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DESCRIPCION
Sistema convertidor y método de funcionamiento del mismo
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere al campo de la generacidon de energia eléctrica de una turbina edlica conectada a
una red de suministro eléctrico, y especificamente a las turbinas edlicas y los sistemas de conversion de energia
eléctrica que comprenden mdédulos convertidores para suministrar energia eléctrica a la red de suministro eléctrico.

Antecedentes de la invenciéon
Un primer aspecto de las turbinas edlicas se refiere a la eficiencia de energia eléctrica del sistema convertidor.

Incluso una pequefia mejora de la eficiencia energética puede ser importante para la rentabilidad de la inversion en
las turbinas edlicas debido a la mayor produccién energética.

Un segundo aspecto de las turbinas edlicas se refiere a la fiabilidad del sistema convertidor. La fiabilidad mejorada
del sistema convertidor aumenta la fiabilidad de la turbina edlica, incrementando de esta forma el tiempo medio entre
fallos (MTBF) de la turbina edlica. EI aumento del tiempo medio entre fallos reduce consecuentemente los costes de
servicio y mejora la produccion eléctrica a lo largo del tiempo, lo cual es un aspecto importante para la rentabilidad
de la inversion en turbinas edlicas.

La patente WO 2004/030189 muestra unidades de conversion energética (PCU) adaptadas para convertir la energia
desde su forma primaria a otras formas apropiadas para el uso por parte de los componentes de los sistemas de
destino. Las fuentes energéticas pueden incluir diversos dispositivos de generacion de energia, como una turbina
edlica. La energia, tras su conversion, se suministra a una o varias cargas variables del sistema de destino. Estas
cargas variables pueden representar el requisito energético para el funcionamiento de un motor, un servo, un circuito
eléctrico o similar. El accionamiento del sistema puede incluir la activacion/desactivacién de una o varias PCU en
respuesta a un aumento/reduccion del consumo energético por parte del sistema de destino. Desactivando una PCU
durante periodos de menor consumo energético, se consigue una mejora de la eficiencia global del sistema de
distribucion eléctrica. Sin embargo, la patente WO 2004/030189 no considera como mejorar el tiempo medio entre
fallos de las unidades de conversion eléctrica, ni tampoco cémo gestionar los cambios en la cantidad producida de
energia eléctrica que entra en las PCU vy, por lo tanto, la patente WO 2004/030189 no considera como mejorar la
eficacia de las PCU en un sistema en el que la cantidad de energia que entra en las PCU no es constante a lo largo
del tiempo.

Los documentos EP1523088 y US 5798631 muestran ambos un método para hacer funcionar un sistema
convertidor de una turbina edlica.

Descripcion de la invencion

Un objetivo de la presente invencion puede ser facilitar un método para optimizar la eficiencia de la energia eléctrica
de una turbina edlica mediante el uso de un sistema de conversion eléctrica de mayor eficiencia. También puede
considerarse de manera complementaria o alternativa como un objetivo de la presente invencion facilitar un método
para mejorar la fiabilidad de una turbina edlica mediante el uso de un sistema de conversion eléctrica con mayor
fiabilidad.

El objetivo de la presente invencidon se obtiene mediante un método tal como se define en la reivindicacion 1 y un
dispositivo tal como se define en la reivindicacién 23.

La invencién resulta especialmente ventajosa, aunque no de forma exclusiva, para mejorar la eficiencia de la
produccion de energia eléctrica de una turbina edlica, asi como para mejorar la fiabilidad de un sistema convertidor
de energia eléctrica, reduciendo el tiempo medio entre fallos de una turbina edlica.

La pluralidad de médulos convertidores capaces de convertir una cantidad variable de energia eléctrica producida
por un generador, en energia eléctrica aplicable a una red de suministro eléctrico puede incluir inversores del
generador e inversores de la red. Alternativamente, los mddulos convertidores pueden comprender convertidores
matriciales caracterizados porque no tienen inversores de generador independientes ni inversores de red
independientes y, por lo tanto, no tienen ningun bus CC.

El parametro relacionado con la cantidad variable de energia eléctrica que produce el generador puede ser uno o
mas de los siguientes: las temperaturas de los componentes del médulo convertidor, una referencia de potencia
(Sref) que es la referencia de la energia aparente para el sistema convertidor, una referencia de potencia (Pref) que
es la referencia de la potencia activa para el sistema convertidor, una referencia de corriente (Iref) que es una
referencia de corriente para el sistema convertidor, un valor medido (Smes) de la potencia aparente producida por el
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generador o la potencia aparente suministrada a la red, un valor medido (Pmes) de la potencia activa producida por
el generador o la potencia activa suministrada a la red, y un valor medido (Imes) de la corriente producida por el
generador o la corriente suministrada a la red.

La desactivacién de, como minimo, uno de los médulos convertidores puede ser una desactivacion breve o una
desactivacion prolongada.

La dicha desactivaciéon breve se caracteriza por la propiedad de permitir una activacion rapida del mdédulo
convertidor que se ha desactivado durante un tiempo breve esperado. La duracién de una activacion rapida puede
definirse en relaciéon con el tiempo necesario para hacer funcionar los contactores, como contactores mecanicos.
Una situacion en la que puede preferirse una desactivacién breve puede estar provocada por variaciones en la
velocidad del viento, provocando variaciones en la cantidad de energia producida por el generador y, por lo tanto,
cuando se mide o se espera una reduccion de la energia producida, un mdédulo convertidor puede desactivarse
brevemente, con la ventaja de que esta breve desactivacién permite una rapida activacion cuando se mide o se
espera un aumento de la energia producida. Resulta ventajoso poder desactivar el modulo convertidor sélo durante
un tiempo breve esperado, porque la desactivacion breve tiene la capacidad de activar el modulo convertidor con
mucha rapidez, evitando de este modo una pérdida de produccién de energia eléctrica debido a una activacién lenta
del modulo convertidor.

Ademas de poder desactivar el modulo convertidor durante un breve periodo de tiempo, también es posible
desactivar el médulo convertidor durante un periodo de tiempo prolongado, en el que la duracién de una
desactivacion prolongada puede definirse en relacion con la desactivacion breve. La desactivacion prolongada
puede ser una ventaja cuando se espera que el médulo convertidor no tenga que estar activado durante un periodo
mas prolongado. Ademas, la desactivacion prolongada puede ser una ventaja porque el tiempo medio entre fallos
(MTBF) de un modulo convertidor aumentara cuando esté desactivado durante un periodo de tiempo prolongado ya
que no se aplican tensiones a los transistores y condensadores del médulo convertidor. Una situacion en la que es
preferible una desactivacion prolongada puede producirse cuando no se espera ninguna variaciéon en la velocidad
del viento durante un periodo prolongado de tiempo o cuando debe repararse o sustituirse un médulo convertidor.

