El convertidor puede comprender en este caso dos onduladores pulsados y un circuito intermedio, uno de
los onduladores pulsados puede estar unido con el rotor, y el otro pulsador ondulado puede estar unido con la red. No
obstante, la maquina de campo giratorio puede ser igualmente una maquina asincrona con rotor de jaula de ardilla o
una maquina sincrona.

Para la solucion del objetivo de la invencidn se propone ademds un programa informético con comandos cuya
ejecucion induce a un procesador a realizar el procedimiento descrito arriba de regulacion. El procedimiento de regu-
lacién adelantado es muy apropiado para la implementacién en un procesador que consigue las desviaciones del valor
de consigna y los valores de retroalimentacidn, por ejemplo, como valores de entrada, y emite el valor de reglaje como
valor de salida. También el célculo de los valores de retroalimentacion puede estar implementado dentro del programa,
si el procesador se alimenta con los valores medidos necesarios de corrientes, tensiones, flujos y velocidades angu-
lares de la miquina de campo giratorio. El programa informdtico puede cargarse, por ejemplo, durante la puesta en
marcha de la maquina de campo giratorio en la memoria principal del procesador, y luego puede ejecutarse. Es posible
de forma ventajosa una adaptacién posterior de los pardmetros de los reguladores o dado el caso de los valores de
retroalimentacion.
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Ademads, para la solucién del objetivo de la invencidn se propone un producto de programa informético que com-
prende un programa informdtico con comandos cuya ejecucion induce a un procesador a realizar el procedimiento
descrito arriba de regulacion. El producto de programa informético puede ser, por ejemplo, un soporte de datos in-
tercambiable como por ejemplo, una tarjeta de memoria, un disquete o un CD, en el que se ha grabado un programa
informatico con los comandos para la ejecucién del procedimiento de regulacion.

Ademds, para la solucion del objetivo de la invencion se propone un dispositivo para la regulacion de la potencia
activa y reactiva suministrada o absorbida por una maquina de campo giratorio en un sistema de coordenadas solidario
con el devanado, con un primer regulador para la generacién de un primer valor de salida de regulacién en caso de
desviaciones del valor de consigna de la potencia activa, con un segundo regulador para la generacién de un segundo
valor de salida de regulacion en caso de desviaciones del valor de consigna de la potencia reactiva, y con medios para
la carga del primer y del segundo valor de salida de regulacién con correspondientes valores de retroalimentacién que
se producen como funciones de al menos un valor de sistema variable en el tiempo de la mdquina de campo giratorio,
caracterizado porque el dispositivo comprende los medios para la determinacién de una tensién o de una corriente de
la maquina de campo giratorio como valor de reglaje a partir de al menos el primer y el segundo valor de salida de
regulacion alimentados con los valores de retroalimentacidn sin otra regulacion.

El dispositivo segtin la presente invencién puede ser, por ejemplo, una unidad modular de regulacién con interfaces
para la introduccién de desviaciones del valor de consigna y valores medidos, y para la entrega de valores de reglaje.
Alternativamente el dispositivo puede estar integrado de forma fija en la maquina de campo giratorio. El dispositivo
s6lo necesita un regulador para la regulacion de la potencia activa y un regulador para la regulacién de la potencia
reactiva a causa de la eleccién apropiada de los valores de retroalimentacidon, combindndose los valores de salida de
regulacion después de la carga con los valores de retroalimentacion correspondientes para la determinacién del valor
de reglaje de la regulacion.

Segin una forma de realizacion preferida de la presente invencion, los reguladores son reguladores lineales.
Segtn otra forma de realizacion preferida de la presente invencidn, los reguladores son reguladores PI.

Segtin otra forma de realizacion preferida de la presente invencidn, el medio para la determinacién de una ten-
sién o de una corriente de la maquina de campo giratorio determina una tensién en bornas del rotor como valor de
reglaje.

Segtin otra forma de realizacion preferida de la presente invencion, el medio para la determinacion de una tensién
o de una corriente de la maquina de campo giratorio determina una tensién en el estator como valor de reglaje.

Segin otra forma de realizacion preferida de la presente invencion, el medio para la determinacién de una tensién
o de una corriente de la maquina de campo giratorio determina una corriente de excitacién como valor de reglaje.

Segtin otra forma de realizacion preferida de la presente invencion se regula la potencia activa y reactiva del estator
de la maquina de campo giratorio.

Segin otra forma de realizacién preferida de la presente invencidn se regula la potencia activa y reactiva de la red
en la que estd conectada la maquina de campo giratorio.

Segtin otra forma de realizacién preferida de la presente invencién, el valor de salida de regulacién del primer
regulador se carga con un valor de retroalimentacién que se corresponde con el producto vectorial de la tensién en
bornas del rotor y el flujo en el estator de la maquina de campo giratorio, y el valor de salida de regulacién del segundo
regulador se carga con un valor de retroalimentacién que se corresponde con el producto escalar de la tensién en
bornas del rotor y el flujo en el estator.

Segun otra forma de realizacion preferida de la presente invencion, los valores de retroalimentacion son funciones
de la tension en bornas del estator, del flujo en el estator, de la corriente en el rotor y de la velocidad angular del rotor.

Segtin otra forma de realizacién preferida de la presente invencion, la tensién en bornas del rotor de la maquina
de campo giratorio se determina como valor de reglaje a partir del primer y segundo valor de salida de regulacién
alimentados con valores de retroalimentacién y del flujo en bornas del estator sin otra regulacion.

Segtn otra forma de realizacion preferida de la presente invencion, el dispositivo comprende medios para la medi-
cidn de la tensién en bornas del estator y de la corriente en el rotor de la méquina de campo giratorio.

Segtin otra forma de realizacion preferida de la presente invencion, el dispositivo comprende medios para la medi-
cién de la corriente en el estator.

Segtin otra forma de realizacién preferida de la presente invencion, el dispositivo comprende medios para la me-
dicién de la velocidad de rotacién del rotor de la maquina de campo giratorio o para su determinacién a partir de la
tension en bornas del estator, la corriente en el estator y la corriente en el rotor de la miquina de campo giratorio.
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Segtn otra forma de realizacion preferida de la presente invencion, el dispositivo comprende medios para la medi-
cién de la posicién angular del rotor de la mdquina de campo giratorio o para su determinacion a partir de la tensién
en bornas del estator, la corriente en el estator y la corriente en el rotor de la maquina de campo giratorio.

