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DESCRIPCION
Método de proteccidn de un convertidor de una turbina edlica y sistema de proteccién
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a un método de proteccién de un convertidor de una turbina edélica, en donde el
convertidor esta acoplado a un generador de la turbina eéblica para realizar la conversién de la potencia eléctrica
producida por el generador, y a un sistema de proteccién. La invencién se refiere ademas a un programa informético
respectivo para proporcionar proteccién a un convertidor de una turbina edlica.

Antecedentes

Las turbinas edlicas de velocidad variable comprenden un generador que convierte la potencia mecanica
proporcionada por el vastago giratorio de la turbina edlica en potencia eléctrica, cuya frecuencia se ajusta a la
frecuencia de la red por medio de un convertidor de potencia (abreviado en la presente memoria como “convertidor™).
Por ejemplo, las turbinas edlicas se pueden equipar con un generador de induccién de doble alimentacién (DFIG). El
estator de dicho DFIG esta conectado a la red sin ningun convertidor de frecuencia intermedio (generalmente esta
acoplado a la red a través de un transformador), mientras que el rotor del DFIG est4 conectado a la red a través del
convertidor de potencia. Esta configuracion tiene varias ventajas. El convertidor de potencia sélo debe gestionar una
fraccién de la potencia eléctrica producida, lo que reduce su tamafio y sus costes. También, el propio generador es
generalmente mas rentable que un generador de imanes permanentes (PMG) usado en una topologia de convertidor
completa en la que el convertidor de potencia gestiona la potencia activa total generada por la turbina edélica y, por lo
tanto, actla como una interfaz entre el generador y la red. Por otro lado, en la configuracién DFIG, el estator del
generador esta conectado a la red y, por lo tanto, experimenta cualquier transitorio presente en la red, en particular,
los transitorios que resultan de fallos en la red. Tales transitorios pueden provocar grandes sobrecorrientes en el
generador y, en particular, como consecuencia del comportamiento inductivo del generador, pueden dafar el
convertidor de potencia acoplado al rotor del generador. En las topologias de convertidores completas, estos
transitorios solo se experimentan en el lado de la red del convertidor de potencia, pero no se transmiten al generador.

Los transitorios de la red pueden provocar sobrecorrientes dentro del convertidor de potencia que pueden dafiar los
componentes del convertidor de potencia, en particular los componentes semiconductores, como los conmutadores
semiconductores proporcionados para la rectificacién e inversién de la potencia eléctrica. Para evitar dafiar los
componentes semiconductores, pueden equiparse con un sensor de temperatura interno para medir la temperatura
de unién del componente semiconductor. Sin embargo, la temperatura de unién medida solo es vélida para un
funcionamiento estacionario, ya que la medicién de temperatura tiene un tiempo de respuesta relativamente lento. En
consecuencia, cuando se produce un transitorio fuerte en la red, la sobrecorriente resultante puede provocar un
aumento significativo de la temperatura de unién que pasa desapercibido y puede provocar la destruccién del
componente semiconductor. Por lo tanto, el convertidor de potencia puede dafiarse y es posible que haya que el
funcionamiento de la turbina edlica. El documento WO 2019/120404 A1 hace uso de una funcionalidad de un gestor
de capacidad térmica para monitorizar la temperatura de los componentes de una planta de potencia edlica.

Las estrategias de proteccién efectivas son dificiles de implementar en tales situaciones, dado que las corrientes del
rotor del convertidor pueden superar significativamente el rango operativo de los sensores de corriente. El rango
operativo de los sensores de corriente no se puede extender indefinidamente, debido a la pérdida de precision de la
medicién en condiciones estacionarias, que es necesaria para conseguir un buen rendimiento de control del
convertidor. Como las corrientes del rotor del convertidor pueden superar las corrientes nominales de los
semiconductores y los rangos operativos del sensor de corriente durante varios milisegundos durante un transitorio,
las mediciones de corriente respectivas generalmente no son adecuadas para implementar una estrategia de
proteccién eficiente para proteger los semiconductores de una sobrecarga.

Asimismo, en los sistemas DFIG generalmente es deseable aumentar la potencia producida, lo que resulta en un
aumento de las corrientes del convertidor y del generador. Esta tendencia hace que los problemas expuestos
anteriormente sean aln mas prominentes. Por lo tanto, es deseable disefiar una estrategia de proteccién mejorada
para proteger un convertidor de una turbina eélica de este tipo. En particular, es deseable evitar que los componentes
semiconductores de un convertidor de este tipo se dafien debido a los transitorios que se producen en la red eléctrica,
en particular, en una configuracién DFIG. También es deseable que, cuando se proporciona una proteccién tan
eficiente, la potencia de salida de la turbina eélica aun se pueda mantener a un nivel relativamente alto.

Resumen
En consecuencia, existe la necesidad de mitigar al menos algunos de los inconvenientes mencionados anteriormente.

En particular, existe la necesidad de mejorar la proteccién de un convertidor contra sobrecorrientes provocadas por
los transitorios que se producen en la red eléctrica.
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Esta necesidad se satisface por las funciones de las reivindicaciones independientes. Las reivindicaciones
dependientes describen realizaciones preferidas de la invencion.

Seguln una realizacién de la invencién, se proporciona un método de proteccién de un convertidor de una turbina
edlica. El convertidor estd acoplado a un generador de la turbina edlica para realizar una conversién de la potencia
eléctrica producida por el generador. El convertidor comprende una pluralidad de componentes semiconductores que
estan operativos para proporcionar la conversién de la potencia eléctrica. El método comprende realizar un paso
(iteracién) de estimacidn de la temperatura de unién de al menos uno de los componentes semiconductores. El paso
de estimacién se realiza determinando una corriente en el convertidor que estéd asociada con la pérdida de potencia
en uno o més de los diversos componentes semiconductores; estimando la pérdida de potencia asociada con uno o
mas componentes semiconductores basadndose en la corriente determinada y en el estado de uno 0 mas componentes
semiconductores; y usando un modelo térmico del uno o méas componentes semiconductores para estimar la
temperatura de unién de al menos uno del uno 0 mas componentes semiconductores basandose en la pérdida de
potencia estimada. El paso (iteracidén) de estimacion de la temperatura de unién se lleva a cabo repetidamente. Un
periodo de tiempo correspondiente a un tamafio de paso entre los pasos posteriores de estimacién de la temperatura
de unidn es inferior a 1/10 del periodo de un voltaje de CA emitido por el convertidor. El método comprende ademas
activar un mecanismo de proteccién que estd configurado para reducir la temperatura de unién del al menos un
componente semiconductor si la temperatura de unién estimada supera un umbral de temperatura predeterminado.

Por medio de tal método, la temperatura de unién puede estimarse significativamente mas rapidamente que lo que se
puede conseguir con sensores de temperatura convencionales. Basicamente, puede estimarse en tiempo real.
Ademas, debido al pequefio tamafio del paso del paso de estimacién, las corrientes alternas pueden considerarse
constantes durante el periodo de tiempo correspondiente al tamafio del paso, lo que facilita significativamente la
estimacién de la temperatura de unién. De este modo, es posible una estimacién en tiempo real de la temperatura de
unién de uno o mas componentes semiconductores del convertidor de la turbina edlica.

La pérdida de potencia asociada con el uno o mas componentes semiconductores generalmente se refiere a la
disipacion de potencia en el componente semiconductor respectivo, es decir, a las pérdidas de conduccién y las
pérdidas de conmutacién que se producen en el componente semiconductor. Consecuentemente, el estado del uno o
mas componentes semiconductores se refiere al estado de conmutacién, es decir, puede indicar la presencia de un
estado apagado (estado de bloqueo) durante un periodo de tiempo determinado, la presencia de un estado encendido
(estado de conduccién) durante un periodo de tiempo determinado, una conmutacién del estado encendido a un
estado apagado, una conmutacién de un estado apagado a un estado encendido o cualquier combinacién de los
mismos, como se produce generalmente cuando se opera un convertidor respectivo que tiene componentes
electrdnicos de potencia para proporcionar una rectificacién o inversion controlada de la potencia eléctrica.

El uno o méas componentes semiconductores pueden formar parte de una etapa de conversién del lado del generador
del convertidor que, en particular, puede estar conectada a un rotor del generador. Se puede estimar la temperatura
de unién para cada uno de los componentes semiconductores de la etapa de conversidn del lado del rotor.

Preferiblemente, el convertidor es un convertidor trifdsico y el generador es un generador de induccién de doble
alimentacién (DFIG). La entrada del convertidor puede estar conectada a un rotor del generador de induccién de doble
alimentacion.

Preferiblemente, la determinacién de una corriente en el convertidor comprende la determinacidén de una corriente de
funcionamiento en el convertidor que es indicativa de la corriente a través del al menos un componente semiconductor.
La corriente de funcionamiento del convertidor se puede medir si la corriente de funcionamiento se encuentra dentro
de un rango de trabajo de un sensor de corriente respectivo y la corriente de funcionamiento se puede estimar
basandose en los pardmetros funcionales del convertidor si la corriente de funcionamiento se encuentra fuera del
rango de trabajo del sensor de corriente. En particular, para un convertidor trifasico, se puede proporcionar un sensor
de corriente respectivo para cada fase del convertidor, en particular para cada fase de una etapa de conversién del
lado del generador del convertidor que esta conectada a un rotor del generador. Por lo tanto, la corriente (corriente del
rotor) se puede medir para una fase respectiva en la entrada del lado del generador del convertidor. La entrada para
la fase respectiva puede conectarse a continuacién, a un tramo de conversién respectivo de la etapa de conversion
del lado del generador en cada uno de los cuales se conectan uno o méas de los componentes semiconductores. Por
lo tanto, la corriente de funcionamiento puede ser (sustancialmente) igual a la corriente a través del componente
semiconductor respectivo.

