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DESCRIPCION

Sistema de turbina edlica y procedimiento para controlar un sistema de turbina edlica por monitorizacién de
potencia

Antecedentes

[0001] La materia descrita en el presente documento se refiere en general a procedimientos y sistemas para
controlar turbinas edlicas y, mas en particular, a procedimientos y sistemas para controlar turbinas edlicas en
respuesta a monitorizar el funcionamiento de las turbinas eélicas.

[0002] En general, una turbina eélica incluye una turbina que tiene un rotor que incluye un conjunto de buje
rotatorio que tiene mdltiples palas. Las palas transforman la potencia eélica en un par de torsién de rotacion
mecénico que acciona uno o mas generadores por medio del rotor. Los generadores algunas veces, pero no
siempre, estan acoplados de forma rotatoria al rotor a través de una caja de engranajes. La caja de engranajes
aumenta la velocidad de rotacién inherentemente baja del rotor para que el generador convierta eficazmente la
potencia mecanica de rotacién en potencia eléctrica, que se alimenta a una red de suministro por medio de al
menos una conexién eléctrica. También existen turbinas edlicas de accionamiento directo sin engranajes. El rotor,
el generador, la caja de engranajes y otros componentes tipicamente estdn montados dentro de una carcasa, o
goéndola, que esta situada encima de una base que puede ser una torre de celosia o tubular.

[0003] Algunas configuraciones de turbina edlica incluyen generadores de inducciéon doblemente alimentados
(DFIG). Dichas configuraciones también pueden incluir convertidores de potencia que se usan para convertir una
frecuencia a la que se genera potencia eléctrica a una frecuencia sustancialmente similar a una frecuencia de la
red de suministro. Ademas, dichos convertidores, junto con el DFIG, también transmiten potencia eléctrica entre la
red de suministro y el generador asi como transmiten la potencia de excitacién del generador a un rotor de
generador devanado desde una de las conexiones a la conexién de red de suministro eléctrico. De forma
alternativa, algunas configuraciones de turbina edlica incluyen, pero no se limitan a, tipos alternativos de
generadores de induccién, generadores sincronos de imanes permanentes (PM) y generadores sincronos
excitados eléctricamente y generadores de reluctancia conmutada. Estas configuraciones alternativas también
pueden incluir convertidores de potencia que se usan para convertir las frecuencias como se describe
anteriormente y transmitir potencia eléctrica entre la red de suministro y el generador.

[0004] Las turbinas edlicas conocidas tienen una pluralidad de componentes mecanicos y eléctricos. Cada
componente eléctrico y/o mecanico puede tener limitaciones operativas independientes o diferentes, tales como
limites de corriente, tensidn, potencia y/o temperatura, que otros componentes. Ademés, las turbinas edlicas
conocidas tipicamente se disefian y/o ensamblan con limites de potencia nominal predefinidos. Para funcionar
dentro de dichos limites de potencia nominal, los componentes eléctricos y/o mecénicos se pueden operar con
grandes margenes para las limitaciones operativas. Dicho funcionamiento puede dar como resultado un
funcionamiento de turbina edlica ineficaz, y una capacidad de generacidén de potencia de la turbina edlica puede
estar infrautilizada.

[0005] Las turbinas edlicas conocidas pueden tener un sistema de control para controlar componentes
mecénicos y eléctricos y/u otras variables operativas de las turbinas edlicas. Tipicamente, un sistema de control
recibe una pluralidad de sefiales de entrada que proporcionan informacién sobre el estado operativo de la turbina
edlica. Un sistema de control puede controlar una pluralidad de variables operativas de la turbina en base a la
informacién proporcionada por las sefiales de entrada. Controlar una turbina eélica puede ser en particular dificil,
dada la complejidad de un sistema de control y los algoritmos de control que puede usar.

El documento US7068015 B1 divulga una central de potencia eélica donde un generador sincrono esta conectado
a un controlador de campo magnético adaptado para variar el campo magnético en el generador.

El documento US2012061966 A1 divulga un dispositivo de control de generacién de potencia edlica que controla
un generador de energia eblica usando una pala de turbina eélica que tiene un angulo de pitch fijo.

El documento US2013026759 A1 divulga una instalacidén de energia eélica que tiene un rotor edlico, un generador
que se acciona por el mismo e interactla con un convertidor para producir potencia eléctrica, regulacién de la
velocidad de rotacion y control del convertidor que interactia con el mismo.

El documento US2011089694 A1 divulga un sistema generador de turbina edlica que incluye: un rotor de turbina
edlica que incluye una pala que tiene un angulo de pitch variable; un generador accionado por el rotor de turbina
edlica; y una unidad de control que controla la potencia de salida del generador y el &ngulo de pitch de la pala en
respuesta a la velocidad de rotacidn del rotor de turbina eélica o del generador.
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El documento US2010133826 A1 divulga un generador para su uso en una turbina edlica que incluye un rotor que
incluye una pluralidad de devanados.

El documento US2011140421 A1 divulga un procedimiento para operar una turbina edlica que tiene un generador,
incluyendo el procedimiento: cambiar el estado del generador.

[0006] En vista de lo anterior, considerando las crecientes demandas para incrementar la capacidad de
generacién de potencia de las turbinas edlicas, existe la necesidad de mejorar adicionalmente el control de las
turbinas edlicas.

Breve descripcion

[0007] En un aspecto, se proporciona un procedimiento para controlar un sistema de turbina eélica de acuerdo
con la reivindicacién 1. El sistema de turbina edlica incluye un conjunto de conversién de potencia para convertir
potencia eléctrica en una potencia eléctrica convertida. El procedimiento incluye monitorizar un parametro de
extraccion de potencia, en el que el pardmetro de extraccion de potencia es indicativo de la potencia extraida por
el sistema de turbina edlica del viento antes de convertirse en el conjunto de conversién de potencia. El
procedimiento incluye ademés controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina edlica en respuesta
a monitorizar el pardmetro de extraccién de potencia.

[0008] Aln en otro aspecto, se proporciona un sistema de turbina edlica de acuerdo con la reivindicacién 7. El
sistema de turbina edlica incluye un rotor para transformar la potencia eélica en una potencia de rotacién mecanica.
El sistema de turbina edlica incluye ademéas un generador para convertir la potencia de rotacién mecénica en
potencia eléctrica. El sistema de turbina edlica incluye ademés un conjunto de conversiéon de potencia para
convertir la potencia eléctrica generada por el generador en una potencia eléctrica convertida. El sistema de turbina
edlica incluye ademés una unidad de monitorizaciéon adaptada para monitorizar un pardmetro de flujo de potencia,
siendo el parametro de flujo de potencia indicativo de la potencia que fluye desde el rotor al conjunto de conversién
de potencia antes de convertirse en el conjunto de conversién de potencia. El sistema de turbina edlica incluye
ademas una unidad de control configurada para controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina
edlica en respuesta a recibir datos sobre el pardmetro de flujo de potencia monitorizado, proporcionandose los
datos sobre el parametro de flujo de potencia monitorizado a la unidad de control por la unidad de monitorizacion.

[0009] Otros aspectos, ventajas y caracteristicas de la presente invenciéon son evidentes a partir de las
reivindicaciones dependientes, la descripcién y los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

[0010] Una divulgacién completa y suficiente que incluye el mejor modo de la misma, para un experto en la
técnica, se expone mas en particular en el resto de la memoria descriptiva, incluyendo la referencia a las figuras
adjuntas en las que:

La figura 1 es una vista en perspectiva de una parte de una turbina edlica de ejemplo.

La figura 2 es una vista esquemética de un sistema eléctrico y de control de ejemplo adecuado para su uso con la
turbina eélica mostrada en la figura 1.

La figura 3 ilustra un sistema de turbina edlica que extrae potencia del viento, de acuerdo con los modos de
realizacién descritos en el presente documento.

La figura 4 ilustra un flujo de potencia a través de un sistema de turbina edlica, de acuerdo con los modos de
realizacién descritos en el presente documento.

Las figuras 5a-5d ilustran modos de realizacién de un pardmetro de flujo de potencia, como se describe en el
presente documento.

La figura 6 es una vista esquemética de un sistema de turbina edlica de ejemplo que incluye una unidad de
monitorizacién, de acuerdo con los modos de realizacién descritos en el presente documento.

La figura 7 es una vista esquematica de un sistema de turbina edlica de ejemplo que incluye una primera unidad
de monitorizacién y una segunda unidad de monitorizacién, de acuerdo con los modos de realizacién descritos en
el presente documento.

Las figuras 8 y 9 son diagramas de flujo que representan procedimientos para controlar un sistema de turbina
edlica de acuerdo con los modos de realizacién descritos en el presente documento.

Descripcion detallada



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2999 160 T3

[0011] Ahora se hara referencia en detalle a los diversos modos de realizacién, de los que se ilustran uno o
més ejemplos en cada figura. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacién y no se pretende que sea una
limitacién. Por ejemplo, las caracteristicas ilustradas o descritas como parte de un modo de realizacién se pueden
usar en o junto con otros modos de realizacién para proporcionar aun otros modos de realizacién. Se pretende que
la presente divulgacién incluya dichas modificaciones y variaciones.

[0012] Los modos de realizacién descritos en el presente documento incluyen un procedimiento que
proporciona un control mejorado de un sistema de turbina eédlica. Mas especificamente, el procedimiento usa datos
exactos sobre la potencia extraida del viento por el sistema de turbina edlica. El uso de estos datos exactos para
controlar el sistema de turbina edlica proporciona un control del sistema mejorado. En particular, se puede
proporcionar una curva de par de torsidn/velocidad mejorada. Ademas, el procedimiento elimina la necesidad de
modelar y/o estimar pérdidas de potencia desconocidas que se pueden producir durante el funcionamiento de la
turbina edlica. Ademas, el procedimiento es un procedimiento adaptativo que proporciona un control del sistema
de turbina edlica que se adapta al funcionamiento del sistema con respecto a su potencia nominal. En
consecuencia, se puede proporcionar un control mejorado tanto para un sistema de turbina edélica que funciona
por debajo de su potencia nominal como para un sistema de turbina eélica que funciona a o por encima de su
potencia nominal.

[0013] Como se usa en el presente documento, el término "pala" pretende ser representativo de cualquier
dispositivo que proporcione una fuerza reactiva cuando estéd en movimiento en relacién con un fluido circundante.
Como se usa en el presente documento, el término "turbina edlica" pretende ser representativo de cualquier
dispositivo que genere potencia de rotacién a partir de la potencia edlica y, mas especificamente, convierta la
potencia cinética del viento en potencia mecéanica. Como se usa en el presente documento, el término "generador
edlico" pretende ser representativo de cualquier turbina edlica que genere potencia eléctrica a partir de la potencia
de rotacién generada a partir de la potencia edlica y, més especificamente, convierta la potencia mecanica
convertida a partir de la potencia cinética del viento en potencia eléctrica.

[0014] La figura 1 es una vista en perspectiva de una parte de una turbina edlica 100 de ejemplo. La turbina
edlica 100 incluye una gbéndola 102 que aloja un generador (no mostrado en la figura 1). La géndola 102 esta
montada en una torre 104 (se muestra una parte de la torre 104 en la figura 1). La torre 104 puede tener cualquier
altura adecuada que facilite el funcionamiento de la turbina eélica 100 como se describe en el presente documento.
La turbina edlica 100 también incluye un rotor 106 que incluye tres palas 108 fijadas a un buje rotatorio 110. De
forma alternativa, la turbina edélica 100 incluye un nimero cualquiera de palas 108 que facilita el funcionamiento de
la turbina edlica 100 como se describe en el presente documento. En el modo de realizacién de ejemplo, la turbina
edlica 100 incluye una caja de engranajes (no mostrada en la figura 1) acoplada de forma operativa al rotor 106 y
un generador (no mostrado en la figura 1).

