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DESCRIPCION
Turbina edlica con sistema de control resonante.
Antecedentes de lainvencién

La invencién se refiere a una turbina edlica de velocidad variable, un sistema de control resonante, un método de
funcionamiento de una turbina edlica de velocidad variable, uso de un sistema de control resonante y uso de un
método en una turbina edlica de velocidad variable.

Descripcion de la técnica relacionada

Generalmente una turbina edlica convierte la energia del viento en energia eléctrica que se suministra a una red de
suministro.

A medida que el viento que actla sobre un rotor de turbina edlica produce par de rotacion en el tren de
accionamiento de la turbina edlica y, el rotor de la turbina edlica se ve afectado por situaciones de viento variable,
por ejemplo debido a la cizalladura del viento, velocidades medias del viento alternantes, viento fluctuante,
turbulencia, etc., la velocidad de rotacion del tren de accionamiento y por tanto también del generador varia en
consecuencia. Esto tiene a su vez una influencia en la calidad de la potencia producida por el generador de la
turbina edlica. Ademas la velocidad de rotacion variable puede producir un par mecanico variable en el tren de
accionamiento que puede influir en la fatiga de los componentes mecanicos del tren de accionamiento.

La solicitud de patente estadounidense 2006/0066111 da a conocer un sistema de amortiguacion de vibraciones en
turbinas edlica que controla el par en el tren de accionamiento producido por un generador de turbina edlica,
basandose en informacion relativa a la velocidad de rotacion del generador.

Un problema relacionado con este sistema es que las frecuencias de la turbina edlica, que se desean amortiguar, se
calculan basandose en transformadas de Fourier de una sefial muestreada indicativa de la velocidad de rotacion del
generador. Un problema relacionado con este problema es que transformadas de Fourier y calculos continuos tardan
tiempo y consumen potencia computacional del controlador de la turbina edlica y debido al retardo de tiempo se
debilita por tanto la precision de la amortiguacion.

El documento WO 90/07823 describe un controlador de turbina edlica para amortiguar oscilaciones debidas al
balanceo de la torre y las palas al pasar por la torre, que actia sobre el regulador de potencia basandose en la
velocidad de la turbina.

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar un método ventajoso de amortiguacion de las vibraciones de
rotacion variables en el tren de accionamiento de una turbina edlica sin las desventajas anteriormente mencionadas.

Lainvencion
La invencién proporciona una turbina edlica de velocidad variable conectada a la red de suministro que incluye
- un rotor, que comprende al menos una pala,

- un tren de accionamiento conectado a dicho rotor, comprendiendo dicho tren de accionamiento una seleccién de al
menos una caja de engranajes, y al menos un generador eléctrico,

- medios de medicion que establecen al menos una sefial de velocidad de rotacion del tren de accionamiento,

- al menos un controlador de potencia de turbina edlica conectado a dicho al menos un generador y dicha red de
suministro.

Dicha turbina edlica comprende ademas al menos un medio de control resonante que modifica un valor de referencia
de potencia en respuesta a dicha al menos una sefial de velocidad de rotacion. Modificar un valor de referencia de
potencia en respuesta a al menos una sefal de velocidad de rotacién es ventajoso porque pueden amortiguarse
oscilaciones en el sistema mecéanico de la turbina edlica que influyen por ejemplo en la velocidad de rotacion del
generador de turbina edlica, garantizando ademas que las cargas en los componentes de la turbina edlica pueden
minimizarse.

Al usar el medio de control resonante se garantiza que sélo pueden seleccionarse oscilaciones con frecuencias
especificas garantizando que se controlan y amortiguan las oscilaciones a las frecuencias de resonancia del tren de
accionamiento.

Dicho medio de control resonante tienen una ganancia relativamente alta a una frecuencia de resonancia del tren de
accionamiento. De este modo se garantiza que incluso pequefias respuestas o variaciones en dicha al menos una
sefial de velocidad de rotacion a dicha una frecuencia de resonancia dan como resultado un alto valor de sefial de
realimentacion y por tanto la modificacion de dicho valor de referencia de potencia que a su vez da como resultado
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un control y/o amortiguacion muy eficaz de dichas variaciones.