Segtin otra forma de realizacién preferida de la presente invencion, el dispositivo comprende medios para la me-
dicién de las tensiones y corrientes de la maquina de campo giratorio, y para su transformacion en un sistema de
coordenadas bifasico, y medios para la transformacion del valor de reglaje determinado en un sistema de coordenadas
bifédsico en un sistema de coordenadas trifasico.

Segtn otra forma de realizacion preferida de la presente invencion, la maquina de campo giratorio es una maquina
asincrona de doble alimentacion cuyo estator estd unido directamente con una red, y cuyo rotor estd unido con un
convertidor.

Ademds, para la solucién de la invencion se propone una maquina de campo giratorio con un dispositivo para la
regulacién de la potencia activa y reactiva suministrada o absorbida por la mdquina de campo giratorio en un sistema
de coordenadas solidario, segtin las caracteristicas descritas ya arriba del dispositivo.

La maquina de campo giratorio puede ser en este caso tanto una maquina asincrona con rotor de jaula de ardilla o
inducido de anillos colectores, como también una maquina sincrona.

Este y otros aspectos de la presente invencién se clarifican mediante la descripcién detallada siguiente de las formas
de realizacion preferidas.

Breve descripcion de las figuras
En las figuras muestran:

Fig. 1: una representacién esquematica de una maquina asincrona de doble alimentacién en una red de corriente
trifasica;

Fig. 2: una representacion esquemadtica de la regulacion segin la invencidon de la potencia activa y reactiva de la
maquina asincrona de doble alimentacién segtn la fig. 1;y

Fig. 3: una representacién esquemadtica de la unidad de tratamientos de valores medidos 44 de la fig. 2.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion se refiere a la regulacion de la potencia activa y reactiva de maquinas de campo giratorio. Esta
regulacion se explica a continuacion con el ejemplo de una miquina asincrona de doble alimentacién con convertidor
en el circuito del rotor. No obstante, la regulacién segin la invencién es apropiada igualmente también para otras
madaquinas de campo giratorio, en particular para mdquinas asincronas con rotor de jaula de ardilla y convertidor total
en el circuito del estator y para maquinas sincronas.

La fig. I muestra una maquina asincrona 1 tal que se compone de un estator 10 y un rotor 11. El rotor se une directa-
mente o a través de un engranaje con un arbol de accionamiento, y por ello a eleccién puede absorber (funcionamiento
como generador) o suministrar (funcionamiento como motor) potencia mecanica.

El estator 10 de la maquina asincrona 1 segin la fig. 1 estd unido directamente con una red trifsica 3, mientras que
el rotor 11 estd unido a la red trifasica 3 a través de un convertidor 2. El convertidor 2 se compone de un ondulador
pulsado 22 en el lado de la red y un ondulador pulsado 20 en el lado de la maquina. Para el desacoplamiento de los dos
onduladores pulsados 20 y 22 esta previsto un condensador 21 en el circuito intermedio, de forma que la potencia de
deslizamiento puede transmitirse en las dos direcciones a través del convertidor 2. A causa de la unién fija del estator
10 con la red trifasica 3, la tensién en bornas del estator estd predeterminada en general por la red (segtin amplitud
y frecuencia), las redes en isla conforman aqui una excepcién. Al rotor 11 se le aplica una tensién variable con
frecuencia variable por el ondulador pulsado 20, por lo que pueden ajustarse los diferentes estados de funcionamiento
(funcionamiento subsincrono/supersincrono y funcionamiento como motor/como generador). Mediante la aplicacién
de la tensién en bornas del rotor puede controlarse correspondientemente también la absorcidn o suministro de potencia
activa y potencia reactiva de la maquina asincrona 1.
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El modelo matematico de la maquina asincrona 1 segun la fig. 1 puede representarse de la forma general siguiente:

. dy,
U =Ri +——2+jowv._,
) L8 d’r ] Lll//.) (1)
d
M" = Rl'ir +L+j(a)a _a)r)wr‘7 (2)
dr
dw
J—"L=Imyi|-m .
ol i, ®)

En este caso i, y ¥ son los vectores de flujo del rotor y del estator, i, € i, los vectores de corriente del estator y del
rotor, Uy y U, los vectores de tension en bornas del estator y del rotor, R, y R, las resistencias del devanado del estator
y del rotor, m, el par, J el momento de inercia, w, la velocidad de rotacion del rotor, w, la velocidad de rotacion del
sistema de coordenadas referido y 7 es el tiempo relativo. Las vocales en negrita indican aqui y a continuacién los
valores vectoriales, mientras que las vocales en cursiva indican aqui y a continuacion los valores escalares.

Entre las corrientes y acoplamientos inductivos existe la siguiente relacion:

1
] =— [
¥ LX l//s L,_ I; ) (4)
i 1 m o
= — 1,
=TV (5)

denominando L, L, y L,, la inductancia del estator, la inductancia del rotor y la inductancia mutua.

La transformacién de las ecuaciones (1) a (5) conduce a una forma favorable de la ecuacion diferencial de la
maquina asincrona:

dy, R, L, .
_C?;a_S_ = _I‘Wsas + Rs L_’raS + Ugas s (6)
dll’.;-ﬁs Rq Lm .
T s R T ™
diraS _ Lle + ernRs i + RSLIN _iw + Ls Lm 8
d T LSM)J e st)o— WSQS M}o "W.Vﬂs w}c u"as 1’VO' u"ﬁ ’ ( )
dirﬂs _ LzR, + L?)IR s 3 RSLm Lm LS L’"
G T LT W e ¥ s = s, (9)
dC{),, n ; ; l
g L (l//saSlrﬁS ~V pstras )_ 7 Mg - (10)
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En este caso la variable w, esta definida como
2
M)U = LSLV' - LI” N (1 1)

En las ecuaciones (6) a (10) y a continuacion, el primer indice designa respectivamente el lugar (r: rotor, s: estator),
el segundo indice indica el componente correspondiente en un sistema coordenado bifasico («, 8), y el tercer indice
designa el sistema de referencia empleado (S: solidario con el devanado del estator, R: solidario con el devanado del
rotor).

La presente invencion parte de la eleccion de las variables de estado para la descripcion del estado de la maquina
asincrona a partir de:

- Velocidad de rotacion del rotor w,,
- Potencia activa del estator p,
- Potencia reactiva del estator g, y

- Cuadrado del flujo en el estator ¢ = [y s|*.