[0015] La figura 2 es una vista esquematica de un sistema eléctrico y de control 200 de ejemplo que se puede
usar con la turbina edlica 100. El rotor 106 incluye palas 108 acopladas al buje 110. El rotor 106 también incluye
un eje lento 112 acoplado de forma rotatoria al buje 110. El eje lento 112 esta acoplado a una caja de engranajes
multiplicadora 114 que esté configurada para aumentar la velocidad de rotacion del eje lento 112 y transferir esa
velocidad a un eje rapido 116. En el modo de realizacién de ejemplo, la caja de engranajes 114 tiene una proporcién
de aumento de aproximadamente 70:1. Por ejemplo, el eje lento 112 que rota a aproximadamente 20 revoluciones
por minuto (rpm) acoplado a la caja de engranajes 114 con una proporcién de aumento de aproximadamente 70:1
genera una velocidad para el eje rdpido 116 de aproximadamente 1400 rpm. De forma alternativa, la caja de
engranajes 114 tiene cualquier proporcién de aumento adecuada que facilita el funcionamiento de la turbina edlica
100 como se describe en el presente documento. Como otra alternativa, la turbina eélica 100 incluye un generador
de accionamiento directo que estd acoplado de forma rotatoria al rotor 106 sin ninguna caja de engranajes
intermedia.

[0016] El eje rapido 116 esta acoplado de forma rotatoria al generador 118. En el modo de realizacién de
ejemplo, el generador 118 es un generador de rotor devanado, trifasico, de induccién de doble alimentacién
(asincrono) (DFIG) que incluye un estator de generador 120 acoplado magnéticamente a un rotor de generador
122. En un modo de realizacién alternativo, el rotor de generador 122 incluye una pluralidad de imanes
permanentes en lugar de devanados de rotor.

[0017] El sistema eléctrico y de control 200 incluye un controlador de turbina 202. El controlador de turbina 202
incluye al menos un procesador y una memoria, al menos un canal de entrada de procesador, al menos un canal
de salida de procesador, y puede incluir al menos un ordenador (ninguno mostrado en la figura 2). Como se usa
en el presente documento, el término ordenador no se limita a circuitos integrados a los que se hace referencia en
la técnica como ordenador, sino que se refiere, en términos generales, a un procesador, un microcontrolador, un
microordenador, un controlador l6gico programable (PLC), un circuito integrado especifico de la aplicacién y otros
circuitos programables (ninguno mostrado en la figura 2), y estos términos se usan de manera intercambiable en
el presente documento. En el modo de realizacién de ejemplo, memoria puede incluir, pero no se limita a, un medio
legible por ordenador, tal como una memoria de acceso aleatorio (RAM) (ninguna mostrada en la figura 2). De
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forma alternativa, también se pueden usar uno o mas dispositivos de almacenamiento, tales como un disquete,
una memoria de solo lectura en disco compacto (CD-ROM), un disco magneto-éptico (MOD) y/o un disco versatil
digital (DVD) (ninguno mostrado en la figura 2). Ademas, en el modo de realizacién de ejemplo, canales de entrada
adicionales (no mostrados en la figura 2) pueden ser, pero no se limitan a, periféricos de ordenador asociados a
una interfaz de operador, tal como un ratén y un teclado (ninguno mostrado en la figura 2). Ademas, en el modo de
realizacién de ejemplo, canales de salida adicionales pueden incluir, pero no se limitan a, un monitor de interfaz de
operador (no mostrado en la figura 2).

[0018] Los procesadores para el controlador de turbina 202 procesan informacién transmitida desde una
pluralidad de dispositivos eléctricos y electrénicos que pueden incluir, pero no se limitan a, transductores de tensién
y de corriente. La RAM y/o los dispositivos de almacenamiento almacenan y transfieren informacién e instrucciones
para ejecutarse por el procesador. También se pueden usar RAM y/o dispositivos de almacenamiento para
almacenar y proporcionar variables temporales, informacién e instrucciones estaticas (es decir, que no cambian) u
otra informacién intermedia a los procesadores durante la ejecucion de instrucciones por los procesadores. Las
instrucciones que se ejecutan incluyen, pero no se limitan a, algoritmos de conversién y/o comparacién residentes.
La ejecuciéon de secuencias de instrucciones no se limita a ninguna combinacién especifica de circuitos de
hardware e instrucciones de software.

[0019] El estator de generador 120 esta acoplado eléctricamente a un conmutador de sincronizacién de estator
206 por medio de un bus de estator 208. En un modo de realizacién de ejemplo, para facilitar la configuracién del
DFIG, el rotor de generador 122 estd acoplado eléctricamente a un conjunto de conversién de potencia
bidireccional 210 por medio de un bus de rotor 212. De forma alternativa, el rotor de generador 122 esté acoplado
eléctricamente al bus de rotor 212 por medio de cualquier otro dispositivo que facilita el funcionamiento del sistema
eléctrico y de control 200 como se describe en el presente documento. Como otra alternativa, el sistema eléctrico
y de control 200 esta configurado como un sistema de conversién de potencia total (no mostrado) que incluye un
conjunto de conversién de potencia total (no mostrado en la figura 2) similar en disefio y funcionamiento al conjunto
de conversion de potencia 210 y acoplado eléctricamente al estator de generador 120. El conjunto de conversién
de potencia total facilita la canalizacién de la potencia eléctrica entre el estator de generador 120 y una red de
transmisién y distribuciéon de potencia eléctrica (no mostrada). En el modo de realizacién de ejemplo, el bus de
estator 208 transmite potencia trifasica desde el estator de generador 120 al conmutador de sincronizacién de
estator 206. El bus de rotor 212 transmite potencia trifasica desde el rotor de generador 122 al conjunto de
conversion de potencia 210. En el modo de realizacién de ejemplo, el conmutador de sincronizacién de estator 206
esta acoplado eléctricamente a un disyuntor de circuito de transformador principal 214 por medio de un bus de
sistema 216. En un modo de realizacién alternativo se usan uno o mas fusibles (no mostrados) en lugar del
disyuntor de circuito de transformador principal 214. En otro modo de realizacién, no se usan ni fusibles ni el
disyuntor de circuito de transformador principal 214.

[0020] El conjunto de conversién de potencia 210 incluye un filtro de rotor 218 que esté acoplado eléctricamente
al rotor de generador 122 por medio del bus de rotor 212. Un bus de filtro de rotor 219 acopla eléctricamente el
filtro de rotor 218 a un convertidor de potencia de lado de rotor 220, y el convertidor de potencia de lado de rotor
220 est4 acoplado eléctricamente a un convertidor de potencia de lado de linea 222. El convertidor de potencia de
lado de rotor 220 y el convertidor de potencia de lado de linea 222 son puentes de convertidor de potencia que
incluyen semiconductores de potencia (no mostrados). En el modo de realizacién de ejemplo, el convertidor de
potencia de lado de rotor 220 y el convertidor de potencia de lado de linea 222 estdn configurados en una
configuracién trifdsica de modulacién por ancho de pulso (PWM) que incluye dispositivos de conmutacién de
transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) (no mostrados en la figura 2) que funcionan como es conocido en la
técnica. De forma alternativa, el convertidor de potencia de lado de rotor 220 y el convertidor de potencia de lado
de linea 222 tienen cualquier configuracién que usa cualquier dispositivo de conmutacion que facilita el
funcionamiento del sistema eléctrico y de control 200 como se describe en el presente documento. El conjunto de
conversién de potencia 210 esta acoplado en comunicacién electrénica de datos con el controlador de turbina 202
para controlar el funcionamiento del convertidor de potencia de lado de rotor 220 y del convertidor de potencia de
lado de linea 222.

[0021] En el modo de realizacién de ejemplo, un bus de convertidor de potencia de lado de linea 223 acopla
eléctricamente el convertidor de potencia de lado de linea 222 a un filtro de linea 224. Ademas, un bus de linea
225 acopla eléctricamente el filtro de linea 224 a un contactor de linea 226. Ademas, el contactor de linea 226 esté
acoplado eléctricamente a un disyuntor de circuito de conversién 228 por medio de un bus de disyuntor de circuito
de conversion 230. Ademas, el disyuntor de circuito de conversién 228 est4 acoplado eléctricamente al disyuntor
de circuito de transformador principal 214 por medio del bus de sistema 216 y un bus de conexién 232. De forma
alternativa, el filtro de linea 224 esta acoplado eléctricamente al bus de sistema 216 directamente por medio del
bus de conexién 232 e incluye cualquier esquema de proteccién adecuado (no mostrado) configurado para tener
en cuenta la eliminacién del contactor de linea 226 y el disyuntor de circuito de conversién 228 del sistema eléctrico
y de control 200. El disyuntor de circuito de transformador principal 214 estd acoplado eléctricamente a un
transformador principal de potencia eléctrica 234 por medio de un bus de lado de generador 236. El transformador
principal 234 esta acoplado eléctricamente a un disyuntor de circuito de red 238 por medio de un bus de lado de
disyuntor 240. El disyuntor de red 238 esta conectado a la red de transmisién y distribucién de potencia eléctrica
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por medio de un bus de red 242. En un modo de realizacién alternativo, el transformador principal 234 esta
acoplado eléctricamente a uno o més fusibles (no mostrados), en lugar de al disyuntor de circuito de red 238, por
medio del bus delado de disyuntor 240. En otro modo de realizacién, no se utilizan ni fusibles ni el disyuntor de
circuito de red 238, sino que el transformador principal 234 esta acoplado a la red de transmisién y distribucion de
potencia eléctrica por medio del bus de lado de disyuntor 240 y del bus de red 242.

[0022] En el modo de realizacién de ejemplo, el convertidor de potencia de lado de rotor 220 esta acoplado en
comunicacién eléctrica con el convertidor de potencia de lado de linea 222 por medio de un Unico enlace de
corriente continua (CC) 244. De forma alternativa, el convertidor de potencia de lado de rotor 220 y el convertidor
de potencia de lado de linea 222 estan acoplados eléctricamente por medio de enlaces de CC individuales y
separados (no mostrados en la figura 2). El enlace de CC 244 incluye un carril positivo 246, un carril negativo 248
y al menos un condensador 250 acoplado entre el carril positivo 246 y el carril negativo 248. De forma alternativa,
el condensador 250 incluye uno o0 mas condensadores configurados en serie y/o en paralelo entre el carril positivo
246 y el carril negativo 248.

[0023] El controlador de turbina 202 esta configurado para recibir una pluralidad de sefiales de medicién de
tensién y corriente eléctrica desde un primer grupo de sensores de tensién y corriente eléctrica 252. Ademas, el
controlador de turbina 202 esta configurado para monitorizar y controlar al menos algunas de las variables
operativas asociadas con la turbina eélica 100. En el modo de realizacién de ejemplo, cada uno de los tres sensores
de tensién y corriente eléctrica 252 esta acoplado eléctricamente a cada una de las tres fases del bus de red 242.
De forma alternativa, los sensores de tension y corriente eléctrica 252 estan acoplados eléctricamente al bus de
sistema 216. Como otra alternativa, los sensores de tensién y corriente eléctrica 252 estan acoplados
eléctricamente a cualquier parte del sistema eléctrico y de control 200 que facilita el funcionamiento del sistema
eléctrico y de control 200 como se describe en el presente documento. Todavia como otra alternativa, el controlador
de turbina 202 est4 configurado para recibir un nimero cualquiera de sefiales de medicidén de tensidén y corriente
eléctrica desde cualquier niUmero de sensores de tensidn y corriente eléctrica 252, incluyendo, pero sin limitarse
a, una sefial de medicidén de tension y corriente eléctrica de un transductor.