En una posible implementacion de la invencion, el paso de activar/desactivar como minimo uno de la pluralidad de
modulos convertidores, puede llevarse a cabo de forma que la potencia de salida de cada uno de los moédulos
convertidores activados, o como minimo de algunos de los médulos convertidores, se maximice en relaciéon con la
potencia nominal de los médulos convertidores. Cuando la energia eléctrica que sale de un médulo convertidor se
maximiza en relacioén con la potencia nominal del moédulo convertidor, la eficiencia del médulo convertidor también se
maximiza, maximizando de este modo la produccion energética de la turbina edlica, que constituye una ventaja para
la rentabilidad de la inversion en turbinas edlicas.

En otra implementacion posible de la invencién, la activacién/desactivacion de, como minimo, uno de la pluralidad de
modulos convertidores puede llevarse a cabo de forma que se minimice la oscilacion térmica, es decir los cambios
de temperatura a lo largo del tiempo de los componentes electronicos de cada uno de los médulos convertidores, o
como minimo de alguno de los moddulos convertidores, por ejemplo en relacién con las temperaturas de
funcionamiento normales o en relacion con las maximas temperaturas de funcionamiento permitidas o en relacion
con las variaciones maximas de temperatura permitidas. Se trata de una ventaja ya que la oscilacién térmica de un
modulo convertidor perjudica al propio médulo convertidor. De este modo, minimizar la oscilacion térmica mejorara la
fiabilidad del modulo convertidor y, por lo tanto, reducira el numero de fallos del modulo convertidor.

Segun un método segun la invencién de activacion/desactivacion en respuesta a la oscilacién térmica, la
activacién/desactivacion se lleva a cabo de forma que se minimice la oscilacion térmica de cada uno de la pluralidad
de modulos convertidores, o como minimo de alguno de la pluralidad de mddulos convertidores, dentro de un
intervalo seleccionado de temperaturas cuando se hacen funcionar los moédulos convertidores, llevado a cabo
posiblemente de forma que se minimice la amplitud de temperaturas de la oscilacién térmica de cada mddulo
convertidor activado.

La minimizacion de la amplitud de temperaturas de la oscilacién térmica se lleva a cabo preferentemente en relacion
con un intervalo de temperaturas de entre 0 y 125 grados Celsius, preferentemente en relacion con un intervalo de
temperaturas de entre 30 y 125 grados Celsius, mas preferentemente en relacion con un intervalo de temperaturas
de entre 60 y 125 grados e incluso mas preferentemente en relacioén con un intervalo de temperaturas de entre 60 y
110 grados Celsius.

Segun otro método o bien alternativo o bien adicional segun el invento de activacién/desactivacion en respuesta a la
oscilacion térmica, la activacion/desactivacion se lleva a cabo de forma que se minimice la oscilacion térmica de
cada uno de la pluralidad de diversos mddulos convertidores, o como minimo de algunos de los diversos modulos
convertidores, dentro de un intervalo seleccionado de temperaturas cuando se hacen funcionar los médulos
convertidores, llevado a cabo posiblemente de forma que se minimice la frecuencia de la oscilacion térmica de cada
moddulo convertidor activado, en el que la minimizacién de la frecuencia de la oscilacién térmica se lleva a cabo
preferentemente en relacion con una frecuencia permitida maxima.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2901 709 T3

El requisito tanto de maximizar la potencia de salida de, como minimo, uno de los mdédulos convertidores activados
en relacion con la potencia nominal de los médulos convertidores, como de minimizar la oscilacion térmica de, como
minimo, uno de los médulos convertidores puede no ser posible en algunas situaciones. Puede conseguirse un
método tanto en el que se maximiza la potencia de salida de un médulo convertidor, 0 como minimo se maximiza
parcialmente, como en el que se minimiza la oscilacién térmica, o como minimo se minimiza parcialmente,
calculando un solo parametro y optimizando ese solo parametro en relaciéon con un valor prefijado, en el que dicho
solo parametro puede ser caracteristico tanto de la potencia de salida relativa a una potencia nominal de un médulo
convertidor como de la oscilacién térmica de un modulo convertidor.

En una implementacién preferente de la invencion, la activacion/desactivacién de, como minimo, uno de los médulos
convertidores puede llevarse a cabo de forma que los patrones de modulacion por anchura de pulsos (PWM) de dos
0 mas modulos convertidores se desfasen entre si. De este modo, cuando se activan dos médulos convertidores, los
patrones de modulacion por anchura de pulsos (PWM) pueden desfasarse en 180 grados entre si, cuando se activan
tres moédulos convertidores, los patrones de modulacion por anchura de pulsos (PWM) pueden desfasarse en
120 grados entre si, de forma que el patron PWM de un segundo modulo convertidor se desfasa en 120 grados en
relacién con un primer convertidor, y el patron PWM de un tercer médulo convertidor se desfasa en 240 grados en
relacion con el primer médulo convertidor. Del mismo modo, cuando se activan cuatro modulos convertidores, los
patrones de modulacién por anchura de pulsos (PWM) pueden desfasarse en 90 grados entre si. Cuando se activan
5 0 mas médulos convertidores, los patrones de modulacién por anchura de pulsos (PWM) pueden desfasarse
segun los ejemplos anteriores en los que se permite la activacion de 2, 3 o 4 médulos convertidores. Cuando los
patrones de modulacion por anchura de pulsos (PWM) de dos o mas convertidores se desfasan entre si, se reducen
los componentes armoénicos procedentes de la modulacién por anchura de pulsos (PWM), mejorando de ese modo
la calidad de la sefial de tension que se aplica a la red de suministro eléctrico.

En otra implementacién preferente de la invencion, los criterios para la activacién/desactivacion de, como minimo,
uno de los modulos convertidores pueden determinarse a partir de parametros predeterminados de histéresis, en los
que los parametros de histéresis se ven influidos por la temperatura de componentes de la turbina edlica y/o la
temperatura ambiental. Cuando la temperatura de los componentes de la turbina edlica, como el médulo convertidor,
los cuerpos de refrigeracion de un modulo convertidor, los reguladores de la red, los reguladores del generador, las
resistencias del chopper de frenado, los moédulos IGBT, los armarios o el generador, sube demasiado en relacion
con las temperaturas normales de funcionamiento o en relacién con las temperaturas de funcionamiento maximas,
puede ser beneficioso cambiar los limites de activacion y/o desactivacion de los médulos convertidores de forma que
cada moédulo convertidor genere una cantidad menor de energia eléctrica, reduciendo de este modo la temperatura
de los componentes sobrecalentados de la turbina edlica. La temperatura ambiental también puede tenerse en
cuenta cuando se adaptan los limites de activacion y/o desactivacion para reducir la temperatura de los
componentes sobrecalentados de la turbina edlica.