Al modificar un valor de referencia de potencia, se garantiza ademas incluso que el ancho de banda del sistema
controlador de la turbina edlica sea independiente del ancho de banda del medio de control resonante y puede
conseguirse una compensacion de oscilaciones del tren de accionamiento mas rapida y precisa por ejemplo debido
a diferentes anchos de banda del lazo de control de potencia externo y el lazo de control de corriente/par interno.

En un aspecto de la invencion, dicho medio de control resonante comprende uno o mas controladores PID tal como
uno o mas controladores PID resonantes. Al usar controladores PID se garantiza que se usa una técnica de
controlador muy conocida y fiable garantizando que se obtienen las caracteristicas deseadas del medio de control
resonante. Ademas al usar un controlador resonante se garantiza ademas que pueden seleccionarse frecuencias
especificas para amortiguacién y control tal como la frecuencia de resonancia del tren de accionamiento.

En auln otro aspecto de la invencion, el ancho de banda de dicho medio de control resonante puede alterarse
alterando al menos un parametro de funcionamiento de dicho medio de control resonante. Ajustar los parametros de
funcionamiento de dicho medio de control resonante garantiza que puede controlarse el intervalo de frecuencia al
que dicho medio de control resonante tiene una ganancia relativamente alta y que el medio de control resonante
puede producir una respuesta eficaz a frecuencias mas proximas. Al alterar al menos uno de dichos parametros de
funcionamiento durante el funcionamiento, se garantiza ademas que si por ejemplo el medio de control resonante se
sintoniza basicamente a por ejemplo la frecuencia propia del tren de accionamiento, pueden compensarse
variaciones en la frecuencia propia real del tren de accionamiento durante el funcionamiento por ejemplo debido a
variaciones de temperatura, y dichas variaciones tienen por tanto Unicamente una influencia minima sobre el medio
de control con el fin de producir una respuesta eficaz.

En un aspecto adicional de la invencion, la ganancia de dicho medio de control resonante a una frecuencia de
resonancia puede alterarse alterando al menos un parametro de funcionamiento de dicho medio de control
resonante por ejemplo a la frecuencia de CC. De este modo se garantiza que puede controlarse el nivel al que el
medio de control resonante modifica un valor de referencia de potencia y puede controlarse la eficacia de por
ejemplo la amortiguacion de oscilaciones del tren de accionamiento.

En otro aspecto de la invencién, el desfase de dicho medio de control resonante a una frecuencia de resonancia del
tren de accionamiento es sustancialmente cero. De este modo se garantiza que se obtiene una respuesta precisa no
retardada a una sefial de velocidad de rotacién a una frecuencia de resonancia y que no es necesario un
procesamiento de sefial de fase adicional.

En aun otro aspecto de la invencion, dicho medio de control resonante tiene un desfase numérico creciente a
frecuencias alejadas de la frecuencia de resonancia del tren de accionamiento. De este modo se garantiza que el
impacto de la respuesta del medio de control resonante se ve degradado para frecuencias alejadas de la frecuencia
resonante del medio de control.

En un aspecto de la invencion adicional, la pendiente del desfase puede alterarse alterando al menos un pardmetro
de funcionamiento de dicho medio de control resonante. De este modo se garantiza que el nivel al que se degrada la
respuesta del medio de control resonante para frecuencias alejadas de la frecuencia resonante del medio de control,
puede controlarse garantizado ademas la posibilidad de una amortiguacion eficaz de frecuencias de resonancia
seleccionadas.

En audn otro aspecto de la invencion, la funcién de transferencia de dicho medio de control resonante tiene la forma:
20,8
2 2
S*+20.,S+op,

Hyev(®) =K, +K, -

De este modo se garantiza una realizacion implementable de la invencion y ademas que pueden alterarse
parametros de funcionamiento del medio de control resonante.

En un aspecto adicional de la invencion, una fundamental frecuencia resonante de dicho medio de control resonante
es una frecuencia de resonancia del tren de accionamiento tal como la frecuencia propia del tren de accionamiento.
De este modo se garantiza que la amortiguacion de oscilaciones con frecuencias a la frecuencia propia tren de
accionamiento o muy cerca de ésta se amortigua de manera muy eficaz, o que a su vez da como resultado menos
cargas sobre los componentes comprendidos en el tren de accionamiento.