Para la velocidad de rotacion del rotor w, es valida la relacion:

do, L

m . r 1
7; - J_L\ (v/anlr[iS - l//sﬂS’raS )~ 7 my . (1 2)

Los valores de momento de la potencia del generador pueden describirse mediante las ecuaciones (13) y (14):

p, = usaSi.\'aS + us[}Si.\‘ﬁS , (1 3)
q, = _usaSiSﬂS + u»“ﬂsi-‘aS ’ (1 4)

Bajo la adopcidn de un estado estacionario pueden representarse como sigue las potencias del generador:

P.c = k-lﬂ (uanme + u,\‘ﬁwaﬂS )_

Ls
_ _éﬂ (u.rﬁSW.s‘aS - u.mSWsBS xl//.\'aSir,BS - l7[/rﬁSiraS ) + (1 5)
L vl
s 58

L, (usaS"ll/saS ~ UpsV sps stas lras ~ Y spslops )
L, V’szs

+
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Q =-— (u.\'ﬁSWsaS T UV s >_

. —& (u.\'BSV/saS - usaSW.\'ﬁS Xl// saSiraS + WJ‘ﬁS irﬁS)
2
L.\‘ WA'S

+

L, (”saswsas T UpsW ps xvjsa.giz',BS V5l as )
2
LS l//sS

+

Mediante la diferenciacion de las ecuaciones (15) y (16) y por sustitucion de las ecuaciones (6), (7), (8) y (9) se
consiguen después de la simplificacion las siguientes ecuaciones diferenciales:

% _ 1 A W\ZS 1 (u:\'aSWsaS + u.vﬁSW.xﬂS) 2

dt T, P L, (uxﬂSWsaS - u.s’aSu/xﬂS) ) Fv L, (“yﬁs‘//ms - usaSWs/iS)

N 1 UV as + UpsW ps

T\,/ u.\'ﬂS‘// sal u.s‘aS 14 spS

2

L L
m 5
TO, Y+ ;— (urﬂSll/saS ~ UiV s )_ ;}ﬂ (“.vps‘//ms ~UsasW sps )+

w

c c o
+u

sa$ lr[iS - u.\',BS Tas J

% _ 1 q Ls l/jSZS _i l//szS
dr 7:/ ’ Lm (usﬁSWsaS _usagwsﬂsj 7:/ Lm

+

+ i u.s‘aSl//saS + u.vﬁSl//sﬁS

7:, uxﬁSll/saS - usaSl//s/}S L.v Wo Lx

2 RSLIH -2

. : L,
- wl' (Wsaslr‘ﬁs + WsﬁSll'aS )+ W_‘ (usaSl//l'aS + uxﬂSW,—BS )—

e

L. _
- —-w‘ (usaSWsaS + UV g )+ U polras + uSﬁSlrﬁS]
[

En este caso es

w
o

Tt
RL +RL,

10

(lll/ sasS iraS + W.\‘ﬁS irﬁS )+ a)r (WsaS iraS + Y sBS il'ﬁS ) +

Vsl — W sl )+ ek
v/saS raS ll/sﬁSll'aS l//.\'S + Iy~

Vst

(17)

(18)

(18a)
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El cuadrado del valor del flujo en el estator puede calcularse como sigue:

W.gs = l//xzaS +ll/.3/38 - (19)

Mediante la derivacién de la ecuacién (19) y mediante la sustitucion de las ecuaciones (6) y (7) se consigue la
siguiente ecuacidn diferencial:

d [Wsz 1 Rv R\' Lm - -
d'L:S = _27Wi§ + ZT(WSQSZI'QS + W.s‘ﬁSlrﬂS )+ Z(anSW._vaS + usﬂSW.vﬁS) (20)

A hY

Las cuatro ecuaciones de estado del sistema, basdndose en la eleccion de las cuatros variables de estado segun la
presente invencion, pueden resumirse como sigue:
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da)r Lm - - 1
dT = J—Ls (l//.s-aSlrﬁS - ltusﬁSlraS )_ 7 mO (21 )
dap, 1 L, ‘//,‘-23 1 (usaSWan + “sﬁs‘l/.s/ss) 2
-_d_—_.*__p‘g_——— I l‘//sS+
T ]:l Lm (usBSll/saS - usaSwsﬁS ) ]:/ Lm (usﬂSl//.mS - usaSwsﬁS )

+ 1 UV sas F UpsV ips
]:, us[iSlljsaS - umSWsﬂS

(W saS ir'aS + l//sﬁS irﬂS ) T, (WWZS iraS + WSﬁS irﬂS ) + (22)

m s

) ] L
TO, Yt (”rﬂsV’ms ~ UyasW sps )‘ — (usﬁSWsaS — UV g5 )+
H/'O_ w 14)0

a

T Uslips ~ usﬂS’l‘aSJ

2 2
ﬂ:_i __[l ltl/sS _iWSS_*_
s
dT T\‘/ Lm (us,BSWsaS _usaSl//sﬂS ) ]:/ Lm
1 u,mSl//saS + u.\'ﬁSllUxﬁ\‘ . . R L 2 RL 2
+ - ~ cas lr — . ,lra + S$Tm : + SsTm '\—‘ _ 23
T, UpsV sas — UsasW sps (W' shras Vs S) Low, Vs L, & (23)

. ) L
-, (V/ms’ s TV pslias )+ W_s (”anWras + UV ps )_

g

5 - .
- ;)_ (u.vaSl//.yaS T UV s )+ Usoslras T u.vﬂSlrﬂS]
(o3

d wsz RS Rs'Lm . .
d; = —22_‘//35 +2 L (W.saslras TV pstips >+ 2(“smvwms + ”.v;ss‘l/sﬁs) (24)

A 5

11
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Mediante la eleccién segun la invencién de la velocidad de rotacion del rotor w,, potencia activa del estator p;,
potencia reactiva del estator g, y cuadrado del flujo en el estator % como variables de estado, la regulacién segtn
la invencién de la potencia activa y reactiva se realiza con sélo dos reguladores, uno para la potencia activa y uno
para la potencia reactiva, dado que la potencia activa y reactiva son variables de estado inmediatas. Por ello puede
prescindirse de los bucles subordinados de regulacién, y se hace posible una estructura especialmente sencilla de la
regulacién. Ademads, desaparece la necesidad de una transformacién angular en el bucle de regulacién, de forma que
el disefio de la regulacion puede realizarse en un sistema de coordenadas cualesquiera.