[0024] Como se muestra en la figura 2, el sistema eléctrico y de control 200 también incluye un controlador de
convertidor 262 que esta configurado para recibir una pluralidad de sefiales de medicién de tensién y corriente
eléctrica. Por ejemplo, en un modo de realizacién, el controlador de convertidor 262 recibe sefiales de medicion de
tensién y corriente eléctrica de un segundo grupo de sensores de tensién y corriente eléctrica 254 acoplados en
comunicacion electronica de datos con el bus de estator 208. El controlador de convertidor 262 recibe un tercer
grupo de sefiales de medicién de tensién y corriente eléctrica de un tercer grupo de sensores de tensién y corriente
eléctrica 256 acoplados en comunicacién electrénica de datos con el bus de rotor 212. El controlador de convertidor
262 también recibe un cuarto grupo de sefiales de medicién de tensién y corriente eléctrica de un cuarto grupo de
sensores de tensién y corriente eléctrica 264 acoplados en comunicacién electronica de datos con el bus de
disyuntor de circuito de conversiéon 230. El segundo grupo de sensores de tensién y corriente eléctrica 254 es
sustancialmente similar al primer grupo de sensores de tensidén y corriente eléctrica 252, y el cuarto grupo de
sensores de tensidn y corriente eléctrica 264 es sustancialmente similar al tercer grupo de sensores de tensién y
corriente eléctrica 256. El controlador de convertidor 262 es sustancialmente similar al controlador de turbina 202
y estd acoplado en comunicacién electrénica de datos al controlador de turbina 202. Ademas, en el modo de
realizacién de ejemplo, el controlador de convertidor 262 esta fisicamente integrado dentro del conjunto de
conversién de potencia 210. De forma alternativa, el controlador de convertidor 262 tiene cualquier configuracién
que facilita el funcionamiento del sistema eléctrico y de control 200 como se describe en el presente documento.

[0025] Durante el funcionamiento, el viento incide en las palas 108 y las palas 108 transforman la potencia
edlica en un par de torsién de rotacidén mecanico que acciona de forma rotatoria el eje lento 112 por medio del buje
110. El eje lento 112 acciona la caja de engranajes 114 que, posteriormente, aumenta la baja velocidad de rotacion
del eje lento 112 para accionar el eje rapido 116 a una velocidad de rotacién incrementada. El eje rapido 116
acciona de forma rotatoria el rotor de generador 122. Se induce un campo magnético rotatorio por el rotor de
generador 122 y se induce una tensién dentro del estator de generador 120 que esté acoplado magnéticamente al
rotor de generador 122. El generador 118 convierte la potencia mecanica de rotacién en una sefial de potencia
eléctrica de corriente alterna (CA) trifasica sinusoidal en el estator de generador 120. La potencia eléctrica asociada
se transmite al transformador principal 234 por medio del bus de estator 208, el conmutador de sincronizacién de
estator 206, el bus de sistema 216, el disyuntor de circuito de transformador principal 214 y el bus de lado de
generador 236. El transformador principal 234 aumenta la amplitud de tensién de la potencia eléctrica y la potencia
eléctrica transformada se transmite ademas a una red por medio del bus de lado de disyuntor 240, el disyuntor de
circuito de red 238 y el bus de red 242.

[0026] En el modo de realizacién de ejemplo, se proporciona una segunda ruta (“path”) de transmisién de
potencia eléctrica. La potencia de CA eléctrica, trifasica, sinusoidal se genera dentro del rotor de generador 122 y
se transmite al conjunto de conversién de potencia 210 por medio del bus de rotor 212. Dentro del conjunto de
conversién de potencia 210, |la potencia eléctrica se transmite al filtro de rotor 218 y la potencia eléctrica se modifica
para la tasa de cambio de las sefiales de PWM asociadas con el convertidor de potencia de lado de rotor 220. El
convertidor de potencia de lado de rotor 220 actia como un rectificador y rectifica la potencia de CA trifasica
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sinusoidal en potencia de CC. La potencia de CC se transmite al enlace de CC 244. El condensador 250 facilita la
mitigacién de las variaciones de amplitud de tensidén del enlace de CC 244 al facilitar la mitigacién de un rizado
(“ripple”) de CC asociado con la rectificacién de CA.

[0027] La potencia de CC se transmite posteriormente desde el enlace de CC 244 al convertidor de potencia
de lado de linea 222 y el convertidor de potencia de lado de linea 222 actlia como un inversor configurado para
convertir la potencia eléctrica de CC del enlace de CC 244 en potencia eléctrica de CA trifasica sinusoidal con
tensiones, corrientes y frecuencias predeterminadas. Esta conversién se monitoriza y controla por medio del
controlador de convertidor 262. La potencia de CA convertida se transmite desde el convertidor de potencia de
lado de linea 222 al bus de sistema 216 por medio del bus de convertidor de potencia de lado de linea 223 y el bus
de linea 225, el contactor de linea 226, el bus de disyuntor de circuito de conversién 230, el disyuntor de circuito
de conversién 228 y el bus de conexién 232. El filtro de linea 224 compensa o ajusta las corrientes arménicas en
la potencia eléctrica transmitida desde el convertidor de potencia de lado de linea 222. El conmutador de
sincronizacién de estator 206 estd configurado para cerrarse para facilitar la conexién de la potencia trifasica del
estator de generador 120 con la potencia trifasica del conjunto de conversién de potencia 210.

[0028] El disyuntor de circuito de conversién 228, el disyuntor de circuito de transformador principal 214 y el
disyuntor de circuito de red 238 estan configurados para desconectar buses correspondientes, por ejemplo, cuando
el flujo de corriente excesivo puede dafiar los componentes del sistema eléctrico y de control 200. También se
proporcionan componentes de protecciéon adicionales, incluyendo el contactor de linea 226, que se pueden
controlar para formar una desconexién abriendo un conmutador (no mostrado en la figura 2) correspondiente a
cada linea del bus de linea 225.

[0029] El conjunto de conversién de potencia 210 compensa o ajusta la frecuencia de la potencia trifasica del
rotor de generador 122 para cambios, por ejemplo, en la velocidad del viento en el buje 110 y las palas 108. Por lo
tanto, de esta manera, las frecuencias de rotor mecénicas y eléctricas se desacoplan de la frecuencia de estéator.

[0030] En algunas condiciones, las caracteristicas bidireccionales del conjunto de conversién de potencia 210
y, especificamente, las caracteristicas bidireccionales del convertidor de potencia de lado de rotor 220 y del
convertidor de potencia de lado de linea 222, facilitan la retroalimentacién de al menos parte de la potencia eléctrica
generada en el rotor de generador 122. Mas especificamente, la potencia eléctrica se transmite desde el bus de
sistema 216 al bus de conexién 232 y posteriormente a través del disyuntor de circuito de conversién 228 y el bus
de disyuntor de circuito de conversién 230 al conjunto de conversién de potencia 210. Dentro del conjunto de
conversion de potencia 210, la potencia eléctrica se transmite a través del contactor de linea 226, el bus de linea
225 y el bus de convertidor de potencia de lado de linea 223 al convertidor de potencia de lado de linea 222. El
convertidor de potencia de lado de linea 222 actla como un rectificador y rectifica la potencia de CA trifasica
sinusoidal en potencia de CC. La potencia de CC se transmite al enlace de CC 244. El condensador 250 facilita la
mitigacién de variaciones de amplitud de tensién del enlace de CC 244 facilitando la mitigacién de un rizado de CC
asociado con la rectificacién de CA trifasica.

[0031] La potencia de CC se transmite posteriormente desde el enlace de CC 244 al convertidor de potencia
de lado de rotor 220 y el convertidor de potencia de lado de rotor 220 actlia como un inversor configurado para
convertir la potencia eléctrica de CC transmitida desde el enlace de CC 244 en una potencia eléctrica de CA
sinusoidal trifasica con tensiones, corrientes y frecuencias predeterminadas. Esta conversién se monitoriza y
controla por medio del controlador de convertidor 262. La potencia de CA convertida se transmite desde el
convertidor de potencia de lado de rotor 220 al filtro de rotor 218 por medio del bus de filtro de rotor 219 v,
posteriormente, se transmite al rotor de generador 122 por medio del bus de rotor 212, facilitando de este modo
un funcionamiento subsincrono.

[0032] El conjunto de conversién de potencia 210 estd configurado para recibir sefiales de control desde el
controlador de turbina 202. Las sefiales de control se basan en condiciones detectadas o caracteristicas operativas
de la turbina edlica 100 y el sistema eléctrico y de control 200. Las sefiales de control se reciben por el controlador
de turbina 202 y se usan para controlar el funcionamiento del conjunto de conversién de potencia 210. La
realimentacién de uno o més sensores se puede usar por el sistema eléctrico y de control 200 para controlar el
conjunto de conversidn de potencia 210 por medio del controlador de convertidor 262, incluyendo, por ejemplo,
tensiones o realimentaciones de corriente del bus de disyuntor de circuito de conversion 230, el bus de estator y
el bus de rotor por medio del segundo grupo de sensores de tensién y corriente eléctrica 254, el tercer grupo de
sensores de tensién y corriente eléctrica 256 y el cuarto grupo de sensores de tensién y corriente eléctrica 264.
Usando esta informacién de realimentacidn y, por ejemplo, sefiales de control de conmutacién, se pueden generar
de cualquier manera conocida sefiales de control de conmutacién de sincronizacién de estéator y sefiales de control
(desconexién) de disyuntor de circuito de sistema. Por ejemplo, para un transitorio de tensién de red con
caracteristicas predeterminadas, el controlador de convertidor 262 interrumpiré sustancialmente al menos de forma
temporal la conduccién de los IGBT dentro del convertidor de potencia de lado de linea 222. Dicha interrupcién del
funcionamiento del convertidor de potencia de lado de linea 222 mitigara sustancialmente la potencia eléctrica que
se canaliza a través del conjunto de conversién de potencia 210 hasta aproximadamente cero.
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[0033] Los modos de realizacién descritos en el presente documento se refieren a un procedimiento para
controlar un sistema de turbina edlica. El sistema de turbina edlica puede incluir un conjunto de conversién de
potencia, tal como, por ejemplo, el conjunto de conversién de potencia 210 mostrado en la fig. 2, para convertir
potencia eléctrica en una potencia eléctrica convertida.

[0034] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, se proporciona potencia eléctrica de CA al conjunto de conversion de potencia. Mas
especificamente, se puede proporcionar potencia eléctrica de CA sinusoidal trifasica al conjunto de conversion de
potencia.

[0035] La conversién de potencia en el conjunto de conversién de potencia puede incluir una primera
conversién de potencia y una segunda conversién de potencia. La primera conversién de potencia puede incluir
una conversién de potencia de potencia de CA en una potencia de CC por un primer convertidor de potencia, tal
como, por ejemplo, el convertidor de potencia de lado de rotor 220 mostrado en la fig. 2. La segunda conversién
de potencia puede incluir una conversiéon de potencia de la potencia de CC en una potencia de CA, mas
especificamente, una potencia eléctrica de CA sinusoidal trifasica. Esto se puede hacer con tensiones, corrientes
y/o frecuencias predeterminados. La segunda conversién de potencia se puede realizar por un segundo convertidor
de potencia, tal como, por ejemplo, el convertidor de potencia de lado de linea 222 mostrado en la fig. 2.

[0036] El conjunto de conversién de potencia se puede adaptar para convertir potencia eléctrica en una
potencia eléctrica convertida. En el mismo, el término "potencia eléctrica convertida" puede incluir una potencia
resultante de realizar un proceso de conversién de potencia en el conjunto de conversién de potencia a la potencia
eléctrica transmitida al conjunto de conversién de potencia. Tipicamente, la potencia eléctrica convertida tiene
caracteristicas diferentes en comparacién con la potencia transmitida al conjunto de conversién de potencia. Por
ejemplo, la potencia eléctrica convertida puede tener tensiones, corrientes y/o frecuencias diferentes. Para las
conversiones de potencia en el conjunto de conversién de potencia que incluyen una primera conversion de
potencia y una segunda conversién de potencia y, opcionalmente, conversiones de potencia adicionales, la
potencia eléctrica convertida puede incluir la potencia resultante de la primera, segunda y/o conversiones de
potencia adicionales. Por ejemplo, con respecto al modo de realizacién mostrado en la fig. 2, el término "potencia
eléctrica convertida" se puede referir a la potencia de CC transmitida desde el convertidor de potencia de lado de
rotor 220 hacia el convertidor de potencia de lado de linea 222, y/o a la potencia de CA transmitida desde el
convertidor de potencia de lado de linea 222 hacia el bus de convertidor de potencia de lado de linea 223.