En un adn un aspecto de la invencion adicional, una frecuencia resonante fundamental de dicho medio de control
resonante es un valor calculado, por ejemplo un valor calculado predefinido. De este modo pueden aplicarse
parametros de funcionamiento del medio de control resonante garantizando una respuesta deseada Optima para una
frecuencia de resonancia fundamental tal como una frecuencia de resonancia del tren de accionamiento calculada
tedricamente, por ejemplo la frecuencia propia del tren de accionamiento.
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En un aspecto adicional de la invencion, una frecuencia resonante fundamental de dicho medio de control resonante
es un valor fijo o puede alterarse durante el funcionamiento, por ejemplo adaptivo, tal como a la frecuencia propia del
tren de accionamiento. De este modo se garantiza que puede aplicarse un conjunto de parametros de
funcionamiento del medio de control resonante y obtenerse una respuesta Optima, teniendo en cuenta posibles
variaciones de funcionamiento de la turbina edlica, por ejemplo debido a variaciones de temperatura.

En un aspecto adicional de la invencién dicha frecuencia propia de resonancia es un valor predefinido y/o se estima.
De este modo puede aplicarse un conjunto de parametros de funcionamiento del medio de control resonante una
vez y dicho medio modifica una sefial de referencia de potencia en consecuencia.

En otro aspecto de la invencion, el nivel del que dicho al menos un medio de control modifica un valor de referencia
de potencia esta limitado. De este modo se garantiza que la modificacion de una referencia de potencia esta limitada
a un nivel deseado y aceptable.

En aun otro aspecto de la invencion, el nivel del que dicho al menos un medio de control modifica un valor de
referencia de potencia esta limitado para estar dentro de un nivel predefinido. De este modo se garantiza que se
controla la modificacion de una referencia de potencia y se limita a un nivel deseado y aceptable en respuesta a por
ejemplo fluctuaciones del viento.

En un aspecto adicional de la invencion, dicho nivel predefinido esta en el intervalo del 0,1 al 25 por ciento de la
potencia nominal y/o generada de dicha turbina edlica, tal como el 5 por ciento. De este modo se garantiza que el
impacto de la modificacién de la referencia de potencia sobre la potencia generada sea limitado y que la potencia
generada fluctuara Unicamente limitada como resultado del control de compensacion de oscilaciones del tren de
accionamiento.

En un aspecto de la invencién, dichos medios de mediciéon son un codificador, por ejemplo un codificador que se
hace funcionar en un arbol del rotor a baja velocidad y/o en un arbol del generador. De este modo se garantiza que
se obtienen valores fiables de la velocidad de rotaciéon y que los valores se miden en componentes afectados del
tren de accionamiento.

En otro aspecto de la invencion, dichos medios de medicion establecen al menos una sefial de velocidad de rotacion
del tren de accionamiento procesando al menos un parametro eléctrico de la turbina edlica tal como corriente del
rotor, corriente del estator, etc. De este modo se garantiza que se obtiene una medida indirecta de una sefal de
velocidad de rotacién del tren de accionamiento por ejemplo sin componentes de medicidon separados. Ademas se
garantiza que pueden usarse parametros ya obtenidos para establecer dicha sefial de velocidad.

En adn otro aspecto de la invencion, dicho valor de referencia de potencia es un valor de referencia de potencia de
dicho controlador de potencia. De este modo se garantiza que se minimiza o compensa el impacto de por ejemplo
fluctuaciones en la velocidad de rotacion del generador sin perjudicar el sistema de control de potencia comun de la
turbina edlica.

La invencion también se refiere a un sistema de control resonante, un método de funcionamiento, uso de una turbina
eodlica de velocidad variable, y uso de un método en una turbina edlica de velocidad variable.