Mediante tal configuracién, se puede garantizar que la corriente de funcionamiento para estimar la temperatura de
unién del componente semiconductor esté disponible incluso aunque la corriente de funcionamiento pueda estar fuera
del rango del sensor de corriente respectivo. En consecuencia, si se produce un transitorio en la red eléctrica, que
tenga como resultado una sobrecorriente en el rotor del generador, aln se puede obtener la corriente respectiva que
experimenta el convertidor de potencia (aunque el sensor esté fuera de rango). También en tales situaciones, es
posible una estimacién fiable de la temperatura de unién del componente semiconductor y se puede activar un
mecanismo de proteccién respectivo.
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En una realizacion, el convertidor es un convertidor trifasico que tiene una etapa de conversién del lado de la red (que
generalmente funciona como un inversor) y una etapa de conversién del lado del generador (que generalmente
funciona como un rectificador). Si la corriente de funcionamiento para una fase de la etapa de conversién del lado del
generador se encuentra fuera del rango de trabajo del sensor de corriente respectivo, la corriente de funcionamiento
se estima a partir de la corriente de funcionamiento que se mide para cada una de las otras dos fases de la etapa de
conversion del lado del generador, es decir, los parametros funcionales del convertidor a partir de los cuales se estima
la corriente que se encuentra fuera del rango del sensor incluyen las corrientes de funcionamiento medidas para las
otras dos fases.

Si las corrientes de funcionamiento para dos fases de la etapa de conversién del lado del generador se encuentran
fuera del rango de trabajo de los sensores de corriente respectivos, entonces la corriente de funcionamiento para al
menos una de estas dos fases se estima basandose en la corriente en un enlace de CC del convertidor, en particular
basandose en un balance de corriente en el enlace de CC del convertidor. En particular, se pueden considerar las
corrientes que fluyen hacia dentro y hacia fuera en el enlace DC para estimar la corriente de funcionamiento para una
de las dos fases. Preferiblemente, la mayor de las dos corrientes desconocidas se estima basandose en el balance
de corriente en el enlace CC. La estimacidén puede basarse en la ley de Kirchhoff. Por ejemplo, si la mayor corriente
desconocida esta fluyendo hacia dentro de un nodo del enlace de CC, todas las corrientes que fluyen hacia fuera de
ese nodo del enlace de CC se pueden usar para estimar la mayor corriente desconocida, lo que puede implicar
mediciones de voltaje y corriente de red respectivas, asi como mediciones de voltaje de enlace de CC.

En particular, si las corrientes de funcionamiento para dos fases de la etapa de conversién del lado del generador se
encuentran fuera del rango de trabajo de los sensores de corriente respectivos, la corriente de funcionamiento puede
estimarse para la fase en la que la corriente de funcionamiento es la mayor de las tres fases. Esto se puede saber,
por ejemplo, por el sentido de la corriente que estd dentro del rango del sensor de corriente respectivo, en donde la
mayor corriente es la corriente que tiene el signo opuesto. La estimacién de la mayor corriente de funcionamiento
basandose en una corriente en el enlace de CC del convertidor puede incluir, determinar una corriente hacia un
condensador de enlace de CC del enlace de CC, determinar una corriente hacia la etapa de conversién del lado de la
red y, posiblemente, si estéd presente, determinar una corriente a través de una etapa de troceo del convertidor. Debe
quedar claro que la estimacion respectiva se puede hacer para cualquier sentido del flujo de corriente, es decir, hacia
dentro o fuera de la entrada respectiva del convertidor para la fase respectiva.

Los parédmetros funcionales del convertidor para determinar dicha mayor corriente de funcionamiento pueden incluir
el voltaje de enlace de CC, un valor de capacitancia del condensador de enlace de CC, una resistencia de troceo de
la etapa de corte, un estado de encendido/apagado de la etapa de troceo; asi como el voltaje y la corriente en el lado
de la red del convertidor, por ejemplo, en la salida del convertidor conectada a la red eléctrica. Por ejemplo, la corriente
hacia el condensador de enlace de CC se puede determinar basandose en un valor de capacitancia fijo y una medicién
continua del voltaje de enlace de CC. La corriente se puede determinar proporcionalmente al cambio de voltaje y a la
capacitancia. La corriente a través de la etapa de troceo se puede determinar a partir de las mediciones de voltaje de
enlace de CC, el estado de encendido/apagado del troceador y un valor de la resistencia de troceo. La corriente hacia
la etapa de conversidn del lado de la red del convertidor se puede determinar a partir de la potencia de red activa, en
particular a partir de las mediciones de voltaje y corriente en la salida de la etapa de conversién del lado de la red.

Basandose en los parametros funcionales del convertidor mencionados anteriormente, se hace posible, por lo tanto,
determinar de manera eficiente y fiable la mayor corriente en la entrada a la etapa de conversion del lado de la red,
aunque pueda superar significativamente el rango operativo del sensor de corriente. Como la corriente respectiva es
la corriente mas importante en vista del aumento de la temperatura de unidén de los componentes semiconductores,
su determinacién permite una proteccidén eficiente de los componentes semiconductores respectivos mediante la
estimacién de la temperatura de unién como se ha expuesto anteriormente y mas adelante. A partir de la corriente
medida para una fase y la mayor corriente determinada para una segunda fase, se puede obtener la corriente presente
en la tercera fase, que también esta fuera de rango. La tercera corriente se puede obtener a partir de un balance de
corriente simple, ya que las tres fases del rotor generalmente estan conectadas en triangulo. A este respecto, cabe
sefialar que generalmente no se produce una situacién en la que las corrientes de las tres fases al completo estén
fuera del rango del sensor. En primer lugar, el rango del sensor de corriente se extiende hasta valores significativos,
tales como 5.000 amperios o 7.000 amperios, de modo que para que las tres corrientes al completo estén fuera del
rango, la mayor corriente tendria que superar los 14.000 amperios. En tal situacién, generalmente se activaran otros
mecanismos de proteccién.

En una realizacion, el tamafio del paso entre los pasos posteriores de estimacién de la temperatura de unién
corresponde a un periodo de tiempo inferior a 2 ms (milisegundos) o 1 ms, preferiblemente inferior a 500 ps
(microsegundos), mas preferiblemente, inferior a 200 ps. Por ejemplo, el periodo de tiempo puede estar en un intervalo
entre 20 y 200 ps, en particular entre 50 y 150 us. Por ejemplo, el periodo de tiempo puede ser de aproximadamente
100 ps, tal como 80, 90, 100, 110 o 120 ps. Al usar tal periodo de tiempo como el tamafio del paso, se hace posible
una estimacioén en tiempo real de la temperatura de unién. Ademés, como se ha expuesto anteriormente, las corrientes
de CA pueden considerarse constantes a lo largo de tales periodos de tiempo, lo que simplifica la estimacién de la
temperatura de unién.
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La pérdida de potencia asociada con el componente semiconductor puede depender de la temperatura de unién del
componente semiconductor. Cuando se estima la pérdida de potencia asociada con el uno 0 més componentes
semiconductores, se puede emplear una temperatura de unién determinada en un paso anterior de estimacion de la
temperatura de unién.

En general, la estimacién de la temperatura de unién se puede realizar de forma iterativa, y la temperatura de unién
estimada en un paso de estimacién anterior se puede emplear en el paso de estimacion actual. La estimacién se
puede inicializar usando una temperatura ambiente como valor inicial de la temperatura de unién, o usando un valor
de temperatura de funcionamiento promedio predeterminado (por ejemplo, 25 °C) o tipico. Cuando se opera en
condiciones normales, la estimacién de la temperatura de unién convergera en un corto periodo de tiempo y
proporcionard a partir de entonces una estimaciéon en tiempo real de la temperatura de unién de uno o més
componentes semiconductores.

La estimacién de la pérdida de potencia asociada con el uno o mas componentes semiconductores puede comprender
determinar uno o mas estados de funcionamiento del uno 0 mas componentes semiconductores durante el periodo de
tiempo, y determinar la pérdida de potencia a partir de la pérdida de potencia asociada con cada uno del uno o0 més
estados de funcionamiento del uno o mas componentes semiconductores durante el periodo de tiempo. Por ejemplo,
un conmutador semiconductor, tal como un IGBT, puede tener pérdidas de conmutacién cuando se enciende y se
apaga el conmutador semiconductor, y puede tener més pérdidas de conduccién cuando el conmutador semiconductor
esta en estado encendido y conduciendo corriente. Las pérdidas por bloqueo son generalmente bajas y, por lo tanto,
no es necesario considerarlas. Un diodo puede tener, por ejemplo, un estado de conduccién y un estado de bloqueo
y, de nuevo, las pérdidas de bloqueo son relativamente bajas y no es necesario considerarlas.

Al considerar los estados semiconductores, y en particular las pérdidas de conmutacién y las pérdidas de conduccion,
de conformidad con el ciclo de trabajo, se puede obtener una estimacion precisa de las pérdidas de potencia asociadas
con el uno 0 mas componentes semiconductores. Las pérdidas de conmutacién y las pérdidas de conduccién se
pueden estimar con precisién. La estimacién se puede realizar individualmente para cada componente semiconductor
(baséndose en los estados de funcionamiento individuales y la corriente durante el periodo de tiempo), o se puede
hacer una estimacién global de la pérdida de potencia total asociada con todos los componentes semiconductores.
Tal estimacién se puede realizar empleando la corriente para cada tramo de fase de la etapa de conversidn respectiva,
por ejemplo, considerando por separado las corrientes en los tres tramos, uno para cada fase, de la etapa de
conversion del lado del rotor.

Para facilitar la determinacién, solo se puede considerar la mayor corriente, y la estimacién se puede hacer solo en
funcién de la mayor corriente, por ejemplo, para el tramo de fase respectivo de la etapa de conversién, o para todos
los tramos de fase de la etapa de conversidn. Por lo tanto, se puede conseguir una simplificacién de la estimacién de
las pérdidas de potencia, reduciendo asi el esfuerzo computacional requerido para una determinacién en tiempo real
de latemperatura de unién. Por ejemplo, las pérdidas de potencia pueden estimarse independientemente para la etapa
de conversion del lado del rotor del convertidor. Una estimacién global de las pérdidas de conmutacion para la etapa
de conversion del lado del rotor se puede basar en el nimero de componentes semiconductores, el nimero de eventos
de conmutacién (conexidén y desconexién de todos los dispositivos), el voltaje del enlace de CC y la entrada de la
mayor corriente en la etapa de conversion del lado del rotor. La pérdida de conmutacién respectiva determinada como
un valor total para todos los componentes semiconductores puede asignarse entonces a cada componente
semiconductor (es decir, la fraccién respectiva de la pérdida de conmutacién total). Por lo tanto, se puede conseguir
un método simple y eficiente para estimar las pérdidas de conmutacion.