[0037] La figura 3 ilustra esquematicamente un sistema de turbina edlica 300 que extrae potencia del viento,
en el que el sistema de turbina edlica incluye el conjunto de conversién de potencia 210. La flecha 310 dirigida
hacia el sistema de turbina eélica ilustra el viento que sopla hacia el sistema de turbina eélica. La flecha 310 entra
en el nodo 320 dispuesto en una regién exterior del sistema de turbina edlica; esto ilustra el viento que incide en
el sistema de turbina edlica. Por ejemplo, el nodo 320 puede corresponder a un rotor de turbina (no mostrado)
incluido en el sistema de turbina edlica, en el que el viento puede actuar sobre el rotor de turbina. En el nodo 320,
se puede extraer potencia del viento por el sistema de turbina eélica. Por ejemplo, en el caso de un sistema de
turbina edlica que incluye un rotor, el rotor puede extraer potencia mecénica de rotacién de la potencia eélica. La
potencia extraida por el sistema de turbina edlica se puede transmitir posteriormente a través del sistema de turbina
edlica, como se indica por la ruta dirigida 330 que se extiende a través del sistema de turbina edlica desde el nodo
320 hasta el conjunto de conversion de potencia. La ruta dirigida 330 representa esquematicamente una trayectoria
a lo largo de la que puede fluir y/o transmitirse la potencia extraida por la turbina edlica al conjunto de conversién
de potencia. Alo largo de su trayectoria al conjunto de conversién de potencia, la potencia puede fluir a través de
uno, mas de uno o una multitud de componentes (no mostrados) incluidos en el sistema de turbina eélica. Dichos
componentes pueden incluir componentes eléctricos y/o mecanicos, tales como, por ejemplo, un eje rapido, un eje
lento, un generador y/u otros componentes. De forma alternativa y/o ademés, a lo largo de su trayectoria al conjunto
de conversion de potencia, la potencia puede fluir a través de uno, mas de uno o una multitud de cables (no
mostrados), tales como, por ejemplo, cables eléctricos, donde los cables pueden conectar componentes incluidos
en el sistema de turbina edlica. La ruta dirigida 330 puede representar esquematicamente la trayectoria de la
potencia a lo largo de dichos componentes y/o cables.

[0038] Durante la transmisién a través del sistema de turbina edlica, la potencia extraida por el sistema de
turbina edlica se puede transformar, una vez o dos veces o tres veces o més de tres veces, de una forma de
potencia a otra forma de potencia. En un momento dado en el tiempo, la potencia extraida por el sistema de turbina
edlica puede tener la forma de una potencia mecénica, mas especificamente una potencia de rotacién mecanica;
una potencia eléctrica, mas especificamente una potencia eléctrica de CC y/o una potencia eléctrica de CA; o una
forma adicional de potencia.

[0039] Como se muestra en la fig. 3, la potencia extraida por el sistema de turbina edlica, que se transmite de
acuerdo con la ruta dirigida 330, se puede proporcionar al conjunto de conversién de potencia. Tras proporcionarse
al conjunto de conversién de potencia, la potencia extraida por el sistema de turbina edlica puede ser una potencia
eléctrica. La potencia eléctrica se puede transmitir posteriormente a través del conjunto de conversién de potencia
de acuerdo con la ruta dirigida 330 y posteriormente de acuerdo con una segunda ruta dirigida 340, en la que la
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segunda ruta dirigida se muestra como una linea discontinua. La ruta dirigida 330 pasa a la segunda ruta dirigida
340 dentro del conjunto de conversidn de potencia.

[0040] El conjunto de conversién de potencia 210 se puede adaptar para convertir la potencia extraida por el
sistema de turbina edlica en una potencia eléctrica convertida. La conversién de potencia dentro del conjunto de
conversién de potencia se ilustra esquematicamente por la transicién de la ruta dirigida 330 a la segunda ruta
dirigida 340. En consecuencia, antes de convertirse en el conjunto de conversién de potencia, la potencia extraida
por el sistema de turbina edlica del viento puede fluir a lo largo de la ruta dirigida 330. Ademés, la potencia eléctrica
convertida se puede transmitir a través del conjunto de conversién de potencia a lo largo de la segunda ruta dirigida
340. Como se indica de ejemplo ademas por la flecha 336 de la segunda ruta dirigida 340, la potencia convertida
puede fluir desde el conjunto de conversién de potencia, por ejemplo, hacia una red eléctrica (no mostrada) o, mas
especificamente, hacia una red de transmisién y distribucién de potencia eléctrica (no mostrada), o hacia otro
componente.

[0041] Un procedimiento para controlar un sistema de turbina edlica, como se describe en el presente
documento, puede incluir monitorizar un pardametro de extraccién de potencia. El parametro de extraccién de
potencia puede ser indicativo de la potencia que se extrae del viento por el sistema de turbina edlica antes de
convertirse en el conjunto de conversién de potencia, tal como, por ejemplo, la potencia que se transmite de
acuerdo con la ruta dirigida 330 mostrada en la fig. 3.

[0042] La potencia extraida por el sistema de turbina eélica del viento puede incluir una potencia resultante de
un proceso de extraccién de potencia realizado por el sistema de turbina edlica, en el que el proceso de extraccién
de potencia puede incluir una transformacién de la potencia edlica proporcionada al sistema de turbina eélica en
una potencia que se transmite a través del sistema de turbina eélica. De acuerdo con los modos de realizaciéon
descritos en el presente documento, la potencia extraida por la turbina edlica del viento puede fluir a través del
sistema de turbina eélica al conjunto de conversién de potencia.

[0043] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el parametro de extraccién de potencia puede ser una cantidad fisica que cuantifica
una cantidad de potencia, 0 més especificamente una cantidad fisica que cuantifica directamente una cantidad de
potencia. En consecuencia, el parametro de extracciéon de potencia puede ser una cantidad fisica que cuantifica
una cantidad de energia dividida entre una cantidad de tiempo. De acuerdo con otros modos de realizacion, el
parametro de extraccion de potencia puede estar relacionado sustancialmente con una cantidad de potencia, como
se apreciara por el experto en la técnica. Por ejemplo, el pardmetro de extraccién de potencia puede ser un par de
torsién, méas especificamente un par de torsiébn mecanico, tal como, por ejemplo, un par de torsién de entrehierro
y/o un par de torsién aplicado al eje rotatorio incluido en el sistema de turbina edlica. Un par de torsién puede
cuantificar una cantidad de fuerza multiplicada por una distancia. Un par de torsién T puede estar relacionado
sustancialmente con una cantidad de potencia P por medio de la relacién matemética P = T w donde w indica una
velocidad angular.

[0044] El parametro de extraccién de potencia puede ser una cantidad fisica que tiene unidades de energia
divididas entre el tiempo, es decir, las unidades de una cantidad de potencia. Por ejemplo, las unidades del
parametro de extraccién de potencia pueden ser kilovatio (kW) o megavatio (MW). Para que un paradmetro de
extraccion de potencia sea un par de torsion, el parametro de extracciéon de potencia puede tener unidades de
fuerza x distancia, tales como kilonewton-metro (kNm) o meganewton-metro (MNm).

[0045] El acto de "monitorizar" un parametro, tal como monitorizar el parametro de extraccién de potencia, se
puede entender como un acto de recopilar datos sobre el valor real del parametro. Los datos sobre el valor real del
parametro pueden incluir un valor numérico que se aproxima al valor real del parametro. La monitorizacién de un
parametro puede incluir: monitorizar el pardmetro en un solo momento en el tiempo; monitorizar el parametro
continuamente durante un periodo de tiempo; monitorizar el pardmetro durante un periodo de tiempo a intervalos
regulares o irregulares; o una combinacién de los mismos. La monitorizacién de un parametro puede incluir, por
ejemplo, medir el pardmetro, por ejemplo, por medio de uno o mas sensores. De forma alternativa o ademés, la
monitorizacién de un parametro puede incluir calcular o estimar el parametro, por ejemplo, usando un procesador
u ordenador, en la que un calculo o estimacién del parametro se puede basar, por ejemplo, en la medicién de uno
0 méas parametros adicionales.

[0046] Se pueden producir pérdidas de potencia cuando se convierte potencia en el conjunto de conversién de
potencia. Tipicamente, es dificil predecir estas pérdidas con gran exactitud. En consecuencia, monitorizar la
potencia que se extrae por el sistema de turbina edlica antes de convertirse en el conjunto de conversién de
potencia puede ser beneficioso por que se monitoriza la energia antes de que se puedan producir dichas pérdidas
de potencia. Esto puede evitar la necesidad de modelar y/o estimar dichas pérdidas de potencia. En consecuencia,
se pueden proporcionar datos exactos sobre el funcionamiento del sistema de turbina edlica y, especificamente,
sobre el rendimiento del sistema de turbina eélica en la extraccién de potencia del viento y, mas especificamente,
sobre el rendimiento del sistema de turbina eélica en la extraccién de potencia eléctrica y/o mecéanica de la potencia
edlica.
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[0047] Un procedimiento para controlar un sistema de turbina edlica, como se describe en el presente
documento, puede incluir ademés controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina edlica en
respuesta a monitorizar el parametro de extraccion de potencia. El control de la una o mas variables operativas en
respuesta a la monitorizacién puede incluir: recibir datos sobre el valor real del parametro de extraccién de potencia
en un momento dado en el tiempo, proporcionédndose los datos recibidos por un proceso de monitorizacién del
parametro; y usar los datos recibidos para controlar la una o més variables operativas del sistema de turbina edlica
en un momento posterior en el tiempo.

[0048] El control de una o mas variables operativas del sistema de turbina eélica puede incluir calcular o estimar
valores objetivo para una o més variables operativas. Ademas, después de calcular o estimar los valores objetivo,
la una 0 més variables operativas se pueden controlar tal como para minimizar la diferencia entre el valor real de
una variable operativa y su valor objetivo correspondiente.

[0049] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina edlica puede incluir un
control basado en modelo u otros procedimientos de control.

[0050] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina edélica puede incluir una
0 més de las siguientes opciones. Una opcién incluye controlar la velocidad de rotacién del rotor. Como opcién
adicional o alternativa, el rotor puede incluir una o mas palas, tales como, por ejemplo, las palas 108 mostradas en
la fig. 2, y controlar una o més variables operativas del sistema de turbina eélica puede incluir controlar el pitch de
al menos una pala del rotor. Como otra opcidén adicional o alternativa, el generador puede tener una carga
magnética, y controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina eélica puede incluir controlar la carga
magnética. Todavia como otra opcién adicional o alternativa, controlar una o mas variables operativas del sistema
de turbina edlica puede incluir controlar un par de torsién aplicado a uno o mas ejes rotatorios incluidos en el
sistema de turbina edlica, en el que el uno o0 més ejes rotatorios se pueden acoplar de forma rotatoria al rotor y/o
al generador.

[0051] Una ventaja de controlar una o més variables operativas en respuesta a monitorizar el parametro de
extraccion de potencia puede ser que el control se basa en datos exactos sobre la potencia extraida por el sistema
de turbina edlica. Esto puede proporcionar un control mejorado del sistema de turbina edlica.