Figuras
La invencion se describira a continuacion con referencia a las figuras, en las que

la figura 1 ilustra una turbina edlica grande moderna que incluye tres palas de turbina edlica en el rotor de la turbina
edlica,

la figura 2 ilustra esquematicamente una seccion transversal de una realizacién de una géndola simplificada
conocida en la técnica, vista desde el lateral,

la figura 3 ilustra esquematicamente un diagrama de bloques de control de sistemas de compensacion de
oscilaciones del tren de accionamiento de la técnica anterior,

la figura 4 ilustra esquematicamente un diagrama de bloques de control de un sistema de compensacion de
oscilaciones del tren de accionamiento segun una realizacion de la invencion,

la figura 5a ilustra un diagrama de Bode de las caracteristicas de un medio de control de resonancia con un primer
conjunto de pardmetros segun una realizacion de la invencién,

la figura 5b ilustra un diagrama de Bode de las caracteristicas de un medio de control de resonancia con un segundo
conjunto de parametros segun otra realizacion de la invencién,

la figura 5c ilustra varios diagramas de Bode de las caracteristicas de un medio de control de resonancia segun otras
realizaciones de la invencion, y
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Descripcion detallada

La figura 1 ilustra una turbina edlica 1 moderna con una torre 2 y una géndola de turbina edlica 3 situada sobre la
torre.

El rotor de la turbina edlica, que comprende al menos una pala, por ejemplo tres palas de turbina edlica 5 segun se
ilustra, esta conectado al buje 4 a través de mecanismos de paso 6. Cada mecanismo de paso incluye un cojinete de
pala y medios de accionamiento de paso que permiten que la pala cambie de paso. El proceso de cambio de paso
se controla mediante un controlador de paso.

Tal como se ilustra en la figura, el viento por encima de un determinado nivel activara el rotor y le permitira girar en
una direccion perpendicular al viento. EI movimiento de rotacibn se convierte en potencia eléctrica que
habitualmente se suministra a la red de suministro tal como sabran los expertos en la técnica.

La figura 2 ilustra una seccion transversal simplificada de una géndola 3, vista desde el lateral. Las géndolas 3
existen en una multitud de variaciones y configuraciones pero en la mayoria de los casos el tren de accionamiento
14 de la gondola 3 casi siempre comprende uno o0 mas de los siguientes componentes: un engranaje 7, un
acoplamiento (no mostrado), algun tipo de sistema de frenado 8 y un generador 9.

Una gondola 3 de una turbina edlica 1 moderna también puede incluir un convertidor 12 (también denominado
inversor) y equipos periféricos adicionales tales como equipos de tratamiento de potencia adicionales, armarios de
control, sistemas hidraulicos, sistemas de refrigeracién y mas que no se ilustran explicitamente en esta figura.

El peso de la gondola 3 completa, incluyendo los componentes de gondola 7, 8, 9, 10, 11, 12 se soporta por una
estructura de soporte de carga 13. Los componentes 8, 9, 10, 11, 12 estan situados habitualmente en y/o
conectados a esta estructura de soporte de carga 13 comun. En esta realizacion simplificada, la estructura de
soporte de carga 13 so6lo se extiende a lo largo de la parte inferior de la géndola 3 por ejemplo en forma de un
bastidor de base al que estan conectados algunos o todos los componentes 7, 8, 9, 10, 11, 12.

En esta realizacién de la invencion, el tren de accionamiento 14 se establece en un angulo de funcionamiento
normal NA de 8° en relacion a un plano horizontal. El tren de accionamiento esta inclinado, entre otros motivos, para
permitir que el rotor 15 pueda inclinarse de manera correspondiente por ejemplo para garantizar que las palas 5 no
entren en colision con la torre 2, para compensar la cizalladura del viento, etc.

A medida que el rotor se activa por el viento, variaciones en el viento tienen un impacto sobre el funcionamiento de
la turbina edlica por ejemplo en las fuerzas mecanicas que actian sobre el tren de accionamiento 14 en conjunto y/o
la velocidad de rotacion del arbol de alta velocidad 11 y la velocidad de rotacion del generador 9 en particular.

El sistema de tren de accionamiento mecanico 14 se comporta como un sistema mecanico dinamico y puede oscilar
a su frecuencia propia natural y/o armoénicos de la misma. Una oscilacion de dicho sistema de tren de accionamiento
mecanico puede iniciarse por influencias externas tales como variaciones o alternaciones en el viento y puede
provocar un desgaste innecesario, provocar cargas de fatiga y provocar un funcionamiento ruidoso.

Por tanto se desea compensar dichas variaciones en el viento y oscilaciones del tren de accionamiento 14.

La figura 3 ilustra esquematicamente un diagrama de bloques de control de un sistema de amortiguacion del tren de
accionamiento para varias turbinas edlicas de la técnica anterior.