Por otra parte, si las temperaturas de alguno o todos los componentes de la turbina edlica y/o la temperatura
ambiente son bajas en relacién con las temperaturas operativas normales o en relacién con las temperaturas
operativas maximas, puede ser beneficioso cambiar los limites de activacién y/o desactivacion de los mdédulos
convertidores. Un cambio de los limites de activacion y/o desactivacion incrementara las temperaturas de los
componentes de la turbina edlica dentro de un intervalo permitido y, al mismo tiempo, mejorara la eficiencia
energética de la turbina edlica. Un ejemplo de temperaturas de funcionamiento maximas de los componentes de la
turbina edlica, como los médulos IGBT, puede ser de 125 grados Celsius.

En una implementacion preferente, como minimo uno de los médulos convertidores puede activarse activando el
inversor del generador y el inversor de la red, que proporciona un modo sencillo y rapido de activar un médulo
convertidor puesto que sélo requiere un cambio en las sefiales electronicas que se aplican al inversor del generador
y al inversor de la red.

Del mismo modo, como minimo uno de los modulos convertidores puede desactivarse durante periodos de tiempo
breves desactivando el inversor del generador y/o el inversor de la red, lo que requiere sélo un cambio en las
sefales electronicas que se aplican al inversor del generador y al inversor de la red.

En otra implementacion preferente de la invencién, como minimo uno de los mddulos convertidores se activa
mediante la activacion del médulo convertidor segun una secuencia de procedimientos de activacion. Segun la
secuencia de procedimientos de activacion, la activacion o bien puede empezar desde un estado de desconexion,
que es un estado para una desactivacion prolongada del médulo convertidor o bien la activacién puede empezar
desde un estado de disponibilidad, que es un estado para una desactivacion breve del mddulo convertidor.

Del mismo modo, puede desactivarse como minimo uno de los mddulos convertidores durante periodos de tiempo
mas prolongados desactivando el modulo convertidor segun una secuencia de procedimientos de desactivacion,
donde la secuencia de procedimientos de desactivacion proporciona un método predecible para la desactivacion del
maodulo convertidor, como el conocido a partir de las maquinas de estado.
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Estos y otros aspectos de la invencién resultaran evidentes a partir de y se describiran de una forma mas detallada
con referencia a los dibujos y las implementaciones que se describen a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 ilustra esquematicamente un generador conectado a un sistema convertidor segun la invencion, y el
sistema convertidor conectado a la red de suministro eléctrico.

La Figura 2 ilustra una representacion grafica de un método segun la invencién para decidir si un médulo convertidor
deberia activarse o desactivarse.

Descripcion detallada de una implementacién

La Figura 1 ilustra un sistema 10 convertidor que incluye 3 médulos 20 convertidores conectados en paralelo. La
Figura 1 también ilustra un generador 11 de la turbina edlica, un transformador 12 que conecta la salida del sistema
10 convertidor a la red de suministro eléctrico y un interruptor 13 automatico.

El médulo 20 convertidor comprende un contactor de generador Kgen para desconectar el generador de la
electrénica del médulo 20 convertidor. EI modulo convertidor también comprende un inductor 21 para suavizar la
corriente del generador, un inversor 22 del generador para transformar la sefial CA del generador 11 en una sefial
CC, un condensador 23 del bus CC para suavizar las variaciones de la sefial CC, un chopper 24 de frenado para la
disipacioén de la potencia residual, un inversor de la red para transformar la sefial CC en una sefial CA, y un inductor
26 que en combinacion con condensadores (no se representan) sirve para reducir los arménicos de la sefial de
tension que se aplica a la red de suministro eléctrico. EI médulo 20 convertidor también comprende una resistencia
27 de carga para cargar el condensador 23 del bus CC cuando el contactor Kcharge esta cerrado, un contactor de
red Kgrid para desconectar la red de suministro eléctrico de la electronica del médulo 20 convertidor y un interruptor
28 automatico para desconectar la red de suministro eléctrico del médulo 20 convertidor en caso de sobretension. El
simbolo indicado con el numero 29 indica en este ejemplo que el mddulo convertidor es un sistema de tres fases, sin
embargo, el principio del moédulo 20 convertidor funciona igualmente bien para otros sistemas como los sistemas de
una fase.

El sistema 10 convertidor que se ilustra en la Figura 1 comprende 3 mddulos 20 convertidores, sin embargo, el
sistema 10 convertidor puede comprender cualquier pluralidad de médulos 20 convertidores, es decir, cualquier
numero de 2 o mas modulos 20 convertidores.

Antes de que el mdédulo 20 convertidor pueda suministrar energia eléctrica a la red de suministro eléctrico, el médulo
20 convertidor debe activarse por transicion desde un estado de desconexion desactivado inicial del médulo 20
convertidor a un estado final activo totalmente operativo. La transicion del estado de desconexion al estado activo
incluye transiciones a diversos estados transitorios intermedios y estados fijos tal como se describira mas adelante.
Los estados transitorios son estados en los que el médulo 20 convertidor puede permanecer durante un breve
periodo de tiempo (como maximo unos segundos) y los estados fijos son estados en los que el médulo convertidor
puede permanecer, en principio, durante un periodo de tiempo infinito. Las transiciones entre los diferentes estados
del moédulo 20 convertidor se controlan mediante una unidad de control, por ejemplo una unidad central de
procesamiento (CPU).

En el estado de desconexién inicial, todos los contactores Kgen, Kgrid y Kcharge estan abiertos y el estado del
interruptor 28 automatico no cambia, por tanto, el interruptor 28 automatico puede estar abierto o cerrado
dependiendo del estado del interruptor 28 automatico antes del estado de desconexioén. El inversor 22 del generador
y el inversor 25 de la red estan desactivados.

El siguiente estado del modulo 20 convertidor es un estado transitorio previo a la carga, en el que en primer lugar el
interruptor 28 automatico estd cerrado, si inicialmente estaba abierto, y posteriormente el contactor Kcharge esta
cerrado para cargar el condensador 23 del bus CC a través de la resistencia 27 de carga y los diodos de
recuperacion rapida del inversor 25 de la red al valor pico de la tension de red, es decir, si la tension media
cuadratica de la red es por ejemplo de 690 V, el condensador del bus CC tendra una carga de 975 V.

El posterior estado del médulo 20 convertidor es un estado de disponibilidad fijo, en el que en primer lugar los
contactores Kgen y Kgrid estan cerrados y Kcharge esta abierto. En el estado de disponibilidad fijo, la tension del
condensador del bus CC se mantiene en la tension pico de la tensién de red, de forma que el médulo 20 convertidor
esté listo para empezar a convertir energia eléctrica desde el generador 11 a la red de suministro eléctrico.

Desde el estado de disponibilidad, el estado del médulo 20 convertidor pasa al estado transitorio de cambio de
carga, en el que el inversor 25 de la red se activa y el condensador 23 del bus CC se carga a una tensién nominal
que supera la tension anterior, por ejemplo, la tensién podria aumentarse a una tension de 1050 V.