[0052] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el sistema de turbina eblica puede tener una potencia nominal. El término "potencia
nominal' puede incluir una salida de potencia eléctrica maxima que un sistema de turbina edlica estéd disefiado
para lograr en condiciones externas y de funcionamiento normales. Mas especificamente, una potencia nominal
puede incluir una salida de potencia eléctrica continua méxima que un sistema de turbina edlica esta disefiado
para lograr en condiciones externas y de funcionamiento normales.

[0053] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el sistema de turbina eédlica se puede controlar con un procedimiento adaptativo, en el
que el procedimiento adaptativo depende de si la turbina funciona por debajo de su potencia nominal o si el sistema
de turbina eélica funciona a o por encima de su potencia nominal. Especificamente, de acuerdo con modos de
realizacién, la potencia en la turbina se puede monitorizar en diferentes puntos operativos y el sistema de turbina
edblica se puede controlar posteriormente en respuesta a la monitorizacién. Los puntos operativos pueden depender
de silaturbina funciona por debajo de su potencia nominal o a/por encima de su potencia nominal. Tener diferentes
puntos operativos puede proporcionar ventajas en comparacién con, por ejemplo, tener el mismo punto operativo
independientemente de si el sistema de turbina eéblica funciona por debajo, a o por encima de su potencia hominal.
Una ventaja puede ser que el control del sistema de turbina edlica se puede adaptar de forma éptima al
funcionamiento del sistema de turbina edlica con respecto a su potencia nominal.

[0054] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, monitorizar el parametro de extraccién de potencia y controlar una o mas variables
operativas del sistema de turbina eélica en respuesta a monitorizar el pardmetro de extracciéon de potencia se
pueden llevar a cabo mientras el sistema de turbina edlica funciona por debajo de su potencia nominal.

[0055] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacidén descritos
en el presente documento, la potencia de salida del sistema de turbina eélica se puede monitorizar mientras el
sistema de turbina eélica funciona a o por encima de su potencia nominal. Ademas, de acuerdo con los modos de
realizacién, se pueden controlar una o més variables operativas del sistema de turbina eéblica en respuesta a
monitorizar la potencia de salida, mientras el sistema de turbina edlica funciona a o por encima de su potencia
nominal.

[0056] La potencia de salida del sistema de turbina eélica puede incluir la potencia suministrada por el sistema
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de turbina edlica a una red eléctrica o, mas especificamente, a una red de transmisién y distribucién de potencia
eléctrica.

[0057] Mientras el sistema de turbina edlica funciona por debajo de su potencia nominal, la velocidad del viento
puede ser baja. En consecuencia, puede ser importante que el sistema de turbina edlica extraiga la maxima
cantidad de potencia del viento. Una ventaja de monitorizar el parametro de extraccién de potencia mientras la
turbina funciona por debajo de su potencia nominal puede ser que de este modo se monitoriza la potencia extraida
por el sistema de turbina eélica antes de que se puedan producir pérdidas de potencia en el conjunto de conversién
de potencia. En consecuencia, se puede proporcionar un control mejorado del sistema de turbina eélica durante el
funcionamiento por debajo de la potencia nominal. Especificamente, se puede proporcionar una curva de par de
torsién/velocidad mejorada.

[0058] Mientras el sistema de turbina eélica funciona a o por encima de su potencia nominal, la velocidad del
viento es tipicamente alta y puede que no sea necesario optimizar adicionalmente el rendimiento del sistema de
turbina edlica en la extraccién de potencia del viento. En particular pertinente puede ser una monitorizacién de la
potencia de salida del sistema de turbina edlica mientras funciona a o por encima de la potencia nominal. Una
ventaja de monitorizar la potencia de salida puede ser que de este modo se puede monitorizar con exactitud la
potencia suministrada a una red eléctrica. En consecuencia, se puede proporcionar un control mejorado del sistema
de turbina eélica durante el funcionamiento a o por encima de la potencia nominal.

[0059] De acuerdo con los modos de realizacion, el sistema de turbina edlica puede funcionar de acuerdo con
un modo operativo de velocidad variable mientras el sistema de turbina eélica funciona por debajo de su potencia
nominal.

[0060] El sistema de turbina eélica puede incluir un rotor, tal como, por ejemplo, el rotor 106 mostrado en la fig.
2, para transformar la potencia eélica en una potencia de rotacién mecanica. Un "modo operativo de velocidad
variable" del sistema de turbina edlica, como se usa en el presente documento, puede incluir un modo operativo
durante el que la velocidad de rotacidén del rotor es modificable. En particular, la velocidad de rotacién del rotor
puede ser modificable en respuesta a condiciones del viento variables. Un efecto técnico puede ser que se pueda
extraer potencia eficazmente del viento variando la velocidad de rotacién del rotor en respuesta a condiciones del
viento variables. Especificamente, la potencia edlica se puede transformar eficazmente en una potencia mecanica
de rotacion.

[0061] De acuerdo con los modos de realizacion, el sistema de turbina edlica puede funcionar de acuerdo con
un modo operativo de velocidad no variable mientras el sistema de turbina edlica funciona a o por encima de su
potencia nominal.

[0062] Un "modo operativo de velocidad no variable" del sistema de turbina eélica puede incluir un modo
operativo en el que la turbina esta configurada para mantener una velocidad de rotacién fija del rotor.

[0063] La figura 10 ilustra una curva de potencia de salida 1000 de ejemplo para un sistema de turbina edlica
que funciona de acuerdo con los modos de realizacién descritos en el presente documento. La curva de potencia
de salida 1000 incluye las lineas continuas 1030, 1031 y 1032. El eje vertical 1020 puede representar la potencia
de salida de la turbina edlica. El eje horizontal 1010 puede representar de forma de ejemplo la velocidad de rotacién
de un rotor de generador, tal como, por ejemplo, el rotor de generador 122 mostrado en las figs. 2 y 5¢c. En
consecuencia, la curva de potencia de salida 1000 puede representar la potencia de salida del sistema de turbina
edlica en funcién de la velocidad de rotacién del rotor de generador. El eje horizontal 1010 puede representar de
forma alternativa la velocidad de rotacién de un eje rotatorio acoplado al generador, tal como, por ejemplo, el eje
rapido 116 mostrado en las figs. 2, 5a y 5b.

[0064] La linea continua 1030, que se extiende hasta el nodo 1050, y la linea continua 1031, que se extiende
desde el nodo 1050 hasta el nodo 1051, representan la potencia de salida mientras la turbina edlica funciona por
debajo de su potencia nominal. La potencia nominal del sistema de turbina eélica en operacién se indica por el
nodo 1051. Mientras funciona por debajo de su potencia nominal, el sistema de turbina eélica puede funcionar de
acuerdo con los modos de realizacién de un procedimiento descrito en el presente documento, en el que el
procedimiento puede incluir monitorizar el pardmetro de extraccién de potencia y controlar una o mas variables
operativas de la turbina edlica en respuesta a monitorizar el parametro de extraccién de potencia. La linea continua
1032, que se extiende desde el nodo 1051, representa la potencia de salida mientras la turbina eélica funciona a
y por encima de su potencia nominal. Mientras funciona a o por encima de la potencia nominal, el sistema de
turbina edlica puede funcionar de acuerdo con los modos de realizacion de un procedimiento descrito en el
presente documento, en el que el procedimiento puede incluir monitorizar la potencia de salida y controlar una o
méas variables operativas de la turbina eélica en respuesta a monitorizar la potencia de salida.

[0065] La linea continua 1030 puede representar la potencia de salida mientras el sistema de turbina edlica

funciona por debajo de una velocidad del viento nominal. Como se muestra, a lo largo de la linea sélida 1030, la
potencia de salida se incrementa a medida que se incrementa la velocidad de rotacion del rotor de generador. La
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linea discontinua 1040 representa una curva de potencia de salida correspondiente de un sistema de turbina edlica
que funciona de acuerdo con procedimientos conocidos en la técnica. Como se muestra, la linea continua 1030 se
encuentra por encima de la linea discontinua 1040, indicando que el procedimiento descrito en el presente
documento proporciona un rendimiento mejorado del sistema de turbina edlica en la extracciéon de potencia del
viento.

[0066] El nodo 1050 puede representar la potencia de salida cuando la turbina edlica funciona a su velocidad
de viento nominal. La linea continua 1031 representa la potencia de salida del sistema de turbina edlica que
funciona a o por encima de la velocidad del viento nominal y alin por debajo de su potencia nominal. A o por encima
de la velocidad del viento nominal, la velocidad de rotacién del rotor de generador puede permanecer constante. A
medida que la velocidad del viento se incrementa por encima de la velocidad del viento nominal, la potencia de
salida se puede incrementar adicionalmente mientras la velocidad de rotacién del rotor de generador permanece
constante, hasta que se alcanza la potencia nominal. Esto se indica por la linea continua 1031 que es perpendicular
al eje horizontal 1010 y se extiende desde el nodo 1050 hasta el nodo 1051.

[0067] La linea continua 1032 representa la potencia de salida cuando el sistema de turbina eélica funciona
por encima de su potencia nominal. Puesto que se pueden producir incrementos repentinos de la velocidad del
viento, por ejemplo, debido a una rafaga de viento repentina, la potencia de salida se puede incrementar de forma
temporal cuando el sistema de turbina edlica funciona por encima de su potencia nominal. Esto se indica por la
linea continua 1032, que tiene una pendiente ascendente aunque el sistema de turbina edlica funcione por encima
de su potencia nominal.

[0068] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el parametro de extraccién de potencia monitorizado se puede usar para calcular la
velocidad del viento. De acuerdo con los modos de realizacidén, controlar una o mas variables operativas del
sistema de turbina eélica en respuesta a monitorizar el parametro de extraccién de potencia puede incluir ademas:
controlar una o més variables operativas del sistema de turbina eélica usando la velocidad del viento calculada.
Una ventaja de usar el parametro de extraccién de potencia monitorizado para calcular la velocidad del viento
puede ser que se puede calcular la velocidad del viento con exactitud.

[0069] La fig. 4 ilustra un flujo de ejemplo de potencia a través de un sistema de turbina edlica. Se puede extraer
potencia del viento en el rotor 106. En particular, en el rotor, la potencia edlica se puede transformar en potencia
de rotacién mecanica. La potencia de rotacién mecanica puede accionar el generador 118. El generador se puede
adaptar para convertir la potencia de rotacién mecanica en potencia eléctrica. La potencia eléctrica generada por
el generador se puede transmitir al conjunto de conversién de potencia 210. El conjunto de conversién de potencia
se puede adaptar para convertir la potencia eléctrica generada por el generador en una potencia eléctrica
convertida. En consecuencia, como se muestra por la ruta dirigida 330, la potencia extraida por el sistema de
turbina edlica del viento puede fluir desde el rotor al conjunto de conversién de potencia. Mas especificamente,
como se ilustra por la ruta dirigida 330, la potencia puede fluir desde el rotor al conjunto de conversién de potencia
por medio del generador.

[0070] Como se indica por la flecha 331 de la ruta dirigida 330, la potencia extraida por el sistema de turbina
edlica del viento puede fluir desde el rotor al generador. La potencia que fluye desde el rotor al generador puede
ser una potencia de rotacién mecanica, por ejemplo, una potencia de rotacién mecénica suministrada por uno o
méas ejes (no mostrados) que acoplan de forma rotatoria el generador al rotor. Como se indica por la flecha 332 de
la ruta dirigida 330, la potencia extraida del viento por el sistema de turbina eélica puede fluir a través del generador.
Como se indica por la flecha 333 de la ruta dirigida 330, la potencia extraida del viento por el sistema de turbina
edlica puede fluir desde el generador al conjunto de conversién de potencia. La potencia que fluye desde el
generador al conjunto de conversidén de potencia puede ser potencia eléctrica. Como se indica por la flecha 334
de la ruta dirigida 330, la potencia puede fluir hacia el conjunto de conversidén de potencia. Como se muestra por
la flecha 335, la potencia eléctrica puede fluir a través del conjunto de conversidén de potencia.