Un valor de demanda de referencia de potencia Prs de por ejemplo un operador de red, control de parque,
subestacion o controlador de turbina edlica individual se recibe en la turbina edlica y se resta a un valor de la
potencia generada real P* dando como resultado una sefial de entrada de error de potencia P a un controlador de
potencia 16 de la turbina edlica.

Una funcién del controlador de potencia 16 es minimizar la sefial de error de potencia P lo que se consigue
controlando parametros de los componentes ilustrados esquematicamente del controlador de potencia 16.

La velocidad de rotacion real del generador mgen Se mide mediante medios de medicion y se procesa a través de un
filtro H(pto) con el fin de producir una sefial de realimentacion de amortiguacién del tren de accionamiento de
corriente /par i/Tprp que se realimenta al lazo de corriente/par interno del controlador de potencia 16.

El filtro H(pro) puede comprender, para diversas realizaciones de la técnica anterior, algoritmos FFT con el fin de
extraer informacion relativa a la magnitud de sefial de la velocidad de rotacion del generador wgen por ejemplo a la
frecuencia propia del tren de accionamiento.

Un problema relacionado con esta técnica anterior es que los calculos de algoritmos FFT con alta resolucion de
frecuencia tardan mucho tiempo y por tanto la generacién de la sefial de realimentacion de corriente/par i/Tptp puede
retardarse en el tiempo y no ser precisa lo que a su vez disminuye la eficacia de amortiguacion.
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Si el ancho de banda del lazo de control de potencia externo es alto en comparacién con el lazo de corriente/par
interno, el controlador de potencia 16 trata de controlar dos sefiales que apuntan en sentido opuesto. Una técnica
convencional de la técnica anterior es, por tanto, ralentizar el lazo de potencia externo a por ejemplo 1/10 del ancho
de banda del lazo de corriente/par.

Si ademas el lazo de corriente/par se ve afectado por una sefial de amortiguacion del tren de accionamiento i/T pp
podria ser necesario ralentizar ain mas la velocidad del lazo de realimentacion de potencia por ejemplo mediante un
filtro LP 20.

El resultado es una adaptacion relativamente lenta a influencias sobre el lazo de potencia.

La figura 4 ilustra esquematicamente un diagrama de bloques de control de un sistema de compensacién de
oscilaciones del tren de accionamiento segun una realizacion de la invencion.

Un valor de referencia de potencia Pt de por ejemplo un operador de red, control de parque, subestacion o
controlador de turbina edlica individual se recibe en la turbina edlica y se resta a un primer valor de la potencia
generada real P.

La velocidad de rotacion real del generador agen Se mide mediante medios de medicién, se acondiciona mediante
medios de acondicionamiento de sefiales 21 y se procesa a través de medios de control resonante H(rcm) con el fin
de producir una sefial de realimentacion de potencia Prcw que se realimenta y se resta como un segundo valor de
dicho valor de demanda de referencia de potencia Prer.

La modificacién combinada de P mediante resta tanto de P como de Prcv da como resultado una sefial de entrada
de error de potencia ¢P al controlador de potencia 16 de la turbina edlica 1.

Una funcion del controlador de potencia 16 es minimizar la sefial de error de potencia ¢P lo que se consigue
controlando pardmetros de los componentes ilustrados esquematicamente del controlador de potencia 16.

El medio de control resonante H(rcm) puede comprender, para varias realizaciones de la invencion, uno o mas
controladores PI y/o PID y para una realizacién preferida al menos uno de dichos uno o mas controladores Pl y/o
PID es un controlador resonante.

Una caracteristica destacada del medio de control resonante de la invencibn es que tiene una ganancia
relativamente alta a una frecuencia resonante dada.

Otra caracteristica destacada del medio de control resonante de la invencién es que tiene sustancialmente desfase
cero a dicha frecuencia resonante dada.

Para diversas realizaciones de la invencion, dicha frecuencia resonante es una frecuencia de resonancia
fundamental del tren de accionamiento.

Para una realizacion especifica, dicha una frecuencia de resonancia fundamental es la frecuencia propia del tren de
accionamiento.

Para una realizacion de la invencién, dicha frecuencia de resonancia fundamental es un valor calculado basandose
en, por ejemplo, modelado mecanico tedrico.