Desde el estado transitorio de cambio de carga, el estado del modulo 20 convertidor pasa al estado fijo de carga del
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bus CC, en el que la tension del condensador del bus CC se mantiene constante.

Tras el estado de carga del bus CC, el médulo 20 convertidor puede pasar al estado transitorio de inicio de inversor
del generador, en el que se activa el inversor 22 del generador.

El siguiente estado es el estado activo fijo, en el que el inversor 25 de la red se controla segun la tension del bus CC
y la referencia de potencia reactiva. El inversor 22 del generador se controla segun la referencia de potencia del
controlador de la turbina.

El estado de disponibilidad permite la posibilidad de activar y desactivar rapidamente el médulo 20 convertidor, es
decir cuando el médulo 20 convertidor se encuentra en el estado activo que suministra energia a la red de suministro
eléctrico, es posible desactivar el modulo 20 convertidor muy rapidamente cambiando el estado del estado activo al
estado de disponibilidad desactivando el inversor 22 del generador y el inversor 25 de la red. Del mismo modo, es
posible activar el médulo 20 convertidor muy rapidamente, si el modulo convertidor se encuentra en el estado de
disponibilidad, activando el inversor 25 de la red y el inversor 22 del generador. De esta forma, no es necesario
hacer funcionar ninguno de los contactores Kgen, Kgrid y Kcharge para desactivar o activar la conversion de la
energia eléctrica del médulo 20 convertidor, proporcionando de ese modo un método para activar o desactivar el
modulo 20 convertidor muy rapidamente, es decir, la duracion de una activacion rapida o una desactivacién rapida
puede estar en el intervalo de entre 10 y 100 ms. Ademas, el estado de disponibilidad no requiere el accionamiento
de los contactores Kgen, Kgrid y Kcharge cuando se desactiva o activa rapidamente cualquiera de la pluralidad de
modulos 20 convertidores, por tanto, un efecto ventajoso relacionado con el estado de disponibilidad es que se
incrementa el tiempo medio entre fallos (MTBF) de un modulo 20 convertidor.

El inversor 22 del generador y el inversor 25 de la red pueden activarse aplicando sefiales eléctricas de activacion,
como las sefales de tensidn con modulacidn por anchura de pulsos, al inversor 22 del generador y al inversor 25 de
la red, por ejemplo, aplicando dichas sefiales de activacion eléctricas a la puerta de transistores, tales como
transistores IGBT, del inversor 22 del generador y el inversor 25 de la red. De manera similar, el inversor 22 del
generador y el inversor 25 de la red pueden desactivarse aplicando sefiales eléctricas de desactivacion, como
sefiales con tension cero, al inversor 22 del generador y al inversor 25 de la red, por ejemplo aplicando dichas
sefiales eléctricas de desactivacion a la puerta de los transistores del inversor 22 del generador y del inversor 25 de
la red.

Un inversor 22 del generador puede incluir un niumero de 6 transistores IGBT. El inversor 22 del generador se
controla aplicando tensiones, por ejemplo de entre 0 V y 15V, a las puertas de los transistores IGBT. Si se aplica
una sefal de tension de 0 V a las puertas de los 6 transistores IGBT, no circulara corriente por los transistores IGBT
y, por lo tanto, el inversor 22 del generador se desactivara. Si se aplican sefiales de tension, como sefales de
tension con modulacién por anchura de pulsos, con niveles de tension de, por ejemplo 0 y 15V a los 6 transistores
IGBT, se activara el inversor 22 del generador. La activacion y desactivacion del inversor 25 de la red aplicando
sefiales de tension con modulacién por anchura de pulsos y sefiales de tension cero equivale a activar y desactivar
el inversor 22 del generador, tal como se describe mas arriba.

La transicion inversa del estado activo al estado de desconexién se consigue inicialmente aumentando en rampa la
referencia de potencia para el generador 11 hasta cero, donde la referencia de potencia controla la potencia
producida por el generador 11. Cuando ello se ha conseguido, las corrientes del generador son cero, el inversor 22
del generador puede desactivarse y el contactor Kgen puede abrirse. Entonces la referencia del bus CC se mantiene
constante, es decir la tension del condensador 23 del bus CC se mantiene constante y la referencia de potencia
reactiva aplicada al control del inversor de la red se disminuye en rampa a cero. Posteriormente, las corrientes de la
red procedentes del inversor 25 de la red seran cero, el inversor 25 de la red puede desactivarse y Kgrid puede
abrirse.

La duracién de una transicion del estado activo al estado de desconexion, o la duracion de la transicion opuesta del
estado de desconexion al estado activo puede estar en el intervalo de desde 1 a 10 segundos.

El ejemplo descrito anteriormente de la transicion del estado de desconexiéon al estado activo sdlo ilustra una
implementacion entre otras implementaciones en el que pueden incluirse otros estados en la secuencia de estados.
Por lo tanto, pueden agregarse otros estados antes o después de la secuencia de estados que se describe mas
arriba. Ademas, algunos o todos los estados descritos anteriormente pueden agruparse en estados alternativos, es
decir el estado previo a la carga, el estado de disponibilidad y el estado de cambio de carga pueden agruparse en un
estado de carga. Ademas, alguno de los estados pueden omitirse en algunos casos, por ejemplo el estado de
encendido del bus CC puede omitirse en la transiciéon del estado de cambio de carga al estado de inicio de inversor
del generador.

Es posible mejorar la eficiencia energética del sistema 10 convertidor asegurandose de que cada moddulo 20
convertidor funciona cerca del nivel de potencia nominal del médulo 20 convertidor en cuestién. El nivel de potencia
nominal del mdédulo convertidor debe entenderse como la energia eléctrica maxima que el médulo convertidor es
capaz de producir a una determinada temperatura. Por ejemplo, si el médulo 20 convertidor produce una cantidad de
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energia eléctrica igual al 100% de la potencia de salida nominal, la eficiencia del médulo convertidor puede ser del
97,5%, mientras que si el modulo 20 convertidor produce una cantidad de energia eléctrica igual al 20% de la
potencia de salida nominal, la eficiencia del médulo convertidor puede ser de 95,7% correspondiente a una
disminucion de la eficiencia del 1,8%.

Por lo tanto, para conseguir la mejor eficiencia del convertidor, el nimero de mdodulos 20 convertidores activados
debe adaptarse a la cantidad real de energia eléctrica producida por el generador 11. De este modo, si el generador
so6lo produce el 50% de la capacidad de potencia nominal del sistema 10 convertidor, en el que la potencia nominal
del sistema 10 convertidor es igual a la suma de los niveles de potencia nominal de todos los mddulos 20
convertidores comprendidos en el sistema 10 convertidor, entonces idealmente deberian activarse la mitad de los
modulos 20 convertidores para maximizar la eficiencia del sistema 10 convertidor.