No obstante, las ecuaciones diferenciales (22) y (23) no son apropiadas por motivos de la fuerte no linealidad
para el disefio de regulacién. Por ello la presente invencion prevé transformar el sistema de las ecuaciones de es-
tado, de forma que la potencia activa y reactiva formen un miembro lineal en la matriz del sistema. No obstante,
mediante la transformacién de la representacién del estado del sistema el sistema tiene un caracter fuertemente no
lineal. Este comportamiento no lineal se compensa de nuevo por miembros no lineales de retroalimentacién. En el
caso 6ptimo el sistema definido nuevamente para la respectiva potencia activa y la potencia reactiva debe desarrollar
un comportamiento pasabajos de primer orden. Las constantes de tiempo de estos filtros pasabajos dependen de la
matriz de estados del sistema definido nuevamente. Para el sistema definido nuevamente pueden emplearse entonces
dos reguladores lineales, por ejemplo, dos reguladores PI.

La linealizacién pretendida de las ecuaciones de estado se consigue por la definicién de las variables:
Vi = U W o5 = UnosW s

2

_ Vs w,| 1 (uSUSWsaS + u.vﬂSW.\"ﬁS> w4
- B
(u.VﬁSW.s'aS - usaSW.vﬂS) L.\' T\'z Lm (usﬁSWsaS - uanWxﬁS)

1 u.\'aSl//.\'aS + u.v[}S‘//‘yﬂS . .
+ _7_1_ (W.YGSII‘C(S + WsﬂSlrﬂS )+ (25)
v usﬂSWsaS - usaSW spS

. . L,
+ CO,_ (Wsaslr'aS + ltl/sﬂSlr/JS ) + M_)m—l//sS -

[e2

L
. . .
- w—" (u.vﬁSWsaS ~ UsasYV sps )+ Usasrps — UspsTrgs T 5 )

ag

Vy = Upas¥ sas + urﬂSWxﬁS

5

2 2
Yo Vs _1__ l//sS +

Lm (usﬂS"//saS _usaSl//sﬂD ) 7:/ Lm

1 UV a5 + UypsW s . i
F (l// sastras "V spstras )+ (26)
v UspsW sas ~ UsasW sps
__.__RS L” AL RA Lm -2 ( . .
_ L " l)l/_vs + L l.\'.\' - Ct)r WsaS’r/}S - W.\‘ﬂS’raS ),_

AR N

m

(Ll,\'aSW.vaS + uxﬂ.\'v/.?BS )+ usaSiraS + usﬂSirﬁS + S2)

W,

introduciéndose nuevamente los valores s; y s, para hacer posible la regulacion del sistema.
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Evidentemente en este caso v; de la ecuacién (25) se corresponde con el producto vectorial de tensién en bornas
del rotor y flujo en el estator, y v, de la ecuacién (26) se corresponde con el producto escalar de la tensién en bornas
del rotor y el flujo en el estator. La eleccion de las variables de estado y estas variables v, y v, permite prescindir de la
informacidn sobre la posicién del indicador de posicion en la regulacion segin la invencidn, por lo que se hace posible
una regulacién en un sistema de coordenadas solidario con el devanado, y a pesar de la no linealidad hacer posible una
sintesis sencilla de la regulacion. El estado de la maquina asincrona 1 depende fisicamente de la posiciéon mutua de
los indicadores de posicion que han sido elegidos para la descripcién de la dindmica. No obstante, las relaciones entre
indicadores espaciales pueden describirse también sin la informacién angular separada mediante productos vectoriales
y escalares. Los vectores de estado segtin la presente invencién han sido elegidos por ello de forma que es posible una
descripcion mediante los productos vectoriales y escalares.

Puesto que la tensién en bornas del rotor u,, (descrita por las componentes u,,s Y U;s) €n las ecuaciones (25) y (26)
es el valor de reglaje de la regulacion, un cdlculo de las variables v, y v, no puede realizarse directamente mediante
la definicién del producto vectorial y escalar de la tensién en bornas del rotor y el flujo en el estator (compdrese res-
pectivamente la primer linea de las ecuaciones (25) y (26)). Los productos vectoriales y escalares pueden formularse,
no obstante, seglin las segundas filas de las ecuaciones (25) y (26) mediante valores del sistema, y por ello calcularse
indirectamente.

Mediante la sustitucion de las variables v, y v, segtin las ecuaciones (25) y (26) en las ecuaciones (22) y (23) se
consigue la linealizacién pretendida de las ecuaciones de estado que se pueden resumir como sigue:

da)r LHT hy ; 1

dr = I (WanlrﬁS WV pstias )“ 7 My, (27)
dp 1
s - + 5 , 28
d‘[ ]:, p.s ‘31 ( )
dg 1
— =g +S,, 29
d”[ 71 qx 2 ( )
dly R , .RL, . .

Z'/; =-2 fW.;s +2 [, (WsaSlraS Y pslps )"‘ 2(“saS‘//.s-aS + usﬁSWsﬂS)' (30)

$ A

Las ecuaciones (27) a (30) se emplean segtn la presente invencién directamente para la sintesis de la regulacion.

La fig. 2 muestra una representacion esquematica de esta regulacion. Estan representadas de nuevo la maquina
asincrona 1 de doble alimentacion con estator 10 y rotor 11, la red 3 de alimentacién y el convertidor 2.

En este sistema se miden ahora diferentes tensiones y corrientes para la propuesta de la regulacién segin la in-

vencién de la potencia activa y reactiva, y se emplean para la regulacién. Estas son por separado la tensién de red
uy, la corriente de red iy, la tension en bornas del estator ugs y la corriente en el rotor iz. Estas tensiones y corrientes
se miden en coordenadas trifdsicas naturales, y a continuacién se convierten en un sistema de coordenadas bifasico
solidario al estator o solidario al rotor mediante las unidades de transformacién 40-1, 40-2, 40-3, y 40-5. Por ejem-
plo, existe entonces asi la tensién en bornas del estator ugs solidaria con el estator en dos cOmMpPONENtes Uy,s Y Upgs
(correspondientemente para las tensiones y corrientes restantes).

Ademais, opcionalmente puede medirse la corriente en el estator igs y convertirse en un sistema de coordenadas
bifasico solidario con el estator mediante una unidad de transformacién 40-4, para hacer posible un célculo de la
velocidad de rotacién del rotor w, y de la posicién angular del rotor ¢gg entre el rotor y el estator.

Alternativamente a esta forma de proceder puede medirse también la velocidad de rotacién del rotor w, y la posicién
angular del rotor ¢gg entre el rotor y el estator mediante un indicador opcional de posicién 41 y un receptor opcional
de posicion 42, una medicién de la corriente en el estator no es luego necesaria.