Para otra realizacion de la invencion, dicha frecuencia de resonancia fundamental se basa en datos y/o calculos
empiricos recopilados.

Para aun una realizacion adicional de la invencién, la frecuencia resonante puede alterarse durante el
funcionamiento.

Para otras realizaciones, la frecuencia resonante es otras frecuencias armonicas selectivas de la turbina edlica.

Una ventaja principal del medio de control resonante es que es adecuado para funcionar en armonicos selectivos y
por tanto el medio de control resonante sintonizado para funcionar a la frecuencia propia del tren de accionamiento
podra disminuir la influencia de la compensaciéon del tren de accionamiento sobre la potencia y el control de
velocidad de la turbina.

Para una realizacién de la invencién, el medio de control resonante tiene la siguiente funcién de transferencia:
200,S
S +20.,8 + w?
cu DT

Hyew®) =K, +K, -

Para realizaciones aun adicionales de la invencion, el nivel del que la sefial de realimentacion de potencia Prcy que
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se realimenta y resta como segundo valor al valor de referencia de potencia Prer esta limitado a un nivel predefinido,
es decir, la sefial Prcm puede modificar el valor de referencia de potencia Prert+ s6lo en cierta medida.

De este modo, el impacto de la modificacion de la referencia de potencia sobre la potencia generada esta limitado y
la potencia generada fluctuara Gnicamente limitada como resultado del control de compensacién de oscilaciones del
tren de accionamiento.

La limitacién de Prcm puede estar, para diversas realizaciones, en el intervalo de por ejemplo el 0,1 al 25 por ciento
de la potencia nominal o la potencia generada de la turbina edlica, tal como el 5 por ciento.

Para diversas realizaciones de la invencién dichos limites pueden ser fijos, pueden alterarse o pueden ser
adaptativos durante diferentes condiciones de funcionamiento.

Las figuras 5a, 5b y 5c representan algunas caracteristicas de este medio de control resonante.

A la frecuencia resonante wpt = 2xnfpr el medio de control resonante tiene una ganancia relativamente alta y la fase
pasa por cero. Cuanto mas alejada esté de la frecuencia resonante, la ganancia del medio de control disminuira
drasticamente y, para diversas realizaciones, convergira hacia un valor de ganancia predefinido.

Los parametros de funcionamiento K, y Ki son ganancia proporcional y ganancia integral, respectivamente. wpr €s la
frecuencia resonante que, para diversas realizaciones de la invencion, es igual a la frecuencia propia del tren de
accionamiento. ocy €s un pardmetro de funcionamiento de amortiguacién usado para describir la nitidez de la
caracteristica cerca de la frecuencia resonante.

Para diversas realizaciones de la invencion, los parametros de funcionamiento del medio de control resonante
pueden alterarse tal como durante el funcionamiento.

Sin amortiguacioén, es decir mcy = 0, el medio de control tiene idealmente una ganancia infinita a la frecuencia
resonante opr. Una ganancia demasiado alta a la frecuencia resonante wpr llevara a un alto intervalo de los
pardmetros del medio de control resonante lo que, a su vez, podria conllevar errores de implementacién discretos.
Por tanto es deseable, para una implementacion practica del medio de control resonante, mantener la ganancia en
un nivel moderado.

La ganancia del medio de control resonante puede formularse de modo que:

0’ Rog K, + K’ +[K, (@05 -o*)]

0)2[2a)CU ]2 ’*'[mlznr - 0)2]2

"H rem (J a))" =

Para diversas realizaciones de la invencién, la ganancia del medio de control a CC y a la frecuencia resonante se se
incluye en una lista para K, = Kp, y también para un compensador de arménicos puro es decir Kp = 0:

Kp w | [Hrem(jw)|
Ky 0 Ko
Ko WpT Kp + Ki
0 0 0
0 Wpt Ki

Dependiendo de los valores de los parametros Kp y Ki, las caracteristicas del medio de control resonante pueden
alterarse.

Para una realizacién preferida de la invencion, el parametro proporcional del medio de control resonante K, se elige
para ser cero.

La figura 5a ilustra las caracteristicas de un medio de control resonante de la invencion cargado con parametros Kp =
0y Ki = Kj segun una realizacion de la invencion.