[0071] En el conjunto de conversién de potencia, la potencia eléctrica generada por el generador se puede
convertir en la potencia eléctrica convertida. La conversiéon de potencia se ilustra por una transicién de la ruta
dirigida 330 hacia la segunda ruta dirigida 340. En consecuencia, la potencia que fluye desde el rotor al conjunto
de conversidén de potencia antes de convertirse en el conjunto de conversién de potencia se indica por la ruta
dirigida 330. El flujo de la potencia eléctrica convertida se indica por la segunda ruta dirigida 340.

[0072] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el sistema de turbina eélica puede incluir un rotor, tal como, por ejemplo, el rotor 106
mostrado en la fig. 2, para transformar la potencia eéblica en una potencia de rotacion mecéanica. La potencia
extraida por el sistema de turbina edlica del viento puede incluir una potencia que fluye desde el rotor al conjunto
de conversidn de potencia, tal como, por ejemplo, la potencia que fluye de acuerdo con la ruta dirigida 330 mostrada
en la fig. 4. En consecuencia, el parametro de extraccién de potencia puede ser un parametro de flujo de potencia.
El parametro de flujo de potencia puede ser indicativo de la potencia que fluye desde el rotor al conjunto de
conversidn de potencia antes de convertirse en el conjunto de conversién de potencia.
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[0073] El sistema de turbina edlica puede incluir ademas un generador, tal como, por ejemplo, el generador
118 mostrado en la fig. 2, para convertir la potencia de rotacién mecanica en potencia eléctrica. De acuerdo con
modos de realizacién que se pueden combinar con otros modos de realizacién, el conjunto de conversién de
potencia se puede adaptar para convertir la potencia eléctrica generada por el generador. En consecuencia, la
potencia extraida por el sistema de turbina edlica del viento puede ser una potencia que fluye desde el rotor al
conjunto de conversion de potencia por medio del generador. El parametro de flujo de potencia puede ser indicativo
de la potencia que fluye desde el rotor al conjunto de conversién de potencia antes de convertirse en el conjunto
de conversidn de potencia, tal como, por ejemplo, la potencia que fluye de acuerdo con la ruta dirigida 330 mostrada
en la fig. 4.

[0074] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el generador se puede acoplar de forma rotatoria al rotor. La rotacion del rotor puede
accionar el generador por medio del acoplamiento de rotacién del generador al rotor. En consecuencia, la potencia
de rotacién mecanica del rotor se puede proporcionar al generador por medio del acoplamiento de rotacién del
generador con el rotor.

[0075] El generador se puede acoplar de forma rotatoria al rotor por medio de uno o mas ejes rotatorios
acoplados al rotor y/o al generador. El parametro de flujo de potencia puede ser un par de torsién aplicado al uno
0 Més ejes rotatorios.

[0076] De acuerdo con los modos de realizacidn, el rotor se puede acoplar de forma rotatoria al generador por
medio de un eje lento, una caja de engranajes multiplicadora y/o un eje rapido. El uno o més ejes rotatorios pueden
incluir el eje rapido y/o el eje lento. En consecuencia, el parametro de flujo de potencia puede ser el par de torsién
aplicado al eje lento o el par de torsién aplicado al eje rapido.

[0077] Las figuras 5a-5d ilustran modos de realizacién de ejemplo del parametro de flujo de potencia. En las
figs. 5a y 5b se muestran el eje lento 112, la caja de engranajes multiplicadora 114 y el eje rapido 116. Un extremo
del eje lento se puede acoplar de forma rotatoria al rotor; el otro extremo del eje lento se puede acoplar a la caja
de engranajes multiplicadora. Un extremo del eje rapido se puede acoplar de forma rotatoria a la caja de engranajes
multiplicadora, y el otro extremo del eje rapido se puede acoplar de forma rotatoria al generador. En consecuencia,
como se indica por la ruta dirigida 330, la potencia edlica se puede extraer en el rotor y transformarse por el rotor
en una potencia de rotacién mecénica del eje lento; la potencia de rotacion del eje lento se puede aumentar por la
caja de engranajes multiplicadora; la potencia de rotacién aumentada se puede transferir desde la caja de
engranajes multiplicadora al eje rapido; la potencia de rotacién aumentada del eje rapido se puede alimentar al
generador.

[0078] En la fig. 5a, el parametro de flujo de potencia es el par de torsién aplicado al eje lento 112. Esto se
ilustra esquematicamente por un nodo de referencia 510 dispuesto en el eje lento. El nodo de referencia 510 esta
dispuesto en la parte de la ruta dirigida 330 que interseca el eje lento. El par de torsién aplicado al eje lento 112
puede ser indicativo de la potencia que fluye desde el rotor al conjunto de conversién de potencia. Més
especificamente, el par de torsidn aplicado al eje lento 112 puede ser indicativo de la potencia que fluye, desde el
rotor al conjunto de conversién de potencia, en el nodo de referencia 510.

[0079] En la fig. 5b, el parametro de flujo de potencia es el par de torsién aplicado al eje rapido. Esto se indica
por un nodo de referencia 520 dispuesto en el eje rapido 116. El nodo de referencia 520 esté dispuesto en la parte
de la ruta dirigida 330 que interseca el eje répido. El par de torsién aplicado al eje rapido puede ser indicativo de
la potencia que fluye desde el rotor al conjunto de conversidén de potencia. Mas especificamente, el par de torsién
aplicado al eje rapido puede ser indicativo de la potencia que fluye, desde el rotor al conjunto de conversién de
potencia, en el nodo de referencia 520.

[0080] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el generador se puede acoplar de forma rotatoria al rotor por medio de un Unico eje, en
el que un extremo del Unico eje se puede acoplar de forma rotatoria al rotor y otro extremo del Unico eje se puede
acoplar al generador. En consecuencia, la potencia eblica se puede extraer en el rotor y transformarse por el rotor
en una potencia de rotacién mecanica del eje Unico. La potencia de rotacién del eje Unico se puede alimentar al
generador. El pardametro de flujo de potencia puede ser el par de torsién aplicado al uno 0 mas ejes rotatorios.

[0081] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el pardmetro de flujo de potencia puede ser el par de torsién de entrehierro aplicado a
un rotor de generador incluido en el generador. Una situacién de este tipo se ilustra en la fig. 5¢, que muestra el
rotor de generador 122 y el estator de generador 120 incluidos en el generador 118. El nodo de referencia 530 esta
dispuesto en la parte de la ruta dirigida 330 que pasa a través del rotor de generador, para indicar que el pardmetro
de flujo de potencia es el par de torsién de entrehierro aplicado al rotor de generador. El par de torsiéon de
entrehierro que actla sobre el rotor de generador puede ser indicativo de la potencia que fluye desde el rotor al
conjunto de conversién de potencia. Especificamente, el par de torsién de entrehierro puede ser indicativo de la
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potencia que fluye a lo largo de la ruta dirigida 330 en el nodo de referencia 530.

[0082] El par de torsién de entrehierro se puede entender como el par de torsién que actla sobre el rotor de
generador. Més especificamente, el par de torsién de entrehierro se puede referir al par de torsién que actta sobre
el rotor de generador a través del entrehierro que existe entre el rotor y el estator. El par de torsién de entrehierro
puede ser proporcional a la potencia eléctrica producida por el generador. Puede ser inversamente proporcional a
la velocidad angular del rotor de generador.

[0083] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el parametro de flujo de potencia puede ser la potencia eléctrica generada por el
generador. Esto se ilustra en la fig. 5d, donde el nodo de referencia 540 esta dispuesto en la parte de la ruta dirigida
330 entre el generador y el conjunto de conversién de potencia. La potencia generada por el generador 118 puede
ser indicativa de la potencia que fluye desde el rotor al conjunto de conversién de potencia. Especificamente, la
potencia generada por el generador 118 puede ser indicativa de la potencia que fluye en el nodo de referencia 540.

[0084] El sistema de turbina edlica puede incluir un transformador, tal como, por ejemplo, el transformador
principal de potencia eléctrica 234 mostrado en la fig. 2. El transformador se puede adaptar para transmitir potencia
generada por el sistema de turbina edlica a una red eléctrica. El transformador puede tener un lado de
transformador primario y un lado de transformador secundario. De acuerdo con modos de realizacién que se
pueden combinar con otros modos de realizacién descritos en el presente documento, monitorizar la potencia de
salida del sistema de turbina eélica puede incluir monitorizar la potencia de salida en el lado de transformador
primario y/o monitorizar la potencia de salida en el lado de transformador secundario.

[0085] El transformador puede incluir un devanado primario y un devanado secundario, en el que el devanado
primario y secundario pueden definir el lado primario y secundario del transformador, respectivamente. De acuerdo
con modos de realizacion tipicos, el devanado primario estéd adaptado para recibir la potencia eléctrica suministrada
al transformador y el devanado secundario estad adaptado para transmitir potencia desde el transformador a la red
eléctrica. En el modo de realizacién mostrado en la fig. 2, el lado de transformador primario es el lado derecho del
transformador, es decir, el lado en el que esté dispuesto el bus de lado de generador 236, y el lado de transformador
secundario es el lado izquierdo del transformador, es decir, el lado en el que esta dispuesto el bus de lado de
disyuntor 240.

[0086] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina eélica en respuesta a
monitorizar la potencia de salida puede incluir una o méas de las siguientes opciones: la potencia de salida del
sistema de turbina edlica; la velocidad de rotacién del rotor; un par de torsién aplicado a un eje rotatorio acoplado
al rotor y/o al generador; el pitch de al menos una pala del rotor.

[0087] La una o mas variables operativas del sistema de turbina eélica que se controlan en respuesta a
monitorizar la potencia de salida, y la una o mas variables operativas que se controlan en respuesta a monitorizar
el pardmetro de extraccion de potencia, se refieren a las mismas variables operativas que se controlan o, en modos
de realizacién no reivindicados, a parcialmente las mismas variables operativas o a diferentes variables operativas.

[0088] La figura 6 muestra un modo de realizacién de un sistema de turbina edlica que incluye una unidad de
monitorizacién 600. La unidad de monitorizacién 600 se puede adaptar para monitorizar el parametro de flujo de
potencia, en el que el pardmetro de flujo de potencia puede ser indicativo de la potencia que fluye desde el rotor al
conjunto de conversién de potencia antes de convertirse en el conjunto de conversién de potencia. Se puede
proporcionar una unidad de monitorizaciéon en todos los demas modos de realizacién descritos en el presente
documento. En el modo de realizacién de ejemplo mostrado en la fig. 6, el parametro de flujo de potencia puede
ser la potencia eléctrica generada por el generador; esto se indica por la unidad de monitorizacién que esta
dispuesta en la parte de la ruta dirigida 330 entre el generador y el conjunto de conversién de potencia. Sin
embargo, el parametro de flujo de potencia puede ser un parametro de flujo de potencia como se describe, por
ejemplo, con respecto a las figs. 5a-5d, o, en general, cualquier pardmetro de flujo de potencia que sea indicativo
de la potencia que fluye desde el rotor al generador antes de convertirse en el conjunto de conversion de potencia.

[0089] La unidad de monitorizaciéon se puede disponer en el sistema de turbina edlica tal como para facilitar
monitorizar el parametro de flujo de potencia. La unidad de monitorizacién se puede disponer fuera del conjunto
de conversién de potencia. En algunas condiciones, la unidad de monitorizacién se puede incluir en el conjunto de
conversion de potencia o ser parte del conjunto de conversién de potencia; por ejemplo, la unidad de monitorizacién
puede ser parte del conjunto de conversién de potencia, en el que el parametro de flujo de potencia se puede
calcular por el conjunto de conversidn de potencia.