Similarmente, para las pérdidas de conduccién, las pérdidas de conduccién totales para la etapa de conversién del
lado del rotor pueden determinarse basandose en la entrada de la mayor corriente en la etapa de conversién del lado
del rotor (que, como se ha mencionado anteriormente, puede ser una corriente que fluye hacia dentro o que fluye
hacia fuera). Las pérdidas de conduccién pueden entonces asignarse de nuevo a cada componente semiconductor.

Sin embargo, es preferible que, para cada componente semiconductor, la corriente individual que lo atraviesa y su
estado de conmutacién se consideren individualmente y por separado de los demas componentes semiconductores,
de modo que las pérdidas de conmutacion y las pérdidas de potencia para cada componente semiconductor puedan
determinarse con mucha precisién.

En una realizacién, el al menos un componente semiconductor comprende o es un conmutador semiconductor, en
particular, un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), en donde las pérdidas de potencia incluyen al menos pérdidas
de conmutacién y pérdidas de conduccién del conmutador semiconductor durante el periodo de tiempo. La
temperatura de unién también se puede determinar para un diodo o para cada uno de la pluralidad de componentes
semiconductores, incluyendo tanto los conmutadores semiconductores como los diodos.

Preferiblemente, la pluralidad de componentes semiconductores comprende una pluralidad de médulos, incluyendo,
cada uno, un conmutador semiconductor y un diodo, en donde la temperatura de unién se estima por separado para
el conmutador semiconductor y el diodo. Cuando se realiza el paso de estimaciodn, solo se puede emplear la mayor de
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las dos temperaturas de unidn estimadas en el paso de estimacidn anterior para este médulo, mejorando asi el margen
de seguridad de la estimacién.

El modelo térmico del componente semiconductor puede ser un modelo de Foster o un modelo de Cauer. El modelo
respectivo puede configurarse para considerar la impedancia térmica desde la unién del componente semiconductor
a la temperatura ambiente. Tal modelo se puede construir, por ejemplo, para las diferentes capas de un médulo de
componentes semiconductores que comprende el componente semiconductor, tal como un médulo IGBT, que puede
incluir solo un IGBT o puede incluir un IGBT y un diodo, tal como un diodo de circulacién libre o corporal. Por lo tanto,
el modelo térmico puede incluir tanto un IGBT como un diodo y puede considerar la disipacién de potencia en el
componente semiconductor respectivo como una fuente de calor.

El modelo térmico puede considerar la temperatura de un medio ambiente al que estd expuesto el componente
semiconductor. El método puede comprender ademas la obtencién de la temperatura del medio ambiente. El medio
ambiente puede ser, por ejemplo, un fluido de enfriamiento, tal como agua, proporcionado para enfriar el componente
semiconductor. La temperatura del medio ambiente puede medirse, por ejemplo. El medio ambiente puede ser un
liquido de enfriamiento que puede enfriar directamente una placa base de un médulo semiconductor del componente
semiconductor respectivo, o puede enfriar un disipador de calor de tal mddulo semiconductor. El modelo térmico puede
adaptarse en consecuencia para considerar tal disipador de calor y, posiblemente, grasa térmica entre tal placa base
y el disipador de calor.

En una realizacidn, las pérdidas de potencia se estiman por separado para una etapa de conversién del lado del
generador y una etapa de conversion del lado de la red del convertidor. Las pérdidas de potencia pueden estimarse
solo para la etapa de conversién del lado del generador, en particular, para la etapa de conversién del lado del rotor.

Las pérdidas de potencia pueden estimarse basandose en la mayor corriente para la etapa de conversién respectiva
y los estados de conmutacién de los componentes semiconductores, en particular de todos los componentes
semiconductores conmutados, de la etapa de conversidén respectiva (es decir, los componentes semiconductores
relacionados con la conversién de potencia eléctrica). En consecuencia, se puede estimar una pérdida de potencia
global para la etapa de conversién respectiva. La pérdida de potencia determinada puede entonces asigharse a cada
componente semiconductor de la etapa de conversién respectiva. Por lo tanto, el calculo se simplifica, lo que permite
una estimacion rapida y esencialmente en tiempo real de la temperatura de unién. Las pérdidas de conmutacion
globales se pueden determinar, por ejemplo, en funcién del nimero de componentes semiconductores, el nimero total
de eventos de conmutacion (el nimero de cambios de estado para todos los dispositivos de la etapa de conversion),
el voltaje en el enlace de CC del convertidor y la mayor corriente estimada. Estas pérdidas de conmutacién pueden
entonces asignarse a cada componente semiconductor. De manera similar, se puede determinar un valor global para
las pérdidas de conduccion de los componentes semiconductores.

Preferiblemente, la determinacion de la corriente comprende la determinacion de la corriente a través de cada uno del
uno o mas componentes semiconductores, en donde las pérdidas de potencia se estiman individualmente para cada
uno del uno 0 més componentes semiconductores basandose en la corriente a través del componente semiconductor
respectivo y el estado de conmutacién del componente semiconductor respectivo. La temperatura de unién puede
estimarse para cada uno del uno o mas componentes semiconductores basandose en la pérdida de potencia estimada
para el componente semiconductor respectivo. La estimacién de la temperatura de unién puede basarse ademés en
una temperatura de unién estimada previamente para el componente semiconductor respectivo, o para un componente
semiconductor asociado (por ejemplo, para un componente semiconductor en el mismo médulo).

La activacion de un mecanismo de proteccién puede implicar, en particular, la reduccién de la corriente a través del
componente semiconductor respectivo. A modo de ejemplo, el disparo de un mecanismo de proteccién puede
comprender al menos uno de entre abrir uno 0 mas disyuntores asociados con el funcionamiento del convertidor,
activar una etapa de palanca acoplada al convertidor, en particular acoplada del lado de un generador del convertidor,
y retrasar la conmutacién de los componentes semiconductores del convertidor. Mediante tales medidas, el flujo de
corriente a través del componente semiconductor se puede reducir o se puede detener.

Por ejemplo, al hacer uso de la etapa de palanca, las corrientes en la etapa de conversion del lado del generador se
pueden reducir muy rapidamente, evitando un aumento adicional de la temperatura de unién.

Similarmente, al retrasar aun més la conmutacion de los componentes semiconductores, en particular, la conmutacién
al estado conductor (estado encendido), se permite que la temperatura de unidén caiga a valores en los que es seguro
operar el componente semiconductor. La etapa de palanca puede incluir, por ejemplo, una palanca pasiva. La palanca
puede estaracoplada a una conexién entre el rotor del generadory la entrada del convertidor de la etapa de conversion
del lado del generador. Las una o0 méas medidas de proteccién pueden tomarse mientras la turbina eélica permanece
conectada a la red. En consecuencia, la turbina edlica puede seguir suministrando potencia a la red después de que
hayan pasado los transitorios y las corrientes en el rotor hayan vuelto al valor nominal, de modo que las medidas de
proteccién ya no sean necesarias.
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La apertura de los respectivos disyuntores interrumpe el flujo de corriente a través del convertidor y, por lo tanto,
también reduce la temperatura de unién del componente semiconductor. Al abrir los disyuntores, es posible que la
turbina edlica se desconecte de la red eléctrica.

Segun una realizacién adicional, se proporciona un sistema de proteccidn para proteger un convertidor de una turbina
edlica. El convertidor estd acoplado a un generador de la turbina edlica para realizar la conversién de la potencia
eléctrica producida por el generador. El convertidor comprende una pluralidad de componentes semiconductores que
estan operativos para proporcionar la conversion de la potencia eléctrica. El sistema de proteccién comprende un
controlador que esta configurado para realizar un paso de estimacién de una temperatura de unién de al menos uno
de los componentes semiconductores. El paso de estimacién de una temperatura de unién de al menos un componente
semiconductor comprende determinar una corriente en el convertidor que esta asociada con la pérdida de potencia en
uno o mas de la pluralidad de componentes semiconductores; estimar la pérdida de potencia asociada con uno o mas
componentes semiconductores basandose en la corriente determinada y en el estado de uno o mas componentes
semiconductores; y usando un modelo térmico del uno o méas componentes semiconductores para estimar la
temperatura de unién de al menos uno del uno 0 mas componentes semiconductores basandose en la pérdida de
potencia estimada. El paso de estimacién de la temperatura de unién se realiza repetidamente, en donde un periodo
de tiempo correspondiente a un tamafio de paso entre los pasos posteriores de estimacidn de la temperatura de unién
es inferior a 1/10 del periodo de una salida de voltaje de CA por el convertidor. El controlador esta configurado ademas
para disparar un mecanismo de proteccién que esta configurado para reducir la temperatura de unién del componente
semiconductor si la temperatura de unién estimada supera un umbral de temperatura predeterminado.

Mediante tal sistema de proteccidén, se pueden conseguir ventajas similares a las expuestas anteriormente. En
particular, tal sistema de proteccién permite una estimacién en tiempo real de la temperatura de unién y, ademas,
proporciona una reaccién rapida que reduce la temperatura de unién de modo que se pueda evitar dafios en el
convertidor.

El sistema de proteccién puede comprender el convertidor, y el convertidor puede ser un convertidor trifasico que esta
preferiblemente acoplado a un rotor del generador. El sistema de proteccién puede comprender ademas tres sensores
de corriente acoplados a la entrada del convertidor en un lado del generador del convertidor. Cada sensor de corriente
puede tener un rango de trabajo predeterminado respectivo, que es preferiblemente el mismo para los tres sensores.
La determinacién de una corriente asociada con la pérdida de potencia en el componente semiconductor puede
comprender medir la corriente para al menos una fase del convertidor usando el sensor de corriente respectivo. Como
se ha expuesto antes en detalle, el controlador se puede configurar para estimar una de las tres corrientes, en
particular, la mayor corriente, basédndose en los pardmetros funcionales del convertidor, en particular, si la corriente
esta fuera del rango operativo del sensor de corriente respectivo durante dos de las fases. Como se ha mencionado
anteriormente, el controlador se puede configurar para estimar una de las corrientes a partir de las dos corrientes
restantes si solo la corriente de una fase est4 fuera del rango de funcionamiento del sensor de corriente respectivo.