A la frecuencia resonante wprt = 2nfpr la curva de ganancia 17 del medio de control resonante muestra un pico
destacado 18 y tiene una alta ganancia igual a 20log10(K;j). Cuanto mas alejada esté de la frecuencia resonante wpr,
la ganancia del medio de control disminuye drasticamente y cae hasta cero para o = 0.
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A la frecuencia resonante wpr = 2xnfpr la curva de fase 19 pasa por cero. Para variaciones pequefias relativas
alrededor de wpt es decir dentro de los limites de frecuencia del ancho de banda, la fase cambia drasticamente.

Para frecuencias mas alejadas de la frecuencia resonante, la curva de fase 19 converge a + 90 grados tal como se
indica en la figura.

La figura 5b ilustra esquematicamente las caracteristicas de un medio de control resonante segun otra realizacion de
la invencién para algunas configuraciones de parametros ficticios siendo el parametro de funcionamiento Ky > 0.

Una caracteristica destacada de esta realizaciéon es que a la frecuencia resonante wpr = 2xfpr la curva de ganancia
17 del medio de control resonante tiene un méaximo 18 y tiene una alta ganancia igual a 20log10(K,+K;) y cuanto méas
alejada esté de la frecuencia resonante, la ganancia del medio de control converge hacia el nivel de ganancia
indicado como X0, que para esta realizacion es 20log10(Kp).

Otra caracteristica destacada de esta realizacién es que a la frecuencia resonante wpr = 2xfpr la curva de fase 19
pasa por cero. Para variaciones pequefias relativas alrededor de wpt es decir, dentro de los limites de frecuencia del
ancho de banda, la fase cambia drasticamente pero para frecuencias alejadas de la frecuencia resonante la fase
converge a 0 grados.

La figura 5c ilustra diagramas de Bode de las caracteristicas de un medio de control de resonancia en el que el
medio de control resonante de la invencidn esta cargado con pardmetros K, = 0 y Ki = K; para varios valores de ocu
segun diversas realizaciones de la invencion.

Las curvas de ganancia 17a-d en la figura ilustran como se altera la nitidez de las curvas de ganancia al cambiar wcy
es decir, para valores crecientes de ocy el ancho de banda del medio de control aumenta.

A la frecuencia resonante wpr = 2nfpr las curvas de ganancia 17a-d del medio de control resonante muestran un
maximo 18 destacado y tienen una alta ganancia igual a 20log10(K;). Cuanto mas alejada esté de la frecuencia
resonante wpr la ganancia del medio de control disminuye drasticamente y cae a cero para = 0.

Para todas las realizaciones de esta figura las curvas de fase 19a-d pasan por cero a la frecuencia resonante wprt =
2nfpr. Para variaciones relativamente pequefias alrededor de wpr la fase cambia drasticamente y para frecuencias
mas alejadas de la frecuencia resonante la fase converge a + 90 grados, tal como se ilustra en la figura.

Para diversas realizaciones, la presente invencién puede implementarse en diversos tipos de turbinas edlicas y
sistemas generadores tales como turbinas edlicas que comprenden uno o mas generadores de induccién de doble
alimentacion o turbinas edlicas que comprenden sistemas convertidores de potencia a escala completa tales como
turbinas edlicas de imanes permanentes.

Lista

. Turbina edlica

. Torre

. Gondola

. Buje

. Pala

. Mecanismo de paso
. Engranaje

. Sistema de frenado

© 00 N o o0 A~ W N P

. Generador

10. Arbol de rotor de baja velocidad
11. Arbol de rotor de alta velocidad
12. Convertidor (inversor)

13. Estructura de soporte de carga

14. Tren de accionamiento
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Rotor

Controlador de potencia

Curva de ganancia del medio de control resonante
Maximo de ganancia del medio de control resonante
Curva de fase del medio de control resonante