La Figura 2 muestra una representacién grafica para determinar el niumero de moédulos convertidores (a lo largo de
las ordenadas) que deben activarse en funcion de la razon entre un parametro Sref y el nivel de potencia nominal
aparente Srated (a lo largo de las abscisas) del sistema 10 convertidor. El grafico que mostrado en la Figura 2 es
valido para un sistema 10 convertidor con 6 médulos 20 convertidores. El parametro Srated es el nivel de potencia
aparente nominal del sistema 10 convertidor. El parametro Sref es la referencia de potencia aparente para el sistema
10 convertidor y Sref es igual a la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de la potencia activa y la potencia
reactiva. Por lo tanto, el parametro Sref esta relacionado con la cantidad variable de energia eléctrica producida por
el generador, que esta relacionada con las pérdidas de energia eléctrica en los mddulos 20 convertidores, donde las
pérdidas provocan aumentos de temperatura en los médulos 20 convertidores. El aumento de la temperatura en un
modulo convertidor provocada por las pérdidas eléctricas determina la potencia nominal del modulo 20 convertidor vy,
por lo tanto, el parametro relacionado Sref es un parametro representativo para determinar la activacién o
desactivacion del médulo 20 convertidor.

En lugar de Sref pueden utilizarse otros parametros, como Pref que es la referencia de la potencia activa para el
sistema 10 convertidor o Iref que es la referencia de corriente para el sistema 10 convertidor. Ademas, también es
posible utilizar los valores medidos de la potencia aparente Smes producida por el generador 10 o suministrada a la
red, los valores medidos de la potencia activa Pmes producida por el generador 10 o0 suministrada a la red, o los
valores registrados de la corriente Imes producida por el generador 10 o suministrada a la red. También es posible
utilizar las temperaturas de componentes del médulo convertidor, como los transistores IGBT o los cuerpos de
refrigeracion de los médulos del convertidor 20. Cualquiera de los parametros (Sref, Pref, Iref), medidas (Smes,
Pmes, Imes) y temperaturas mencionados anteriormente pueden combinarse en un solo parametro que puede
utilizarse en lugar del parametro Sref tal como se describe en relacion con la Figura 2.

La curva 40 ilustrada en la Figura 2 muestra los limites de activaciéon 41-45, en forma de la razon Sref/Srated, para
activar un modulo 20 convertidor, y los limites de desactivacion 51-55 para desactivar un médulo 20 convertidor. De
esta forma, cuando la razon Sref/Srated se encuentra por debajo de un determinado valor, que es igual a o menor
que el limite de activacion 41, por ejemplo con un valor de 1/6 o ligeramente menor que 1/6 como 5/60 u 8/60,
entonces solo es preciso activar un modulo 20 convertidor. Debe entenderse que el limite de activacion 41 igual a
1/6 corresponde al 100% de la potencia nominal de un médulo 20 convertidor y que, por lo tanto, el limite de
activacion 41 igual a 5/60 corresponde al 50% de la potencia nominal del médulo 20 convertidor, y el limite de
activacion 41 igual a 8/60 corresponde al 80% de la potencia nominal del médulo 20 convertidor. Cuando la razén
Sref/Srated aumenta por encima de un determinado limite de activacion, por ejemplo el indicado por el limite de
activacion 41, debido a un aumento de la potencia producida por el generador 11, se activa otro médulo 20
convertidor de forma que se activan un total de 2 mddulos convertidores. Si la razon Sref/Srated posteriormente
desciende por debajo de un determinado limite de desactivacion, por ejemplo el limite 51, debido a una disminucién
de la potencia producida por el generador 11, en ese caso se desactiva un médulo 20 convertidor, quedando sélo un
modulo convertidor activado, manteniendo de esta forma una alta eficiencia de energia eléctrica del sistema 10
convertidor. Los valores tipicos para el limite de activacion 41 equivalen aproximadamente al 90% de la potencia
nominal de un modulo 20 convertidor, o posiblemente al 80%, o incluso al 50% de la potencia nominal de un médulo
20 convertidor. Los valores tipicos del limite de desactivacion 51 equivalen aproximadamente al 80% de la potencia
nominal de un moédulo 20 convertidor, o posiblemente al 70%, o incluso al 40% de la potencia nominal de un médulo
20 convertidor. La franja de histéresis 61 indicada como la diferencia entre el limite de activacién 41 y el limite de
desactivacion 51 garantiza que la activacion y desactivacion de los moédulos 20 convertidores no se produce con
demasiada frecuencia debido a variaciones minimas en la energia eléctrica producida por el generador 11.

Las franjas de histéresis 61-65, indicadas como las diferencias entre los limites de activacion 41-45 y los limites de
desactivacion 51-55 pueden adaptarse de forma que se incrementen en funcién de los valores crecientes de
Sref/Srated tal como muestra la Figura 2, lo que garantiza que la activacion y desactivacion de los moédulos 20
convertidores no se produce con demasiada frecuencia incluso cuando aumentan las variaciones en la energia
eléctrica producida por el generador 11.

Cuando la razén Sref/Srated aumenta adicionalmente por encima del limite de activacion 42, se activa un tercer

moddulo 20 convertidor, y si la razén Sref/Srated baja por debajo del limite de desactivacion 52, se desactiva un
moddulo convertidor. Cuando la razén Sref/Srated aumenta por encima del limite de activacion 45, se activa el sexto y
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Ultimo médulo 20 convertidor.

En otras implementaciones segun este invento, pueden utilizarse mas o menos moddulos convertidores, lo que
requiere un cambio correspondiente en el numero de limites de activacion 41-45 y limites de desactivacién 51-55.

Los limites de activacién 41-45 y los limites de desactivaciéon 51-55 puede hacerse que dependan de la temperatura
para evitar sobrecalentamientos y por lo tanto el fallo de los médulos 20 convertidores. Por ejemplo, si la
temperatura de un modulo 20 convertidor aumenta por encima de un determinado limite debido a aumentos en la
temperatura ambiente, podria ser necesario cambiar los limites de activacion 41-45 a valores mas bajos de la razon
Sref/Srated, por ejemplo el limite de activacion 43 puede cambiar al limite de activacién 43a, tal como muestra la
Figura 2.

De este modo, cuando se ha cambiado alguno o todos los limites de activacion 41-45 de los modulos 20
convertidores, por ejemplo del 90% al 85% de la potencia nominal del médulo 20 convertidor, la energia eléctrica
promedio que sale de un médulo 20 convertidor sera correspondientemente menor, pues se habran activado mas
modulos convertidores, reduciendo de este modo la temperatura de un médulo 20 convertidor.

Los limites de activacion 41-45 y los limites de desactivacion 51-55 pueden depender de las temperaturas de
cualquiera de los componentes del sistema convertidor, por ejemplo las temperaturas de los cuerpo de refrigeracion,
resistencias, transistores, armarios, reguladores de red, reguladores de generador y resistencias del chopper de
frenado. Asi mismo, los limites de activacion 41-45 y los limites de desactivacién 51-55 pueden depender de las
temperaturas del generador 11 y también pueden depender de la temperatura ambiente.