[0090] La unidad de monitorizacién mostrada en la fig. 6 se puede adaptar para proporcionar datos sobre el

parametro de flujo de potencia monitorizado a la unidad de control 650. Esto se indica por la linea discontinua 610
que se extiende desde la unidad de monitorizacién a la unidad de control.
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[0091] La unidad de control 650 se puede configurar para recibir los datos sobre el parametro de flujo de
potencia como datos de entrada. La unidad de control 650 se puede configurar ademas para controlar una o mas
variables operativas del sistema de turbina eélica, como se indica por la flecha 620. La unidad de control 650 se
puede configurar para controlar la una 0 mas variables operativas en respuesta a recibir los datos de entrada sobre
el pardmetro de flujo de potencia. En el modo de realizacién de ejemplo mostrado, la flecha 620 apunta desde la
unidad de control al rotor, indicando que la una o mas variables operativas controladas por la unidad de control
pueden incluir, por ejemplo, la velocidad de rotacién del rotor. Sin embargo, se pueden controlar otras variables
operativas por la unidad de control 650.

[0092] Los modos de realizacién descritos en el presente documento se refieren a un sistema de turbina edlica.
El sistema de turbina edlica puede incluir un rotor, un generador y un conjunto de conversiéon de potencia de
acuerdo con los modos de realizacién descritos en el presente documento. El sistema de turbina eélica puede
incluir ademas una unidad de monitorizacién y una unidad de control.

[0093] La unidad de monitorizacién se puede adaptar para monitorizar el parametro de flujo de potencia. Para
facilitar la monitorizacién del parametro de flujo de potencia, la unidad de monitorizacién puede incluir uno 0 mas
sensores, tales como sensores de tensién o corriente eléctrica y/u otros sensores. El uno 0 mas sensores se
pueden adaptar para medir el parametro de flujo de potencia y/o medir uno o més pardmetros adicionales que
pueden facilitar monitorizar el parametro de flujo de potencia. La unidad de monitorizacién también puede incluir
un procesador para procesar informacién y/o realizar célculos. El procesador se puede adaptar para calcular y/o
estimar el parametro de flujo de potencia. Por ejemplo, el procesador se puede adaptar para calcular el pardmetro
de flujo de potencia en base a datos medidos, en el que los datos medidos se pueden medir por sensores incluidos
en la unidad de monitorizacién y/o por otros sensores.

[0094] La unidad de monitorizacidén se puede adaptar ademas para proporcionar datos sobre el parametro de
flujo de potencia monitorizado a la unidad de control. Los datos sobre el parametro de flujo de potencia monitorizado
pueden incluir: un valor numérico que se aproxima al valor real del pardmetro de flujo de potencia en un momento
dado en el tiempo; un conjunto de valores numéricos que se aproximan a los valores reales del parametro de flujo
de potencia durante un periodo de tiempo; un conjunto de valores numéricos que se aproximan a los valores reales
del parametro de flujo de potencia durante un periodo de tiempo a intervalos regulares o irregulares; o una
combinacion de los mismos.

[0095] La unidad de control se puede configurar para controlar una o mas variables operativas del sistema de
turbina eélica en respuesta a recibir los datos sobre el pardmetro de flujo de potencia monitorizado. La una o mas
variables operativas controladas por la unidad de control pueden ser similares a, las mismas que, o parcialmente
las mismas que la una o mas variables operativas controladas en respuesta a monitorizar el parametro de flujo de
potencia, de acuerdo con modos de realizacién del procedimiento descrito en el presente documento.

[0096] De acuerdo con modos de realizacién que se pueden combinar con modos de realizaciéon descritos en
el presente documento, el sistema de turbina edlica se puede adaptar para llevar a cabo un procedimiento para
controlar el sistema de turbina eélica de acuerdo con modos de realizacién descritos en el presente documento.
De acuerdo con modos de realizacién, la unidad de monitorizacién se puede adaptar para monitorizar el parametro
de flujo de potencia y/o la unidad de control se puede adaptar para controlar una o mas variables operativas en
respuesta a la monitorizacién del pardmetro de flujo de potencia por la unidad de monitorizacién.

[0097] La fig. 7 muestra un modo de realizacién de ejemplo de un sistema de turbina eélica en el que la unidad
de monitorizacién 600 puede ser una primera unidad de monitorizacién 600 incluida en el sistema de turbina eélica,
y el sistema de turbina edlica puede incluir una segunda unidad de monitorizacién 700. El dispositivo de
monitorizacién 700 puede incluir sensores de tensién y corriente eléctrica 252. Como se muestra en la fig. 7, la
unidad de control 650 se puede incluir en el controlador de turbina 202. La unidad de control 650 puede ser una
primera unidad de control 650 incluida en el controlador de turbina. El controlador de turbina puede incluir una
segunda unidad de control 750 y una unidad de seleccién de control 790.

[0098] La segunda unidad de monitorizacién mostrada en la fig. 7 se puede configurar para monitorizar la
potencia de salida del sistema de turbina edlica. La segunda unidad de monitorizacién se puede configurar para
proporcionar datos sobre la potencia de salida monitorizada a la segunda unidad de control, como se indica por la
linea discontinua 710 que se extiende desde los sensores de tension y corriente eléctrica 252 a la segunda unidad
de control. Los sensores de tensidn y corriente eléctrica 252 se pueden adaptar, por ejemplo, para medir la potencia
de salida del sistema de turbina edlica.

[0099] La segunda unidad de control 750 se puede configurar para controlar una o mas variables operativas
del sistema de turbina eélica, como se indica por la flecha 720. La segunda unidad de control 750 se puede
configurar para controlar la una o més variables operativas en respuesta a recibir los datos sobre la potencia de
salida del sistema de turbina edlica. En el modo de realizacién de ejemplo mostrado, la flecha 720 apunta desde
la segunda unidad de control hacia el transistor 234, indicando que la una o més variables operativas controladas
por la segunda unidad de control pueden incluir, por ejemplo, la potencia de salida del sistema de turbina edlica.
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Sin embargo, se pueden controlar otras y/o variables operativas adicionales por la segunda unidad de control 750.

[0100] El sistema de turbina edlica mostrado en la fig. 7 puede tener una potencia nominal. La unidad de
seleccién de control 790 se puede configurar para poner en funcionamiento la primera unidad de control 650
mientras el sistema de turbina edlica funciona por debajo de su potencia nominal y/o para poner en funcionamiento
la segunda unidad de control 750 mientras el sistema de turbina edlica funciona a o por encima de su potencia
nominal.

[0101] La puesta en funcionamiento de la primera y segunda unidad de control puede incluir encender la
primera y segunda unidad de control, respectivamente. Por ejemplo, la unidad de selecciéon de control 790 puede
incluir un primer conmutador (no mostrado) para encender y apagar la primera unidad de control, y un segundo
conmutador (no mostrado) para encender y apagar la segunda unidad de control. El primer conmutador puede ser
diferente del segundo conmutador. De forma alternativa, el primer conmutador puede ser igual al segundo
conmutador, es decir, un Unico conmutador adaptado para encender y apagar tanto la primera como la segunda
unidad de control. Se puede encender la primera unidad de control mientras el sistema de turbina eélica funciona
por debajo de su potencia nominal y se puede encender la segunda unidad de control mientras el sistema de
turbina eélica funciona a o por encima de su potencia nominal.

[0102] En aras de la claridad, pero sin limitacién del alcance, las primera y segunda unidades de control se
dibujan de forma de ejemplo como unidades de control fisicamente separadas en la fig. 7. Sin embargo, las primera
y segunda unidades de control no necesitan ser unidades de control separadas. La primera y la segunda unidad
de control pueden ser una primera y una segunda subentidad, respectivamente, de una unidad de control comun
del sistema de turbina edlica, en el que la primera y la segunda subentidad pueden no estar separadas fisicamente
dentro de la unidad de control comun. La primera y la segunda unidad de control pueden representar un primer y
un segundo grupo de tareas de control, respectivamente, que el sistema de control comun puede estar configurado
para llevar a cabo. El primer y segundo grupo de tareas de control pueden ser grupos diferentes de tareas de
control. El primer grupo de tareas de control puede incluir controlar una o mas variables operativas del sistema de
turbina edlica en respuesta a recibir datos sobre el parametro de flujo de potencia monitorizado, en el que los datos
sobre el pardmetro de flujo de potencia monitorizado se pueden proporcionar a la unidad de control comun por la
primera unidad de monitorizacién. El segundo grupo de tareas de control puede incluir controlar una o mas
variables operativas del sistema de turbina edlica en respuesta a recibir datos sobre la potencia de salida
monitorizada, en el que los datos sobre la potencia de salida monitorizada se pueden proporcionar a la unidad de
control comun por la segunda unidad de monitorizacién.

[0103] De acuerdo con modos de realizaciéon que se pueden combinar con otros modos de realizacién descritos
en el presente documento, el sistema de turbina edlica puede tener una potencia nominal, la unidad de
monitorizacién puede ser una primera unidad de monitorizacién y la unidad de control puede ser una primera
unidad de control. El sistema de turbina eélica puede incluir ademas una segunda unidad de monitorizacién, una
segunda unidad de control y una unidad de seleccién de control.

[0104] La segunda unidad de monitorizacién se puede configurar para monitorizar la potencia de salida del
sistema de turbina eélica y proporcionar datos sobre la potencia de salida monitorizada a la segunda unidad de
control. Los datos sobre la potencia de salida monitorizada pueden incluir: un valor numérico que se aproxima al
valor real de la potencia de salida en un momento dado en el tiempo; un grupo de valores numéricos que se
aproximan a los valores reales de la potencia de salida durante un periodo de tiempo; un grupo de valores
numeéricos que se aproximan a los valores reales de la potencia de salida durante un periodo de tiempo a intervalos
regulares o irregulares; o una combinacién de los mismos. Los datos sobre la potencia de salida monitorizada se
pueden proporcionar a partir de un proceso de monitorizacién de la potencia de salida de acuerdo con modos de
realizacién del procedimiento descrito en el presente documento.

[0105] La segunda unidad de control se puede configurar para controlar una o mas variables operativas del
sistema de turbina edlica en respuesta a recibir los datos sobre la potencia de salida monitorizada.

[0106] La una o mas variables operativas controladas por la segunda unidad de control pueden ser similares
a, las mismas que, o parcialmente las mismas que modos de realizacién de la una o mas variables operativas
controladas en respuesta a monitorizar la potencia de salida, de acuerdo con modos de realizacién del
procedimiento descrito en el presente documento.

[0107] La una o mas variables operativas controladas por la segunda unidad de control pueden ser diferentes,
las mismas que o parcialmente las mismas que las variables operativas controladas por la primera unidad de
control.

[0108] La unidad de seleccién de control se puede configurar para poner la primera unidad de control en
funcionamiento mientras el sistema de turbina eélica funciona por debajo de su potencia nominal y para poner la
segunda unidad de control en funcionamiento mientras el sistema de turbina eélica funciona a o por encima de su
potencia nominal. En consecuencia, mientras funciona por debajo de su potencia nominal, el sistema de turbina
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edlica se puede configurar para controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina eélica en respuesta
a monitorizar el parametro de extraccién de potencia, de acuerdo con los modos de realizacién del procedimiento
descrito en el presente documento; y, mientras funciona a o por encima de su potencia nominal, el sistema de
turbina edlica se puede configurar para controlar una o més variables operativas del sistema de turbina eélica en
respuesta a monitorizar la potencia de salida, de acuerdo con los modos de realizacidén del procedimiento descrito
en el presente documento.

[0109] Las figuras 8 y 9 son diagramas de flujo esquematicos que ilustran procedimientos para controlar una
turbina eélica de acuerdo con los modos de realizacién descritos en el presente documento.