En particular, el controlador se puede configurar para realizar cualquiera de los pasos del método expuestos
anteriormente. Asimismo, el sistema de proteccién puede comprender cualquiera de los elementos descritos en la
presente memoria, tal como el convertidor que incluye la etapa de conversidn del lado del generador, el enlace de CC
y la etapa de conversién del lado de la red; la etapa de palanca; un sensor para medir el voltaje de CC en el enlace
de CC; un sensor para medir la corriente de CA y el voltaje de CA en la salida del lado de la red del convertidor,
disyuntores para desconectar el convertidor; y similares. El sistema de proteccién puede incluir ademés el generador,
que puede ser, en particular, un generador de induccién de doble alimentacién.

Por ejemplo, a una frecuencia de salida de 50 Hz, el periodo del voltaje de CA es de 20 ms, de modo que el periodo
de tiempo puede ser, en consecuencia, inferior a 2 ms.

Segun una realizacidén adicional, se proporciona una turbina eélica que comprende un sistema de protecciéon en
cualquiera de las configuraciones descritas anteriormente. La turbina eélica puede incluir, en particular, el generador,
el convertidor y el controlador del convertidor, y puede incluir ademas cualquiera de los otros componentes descritos
en la presente memoria con respecto a una turbina eélica.

Segun una realizacién adicional de la invencion, se proporciona un programa informatico para proteger un convertidor
de una turbina eélica. El programa informatico puede comprender instrucciones de control que, cuando son ejecutadas
por un procesador de datos de un controlador del convertidor, hacen que el procesador de datos realice cualquiera de
los métodos descritos en la presente memoria, en particular, cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente
del método de proteccién de un convertidor.

Debe entenderse que las funciones mencionadas anteriormente y las que aln se han de explicar a continuacién se
pueden usar no solo en las respectivas combinaciones indicadas, sino también en otras combinaciones, o por si solas,
sin alejarse del alcance de la presente descripcién.

Breve descripcion de los dibujos
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Las funciones y ventajas anteriores de la invencidn, asi como otras resultaran mas evidentes a partir de la siguiente
descripcién detallada leida junto con los dibujos adjuntos. En los dibujos, los nimeros de referencia similares se
refieren a elementos similares.

La figura 1 es un dibujo esquematico que muestra un sistema de proteccidn de una turbina edlica segun una realizacién
de la invencion.

La figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método segln una realizacién de la presente invencion.

La figura 3 es un dibujo esquematico que ilustra la estimacién de la temperatura de unién de conformidad con una
realizacion.

La figura 4 es un dibujo esquemético que muestra las corrientes en un convertidor segln una realizacién de la
invencién.

La figura 5 es un dibujo esquematico que muestra un modelo térmico usado en una realizacidén de la invencién.
La figura 6 es un dibujo esquematico que muestra un modelo térmico usado en una realizacidén de la invencién.
Descripcion detallada

En lo sucesivo, se describiran en detalle las realizaciones de la invencién con referencia a los dibujos adjuntos. Debe
entenderse que la siguiente descripcién de las realizaciones se proporciona solo con fines ilustrativos, y no debe
tomarse en un sentido limitante. Cabe sefalar que los dibujos deben considerarse como representaciones
esquematicas solamente, y los elementos en los dibujos no estdn necesariamente a escala entre si. Mas bien, la
representacién de los diversos elementos se elige de tal manera que su funcidén y el propésito general resulten
evidentes para un experto en la técnica. Como se utiliza en la presente memoria, las formas singulares “un”, “una”y
“el/la” pretenden incluir también las formas plurales, a menos que el contexto indique claramente lo contrario. Los

35

términos “que comprende”, “que tiene”, “que incluye™ y “que contiene™, deben interpretarse como términos abiertos

(es decir, que significan “que incluye, pero no se limita a”), a menos que se indique lo contrario.

La figura 1 muestra esqueméticamente una turbina edlica que incluye un sistema 100 de proteccién segln una
realizacién. La turbina edlica tiene un rotor con un buje 10 que estd acoplado a un vastago 11. El rotor convierte la
energia edlica en energia mecéanica rotacional. El vastago 10 esta acoplado a un generador 20 a través de una caja
12 de engranajes. Debe quedar claro que, en otras configuraciones, la caja 12 de engranajes puede no estar presente
(por ejemplo, una turbina eélica de accionamiento directo). En la realizacién de la figura 1, el generador 20 es un
generador de induccién de doble alimentacién (DFIG), pero también son concebibles realizaciones que emplean
diferentes tipos de generadores. El vastago 11 esta acoplado, en particular, a través de la caja 12 de engranajes al
rotor 21 del DFIG para hacer girar el rotor. El estator 22 del generador 20 est4 conectado eléctricamente a una red
eléctrica 40 a través de un transformador 30. Debe quedar claro que la conexién respectiva puede incluir componentes
adicionales no mostrados en la figura 1, tales como disyuntores o similares.

El rotor 21 esta conectado eléctricamente a una entrada de un convertidor 110 de la turbina edlica. El convertidor 100
incluye una etapa 111 de conversién del lado del generador que esta conectada al rotor 21, y una etapa 112 de
conversion del lado de la red eléctrica que esta conectada a la red eléctrica 40 (a través del transformador 30). Ambas
etapas 111, 112 de conversidn estan acopladas a través de un enlace 113 de CC. Ambas etapas 111, 112 de
conversién funcionan como un rectificador o como un inversor para permitir que la potencia fluya en cualquier sentido
a través del convertidor 110. El convertidor 110 puede configurarse, en particular, para alimentar una potencia de CA
de frecuencia ajustable a los devanados de campo del rotor 21 para permitir que el generador funcione a velocidad
variable mientras proporciona potencia de CA a la frecuencia deseada en la salida del estator 22. En funcionamiento,
una fraccién de hasta 20 % o 30 % de la potencia eléctrica generada se suministra a la red eléctrica a través del
convertidor 110, suministrandose la potencia eléctrica restante directamente a la red desde el estator 22. El experto
en la técnica conoce el funcionamiento general de un DFIG y, por lo tanto, no se explica con mayor detalle en la
presente memoria.

Cada etapa de conversiéon comprende una pluralidad de componentes semiconductores 150 que son operables para
proporcionar la conversién deseada de potencia eléctrica. Estos incluyen, en particular, conmutadores
semiconductores, como los IGBT. Se proporciona un controlador 130 del convertidor para controlar los componentes
semiconductores, por ejemplo, usando un esquema de control de modulacién por ancho de pulso (PWM). En
consecuencia, el controlador 130 del convertidor puede incluir conexiones de control respectivas a los componentes
semiconductores 150, en particular, a los médulos IGBT, del convertidor 110. Los sensores de corriente 140 se
proporcionan ademas para medir la corriente en una entrada al convertidor 110 (es decir, las corrientes del rotor) y en
una salida del convertidor 110 (es decir, las corrientes de la potencia de CA proporcionada a la red eléctrica). Cabe
sefialar que, aunque el convertidor 110 puede funcionar bidireccionalmente, la conexién hacia el rotor 21 se denomina
entrada en la presente memoria, mientras que la conexién hacia la red 40 se denomina salida del convertidor 110.
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El controlador 130 del convertidor comprende una unidad 131 de procesamiento, tal como un microprocesador, FPGA,
PLD (dispositivo 16gico programable) o DSP (procesador de sefiales digitales), y una memoria 132 (tal como RAM,
ROM, memoria flash o una unidad de disco duro) que almacena instrucciones de control que, cuando son ejecutadas
por la unidad de procesamiento 131, realizan cualquiera de los métodos descritos en la presente memoria. La unidad
131 de procesamiento opera, en particular, el convertidor 110 para proporcionar la conversién de potencia deseada y
la frecuencia de CA deseada en la salida del estator 22. El controlador 130 del convertidor puede incluir,
evidentemente, entradas adicionales para recibir informacién adicional, tal como una entrada para un sensor de
temperatura para la recepcién de la medicién neta de una temperatura ambiente y/o una temperatura de un medio de
enfriamiento, tal como un liquido de enfriamiento, para enfriar los componentes semiconductores del convertidor 110.
Ademas, se pueden proporcionar entradas para recibir mediciones del voltaje de CC en el enlace 113 de CC, del
voltaje de CA en la salida del convertidor 110 y similares. Asimismo, el controlador 130 del convertidor puede estar
acoplado o puede implementar un controlador de turbina edlica que controle el funcionamiento de la turbina eélica. Tal
turbina edlica puede, por ejemplo, establecer la potencia de salida que se suministraré a la red eléctrica 40 basandose
en las condiciones de viento predominantes proporcionando un punto de ajuste del par conforme al cual se controlan
el convertidor 110 y, por lo tanto, el generador 20. Puede controlar ademas el &ngulo de inclinacién de las palas unidas
al buje 10 para ajustar la eficiencia de conversién de la energia edlica en energia giratoria, ajustando de este modo la
velocidad y/o el par del rotor.

El controlador del convertidor 110 esta configurado para realizar un método de proteccién del convertidor 110 de la
turbina edlica. Segln este método, el controlador 110 del convertidor estima la temperatura de unién de uno o mas
componentes semiconductores del convertidor 110 y dispara un mecanismo de proteccion si la temperatura de unién
supera un valor umbral.

La unién de un componente semiconductor generalmente se refiere a la unién entre semiconductores de tipo n y tipo
p en el componente, en donde un componente tal como un IGBT puede comprender varias capas alternas de dichos
semiconductores. La temperatura de unién se refiere a la temperatura més alta que se produce en un dispositivo
semiconductor durante el funcionamiento, que generalmente se encuentra cerca de una o méas uniones del dispositivo
a través de las cuales se conduce la corriente.