Algunos o todos los limites de desactivacion 51-55 pueden reducirse de manera correspondiente a la reduccion de
los limites de activacién 41-45, reduciendo el limite de desactivacion del 80% al 75% de la potencia nominal del
moddulo 20 convertidor, manteniendo de esta forma el tamafio de la franja de histéresis que es igual a, por ejemplo,
el 10% de la potencia nominal del médulo 20 convertidor.

De manera similar, pueden aumentarse los limites de activacion 41-45 y/o los limites de desactivacion 51-55, de
forma que alguno o todos los mddulos convertidores pueden producir mayor energia eléctrica. La situacion de
aumentar los limites de activacion 41-45 y/o los limites de desactivacion 51-55 puede producirse si la temperatura de
un modulo 20 convertidor disminuye, por ejemplo debido a una disminucion de la temperatura ambiental o debido a
una disminuciéon de la temperatura de cualquiera de los componentes: cuerpos de refrigeracion, resistencias,
transistores, armarios, reguladores de red, reguladores de generador, resistencias del chopper de frenado y el
generador 11. Ademas, los limites de activacion 41-45 y/o los limites de desactivacion 51-55 pueden aumentarse
temporalmente para enfrentarse a aumentos breves en la energia eléctrica producida por el generador 11.

Ademas, los niveles de potencia nominal de los moédulos convertidores pueden hacerse depender de las
temperaturas de cualquiera de los componentes del sistema convertidor, por ejemplo de las temperaturas de los
cuerpos de refrigeracion, resistencias, transistores, armarios, reguladores de red, reguladores del generador y
resistencias del chopper de frenado. Ademas, los niveles de potencia nominal pueden hacerse depender de las
temperaturas del generador 11 y de la temperatura ambiente. Evidentemente, hacer que los niveles de potencia
nominal dependan de la temperatura equivale a hacer que los limites de activaciéon 41-45 y los limites de
desactivacion 51-55 dependan de la temperatura.

El inversor 23 de la red puede estar basado en la modulacién por anchura de pulsos (PWM). Es posible reducir los
armoénicos generados por la técnica de modulacién por anchura de pulsos garantizando que los patrones de
modulacién por anchura de pulsos (PWM) de dos o mas modulos 20 convertidores se desfasan entre si. Por lo tanto,
cuando dos modulos 20 convertidores se activan, los patrones de modulacién por anchura de pulsos (PWM) pueden
desfasarse en 180 grados entre si, cuando tres modulos 20 convertidores se activan, los patrones de modulacién
por anchura de pulsos (PWM) pueden desfasarse en 120 grados entre si de forma que el patron de PWM de un
segundo maddulo 20 convertidor se desfasa en 120 grados en relacion con un primer médulo 20 convertidor, y el
patron de PWM de un tercer modulo 20 convertidor se desfasa en 240 grados en relacidon con un primer médulo 20
convertidor. Del mismo modo, cuando se activan cuatro modulos 20 convertidores los patrones de modulacion por
anchura de pulsos (PWM) pueden desfasarse 90 grados entre si. Cuando se activan 5 o mas moddulos 20
convertidores, los patrones de modulaciéon por anchura de pulsos pueden desfasarse segun los ejemplos facilitados
anteriormente en los que se activan 2, 3 6 4 médulos 20 convertidores. De este modo, desfasando las sefales con
modulacién por anchura de pulsos que se aplican a los médulos 20 convertidores, se consigue mejorar la calidad de
la sefal de tensidon que se aplica a la red de suministro eléctrico.

Teniendo en cuenta la situaciéon en la que deben activarse como minimo 2 médulos convertidores para reducir los
armonicos generados mediante la técnica de modulacidon por anchura de pulsos, la curva de la Figura 2 deberia
adaptarse de forma que empiece con 2 médulos 20 convertidores activados cuando Sref sea igual a 0 y que el tercer
convertidor se active cuando la razén Sref/Srated supere el limite de activacion 42.

Cuando la salida del sistema convertidor esta conectada a una red de suministro eléctrico potente, puede no ser
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necesario activar los 2 modulos 20 convertidores para reducir las componentes de tensién arménica provocadas por
la modulacién por anchura de pulsos, puesto que la red de suministro eléctrico potente tiene la capacidad de
suprimir dichas componentes de tensidon armoénica. En tales casos, solo es necesario activar un modulo 20
convertidor si la razén Sref/Srated es mayor de cero y menor que el limite de activacién 41 que aparece en la Figura
2.

La fiabilidad de los médulos 20 convertidores puede mejorarse considerando las temperaturas de los médulos 20
convertidores y las horas de funcionamiento de los médulos convertidores cuando se activan y desactivan los
madulos convertidores. La fiabilidad de los moédulos 20 convertidores debe entenderse como una caracterizacion de
dichas caracteristicas como el tiempo medio entre fallos (MTBF) de los médulos convertidores.

La fiabilidad de un mdédulo 20 convertidor disminuye por la oscilacion térmica del moédulo convertidor, por ejemplo
debido a la oscilacidn térmica de componentes eléctricos, como los transistores IGBT, de los médulos convertidores.
La oscilacién térmica de los componentes eléctricos afecta a la vida util de los moédulos convertidores de forma
negativa, disminuyendo de este modo la fiabilidad del mdédulo 20 convertidor. La oscilacion térmica de los
componentes eléctricos debe entenderse como cambios de la temperatura de los componentes electronicos a lo
largo del tiempo. Mantener la temperatura de los componentes electronicos de un mdédulo 20 convertidor constante o
reducir las variaciones de la temperatura a lo largo del tiempo mejorara la fiabilidad del mddulo 20 convertidor en
cuestion.

La oscilacion térmica del médulo 20 convertidor puede minimizarse reduciendo las variaciones de temperatura de,
por ejemplo, los transistores IGBT en relacién con un intervalo de temperaturas de funcionamiento de los
transistores IGBT, como en el intervalo de 0 a 125 grados Celsius, o preferentemente en el intervalo de 30 a
125 grados Celsius, o mas preferentemente en el intervalo de 60 a 125 grados Celsius y aun mas preferentemente
en el intervalo de 60 a 110 grados Celsius. Alternativamente, la oscilacion térmica puede minimizarse en relacién
con una temperatura promedio de los transistores IGBT.

Cuando la razén Sref/Srated aumenta por encima del limite de activacion 4 en la Figura 2, se activa un tercer
modulo 20 convertidor. Sin embargo, en el caso en el que el sistema 10 convertidor comprende 6 moddulos 20
convertidores, el tercer médulo 20 convertidor que va a activarse podria ser cualquiera de los 4 mddulos
convertidores desactivados. Para reducir la oscilacion térmica de los médulos convertidores, el tercer médulo
convertidor que va a activarse se selecciona para ser uno de los cuatro mdédulos convertidores desactivados que
tenga la temperatura mas alta en el momento de la activacién. Activando el mdodulo 20 convertidor que tiene la
temperatura mas alta, se minimizara la oscilaciéon térmica, aumentando de ese modo la fiabilidad del sistema 10
convertidor.