A partir de la tensién de red uy y la corriente en la red iy se calcula la potencia activa verdadera P y la potencia
reactiva verdadera Q en una unidad de cédlculo de potencia 43, y se suministra a los sumadores 45-1 y 45-2 con signo
negativo para generar respectivamente una desviacién del valor de consigna de la potencia activa y una desviacién
del valor de consigna de la potencia reactiva a las salidas de los sumadores 45-1 y 45-2 mediante sustraccion de
las potencias activas de consigna P, y las potencias reactivas de consigna Q.. predeterminadas. En la fig. 2 estd

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2319647 T3

representada la regulacién partiendo de las potencias de red como valores verdaderos. No obstante, es posible sin mas
transformar como valores verdaderos en lugar de las potencias de red a potencias del estator.

Los valores ug e i, medidos y transformados a continuacién en un sistema de coordenadas bifésico, y a eleccién
los valores medidos w, y ¢gs, 0O el valor iis medido y transformado a continuacién en un sistema de coordenadas
bifésico, que es necesario para el cdlculo de w, y ¢rs, Se suministran a la unidad de tratamiento de los valores medidos
44 que, en funcién al menos parcial de estos valores, entrega los valores de salida posicién angular del rotor ¢gs, flujo
en el estator s solidario con el estator y los valores de retroalimentacién v,-s; y v,-s, segtin las ecuaciones (25) y (26).
En relacion con la descripcion de la fig. 3 se ocupa todavia de forma todavia mds exacta al célculo de estos valores de
salida.

La regulacién segtn la invencién representada en la fig. 2 emplea los dos reguladores P1 46-1 y 46-2 para generar
los valores de salida de regulacion s; y s, en funcién de las desviaciones del valor de consigna de la potencia activa
y de la potencia reactiva. Los valores de salida de regulacion s, y s, se alimentan de forma separada a los sumadores
45-3 y 45-4, dénde se cargan por adicién con los valores de retroalimentacion v;-s; y v,-s, que se determinan por la
unidad de tratamiento de los valores medidos 44 a partir del estado momentaneo del sistema de la maquina asincrona
1. A la salida de los sumadores 45-4 y 45-4 se encuentran entonces los valores v; y v, que se suministran a la unidad
47 para el célculo de la tensidn del rotor.

La unidad 47 consigue como valor de salida adicional el flujo en el estator 5 solidario con el estator y determina
la tension en bornas del rotor u,s solidaria con el estator, necesaria para la obtencion de la potencia activa Py, pre-
determinada y la potencia reactiva Q,,; predeterminada (en un sistema de coordenadas bifdsico) segun las ecuaciones
siguientes:

VW ps T VY s

u/'aS = 2 ’ (3 1 )
WSS
-V +vy.
g = Wps T ViV sas _ (32)

2
WSS

La transformacidn de la tensién en bornas del rotor a partir del sistema de coordenadas solidario con el estator en el
sistema de coordenadas solidario con el rotor se propone segun la disposicion siguiente en la unidad de transformacién
48 que consigue la posicidon angular del rotor ¢rs como valor de entrada adicional de la unidad de tratamiento de los
valores medidos 44:

Upgp = Upqg COSQpe = U 5o SIN P (33)
Upgp = Uyqs SN Qg + U, 56 COSQp - (34)

Finalmente la tensién en bornas del rotor solidaria con el rotor se transforma del sistema de coordenadas bifésico
por la unidad de transformacién 40-6 en el sistema de coordinadas trifdsico, y se aplica a través del ondulador pulsante
20 del convertidor 2 al rotor 11 de la maquina asincrona 1.

La regulacién segtn la invencion necesita solo los dos reguladores PI 46-1 y 46-2 para regular la desviacion del
valor de consigna de la potencia activa y de la potencia reactiva con velocidad suficiente. Para ello los pardmetros
de los reguladores PI, en particular las constantes de tiempo de los reguladores PI, estdn adaptados a los pardmetros
adimensionales de la maquina asincrona 1, que encuentran su caida en las ecuaciones de estado.

En la fig. 3 estd representada la estructura esquemadtica de la unidad de tratamiento de los valores medidos 44 de
la fig. 2. La unidad de tratamiento de los valores medidos 44 recibe como valores de entrada los valores medidos y
transformados a continuacion en el sistema de coordenadas bifdsico correspondiente, tensién en bornas del estator
ugs solidaria con el estator, corriente en el rotor i solidaria con el rotor y a eleccién la corriente en el estator i
solidaria con el estator o la velocidad de rotacién del rotor w, y la posicién angular del rotor ¢rs y entrega en funcién
de estos valores de entrada la posicién angular del rotor ggs, el flujo en el estator solidario en el estator y los valores
de retroalimentacion v,-s; y v,-S,.

Como ya se ha indicado, la velocidad de rotacion del rotor w, y la posicién angular del rotor ¢rs se miden opcio-

nalmente mediante el indicador de posicién y el receptor de posicion 42 de la fig. 2. Alternativamente en la unidad de
tratamiento de los valores medidos 44 puede realizarse también una estimacién de la velocidad de rotacién del rotor y
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la posicion angular del rotor a partir de la tensién en bornas del estator us solidaria con el estator, la corriente en el
estator igs solidaria en el estator y la corriente en el rotor iz solidaria en el rotor, que luego se implementa en la unidad
441. Mediante los interruptores 442 y 443 puede elegirse entonces respectivamente entre la velocidad de rotacién del
rotor w, medida/estimada y la posicién angular del rotor ¢rs medida/estimada. Naturalmente puede suprimirse por
motivos de costes también una de las dos opciones medicién/estimacion.

La posicion angular del rotor ¢rs se emplea luego por un lado para la transformacién de la corriente en el rotor iz
solidaria con el rotor en la corriente en el rotor i,s solidaria en el estator en la unidad de transformacion 445, y por otro
lado, se entrega de la unidad de tratamiento de los datos medidos 44 a la unidad de transformacién 48 de la fig. 2.

La unidad de tratamiento de los valores medidos 44 comprende ademds una unidad 444 para el cdlculo del flujo
en el estator ¢ solidario con el estator. El célculo puede realizarse en este caso segiin un método cualesquiera. Por
ejemplo, el flujo en el estator puede representarse segtin la conversion de la ecuacion (4) de la siguiente forma:

W.ﬂ'aS = i,s'aSLs + ii'aSLrl1 ' (35)

W.s‘ﬁS = i.\'ﬁS Lx + iI‘BS' Lm . (36)

Debido a los efectos de saturacién de la maquina o por el tipo del convertidor de medida, el método representado
arriba para el cdlculo del flujo en el estator puede ocasionar problemas. Por ese motivo es ventajoso emplear otro
método. En maquinas de campo giratorio con gran potencia puede prescindirse de la resistencia del estator Rs. La
ecuacion (1) toma por consiguiente la siguiente forma:

dy .

s, (37)

De la ecuacién (37) se deduce en el caso estacionario para las componentes del flujo en el estator la siguiente
relacion:

- usﬁS
Ws‘aS CO’_ ! (38)
uvaS
<BS = —— . 39
W <ps o (39)

5
En este caso w; es la frecuencia angular de la tensién en el estator.

El cdlculo de los valores de retroalimentacion v,-s; y v,-s, se realiza finalmente en la unidad 446 en funcién de ugs,
l//sSv irS y W.