El sistema 100 de proteccion incluye el controlador 130 del convertidor. Puede incluir ademas el sensor de corriente
145 en la entrada del convertidor 110. Opcionalmente, puede incluir ademés el convertidor 110y el sensor de corriente
140 en la salida del convertidor. En algunas realizaciones, puede incluir ademas el generador 20.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de implementacién del convertidor 110. Como se puede ver, el convertidor es un
convertidor trifasico que tiene tres entradas (una por cada fase) en las que se proporcionan los respectivos sensores
141, 142 y 143 de corriente. Asimismo, los sensores de corriente 145, 146 y 147 se proporcionan en cada una de las
tres fases de la salida del convertidor 110. Tanto la etapa 111 de conversién del lado del generador como la etapa 112
de conversion del lado de la red incluyen tres tramos de conversién que comprenden componentes semiconductores
que se conmutan (mediante el controlador 130 del convertidor) para efectuar la conversién deseada de potencia
eléctrica. En el ejemplo mostrado en la figura 4, cada tramo del convertidor comprende dos médulos semiconductores,
comprendiendo cada médulo componentes semiconductores en forma de un conmutador semiconductor 151, en
particular un IGBT, y un diodo 152. EI IGBT 151 y el diodo 152 pueden, por ejemplo, formar parte de un médulo IGBT.
Debe quedar claro que son concebibles otras topologias de convertidor, por ejemplo, conectando mas de dos médulos
semiconductores en serie en cada tramo, proporcionando celdas de conversidn conectadas en serie que se alimentan
cada una desde la entrada trifasica o similar.

El convertidor incluye ademas el enlace de corriente continua con el condensador de enlace de corriente continua 161.
Ademas, se proporciona una etapa 162 de troceo e incluye la resistencia 163 de troceo, asi como los respectivos
conmutadores semiconductores para conectar la resistencia 163 de troceo al circuito de enlace de CC. A la entrada
del convertidor 110, se conecta una etapa 170 de palanca. La palanca puede ser una palanca pasiva, pero también
se puede usar una palanca activa.

La figura 2 es un diagrama de flujo que muestra un método de proteccién de un convertidor de una turbina eélica, en
particular, el convertidor 110, seglin una realizacién. El método implica la estimacién de la temperatura de unién de al
menos un componente semiconductor 150 del convertidor 110. Preferiblemente, se estima la temperatura de unién de
cada conmutador semiconductor 151 de la etapa 111 de conversién del lado del generador. En una realizacién
preferida, se estima la temperatura de unién tanto de los conmutadores semiconductores 151 como de los diodos 152
que son operables para proporcionar la conversién de potencia en la etapa 111 de conversidén del lado del generador.

En el ejemplo de la figura 2, el convertidor es un convertidor trifasico acoplado en su entrada al rotor 21 de un DFIG,
como se muestra en la figura 1. Por lo tanto, las explicaciones anteriores se aplican igualmente a la realizacién de la
figura 2.

En el paso 201, se inicializa la estimacién de temperatura de unién. Por ejemplo, a los parametros que se determinan

durante la estimacidn se les puede dar un valor inicial actual, por ejemplo, se puede usar la temperatura ambiente o
una temperatura predeterminada como valor inicial para la temperatura de unién (por ejemplo, 25 °C). El método
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realiza pasos repetidos (iteraciones) de estimacién de la temperatura de unién, en donde la temperatura de unién
estimada resultante se usa en el paso posterior. Por lo tanto, el método puede emplear un proceso iterativo para
estimar la temperatura de unién.

El tamafio del paso entre los pasos subsiguientes (iterativos) estd predeterminado y es inferior a 1/10 del periodo del
voltaje de CA convertida entregada en la salida del convertidor 110 (es decir, en el lado de la red). De este modo, se
puede garantizar que las corrientes permanezcan relativamente constantes durante un ciclo o paso, lo que permite
simplificar la estimacién. Asimismo, de este modo se hace posible una estimacién en tiempo real, es decir, solo hay
un breve retraso entre la temperatura real de unidn y la obtencion del resultado de la estimacion de la temperatura de
union.

En el paso 202, se obtienen las corrientes en el convertidor. En particular, cuando se aplica a la etapa 111 del
convertidor del lado del generador, las corrientes para las tres fases se miden en la entrada al convertidor 110, en
particular, mediante un sensor 141, 142 y 143 de corriente para cada fase (como se muestra en la figura 4). Cada
sensor 141, 142 y 143 de corriente tiene un rango de funcionamiento particular en el que se pueden realizar mediciones
de corriente precisas. Fuera del rango de funcionamiento, las mediciones de corriente ya no son indicativas de la
corriente en la conexién respectiva o no son posibles.

Si en el paso 202, una de las corrientes esta fuera del rango de funcionamiento del sensor 141, 142 y 143 respectivo,
se estima la corriente para esta fase basandose en los pardmetros de funcionamiento del convertidor 110, en particular,
basandose en las corrientes medidas para las otras dos fases. Esto es posible, ya que en el rotor 21, los devanados
de campo estan generalmente conectados en triangulo, como se muestra en la figura 4, de modo que se puede
emplear la ley de Kirchhoff para derivar la tercera corriente. En consecuencia, se pueden obtener las tres corrientes.

Sien el paso 202, dos de los sensores de corriente estan fuera de rango, se determina la mayor de estas dos corrientes
basandose en los parametros funcionales del convertidor 110. Si dos corrientes estan fuera de rango, sus valores
deben tener signo opuesto, es decir, fluyen en distintos sentidos. Con referencia a la figura 4, se puede ver que la
mayor de estas corrientes (aqui l1) es la corriente con el signo opuesto al signo de la corriente que tiene el valor més
pequefio y que aln puede medirse con el sensor de corriente (aqui la corriente Is medida por 143). Esto se debe al
hecho de que la suma de estas tres corrientes debe ser igual a cero. El sentido/signo de la corriente respectiva se
puede determinar mediante el sensor 141, 142 y 143 de corriente respectivo (por ejemplo, para la corriente en el
rango) y se puede derivar del estado de funcionamiento del convertidor 110 para las otras corrientes (lo cual es
conocido por el controlador 130 del convertidor que controla el estado de conmutacién del convertidor 110).

Como se muestra en la figura 4, la corriente es experimentada por uno o mas componentes semiconductores
conectados en el tramo respectivo del convertidor 110. La |1 la experimenta, por ejemplo, el conmutador semiconductor
151, en particular, un IGBT, o el diodo 152, dependiendo del estado de conmutacidén/estado de funcionamiento del
convertidor 110. Como se muestra para el estado de funcionamiento de la figura 4, la corriente |1 esta presente, por lo
tanto, en el enlace 113 de CC. El valor de |1 se obtiene ahora considerando las corrientes en el enlace de CC.

La corriente lcc en el condensador 161 de enlace de CC se deriva basandose en el valor fijo de la capacitancia, que
es conocido, y el voltaje de enlace de CC. Se puede proporcionar un sensor respectivo para permitir que el controlador
130 mida continuamente el voltaje del enlace de CC. Basandose en el voltaje del enlace de CC y del cambio de voltaje,
se puede derivar la corriente que entra en el condensador 161 de enlace de CC.

La corriente |cn a través de la etapa de troceo se deriva basandose en el valor fijo de la resistencia 163 de troceo, que
es conocido, el voltaje medido de enlace de CC, y ademas basandose en el estado ENCENDIDO o APAGADO de la
etapa 162 de troceo, que esté controlado por el controlador 130 y, por lo tanto, también es conocido.

La corriente lred que fluye hacia dentro o hacia fuera a través de la etapa 112 de conversion del lado de la red (que
funciona como inversor) se conoce a partir de la potencia activa proporcionada a la red. La potencia activa se conoce
a partir de las mediciones de la corriente y el voltaje de la red, por ejemplo, utilizando los sensores 145, 146 y 147. En
particular, se miden el voltaje y la corriente CA en la salida del convertidor 110 y se usan para derivar lred.

A partir de la suma de estas tres corrientes, se determina la corriente |1 que esta fuera de rango. En particular, se
promedian las tres corrientes determinadas lcc, IcH € lred y S€ SUMan para obtener |4, es decir, la mayor de las dos
corrientes fuera de rango. Una vez que se conoce |1, se puede obtener la segunda corriente |2 que esta fuera de rango,
ya que la suma de las tres corrientes |4, |2 e I3 es igual a cero.

Aunque dos de las corrientes del rotor estan fuera de rango de los respectivos sensores 141, 142 y 143 de corriente,
el presente método permite una estimacién precisa de las tres corrientes al completo. En particular, durante la aparicién
de transitorios en la red eléctrica, que pueden deberse a una falla que se produce en la red y que provocan
sobrecorrientes en el rotor 21, las corrientes experimentadas por el convertidor 110 se pueden obtener con una
precision relativamente alta. Esto no es posible en los métodos convencionales en los que una turbina edlica
simplemente se desactiva si las corrientes estan fuera de rango de los sensores de corriente respectivos.
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De conformidad con lo anterior, debe quedar claro que depende del valor de las corrientes qué método se usa para
obtener las corrientes en el paso 202, en particular, de si una o dos de las corrientes estan fuera de rango.

En los pasos 203 y 204, se determinan las pérdidas de conmutacion y las pérdidas de conduccién que se producen
en uno o mas componentes semiconductores. Para cada uno de los componentes semiconductores de la etapa 111
de conversion del lado del generador, se conoce el estado de conmutacidén durante el periodo de tiempo del paso de
iteracion (ya que el controlador 130 del convertidor controla los estados de conmutacién) y a partir del paso 202
anterior, se conoce la corriente a través de cada componente semiconductor. Por consiguiente, es posible que el
controlador 130 del convertidor calcule las pérdidas de conmutacion y las pérdidas de conduccién para cada
componente semiconductor individual.

En particular, el controlador del convertidor tiene disponibles las corrientes a través del componente semiconductor y
los estados de conmutacién de los componentes semiconductores y ademés mide el voltaje del enlace de CC. Para
cada componente semiconductor, como un IGBT o un diodo, el fabricante proporciona datos que permiten derivar las
pérdidas de conduccién y conmutacién. Para un IGBT, las pérdidas de conduccién se derivan de una curva del voltaje
Vce del colector-emisor con respecto a la corriente Ic del colector. A continuacién se proporciona una ecuacidn
ejemplar para derivar las pérdidas de conduccién.

Para un diodo, las pérdidas de conduccién se derivan de una curva de voltaje directo Vs con respecto a la corriente
directa If dada por el fabricante.