Por el contrario, si la razén Sref/Srated disminuye por debajo del limite de desactivaciéon 43 en la Figura 2, debera
desactivarse uno de los 3 médulos 20 convertidores activados. Para reducir la oscilacion térmica de los médulos
convertidores, el moédulo convertidor que va a desactivarse se selecciona para ser uno de los tres médulos
convertidores activados que tenga la temperatura mas baja en el momento de la desactivacion. Desactivando el
modulo 20 convertidor que tiene la temperatura mas baja, se minimizara la oscilacion térmica, aumentando de ese
modo la fiabilidad del sistema 10 convertidor.

La temperatura de los mddulos 20 convertidores utilizada para determinar cual de los médulos 20 convertidores
debe activarse o desactivarse puede obtenerse midiendo la temperatura de componentes eléctricos criticos, como
transistores IGBT, o midiendo la temperatura de los cuerpo de refrigeracién del médulo 20 convertidor o midiendo la
temperatura de cualquier otro componente de los médulos 20 convertidores.

La fiabilidad de los médulos 20 convertidores también se ve afectada por las horas de funcionamiento de un médulo
20 convertidor, en los que las horas de funcionamiento de un moédulo 20 convertidor deberian entenderse como el
numero de horas que ha estado activo un médulo 20 convertidor. Por lo tanto, si se activa un médulo 20 convertidor
muy raramente, la fiabilidad de dicho médulo convertidor sera alta, mientras que la fiabilidad de otro médulo 20
convertidor que se activa frecuentemente sera inferior.

Por lo tanto, una solucién para aumentar la fiabilidad de los modulos 20 convertidores y el sistema 10 convertidor
como tal es minimizar el nimero de horas de funcionamiento de cada mdédulo 20 convertidor garantizando que las
horas de funcionamiento de cada uno de los moédulos 20 convertidores del sistema 10 convertidor sean
aproximadamente iguales.

Por lo tanto, cuando la razén Sref/Srated aumenta por encima de, por ejemplo, el limite de activacion 42, se activara
uno de los modulos 20 convertidores desactivados con el menor nimero de horas de funcionamiento. Por el
contrario, cuando la razén Sref/Srated disminuye por debajo de, por ejemplo, el limite de desactivacion 55, se
desactivara uno de los médulos 20 convertidores activados con el mayor numero de horas de funcionamiento.

Puede surgir un conflicto al decidir cual de los médulos 20 convertidores activados o desactivados activar o
desactivar porque los criterios para minimizar tanto la oscilacién térmica como las horas de funcionamiento pueden
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apuntar hacia dos médulos convertidores distintos, mientras que solo es preciso desactivar o activar un médulo
convertidor segun la curva de la Figura 2.

Este conflicto puede resolverse realizando un solo criterio que incluya tanto los criterios para reducir la oscilacion
térmica, como los criterios para minimizar las horas de funcionamiento. Por ejemplo, si tiene que activarse un
modulo convertidor de los 3 modulos convertidores desactivados, puede calcularse un criterio que se calcula como
la suma de un parametro relacionado con la oscilacion térmica y un parametro relacionado con las horas de
funcionamiento para cada uno de los 3 modulos convertidores desactivados, con el objetivo de determinar qué
modulo 20 convertidor debe activarse.

Cuando se ha tomado la decisidon de desactivar un moédulo convertidor, debe decidirse si la desactivacion debe ser
una desactivacion prolongada o una desactivacion breve. Si la desactivacion debe ser una desactivacién breve,
basta con cambiar el estado del mddulo 20 convertidor del estado activo al estado de disponibilidad, tal como se ha
descrito anteriormente. Si la desactivacion debe ser una desactivacidon prolongada, el estado del médulo 20
convertidor pasa del estado activo al estado de desconexion.

La decision de si la desactivacion debe ser una desactivacion breve o una desactivacién prolongada se decide a
partir de calculos estadisticos basados en informacién que incluye: las condiciones meteorolégicas, como la
velocidad del viento y las temperaturas ambientales, las previsiones meteoroldgicas, el consumo energético futuro
esperado de los consumidores de energia eléctrica conectados a la red de suministro eléctrico, y datos recientes
relacionados con las horas de funcionamiento y la oscilacion térmica del modulo 20 convertidor que va a
desactivarse.
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REIVINDICACIONES

Un método para hacer funcionar un sistema (10) convertidor de una turbina edlica, comprendiendo dicho
sistema convertidor

- una pluralidad de mddulos (20) convertidores capaces de convertir una cantidad variable de energia
eléctrica producida por un generador en energia eléctrica aplicable a una red de suministro eléctrico, y

- contactores (Kgen, Kgrid, Kcharge) para conectar y desconectar dichos mddulos (20) convertidores de
dicho generador o dicha red de suministro eléctrico,

en el que
- dicha pluralidad de médulos convertidores estan configurados en paralelo,
y en el que el método comprende el paso de

- determinar un procedimiento de activacién/desactivacion de, como minimo, uno de los maddulos
convertidores en respuesta a un valor de parametro para un parametro que es una caracteristica de la
cantidad variable de energia eléctrica producida por el generador; y

caracterizado porque una desactivaciéon de, como minimo, uno de los moédulos convertidores puede ser una
desactivacion breve o una desactivacion prolongada, en el que

i. dicha desactivacion breve esta caracterizada porque cambia el, como minimo, uno de los médulos
convertidores de un estado activo a un estado de disponibilidad desactivando el, como minimo, uno de los
modulos convertidores sin hacer funcionar dichos contactores (Kgen, Kgrid, Kcharge);

y

ii. dicha desactivacion prolongada esta caracterizada porque cambia el, como minimo, uno de los médulos
convertidores de un estado activo a un estado de desconexidon desactivando el, como minimo, uno de los
madulos convertidores haciendo funcionar dichos contactores (Kgen, Kgrid, Kcharge),

y en el que la decisién de si la desactivacion debe ser dicha desactivacion breve o dicha desactivacion
prolongada se decide a partir de calculos estadisticos basados en informacion que incluye (a) condiciones
meteoroldgicas, (b) previsiones meteorolégicas, (c) consumo energético futuro esperado de los
consumidores de energia eléctrica conectados a dicha red de suministro eléctrico, (d) datos recientes
relacionados con las horas de funcionamiento y (e) datos recientes relacionados con la oscilacion térmica
del moédulo convertidor respectivo que va a desactivarse.