En una primera forma de realizacién preferida de la presente invencién se realiza el cdlculo de los valores de
retroalimentacidn segun las ecuaciones (25) y (26).

En una segunda forma de realizacién se induce para la derivacion de las ecuaciones para los valores de retroali-
mentacién de la resistencia del estator R,. Esta asuncién estd justificada, por ejemplo, en maquinas grandes. En este
caso puede partirse de que la tensién en bornas del estator y el flujo en el estator se encuentran perpendicularmente
uno de otro. Si se parte ademds de un estado estacionario y se tiene en cuenta que se calculan valores referidos con
ello, se produce la relacién siguiente:

vl (40)
u.\'aSW.vaS + u:ﬁSW.\'ﬂS = O ’ (41 )
UpsW sus ~ UsasW ips =1 (42)
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Tener en cuenta las ecuaciones (40), (41) y (42) conduce a la simplificacién de las ecuaciones (22) y (23). Estas
pueden representarse luego de la forma siguiente:

dps 1 ) . . L 2
dt - —F‘,ps - L; @, (w.vaSlraS + WxﬂS’rﬁS )+ iwgb +
)22 |
w ul'ﬁSWSaS uraSW.\‘ﬁS - ‘T u,fﬁSW.taS - u.mSl//.vﬂS + (43)
c Vo
T U slps T ”A\-psimsJ

d
dg, 1 L[ 1 RL ., R, .,

N s ST S§Tm ;2

!
sS N

Bl

i TP | 1L

m voom

| L
- a)r <WsaS lrﬁS - ltl/s/}S’rozS )+ —14/'— (ui'aSWSaS + MrﬁSWxﬁS )—‘ (44)

+ u.s‘aSlraS + usﬁSll',BSJ

Si, como en la primera forma de realizacion preferida, se introducen las retroacciones también aqui para la lineali-
zacion de las ecuaciones diferenciales (43) y (44), se consiguen de nuevo las ecuaciones de estado segin las ecuaciones
(27) a (30), no obstante, con las variables cambiadas

vl = urﬁSl//saS - uraSlV.v/}S

- - Lm 2
e ON (‘//.cas’ras+V/xﬁslrﬁs)+;”‘l/ss - (45)

M o3

L . .
- 7 (usﬂ.s‘wsaS ~ UsasW sps )+ Usaslps ™ Uspsligs T Sx)
a

I -, (V/mslrﬁs ~V pshras >+ Uyshigs T Uipslps + 5, (46)

La tnica diferencia con la primera forma de realizacion preferida consiste asi en un cédlculo diferente de las retro-
acciones en la unidad 446 de la unidad de tratamiento de los valores medidos 44. Se mantiene el resto de la estructura
de la regulacién segun la invencién segin la fig. 2 y 3.
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Mediante la simplificaciéon de los valores de retroalimentacién de las ecuaciones (45) y (46) segin la segunda
forma de realizacién preferida de la presente invencién puede calcularse la retroalimentacién de forma econdmica
en comparacién con la primera forma de realizacién preferida, y la regulacion puede realizarse por consiguiente de
forma menos compleja y mds rdpidamente. Las desviaciones del modelo por la asuncidn de una resistencia del estator
prescindible se compensan en este caso por la regulacion, como todos los otros valores de perturbacion del sistema, de
forma que con la segunda forma de realizacién no se produce una pérdida en la calidad o estabilidad de la regulacién.

En una tercera forma de realizacién preferida, en la derivacién de las retroacciones, se parte finalmente de un
estado estacionario. Las ecuaciones (6) y (7) pueden simplificarse entonces como sigue:

R, L .

O = —f-wan + Rx zﬂ]r(xS + Z'{sz ’ (47)
$ Lm .

O = _-L_ll/sﬁs + R.\' L_lrﬁS + u.vﬁS : (48)

5

En primer lugar se multiplican las ecuaciones (47) y (48) con ¥,s y ¥ss. Las ecuaciones originadas por ello se
sustraen una vez y se suman una vez. Asi se obtienen las ecuaciones:

2 R.\* ‘Lm - .
u,\'ﬁSV/.\‘aS - u.\'aSl//xﬁS = l#U‘\'S + I (WsaSll'[JS + l//sﬁSlraS ) ' (49)
R.\' 2 Rv Lm : .
UorsW sas — usﬁSWs[}S = ZW.\-S - —L_ (l//,\-aslms + l//sﬁgl,-ﬂg ) (50)

A pY

Mediante la sustitucién de las ecuaciones (49) y (50) en las ecuaciones (15) y (16) se producen las siguientes
ecuaciones de potencia de la maquina de campo giratorio:

U;" WYZ LUI i ;

Fi= R, _—L—: B L (‘/’mslrﬁs +‘/’sﬁslms), (57)
l//vz Lm > r

0= L —_L_(Wsaslras +‘/’.vﬁ5’rﬁS) : (52)

Mediante la derivacién de las ecuaciones (51) y (52) y por sustitucién de las ecuaciones (6) a (9) se obtienen
después de la simplificacion las siguientes ecuaciones diferenciales:

dp, 1 L, ( . : ) L,
dT - 7—; ps L.\. wr WA.vaSlr‘aS +WXﬁSlr'ﬁS + “}U W.VS +
LS ( Ll"
+ ” UrpsW sas — UrasV sps )_ ” (usﬁSWsnS - usasw.\'ﬂS) + (53)

+ usaSlrﬁS - usﬁSlr'aSJ
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dqs 1 L RsLm 2 Rs‘[’m -2

S

o T o
dT T Q.v L L w WJS L l!é

\4 m s c kY

-, (‘/’msi ‘—H//sﬂSiraS )+ %‘ (ul'aSW.S‘GS = UpsW ps )_ (54)

[

nr

W,

(u.vaSW.\'aS T UL g ) T Uyl g + U gl rﬂs]