Similarmente, las pérdidas de conmutacioén se derivan de los datos del fabricante en funcién del voltaje del enlace de
CC, la corriente respectiva a través del componente semiconductor y la temperatura de unién. Dado que el método es
iterativo, la temperatura de unidén determinada en el paso anterior para el componente semiconductor se emplea para
determinar las pérdidas de conmutacién. Las curvas usadas para derivar las pérdidas de conmutacién y conduccién
pueden aproximarse mediante una simple expresién analitica para facilitar y acelerar la determinacién de las pérdidas
respectivas.

La determinacién de las pérdidas de conmutacién y las pérdidas de conduccién de un componente semiconductor es
generalmente conocida por los expertos en latécnicay, porlotanto, no se explica con mayor detalle aqui. En particular,
con respecto a la determinacion de las pérdidas de conmutacién y las pérdidas de conduccién de un diodo o un IGBT,
se hace referencia al manual “Application Manual Power Semiconductors” de Semikron, segunda edicién, disponible
en “https:/www.semikron.com/dl/service-support/downloads/download/semikron-application-manual-power-
semiconductors-english-en-2015.pdf”’, que describe la determinacién respectiva en detalle. El documento se incorpora
por referencia en su totalidad en la presente memoria. En particular, la determinacién de las pérdidas de conduccién
y las pérdidas de conmutacién del IGBT se puede basar en las siguientes férmulas que se dan en el manual.

Para una temperatura de referencia de 25 °C, una corriente lret de referencia predeterminada y un voltaje Viet de
referencia (valores de referencia de las mediciones de pérdida de conmutaciéon tomados de la hoja de datos del
fabricante), se pueden determinar las pérdidas Pcona(ry de conduccidn y las pérdidas Pcom (1) de conmutacion de un
IGBT (indicadas con el indice T de transistor) basandose en las siguientes ecuaciones:

Peonorty = (en (Vegorzs -c) + TC, - (T; —25°C)) + Ien2 (Tegsec) + TG, (T, —25°C)))PCy,

conc

Ki Kv
| V
Pcom(T) = fcom ) Eencendido+apagado ’ [ﬂj . (VLaI} ) (1 +TC Ecom ~ (Tj - Tref ))

I ref ref
Ecuacidn (1)

en donde, para la primera ecuacién relativa a un IGBT (transistor T), len designa la corriente que pasa por el IGBT,
Veeos °c) €s un voltaje que se da en la hoja de datos y se usa para derivar los coeficientes de temperatura a diferentes
temperaturas; TCyv es el coeficiente de temperatura de la caracteristica de estado encendido del IGBT, rceesc) es la
resistencia volumétrica a la temperatura de referencia de 25 °C; TC;es el coeficiente de temperatura de la
caracteristica de estado encendido relacionada con las pérdidas de conduccién; Tjes la temperatura de union; y
DCm es el ciclo de trabajo del transistor, es decir, el tiempo que el IGBT estad conduciendo durante el periodo de
tiempo. Para la segunda ecuacion relativa a las pérdidas Pcom de conmutacion, feom designa la frecuencia de
conmutacién, que en el presente caso es 1 si la conmutacién se produjo durante el periodo de tiempo y es cero en
caso contrario; Eencendido+apagado designa un valor derivado de la hoja de datos en funcién de la corriente conmutada; Ki
y Kv son exponentes de la dependencia de corriente y voltaje de las pérdidas de conmutacidn, respectivamente, que
se obtienen de la hoja de datos (Ki~1 y Kv~1,3... 1,4); TCewom s el coeficiente de temperatura de las pérdidas de
conmutacién y Tret s un valor de referencia de las mediciones de pérdida de conmutacién tomadas de la hoja de
datos.
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Al conocer el estado de conmutacidn del IGBT durante el periodo de tiempo (tamafio de paso del proceso iterativo),
la corriente a través del IGBT, el voltaje en el enlace de CC y la temperatura de unidn (del paso de iteracién anterior),
las pérdidas de conmutacién y las pérdidas de conduccién del conmutador semiconductor se pueden derivar, por lo
tanto, sin dificultad a partir de los datos dados en la hoja de datos del fabricante para el componente semiconductor
respectivo. Debe quedar claro que las ecuaciones respectivas se pueden derivar de las hojas de datos del fabricante
para el diodo. Ademas, también debe quedar claro que las ecuaciones se pueden adaptar a la configuracién de circuito
respectiva en la que se usa el componente semiconductor.

En consecuencia, a partir de la informacién disponible, se pueden calcular las pérdidas de conmutacién y las pérdidas
de conduccidn para el convertidor, en particular, la etapa de conversién del lado del generador, en los pasos 203 y
204. Preferiblemente, las pérdidas de conmutacién y las pérdidas de conduccién se determinan individualmente para
cada componente semiconductor, en particular, para cada diodo e IGBT de la etapa de conversién del lado del
generador implicada en la conversién de la potencia eléctrica.

En los pasos 205 y 2086, se usa un modelo térmico del componente semiconductor para estimar la temperatura T; de
unién actual del componente semiconductor. El modelo térmico puede ser, por ejemplo, un modelo de Cauer o
preferiblemente un modelo de Foster, que también se denomina circuito de fraccidén parcial. En dichos modelos, se
utiliza un circuito de resistencias y condensadores como equivalente a la configuracién térmica del componente
semiconductor. Mientras que el modelo de Cauer refleja la configuracién fisica real del componente semiconductor,
para lo cual deben conocerse las caracteristicas del material de las capas individuales, el modelo de Foster no
representa la secuencia de las capas, sino que en su lugar deriva los coeficientes del modelo a partir de una curva de
enfriamiento medida del mddulo semiconductor.

Preferiblemente, se emplea un modelo Foster como modelo térmico para el componente semiconductor. La figura 5
ilustra un modelo térmico para un componente semiconductor en forma de conmutador semiconductor. El modelo
considera la conduccién térmica a partir de la unién del semiconductor (temperatura T; de unién actual) a través de las
capas del mddulo semiconductor, la grasa térmica y un disipador de calor que esta expuesto a una temperatura
ambiente Ta. Preferiblemente, el disipador de calor se enfria de modo que la temperatura ambiente Ta corresponda a
una temperatura Tenfriamiento de Un Medio de enfriamiento, en particular de un liquido tal como el agua.

En el modelo térmico de la figura 5, el nUmero de referencia 601 designa el modelo fraccionario parcial para el médulo
IGBT o de diodos, el nUmero de referencia 602 designa el modelo fraccionario parcial para la grasa térmica y el nUmero
de referencia 603 designa el modelo fraccionario parcial para el disipador de calor, que se combinan en un modelo de
sistema. Debe quedar claro que el modelo térmico depende de la configuracién particular empleada. Por ejemplo, la
placa base del médulo semiconductor puede enfriarse directamente con agua, en cuyo caso se pueden eliminar los
modelos para la grasa térmica y el disipador de calor. También debe quedar claro, que se puede usar un nimero
diferente de elementos de circuito para modelar el componente del sistema respectivo, por ejemplo, se puede usar un
condensador y una resistencia adicionales para modelar el disipador de calor.

Los coeficientes del modelo generalmente se pueden obtener de la hoja de datos proporcionada por el fabricante para
el componente semiconductor respectivo. Se puede determinar la impedancia térmica Zter(-a) (tk) del modelo (desde la
unién j hasta el ambiente a, en donde tk designa el tiempo en el paso de iteraciéon k) basandose en una ecuacion tal
como:

Ecuacién (2) en donde ri designa la i-ésima resistencia del modelo y

Ecuacidén (2)

Ziee (V) = 2z (1

Ti=ri*ci designa la i-ésima constante de tiempo, en donde ci es la i-ésima capacitancia del modelo. En la hoja de datos
del fabricante, riy 1igeneralmente se proporcionan en forma de tabla para el modelo térmico del componente
semiconductor respectivo, tal como:

i 1 2 3 4
fi 0,8 4 13,2 1,5
Ti 0,008 0,013 0,05 0,6

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 3019397 T3

para un ejemplo de modelo que considere la conduccion térmica desde la unién a la placa base/carcasa de un IGBT,
n=4.

En la figura 5, Pp(t) designa las pérdidas de potencia totales (incluyendo las pérdidas de conmutacién y las pérdidas
de conduccién) del componente semiconductor respectivo en el tiempo t. Debe quedar claro que las pérdidas de
potencia se refieren a la disipacién de potencia eléctrica en la unién del componente semiconductor y, en
consecuencia, proporcionan un calentamiento de la unién, conduciéndose la energia térmica lejos de la unién de
conformidad con el modelo térmico y la impedancia térmica Zwr. Por lo tanto, para cada paso de iteracién, el cambio
en la temperatura de unién se puede determinar a partir del modelo térmico (impedancia Zir) y a partir de las pérdidas
de potencia totales Pp(t). La siguiente ecuacion simplificada describe el desarrollo de la temperatura Tj(t) de unién
actual para una temperatura de carcasa conocida T(t) y las pérdidas Pr(t) de potencia totales conocidas:

Ecuacidén (3)

Ti(6) = Po(t) * Zierj) (1) + Te()

Debe quedar claro que la ecuacién se puede aplicar consecuentemente a una situacién en la que el modelo térmico
incluye un disipador de calor y considera la temperatura ambiente Ta en lugar de Tec. El controlador 130 del convertidor
puede obtener la temperatura ambiente (temperatura del agente de enfriamiento) o la temperatura de la carcasa a
partir de una lectura del sensor respectivo.

La temperatura de unidn en el tiempo tk se puede calcular, por ejemplo, segun
T (tx) = T (tk-1) + AT (txk) Ecuacidén (4)

El cambio en la temperatura ATj(tk) de unidén debe considerar las pérdidas de potencia en las etapas anteriores y se
puede determinar segln

- —(tr—ti—y) Ecuacidén (5)

k
ATy(6) = ) (P=Pry) ) Ty (1—¢ Fom
=0 e

en donde P indica la pérdida total de potencia y r, 1 son los coeficientes del modelo térmico, como se ha expuesto
anteriormente.

En consecuencia, los pasos 205 y 206 permiten una estimacién precisa de la temperatura de unién del componente
semiconductor basandose en la temperatura de unién determinada previamente, las pérdidas de potencia totales
determinadas en los pasos 203 y 204 y el modelo térmico con sus pardmetros respectivos.