[0110] El diagrama de flujo esquematico mostrado en la figura 8 ilustra un procedimiento para controlar un
sistema de turbina edlica, en el que el sistema de turbina eélica puede incluir un conjunto de conversién de potencia
para convertir potencia eléctrica en potencia eléctrica convertida. Como se indica por el signo de referencia 801,
el procedimiento puede incluir monitorizar un parametro de extracciéon de potencia, en el que el pardmetro de
extraccion de potencia es indicativo de la potencia extraida por el sistema de turbina edlica del viento antes de
convertirse en el conjunto de conversién de potencia. Como se indica ademas por el signo de referencia 802, el
procedimiento puede incluir ademas controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina edlica en
respuesta a monitorizar el parametro de extraccién de potencia.

[0111] El diagrama de flujo esquematico mostrado en la figura 9 ilustra otro procedimiento para controlar un
sistema de turbina edlica. El sistema de turbina edlica puede incluir un rotor para transformar la potencia edlica en
una potencia de rotacién mecénica; un generador para convertir la potencia de rotacién mecanica en potencia
eléctrica; y un conjunto de conversién de potencia para convertir la potencia eléctrica generada por el generador
en una potencia eléctrica convertida. Como se indica por el signo de referencia 901, el procedimiento puede incluir
monitorizar un parametro de flujo de potencia, siendo el pardmetro de flujo de potencia indicativo de la potencia
que fluye desde el rotor al conjunto de conversién de potencia antes de convertirse en el conjunto de conversién
de potencia. Como se indica ademas por el signo de referencia 902, el procedimiento puede incluir ademas
controlar una o més variables operativas del sistema de turbina edlica en respuesta a monitorizar el parametro de
flujo de potencia.

[0112] Los modos de realizacion de ejemplo de sistemas de turbinas eélicas y procedimientos para controlar
sistemas de turbinas edlicas se describen anteriormente en detalle. Los sistemas y procedimientos no se limitan a
los modos de realizacién especificos descritos en el presente documento, sino que, en su lugar, los componentes
de los sistemas y/o etapas de los procedimientos se pueden utilizar independientemente y por separado de otros
componentes y/o etapas descritos en el presente documento.

[0113] Aunque se pueden mostrar las caracteristicas especificas de diversos modos de realizaciéon de la
invencién en algunos dibujos y no en otros, esto solo es por conveniencia. De acuerdo con los principios de la
invencién, se puede hacer referencia a y/o reivindicar cualquier caracteristica de un dibujo en combinacién con
cualquier caracteristica de cualquier otro dibujo.

[0114] Esta descripcién escrita usa ejemplos para divulgar la invencién, incluyendo el mejor modo, y también
para posibilitar que cualquier experto en la técnica practique la invencién, incluyendo fabricar y usar cualquier
dispositivo o sistema y realizar cualquier procedimiento incorporado. El alcance patentable de la invencidn se define
por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para controlar un sistema de turbina eélica (100), incluyendo el sistema de turbina eélica un
conjunto de conversién de potencia (210) para convertir potencia eléctrica en una potencia eléctrica
convertida, en el que el sistema de turbina eélica (100) est4 adaptado para funcionar a una potencia nominal,
comprendiendo el procedimiento:

controlar el sistema de turbina eélica de forma adaptativa dependiendo de si el sistema de turbina edlica
funciona por debajo de su potencia nominal o si el sistema de turbina eélica funciona a o por encima de
su potencia nominal, en el que se monitoriza una potencia en el sistema de turbina eélica en diferentes
puntos operativos y el sistema de turbina edlica se controla posteriormente en respuesta a la
monitorizacién, en el que los puntos operativos dependen de si el sistema de turbina edlica funciona por
debajo de su potencia nominal o a/por encima de su potencia nominal, en el que el procedimiento
comprende:

a) monitorizar (801) un parédmetro de extraccién de potencia mientras el sistema de turbina edlica
funciona por debajo de su potencia nominal, en el que el pardmetro de extraccién de potencia es
indicativo de la potencia extraida por el sistema de turbina edlica (100) del viento antes de convertirse
en el conjunto de conversidn de potencia (210);

b) controlar (802) una o més variables operativas del sistema de turbina eélica (100) en respuesta a
monitorizar el pardmetro de extraccién de potencia, mientras el sistema de turbina edlica (100)
funciona por debajo de su potencia nominal;

¢) monitorizar (901) la potencia de salida del sistema de turbina eélica (100) mientras el sistema de
turbina eélica funciona a o por encima de su potencia nominal, en el que la potencia de salida incluye
la potencia suministrada por el sistema de turbina eélica a una red eléctrica; y

d) controlar (902) una o mas variables operativas del sistema de turbina edlica (100) en respuesta a
monitorizar la potencia de salida, mientras el sistema de turbina eélica funciona a o por encima de su
potencia nominal, en el que la una o mas variables operativas del sistema de turbina edlica que se
controlan en respuesta a monitorizar la potencia de salida, y la una 0 mas variables operativas que se
controlan en respuesta a monitorizar el parametro de extracciéon de potencia son las mismas variables
operativas,

en el que monitorizar la potencia de salida del sistema de turbina edlica (100) comprende:

monitorizar la potencia de salida del sistema de turbina edélica (100) en un lado primario y/o secundario de
un transformador (234) incluido en el sistema de turbina edlica, en el que el transformador (234) esta
adaptado para transmitir potencia generada por el sistema de turbina eélica (100) a la red eléctrica.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, comprendiendo ademés el procedimiento:
usar el parametro de extracciéon de potencia monitorizado para calcular la velocidad del viento;

en el que controlar una o mas variables operativas del sistema de turbina eéblica (100) en respuesta a
monitorizar el parametro de extracciéon de potencia incluye controlar la una o méas variables operativas
usando la velocidad del viento calculada.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacidn 1, en el que el sistema de turbina edlica (100) incluye un rotor
(106) adaptado para transformar la potencia eédlica en una potencia de rotacion mecénica, y en el que la
potencia extraida por el sistema de turbina edlica (100) del viento es una potencia que fluye desde el rotor
(106) al conjunto de conversién de potencia (210).

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que el conjunto de conversién de potencia (210) esta
adaptado para convertir la potencia eléctrica generada por un generador (118) incluido en el sistema de
turbina edlica (100), en el que el generador (118) estd adaptado para convertir la potencia de rotacién
mecénica en potencia eléctrica.

Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el conjunto de conversién de potencia (210) esta
adaptado para convertir la potencia eléctrica generada por un generador (118) incluido en el sistema de
turbina edlica (100), en el que el generador (118) estd adaptado para convertir la potencia de rotacién
mecénica en potencia eléctrica, y en el que el pardmetro de extraccidén de potencia es al menos uno de:

a) el par de torsién de entrehierro aplicado a un rotor de generador incluido en el generador (118);
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b) la potencia generada por el generador (118);

c) el par de torsién aplicado a un eje rotatorio (112) incluido en el sistema de turbina edlica (100),
estando acoplado de forma rotatoria el generador (118), por medio del eje rotatorio (112), a un rotor (106)
incluido en el sistema de turbina edlica, estando adaptado el rotor para transformar la potencia eélica en
la potencia de rotacién mecénica; y

d) la velocidad de rotaciéon de un eje rotatorio (112) incluido en el sistema de turbina edlica (100),
estando acoplado de forma rotatoria el generador (118), por medio del eje rotatorio (112), a un rotor (106)
incluido en el sistema de turbina edlica, estando adaptado el rotor para transformar la potencia eélica en
la potencia de rotacién mecénica.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que controlar una o mas variables operativas incluye
al menos uno de:

a) controlar la velocidad de rotacién del rotor (106),

b) controlar el pitch de al menos una pala (108) incluida en el rotor (106); y

c) controlar una carga magnética del generador (118).

sistema de turbina edlica (100) adaptado para funcionar a una potencia nominal que comprende:

a) un rotor (106) para transformar la potencia eélica en una potencia de rotacién mecanica;

b) un generador (118) para convertir la potencia de rotacidén mecanica en potencia eléctrica;

c) un conjunto de conversién de potencia (210) para convertir la potencia eléctrica generada por el

generador (118) en una potencia eléctrica convertida;

d) una primera unidad de monitorizacién adaptada para monitorizar un parametro de flujo de potencia,
siendo el parametro de flujo de potencia indicativo de la potencia que fluye desde el rotor (106) al conjunto
de conversién de potencia (210) antes de convertirse en el conjunto de conversién de potencia; y

e) una segunda unidad de monitorizaciéon configurada para monitorizar la potencia de salida del
sistema de turbina edlica, en el que la potencia de salida incluye la potencia suministrada por el sistema
de turbina edlica a una red eléctrica;

en el que el sistema de turbina edlica esta configurado para controlarse de forma adaptativa dependiendo
de si el sistema de turbina edlica funciona por debajo de su potencia nominal o si el sistema de turbina
edlica funciona a o por encima de su potencia nominal, en el que una potencia en el sistema de turbina
eblica se monitoriza en diferentes puntos operativos y el sistema de turbina edlica se controla
posteriormente en respuesta a la monitorizacién, en el que los puntos operativos dependen de si el
sistema de turbina edlica funciona por debajo de su potencia nominal o a/por encima de su potencia
nominal, en el que el sistema de turbina edlica comprende ademas

una unidad de control (202) configurada para controlar una o mas variables operativas del sistema de
turbina edlica (100) en respuesta a recibir datos sobre el pardmetro de flujo de potencia monitorizado
mientras el sistema de turbina edlica funciona por debajo de su potencia nominal, proporcionandose los
datos sobre el parametro de flujo de potencia monitorizado a la unidad de control por la primera unidad
de monitorizacion, y configurada ademas para controlar una o mas variables operativas del sistema de
turbina edlica (100) en respuesta a recibir datos sobre la potencia de salida monitorizada mientras el
sistema de turbina eélica funciona a o por encima de su potencia nominal, proporciondndose los datos
sobre la potencia de salida monitorizada a la unidad de control por la segunda unidad de monitorizacion,
en la que la una o mas variables operativas del sistema de turbina edlica que se controlan en respuesta
a monitorizar la potencia de salida, y la una 0 mas variables operativas que se controlan en respuesta a
monitorizar el pardmetro de flujo de potencia son las mismas variables operativas;

el sistema de turbina edlica (100) comprende ademas un transformador (234) para transmitir la potencia
generada por el sistema de turbina edlica (100) a la red eléctrica, teniendo el transformador (234) un lado
de transformador primario y uno secundario; y

la segunda unidad de monitorizacién estd adaptada para monitorizar la potencia de salida del sistema de
turbina eélica (100) en el lado de transformador primario y/o secundario.

8. El sistema de turbina edlica (100) de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que el sistema de turbina edlica
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(100) comprende ademas:
a) una primera unidad de control y una segunda unidad de control; y

b) una unidad de seleccidén de control configurada para poner en funcionamiento la primera unidad
de control mientras el sistema de turbina edlica (100) funciona por debajo de su potencia nominal y para
poner en funcionamiento la segunda unidad de control mientras el sistema de turbina edlica funciona a o
por encima de su potencia hominal.

9. El sistema de turbina edlica (100) de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que el pardmetro de flujo de
potencia es al menos uno de:

a) el par de torsién de entrehierro aplicado a un rotor de generador incluido en el generador (118);
b) la potencia generada por el generador (118);
c) el par de torsién aplicado a un eje rotatorio (112) incluido en el sistema de turbina edlica (100),

estando el rotor (106) acoplado de forma rotatoria al generador (118) por medio del eje rotatorio; y

d) la velocidad de rotaciéon de un eje rotatorio (112) incluido en el sistema de turbina edlica (100),
estando el rotor (106) acoplado de forma rotatoria al generador (118) por medio del eje rotatorio (112).

10. Sistema de turbina eélica (100) de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que la una o més variables operativas
controladas por la unidad de control (202) comprenden al menos una de:

a) la velocidad de rotacion del rotor (106),
b) el pitch de al menos una pala (108) incluida en el rotor (106); y
c) una carga magnética del generador (118).
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