Filtro LP del lazo de realimentacion de potencia

Medios de acondicionamiento de sefiales

X0 Nivel de ganancia

K, Factor proporcional
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REIVINDICACIONES
Turbina edlica de velocidad variable conectada a una red de suministro que incluye
un rotor, que comprende al menos una pala,

un tren de accionamiento conectado a dicho rotor, comprendiendo dicho tren de accionamiento una
seleccién de al menos una caja de engranajes, y al menos un generador eléctrico,

medios de medicion que establecen al menos una sefial de velocidad de rotacion del tren de
accionamiento, y

al menos un controlador de potencia de turbina edlica conectado a dicho al menos un generador y
dicha red de suministro,

comprendiendo dicha turbina edlica ademas al menos un medio de control resonante que modifica un valor
de referencia de potencia en respuesta a dicha al menos una sefial de velocidad de rotacién, estando
dispuesto dicho medio de control resonante con una frecuencia de resonancia a la que tiene una ganancia
relativamente alta, seleccionandose dicha frecuencia de resonancia de dicho medio de control resonante
como una frecuencia de resonancia del tren de accionamiento.

Turbina edlica segin la reivindicacion 1, en la que dicha una frecuencia de resonancia del tren de
accionamiento es la frecuencia propia del tren de accionamiento.

Turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el ancho de banda de dicho
medio de control resonante puede alterarse alterando al menos un parametro de funcionamiento de dicho
medio de control resonante.

Turbina edlica seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la ganancia de dicho medio de
control resonante a una frecuencia de resonancia puede alterarse alterando al menos un parametro de
funcionamiento de dicho medio de control resonante por ejemplo a frecuencia de CC.

Turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el desfase de dicho medio de
control resonante a una frecuencia de resonancia del tren de accionamiento es sustancialmente cero.

Turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que dicho medio de control
resonante tiene un desfase numérico creciente a frecuencias alejadas de una frecuencia de resonancia del
tren de accionamiento.

Turbina edlica segun la reivindicacion 5 6 6, en la que la pendiente del desfase puede alterarse alterando al
menos un parametro de funcionamiento de dicho medio de control resonante.

Turbina edlica segun la reivindicacion 1, en la que dicha una frecuencia de resonancia fundamental de
dicho medio de control resonante es un valor calculado por ejemplo un valor calculado predefinido.

Turbina edlica segun la reivindicacion 1 u 8, en la que dicha una frecuencia de resonancia fundamental de
dicho medio de control resonante es un valor fijo o puede alterarse durante el funcionamiento, por ejemplo
adaptativo, tal como a la frecuencia propia del tren de accionamiento.

Turbina edlica segun la reivindicacién 1 6 9, en la que dicha frecuencia de resonancia es un valor
predefinido y/o se estima.

Turbina edlica segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el nivel del que dicho al menos
un medio de control modifica un valor de referencia de potencia esté limitado.

Turbina edlica segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el nivel del que dicho al menos
un medio de control modifica un valor de referencia de potencia esta limitado para estar dentro de un nivel
predefinido, preferiblemente en el intervalo del 0,1 al 25 por ciento de la potencia nominal y/o generada de
dicha turbina edlica, tal como el 5 por ciento.

Turbina edlica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que dicho valor de referencia de
potencia es un valor de referencia de potencia de dicho controlador de potencia.

Sistema de control resonante que comprende

al menos un controlador de potencia de una turbina edlica, estando conectado dicho controlador de
potencia a al menos un generador de dicha turbina edlica y una red de suministro, y

un medio de control resonante para modificar un valor de referencia de potencia en respuesta a al menos
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una sefal de velocidad de rotacion de un tren de accionamiento de dicha turbina edlica, estando dispuesto
dicho medio de control resonante con una frecuencia de resonancia a la que tiene una ganancia
relativamente alta, seleccionandose dicha frecuencia de resonancia de dicho sistema de control resonante
como una frecuencia de resonancia del tren de accionamiento.

Método de funcionamiento de un turbina edlica de velocidad variable conectada a una red de suministro,
gue comprende las etapas de

establecer al menos una sefial de velocidad de rotacién de un tren de accionamiento de dicha turbina
edlica,

procesar dicha al menos una sefial de velocidad de rotacion en al menos un medio de control resonante,
que tiene una frecuencia de resonancia a la que tiene una ganancia relativamente alta, seleccionandose
dicha frecuencia de resonancia como una frecuencia de resonancia de dicho tren de accionamiento, y

modificar un valor de referencia de potencia en respuesta a dicha al menos una sefal de velocidad de
rotacion procesada.
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