Debe quedar claro que se pueden usar diferentes modelos térmicos 0 modelos térmicos mas complejos para derivar
la temperatura Tjde unidn. Por ejemplo, si el convertidor incluye un médulo semiconductor que comprende
componentes semiconductores en forma de diodo y de IGBT, entonces se puede emplear un modelo térmico
combinado que considere tanto el diodo como el IGBT, que pueden estar acoplados al mismo disipador de calor. En
la figura 6 se muestra un ejemplo de modelo combinado 700 de este tipo, en donde el nimero de referencia 701 es el
modelo para el IGBT, el 702 un modelo para la grasa térmica, el 703 un modelo para el disipador de calor, el 704 un
modelo para el diodo y el 705 un modelo para la grasa térmica mediante la cual el diodo se acopla al disipador de
calor. Tanto el diodo como el IGBT estan conectados a través de la grasa térmica respectiva al disipador de calor. En
el modelo se consideran las pérdidas Pr_icer y Pp_piopo de potencia del IGBT y del DIODO.

Ademas, debe quedar claro que se pueden usar determinadas simplificaciones y aproximaciones en la determinacion
de la temperatura de unién para hacer que la determinacién sea mas eficiente y segura. Por ejemplo, cuando se estima
la temperatura de unién tanto de un diodo como de un IGBT del mismo médulo, la mayor de las dos temperaturas de
unién determinadas en el paso de iteracidén anterior puede usarse en el calculo de la temperatura de unién de ambos
componentes en el paso actual. De este modo, se puede garantizar que la temperatura de unién no se subestime. En
otras realizaciones, solo se estima la temperatura de unién de un conmutador semiconductor, en particular, de un
IGBT.
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En el paso de decisién 207, se comprueba si la temperatura de unién estimada supera un umbral de temperatura
predeterminado. Preferiblemente, la temperatura de unién se estima para cada uno de los componentes
semiconductores de al menos la etapa 111 de conversién del lado del generador. La mayor de las temperaturas de
unidén estimadas puede compararse entonces con el umbral de temperatura. Como alternativa, cada una de las
temperaturas de unién estimadas se puede comparar con el umbral de temperatura para determinar si existe una
condicién de exceso de temperatura para uno de los componentes semiconductores. A modo de ejemplo, el umbral
de temperatura puede establecerse en 100 °C para un componente semiconductor para el que la temperatura maxima
de unién tenga un valor de Tmax=140 °C. El umbral de temperatura se puede encontrar dentro de un rango del 60 % al
90 % aproximadamente de la temperatura maxima de unién del componente semiconductor respectivo. El umbral de
temperatura se puede ajustar para lograr la funcién de proteccidén deseada.

Si la mayor temperatura de unién estimada (o cualquier temperatura de unién estimada) no supera el valor umbral de
temperatura, se realiza el siguiente paso de iteracién de estimar la temperatura de unién, es decir, los pasos 202 a
206 se repiten con un contador aumentado k= k+1.

El periodo de tiempo entre los pasos de iteracidn posteriores de estimar la temperatura de unién (es decir, para un
ciclo de la iteracion) se elige de tal manera que se consiga una estimacién en tiempo real de la temperatura de unién
y que las corrientes de CA puedan aproximarse como constantes durante el periodo de tiempo. Por ejemplo, el periodo
de tiempo puede ser inferior a 1/10 del periodo de CA del voltaje de CA en la salida del convertidor 110. En
consecuencia, a una tensioén de salida de 50 Hz, el periodo de tiempo puede ser inferior a 2 ms. El periodo de tiempo
puede ser inferior a 1 ms y preferiblemente, puede estar dentro de un rango de aproximadamente 20 ps a 200 ps. Por
ejemplo, el periodo de tiempo puede ser de aproximadamente 80, 90, 100, 110 o 120 ps. Una realizacién preferida
emplea un periodo de tiempo de 100 ps.

Si en el paso 207, la temperatura de unién més alta supera el umbral de temperatura, se activa un mecanismo de
proteccién (etapa 208). Por ejemplo, el disparo de un mecanismo de proteccién puede incluir la activacidén de la etapa
170 de palanca pasiva para provocar una caida inmediata de las corrientes asociadas con el fin de evitar que la
temperatura T; de unién alcance valores destructivos. El disparo de un mecanismo de proteccidén puede incluir adicional
o alternativamente la insercién de un retardo para permitir que la temperatura de unidén caiga y solo reanudar la
conmutacién del componente semiconductor una vez que la temperatura de unién haya bajado a valores lo
suficientemente bajos como para que el diodo pueda bloquear el voltaje del enlace de CC si se enciende el IGBT
opuesto (asociado). El controlador 130 puede retrasar la conmutacién segln se desee para permitir que uno o mas
de los componentes semiconductores se enfrien. De forma adicional o alternativa, el disparo del mecanismo de
proteccién puede incluir el disparo de un mecanismo de protecciéon principal de la turbina edlica, que puede
desconectar el equipo eléctrico de la red eléctrica. Por ejemplo, el convertidor 110 y/o el generador 20 pueden
desconectarse de la red eléctrica 40.

Adicionalmente, el disparo de un mecanismo de proteccién puede comprender el disparo de una alarma, por ejemplo,
para informar a un operador sobre la apariciéon del evento de exceso de temperatura.

En el paso 209, se comprueba si se ha restablecido la temperatura de funcionamiento del componente semiconductor
respectivo. Se puede definir, por ejemplo, un segundo umbral de temperatura y la temperatura de unién actual se
puede comparar con este segundo umbral para determinar si ha caido por debajo de este segundo umbral, lo que
indica el restablecimiento de las condiciones de funcionamiento normales. El segundo umbral de temperatura puede
ser el mismo que el primer umbral de temperatura o puede ser inferior.

Si en el paso 209 se descubre que la temperatura no se ha restablecido a las condiciones de funcionamiento, se
pueden emplear mecanismos de proteccién adicionales, tales como desconectar la turbina edlica de la red eléctrica
40, por ejemplo, abriendo los disyuntores respectivos.

Debe quedar claro que también durante los pasos 208 y 209, la estimacién de la temperatura de unidén (pasos 202-
206) se puede seguir realizando en paralelo (no se muestra en la figura 2), de modo que esté disponible una estimacion
actual (en tiempo real) de la temperatura de unién cuando se implementa el mecanismo de proteccién y cuando se
determina que la condicién de exceso de temperatura ya no esta presente.

La figura 3 ilustra la estimacién de la temperatura de unién en bloques de un diagrama de flujo. En el bloque 301, se
estiman las corrientes de funcionamiento del convertidor 110, como se describe con respecto al paso 202. La
estimacién de corriente recibe como entrada las corrientes lop de funcionamiento medidas, que son I+, |2 € I3 mostradas
en la figura 4 y medidas por los sensores 141, 142 y 143. Debe quedar claro que uno o mas de estos pueden estar
fuera del alcance. La estimacién de corriente 301 recibe ademas el voltaje y las corrientes lred ¥ Vred de red de CA a la
salida del convertidor 110, asi como la corriente lcc en el condensador de CC y en la etapa lcn de troceo de CC.
Basandose en estos parametros de funcionamiento del convertidor, el bloque 301 estima una o dos corrientes que
estan fuera de rango, en particular, la corriente mayor si dos corrientes estdn fuera de rango, como se describié
anteriormente. A continuacién, se proporcionan las corrientes de funcionamiento 4, |2 e I3 obtenidas al bloque 302, en
el que se estiman las pérdidas de potencia asociadas con los componentes semiconductores.
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La estimacion de pérdida de potencia 302 usa las corrientes |1, [2e Iz en cada tramo de la etapa de conversion
respectiva, el voltaje Vec de enlace de CC, la temperatura Tjk-1) de unién estimada en el paso de iteracién anterior y
los estados de conmutacién como entradas para derivar las pérdidas de potencia asociadas con cada componente
semiconductor, como se describié anteriormente con respecto a los pasos 203 y 204 de la figura 2. Las pérdidas Pp de
potencia totales estimadas se proporcionan al bloque de estimacién de temperatura de unién 304. Asimismo, el bloque
de estimacion de temperatura de unién 304 recibe el modelo térmico 303 que se basa en los parametros riy Tidel
modelo, como se describid en detalle anteriormente.

La temperatura de unién actual se estima en el bloque 304 basandose en la temperatura de unién del paso anterior,
la pérdida Pp de potencia total, el modelo térmico y la temperatura Ta del liquido de enfriamiento. Como resultado 305,
se proporciona una temperatura de unién actualizada. A continuacién, se aumenta el indice de iteracién k (bloque 306)
y se repite la estimacion.

Debe quedar claro que los bloques 301 a 305 se pueden implementar en el controlador 130 del convertidor o en
cualquier otro controlador adecuado de la turbina edlica. Ademas, debe quedar claro que los bloques 301 a 306 pueden
implementar el método de estimacién de la temperatura de unién descrito anteriormente con respecto a la figura 2.

La descripcién anterior se ha dado con respecto a la estimaciéon de la temperatura de unién de un componente
semiconductor en una etapa del lado del generador del convertidor 110. El método descrito es particularmente
beneficioso para una estimacién de este tipo, ya que las corrientes del rotor pueden alcanzar valores altos que ya no
pueden medirse con los sensores de corriente asociados. Las presentes realizaciones superan esta deficiencia, ya
que permiten la estimacién de las corrientes respectivas incluso cuando estédn fuera de rango. Evidentemente, el
método y el sistema también se pueden aplicar para estimar la temperatura de unién de uno o mas componentes
semiconductores de la etapa de conversién del lado de la red del convertidor 110.