Si, como en la primera forma de realizacion preferida, se introducen las retroacciones también aqui para la lineali-
zacidn de las ecuaciones diferenciales (53) y (54), se consiguen de nuevo las ecuaciones de estado segtin las ecuaciones
(27) a (30), no obstante, con las variables cambiadas

*ok

vl = urﬁSl//.mS - uraSWsﬁS

WO. . . Lm 2
- - o, (l//.‘_asl,,as VW sl )+;~wxs - (55)

A

L
n . .
- W (uSﬁSWSQS - uSaSWs[BS )+ uSaSlrﬂS - u.\'ﬁsl/'aS + Sl)
o

sk
Vy FlUosW s + UrpsV sps

W R.s‘ L m,,, 2 sm ;2

T L\ Lw Vs +‘;L~—’ss -, (‘//.s-asirﬁs _‘//-vﬁsiras) B (56)

m

(usaSleaS + UV ops )+ Usoshras T Uspslyps + 52)

[

La tnica diferencia con la primera y segunda forma de realizacién preferida consiste asi de nuevo en un calculo
diferente de las retroacciones en la unidad 446 de la unidad de tratamiento de los valores medidos 44. Se mantiene el
resto de la estructura de la regulacion segtin la invencion segun la fig. 2 y 3.

Mediante la simplificacion de los valores de retroalimentacion de las ecuaciones (55) y (56) segtn la tercera
forma de realizacion preferida de la presente invencién puede calcularse la retroalimentacién de forma econémica en
comparacion con la primera forma de realizacién preferida, y la regulacién puede realizarse por consiguiente de forma
menos compleja y més rdpida. Las desviaciones del modelo por la asuncién de un estado de sistema estacionario se
compensan en este caso por la regulacién, como todos los otros valores de perturbacidn del sistema, de forma que con
la tercera forma de realizacién no se produce una pérdida en la calidad o estabilidad de la regulacion.

La presente invencidn ha sido descrita mediante formas de realizacion preferidas. Mediante el empleo de simplifi-
caciones diferentes en la derivacién de las ecuaciones de estado se obtienen diferentes variantes de la regulacién segtn
la invencién. Una regulacién semejante se destaca por su gran exactitud y dindmica. Para el control del convertidor
no es necesaria una transformacion de los valores medidos en un sistema de referencia determinado. El sistema de
coordenadas puede elegirse asi libremente. Por la simplicidad puede elegirse, por ejemplo, un sistema de coordenadas
solidario con el estator.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la regulacién de la potencia activa y reactiva suministrada o absorbida por una méaquina de
campo giratorio (1) en un sistema de coordenadas solidario con el devanado, generandose un primer valor de salida de
regulacion con un primer regulador (46-1) en funcién de una desviacién del valor de consigna de la potencia activa, y
generandose un segundo valor de salida de regulacién con un segundo regulador (46-2) en funcién de una desviacién
del valor de consigna de la potencia reactiva, y alimentdndose el primer y el segundo valor de salida de regulacién
con correspondientes valores de retroalimentacién que son funcidon de al menos un valor de sistema variable en el
tiempo de la maquina de campo giratorio, caracterizado porque la potencia activa y reactiva se eligen directamente
como variables de estado en las que se basa la regulacion, determindndose una tensién o una corriente de la maquina de
campo giratorio como valor de reglaje al menos a partir del primer y segundo valor de salida de regulacién, alimentados
con los valores de retroalimentacion, sin un bucle subordinado adicional de regulacidn, los valores de retroalimentacién
se eligen de forma que la potencia activa y reactiva estan desacopladas al menos parcialmente.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque los reguladores (46-1, 46-2) son reguladores
lineales.

3. Procedimiento segilin una de las reivindicaciones 1-2, caracterizado porque los reguladores (46-1, 46-2) son
reguladores PL.

4. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-3, caracterizado porque una tensién en bornas del rotor de
la maquina de campo giratorio (1) se determina como valor de reglaje.

5. Procedimiento segiin una de las reivindicaciones 1-3, caracterizado porque una tensién en bornas del estator
de la maquina se determina como valor de reglaje.

6. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1-3, caracterizado porque una corriente de excitacion de la
maquina de campo giratorio (1) se determina como valor de reglaje.

7. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-6, caracterizado porque durante el célculo de los valores de
retroalimentacion se prescinde de la resistencia 6hmica del estator de la maquina de campo giratorio (1).

8. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-6, caracterizado porque durante el cdlculo de los valores de
retroalimentacién se parte de un estado estacionario.

9. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-8, caracterizado porque se regulan la potencia activa y
reactiva del estator (10) de la maquina de campo giratorio (1).

10. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-8, caracterizado porque se regulan la potencia activa y
reactiva de la red (3) en la que estd conectada la maquina de campo giratorio (1).

11. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1-10, caracterizado porque el primer valor de salida de
regulacién se carga con un valor de retroalimentacion que se corresponde con el producto vectorial de la tensién en
bornas del rotor y el flujo en el estator de la maquina de campo giratorio, y porque el segundo valor de salida de
regulacion se carga con un valor de retroalimentacién que se corresponde con el producto escalar de la tensién en
bornas del rotor y el flujo en el estator.

12. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-11, caracterizado porque los valores de retroalimentacién
son funciones al menos de la tensién en bornas del estator, del flujo en el estator, de la corriente en el rotor y de la
velocidad de rotacién del rotor.

13. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-12, caracterizado porque la tensién en bornas del rotor de
la maquina de campo giratorio se determina como valor de reglaje sin otra regulacion a partir del flujo en el estator y
del primer y segundo valor de salida de regulacién alimentados con los valores de retroalimentacion.

14. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-13, caracterizado porque se miden al menos la tensién en
bornas del estator y la corriente en el rotor de la mdquina de campo giratorio (1).

15. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-14, caracterizado porque se mide la corriente en el estator
de la maquina de campo giratorio (1).

16. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-15, caracterizado porque la velocidad de rotacién del rotor

de la mdquina de campo giratorio (1) se mide o determina a partir de la tensién en bornas del estator, de la corriente
en el estator y de la corriente en el rotor de la maquina de campo giratorio.
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17. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1-16, caracterizado porque la posicién angular del rotor de
la méquina de campo giratorio (1) se mide o determina a partir de la tensioén en bornas del estator, de la corriente en el
estator y de la corriente en el rotor de la maquina de campo giratorio.

18. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1-17, caracterizado porque el flujo en el estator de la maquina
de campo giratorio (1) se calcula a partir de la tensién en bornas del estator y de la frecuencia angular de la tensién en
bornas del estator de la maquina de campo giratorio.

19. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 14-18, caracterizado porque las tensiones y corrientes de la
maquina de campo giratorio (1) se miden cada vez y luego se transforman en un sistema de coordenadas bifasico, y
porque el valor de reglaje se determina en un sistema de coordenadas bifdsico y luego se transforma en un sistema de
coordenadas de tres fases.

20. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1-19, caracterizado porque la maquina de campo giratorio
(1) es una méquina asincrona de doble alimentacién cuyo estator (10) estd unido directamente con una red (3) y cuyo
rotor (11) estd unido con un convertidor (2).

21. Programa informético con comandos cuya ejecucion induce a un procesador a realizar el procedimiento segin
una de las reivindicaciones 1-20.

22. Producto de programa informéatico que comprende un programa informdtico con comandos cuya ejecucion
induce a un procesador a realizar el procedimiento segiin una de las reivindicaciones 1-20.

23. Dispositivo para la regulacion de la potencia activa y reactiva suministrada o absorbida por una méiquina de
campo giratorio (1) en un sistema de coordenadas solidario con el devanado, con un primer regulador (46-1) para la
generacion de un primer valor de salida de regulacion en caso de desviaciones del valor de consigna de la potencia
activa, con un segundo regulador (46-2) para la generacién de un segundo valor de salida de regulacién en caso de
desviaciones del valor de consigna de la potencia reactiva, y con medios (44, 45-3, 45-4) para la carga del primer y
del segundo valor de salida de regulacién con correspondientes valores de retroalimentacién, que se producen como
funciones de al menos un valor de sistema variable en el tiempo de la maquina de campo giratorio, caracterizado
porque el dispositivo comprende los medios (47) para la determinacion de una tensién o de una corriente de la maquina
de campo giratorio como valor de reglaje a partir de al menos el primer y el segundo valor de salida de regulacién
alimentados con los valores de retroalimentacion, eligiéndose directamente la potencia activa y reactiva como variables
de estado en las que se basa la regulacion, cuyos medios (47) no presentan otro bucle subordinado de regulacion, y la
potencia activa y reactiva pueden desacoplarse al menos parcialmente mediante los medios para la carga del primer
y segundo valor de salida de regulacién con valores de retroalimentacion a través de la eleccion de los valores de
retroalimentacion.

24. Dispositivo segtin la reivindicacién 23, caracterizado porque los reguladores (46-1, 46-2) son reguladores
lineales.

25. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 23-24, caracterizado porque los reguladores (46-1, 46-2) son
reguladores PI.

26. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 23-25, caracterizado porque el medio (47) para la determinacién
de una tensién o de una corriente de la maquina de campo giratorio (1) determina una tensién en bornas del rotor como
valor de reglaje.

27. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 23-25, caracterizado porque el medio (47) para la determinacién
de una tensién o de una corriente de la maquina de campo giratorio (1) determina una tensién en bornas del estator
como valor de reglaje.

28. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 23-25, caracterizado porque el medio (47) para la determinacién
de una tensién o de una corriente de la maquina de campo giratorio (1) determina una corriente de excitaciéon como
valor de reglaje.

29. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 23-28, caracterizado porque se regulan la potencia activa y
reactiva del estator (10) de la maquina de campo giratorio (1).

30. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 23-28, caracterizado porque se regulan la potencia activa y
reactiva de la red (3) en la que estd conectada la maquina de campo giratorio (1).

31. Dispositivo segin una de las reivindicaciones 23-30, caracterizado porque el valor de salida de regulacién
del primer regulador (46-1) se carga con un valor de retroalimentacion que se corresponde con el producto vectorial
de la tension en bornas del rotor y del flujo en el estator de la maquina de campo giratorio (1), y porque el valor de
salida de regulacién del segundo regulador (46-2) se carga con un valor de retroalimentacién que se corresponde con
el producto escalar de la tensién en bornas del rotor y del flujo en el estator.
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32. Dispositivo seguin una de las reivindicaciones 23-31, caracterizado porque los valores de retroalimentacion
son funciones al menos de la tensién en bornas del estator, del flujo en el estator, de la corriente en el rotor y de la
velocidad de rotacion del rotor.

33. Dispositivo segiin una de las reivindicaciones 23-32, caracterizado porque la tension en bornas del rotor de la
maquina de campo giratorio (1) se determina como valor de reglaje sin otra regulacién a partir del primer y segundo
valor de salida de regulacién alimentados con los valores de retroalimentacion y del flujo en el estator.

34. Dispositivo segin una de las reivindicaciones 23-33, caracterizado porque el dispositivo comprende medios
para la medicién de la tensién en bornas del estator y de la corriente en el rotor de la maquina de campo giratorio (1).

35. Dispositivo segiin una de las reivindicaciones 23-34, caracterizado porque el dispositivo comprende medios
para la medicién de la corriente en el estator.

36. Dispositivo segin una de las reivindicaciones 23-35, caracterizado porque el dispositivo comprende medios
para la medicion (41, 42) de la velocidad de rotacién del rotor de la maquina de campo giratorio (1) o para su deter-
minacién (441) a partir de la tensidn en bornas del estator, de la corriente en el estator y de la corriente en el rotor de
la maquina de campo giratorio.

37. Dispositivo segin una de las reivindicaciones 23-26, caracterizado porque el dispositivo comprende medios
para la medicion (41, 42) de la posicién angular del rotor de la maquina de campo giratorio (1) o para su determinacién
(441) a partir de la tensidn en bornas del estator, de la corriente en el estator y de la corriente en el rotor de la maquina
de campo giratorio.

38. Dispositivo segiin una de las reivindicaciones 34-37, caracterizado porque el dispositivo comprende medios
para la medicion de las tensiones y corrientes de la maquina de campo giratorio (1) y para su transformacién (40-1, 40-
2, 40-3, 40-4, 40-5) en un sistema de coordenadas bifédsico, y porque el dispositivo comprende medios (40-6) para la
transformacion del valor de reglaje determinado en un sistema de coordenadas bifésico en un sistema de coordenadas
trifésico.

39. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 23-28, caracterizado porque la maquina de campo giratorio (1)
es una maquina asincrona de doble alimentacién cuyo estator (10) estd unido directamente con una red (3), y cuyo
rotor (11) estd unido con un convertidor (2).

40. Mdaquina de campo giratorio (1) con un dispositivo para la regulacién de la potencia activa y reactiva suminis-

trada o absorbida por la maquina de campo giratorio en un sistema de coordenadas solidario con el devanado segtin
una de las reivindicaciones 23-39.
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