Ademas, el método y el sistema descritos emplean un proceso iterativo que es lo suficientemente rapido como para
simplificar la determinacién de la temperatura de unién y que permite una estimacién en tiempo real de la temperatura
de unién. La expresion tiempo real se refiere al hecho de que se estima la temperatura de unién real, repitiéndose la
estimacién en intervalos de tiempo cortos como se especifica en la presente memoria. De este modo, el método y el
sistema descritos pueden reaccionar rapidamente ante los transitorios que se producen en la red eléctrica, lo cuales
conllevan altas sobrecorrientes en el rotor del generador que pueden dafiar el convertidor 110. El esfuerzo
computacional se puede mantener relativamente bajo y se pueden usar sensores de corriente estandar para detectar
las corrientes en la entrada al convertidor 110.
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REIVINDICACIONES

Un método para proteger un convertidor (110) de una turbina eélica,

en donde el convertidor (110) se acopla a un generador (20) de la turbina edlica para realizar una conversién
de la potencia eléctrica producida por el generador, comprendiendo el convertidor (110) una pluralidad de
componentes semiconductores (150) que estén operativos para proporcionar la conversién de la potencia
eléctrica, en donde el método comprende:

realizar un paso de estimacién de una temperatura (T;) de unién real de al menos uno de dichos
componentes semiconductores (150) mediante

-la determinacién de una corriente (l4, I, Is) en el convertidor (110) asociada con la pérdida
de potencia en uno 0 mas de los componentes semiconductores (150);

-la estimacién de la pérdida (Pr) de potencia asociada con el uno o mas componentes
semiconductores (150) basandose en la corriente determinada y en un estado (com) del
uno o mas componentes semiconductores; y

-el uso de un modelo térmico (600, 700) del uno o mas componentes semiconductores
(150) para estimar la temperatura (T;) de unién real de al menos uno del uno o mas
componentes semiconductores (150) basandose en la pérdida (Pp) de potencia estimada;

caracterizado por el paso de estimaciéon de la temperatura (Tj) de unién real que se realiza
repetidamente, en donde un periodo de tiempo correspondiente a un tamafio de paso entre pasos
posteriores de estimacién de la temperatura (T;) de unién real es inferior a 1/10 del periodo de un
voltaje de CA emitido por el convertidor (110); y

si la temperatura (Tj) de unién real estimada supera un umbral de temperatura predeterminado,
disparar un mecanismo de proteccidén que esta configurado para reducir la temperatura (T;) de unién
real del al menos un componente semiconductor (150),

en donde la determinacién de una corriente en el convertidor comprende determinar una corriente
(I, I2, 13) de funcionamiento del convertidor que es indicativa de la corriente a través del al menos
un componente semiconductor, en donde la corriente de funcionamiento del convertidor se mide si
la corriente de funcionamiento se encuentra dentro de un rango de trabajo de un sensor (141, 142,
143) de corriente respectivo y en donde la corriente de funcionamiento se estima baséndose en los
parametros funcionales del convertidor (110) si dicha corriente de funcionamiento se encuentra fuera
del rango de trabajo de dicho sensor (141, 142, 143) de corriente.

El método segun la reivindicacién 1, en donde el convertidor (110) es un convertidor trifasico que tiene una
etapa (112) de conversion del lado de la red y una etapa (111) de conversién del lado del generador,

en donde si la corriente (l4, |2, I3) de funcionamiento para una fase de la etapa (111) de conversién
del lado del generador se encuentra fuera del rango de trabajo del sensor (141, 142, 143) de
corriente respectivo, dicha corriente de funcionamiento se estima a partir de la corriente de
funcionamiento para las otras dos fases de la etapa (111) de conversidn del lado del generador, y/o
en donde si las corrientes de funcionamiento para dos fases de la etapa (111) de conversion del
lado del generador se encuentran fuera del rango de trabajo de los sensores (141, 142, 143) de
corriente respectivos, la corriente de funcionamiento para al menos una de las dos fases se estima
basandose en una corriente en un enlace (113) de CC del convertidor (110).

El método segun la reivindicacion 2, en donde, si las corrientes de funcionamiento para dos fases de la etapa
de conversién del lado del generador se encuentran fuera del rango de trabajo de los sensores (141, 142,
143) de corriente respectivos, la corriente de funcionamiento se estima para la fase para la que la corriente
de funcionamiento es la mayor de las tres fases, en donde la estimacidn de dicha corriente de funcionamiento
mayor basédndose en una corriente en el enlace (113) de CC del convertidor (110) incluye determinar una
corriente hacia un condensador (161) de enlace de CC del enlace de CC, determinar una corriente a través
de una etapa (162) de troceo del convertidor y determinar una corriente hacia la etapa (112) de conversién
del lado de la red.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el tamafio de paso entre pasos
posteriores de estimacidén de la temperatura de unién real corresponde a un periodo de tiempo inferior a
1 milisegundo, preferiblemente inferior a 500 microsegundos, mas preferiblemente inferior a
200 microsegundos.

El método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la pérdida (Pr) de potencia asociada
con el componente semiconductor (150) depende de la temperatura (Tj) de unién real del componente
semiconductor, en donde cuando se estima la pérdida de potencia asociada con el uno 0 mas componentes
semiconductores, se emplea una temperatura (Tj«-1)) de unién determinada en un paso anterior de estimacidn
de la temperatura de unién real.
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El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde estimar la pérdida de potencia
asociada con el uno 0 mas componentes semiconductores comprende determinar uno o mas estados (com)
de funcionamiento del uno o mas componentes semiconductores (150) durante dicho periodo de tiempo y
determinar la pérdida de potencia a partir de la pérdida de potencia asociada con cada uno del uno 0 més
estados de funcionamiento del uno 0 mas componentes semiconductores (150) durante el periodo de tiempo.

El método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el al menos un componente
semiconductor (150) comprende o es un conmutador semiconductor (151), en particular un IGBT, en donde
las pérdidas de potencia incluyen al menos pérdidas (Pcom) de conmutacidn y pérdidas (Pcond) de conduccidn
del conmutador semiconductor (151) durante el periodo de tiempo.

El método seguln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el modelo térmico es un modelo de
Foster o un modelo de Cauer.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el modelo térmico considera una
temperatura (Ta) de un medio ambiente al que esté expuesto el componente semiconductor, comprendiendo
ademas el método la obtenciéon de la temperatura del medio ambiente, en donde el medio ambiente es
preferiblemente un fluido de enfriamiento proporcionado para enfriar el componente semiconductor (150).

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

en donde la determinacion de la corriente (I1, |2, I3) comprende la determinacion de la corriente a través de
cada uno del uno o mas componentes semiconductores, en donde la pérdida (Pp) de potencia se estima
individualmente para cada uno del uno 0 mas componentes semiconductores (150) basandose en la corriente
a través del componente semiconductor (150) respectivo y en el estado de conmutacién del componente
semiconductor respectivo,

en donde la temperatura (T;) de unién real se estima para cada uno del uno o mas componentes
semiconductores basandose en la pérdida (Pp) de potencia estimada para el componente semiconductor
(150) respectivo.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el disparo de un mecanismo de
proteccién comprende al menos uno de entre abrir uno 0 més disyuntores asociados con el funcionamiento
del convertidor (110), activar una etapa (170) de palanca acoplada al convertidor (110), en particular a una
etapa (111) de conversién del lado del generador del convertidor, y retrasar la conmutacién de los
componentes semiconductores (150) del convertidor.

Un sistema de proteccién para proteger un convertidor de una turbina edélica,

en donde el convertidor (110) estd acoplado a un generador (20) de la turbina edlica para realizar la
conversion de la potencia eléctrica producida por el generador (20), comprendiendo el convertidor (110) una
pluralidad de componentes semiconductores (150) que estén operativos para proporcionar la conversion de
la potencia eléctrica, en donde el sistema (100) de proteccién comprende un controlador (130), en donde el
controlador (130) esté configurado para realizar los pasos de:

realizar un paso de estimacién de una temperatura (T;) de unién real de al menos uno de dichos
componentes semiconductores (150) mediante

-la determinacién de una corriente (l4, I, Is) en el convertidor (110) asociada con la pérdida
de potencia en uno 0 mas de la pluralidad de componentes semiconductores (150);

-la estimacién de la pérdida (Pr) de potencia asociada con el uno o mas componentes
semiconductores (150) basandose en la corriente determinada y en un estado (com) del
uno o mas componentes semiconductores (150); y

-el uso de un modelo térmico (600, 700) del uno o mas componentes semiconductores
(150) para estimar la temperatura (T;) de unién real de al menos uno del uno o mas
componentes semiconductores (150) basandose en la pérdida (Pp) de potencia estimada;

caracterizado porque el paso de estimacién de la temperatura (Tj) de unién real se realiza
repetidamente, en donde un periodo de tiempo correspondiente a un tamafio de paso entre pasos
posteriores de estimacién de la temperatura de unién real es inferior a 1/10 del periodo de un voltaje
de CA emitido por el convertidor (110); y

si la temperatura (Tj) de unién real estimada supera un umbral de temperatura predeterminado,
disparar un mecanismo de proteccidén que esta configurado para reducir la temperatura (T;) de unién
real del componente semiconductor (150), y

en donde la determinacién de una corriente en el convertidor comprende determinar una corriente
(I, I2, 13) de funcionamiento del convertidor que es indicativa de la corriente a través del al menos
un componente semiconductor, en donde la corriente de funcionamiento del convertidor se mide si
la corriente de funcionamiento se encuentra dentro de un rango de trabajo de un sensor (141, 142,
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143) de corriente respectivo y en donde la corriente de funcionamiento se estima baséndose en los
parametros funcionales del convertidor (110) si dicha corriente de funcionamiento se encuentra fuera
del rango de trabajo de dicho sensor (141, 142, 143) de corriente.

El sistema de proteccién segun la reivindicacién 12, en donde el sistema (100) de proteccién comprende el
convertidor (110), en donde el convertidor es un convertidor trifasico que esta preferiblemente acoplado a un
rotor (21) del generador (20), en donde el sistema (100) de proteccién comprende ademas tres sensores
(141, 142, 143) de corriente acoplados a la entrada del convertidor (110) en el lado del generador del
convertidor, teniendo cada sensor (141, 142, 143) de corriente un rango de trabajo predeterminado, en donde
la determinacién de una corriente asociada con la pérdida de potencia en el componente semiconductor (150)
comprende medir la corriente para al menos una fase del convertidor usando el sensor (141, 142, 143) de
corriente respectivo.

Un programa informatico para proteger un convertidor de una turbina edlica, en donde el programa informatico
comprende instrucciones de control que, cuando las ejecuta un procesador (131) de datos de un controlador
(130) del convertidor (110), hacen que el procesador (131) de datos realice el método de una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 11.
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Figura 3
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