El método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el parametro relacionado con la cantidad variable
de energia eléctrica producida por el generador puede seleccionarse del grupo que comprende:

las temperaturas de componentes del mdédulo convertidor, una referencia de potencia (Sref) que es la
referencia de la potencia aparente para el sistema convertidor, una referencia de potencia (Pref) que es la
referencia de la potencia activa para el sistema convertidor, una referencia de corriente (Iref) que es la
referencia de corriente para el sistema convertidor, un valor medido (Smes) de la potencia aparente
producida por el generador, un valor medido (Pmes) de la potencia activa producida por el generador y un
valor medido (Imes) de la corriente producida por el generador.

El método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
activacion/desactivacién de, como minimo, uno de los mddulos convertidores se lleva a cabo de forma que
se maximice la potencia de salida de cada mddulo convertidor activado en relacién con la potencia nominal
de cada uno de los modulos convertidores, preferentemente se lleva a cabo de forma que la potencia de
salida de cada modulo convertidor activado es como minimo el 80% de la potencia de salida nominal y mas
preferentemente como minimo el 90% de la potencia nominal.

El método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
activacién/desactivaciéon de, como minimo, uno de los médulos convertidores se lleva a cabo de forma que
se minimice la potencia de salida de un numero seleccionado de modulos convertidores activados en
relacion con la potencia nominal de cada uno de los mddulos convertidores, preferentemente se lleva a
cabo de forma que la potencia de salida de cada médulo convertidor activado es como minimo el 50% de la
potencia de salida nominal, preferentemente como minimo el 80% de la potencia nominal.

El método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
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activacion/desactivacion de, como minimo, uno de los médulos convertidores se lleva a cabo de forma que
se minimice la oscilacion térmica de cada uno de la pluralidad de moédulos convertidores dentro de un
intervalo seleccionado de temperaturas cuando se hacen funcionar los mdédulos convertidores,
posiblemente se lleva a cabo de forma que se minimice la amplitud de temperaturas de la oscilacién térmica
de cada médulo convertidor activado.

El método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
activacién/desactivacion de, como minimo, uno de los médulos convertidores se lleva a cabo de forma que
se minimice la oscilacién térmica de un numero seleccionado de la pluralidad de mdodulos convertidores
dentro de un intervalo seleccionado de temperaturas cuando se hacen funcionar los médulos convertidores
y se lleva a cabo de forma que se minimice la amplitud de temperaturas de la oscilacion térmica del nimero
seleccionado de médulos convertidores activados.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones 5 y 6, caracterizado porque la minimizacion de la
amplitud de temperaturas de la oscilacion térmica, se lleva a cabo en relacion con un intervalo de
temperaturas de entre 0 y 125 grados Celsius, preferentemente en relacién con un intervalo de
temperaturas de entre 30 y 125 grados Celsius, mas preferentemente en relacién con un intervalo de
temperaturas de entre 60 y 125 grados Celsius, e incluso mas preferentemente en relacién con un intervalo
de temperaturas de entre 60 y 110 grados Celsius.

El método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
activacion/desactivacion de, como minimo, uno de los médulos convertidores se lleva a cabo de forma que
la oscilaciéon térmica de cada uno de la pluralidad de médulos convertidores se minimice dentro de un
intervalo seleccionado de temperaturas cuando se hacen funcionar los moddulos convertidores,
posiblemente se lleva a cabo de forma que se minimice la frecuencia de la oscilaciéon térmica de cada
modulo convertidor activado, en el que la minimizacién de la frecuencia de la oscilacién térmica se lleva a
cabo preferentemente en relacion con una frecuencia maxima permitida.

El método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
activacién/desactivacion de, como minimo, uno de los médulos convertidores se lleva a cabo de forma que
se minimice la oscilacion térmica de un numero seleccionado de la pluralidad de mdédulos convertidores
dentro de un intervalo seleccionado de temperaturas cuando se hacen funcionar los médulos convertidores,
y se lleva a cabo de forma que se minimice la frecuencia de la oscilacion térmica del nimero seleccionado
de médulos convertidores activados, en el que la minimizacién de la frecuencia de la oscilacion térmica se
lleva a cabo preferentemente en relacion con una frecuencia maxima permitida de oscilacion térmica.

El método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
activacion/desactivacién de, como minimo, uno de los médulos convertidores se lleva a cabo de forma que
se maximice la potencia de salida de un numero seleccionado de mddulos convertidores simultaneamente
con que se minimice la oscilacion térmica del numero seleccionado de mddulos convertidores,
consiguiéndose dicha maximizacion de la potencia de salida y dicha minimizacién de la oscilacién térmica
calculando un solo parametro y optimizando dicho un solo parametro en relacién con un valor prefijado,
siendo dicho un solo parametro caracteristico tanto de la potencia de salida relacionada con la potencia
nominal de un médulo convertidor como de la oscilacién térmica de un modulo convertidor.

El método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
activacion/desactivacion de, como minimo, uno de los médulos convertidores se lleva a cabo de forma que
se iguale el numero de horas de funcionamiento de cada uno de la pluralidad de médulos convertidores.

El método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
activacion/desactivacién de, como minimo, uno de los médulos convertidores se lleva a cabo de forma que
se iguale el nimero de horas de funcionamiento de un nimero seleccionado de la pluralidad de mdédulos
convertidores.

El método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el paso de determinar el procedimiento de
activacién/desactivacion de, como minimo, uno de los médulos convertidores se lleva a cabo de forma que
se minimicen las tensiones armoénicas generadas en la red de suministro eléctrico desfasando los patrones
de modulacion por anchura de pulso (PWM) de una pluralidad de médulos convertidores.

El método segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque un criterio para activar/desactivar, como minimo,
uno de los mddulos convertidores se determina a partir de parametros de histéresis predeterminados, en el
que los parametros de histéresis estan influidos por la temperatura de componentes de la turbina edlica.

El método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque un criterio para activar/desactivar, como minimo,

uno de los médulos convertidores se determina a partir de parametros de histéresis predeterminados, en el
que los parametros de histéresis estan influidos por la temperatura ambiente.
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El método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha pluralidad de moédulos convertidores
comprenden inversores del generador e inversores de la red.

El método segun la reivindicacion 16, caracterizado porque, como minimo, uno de los moddulos
convertidores se activa mediante la activacion tanto del inversor del generador como del inversor de la red.

El método segun la reivindicacion 16, caracterizado porque, como minimo, uno de los mddulos
convertidores se desactiva durante periodos de tiempo breves mediante la desactivacién del inversor del
generador.

El método segun la reivindicacion 16, caracterizado porque, como minimo, uno de los moddulos
convertidores se desactiva durante periodos de tiempo breves mediante la desactivacion del inversor de la
red.

El método segun la reivindicacién 16, caracterizado porque, como minimo, uno de los mddulos
convertidores se desactiva durante periodos de tiempo breves mediante la desactivaciéon tanto del inversor
del generador como del inversor de la red.

El método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque, como minimo, uno de los médulos convertidores
se activa mediante la activacion del médulo convertidor segin una secuencia de procedimientos de
activacion, como una secuencia de estados de activacion segun los estados de una maquina de estado.

El método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque, como minimo, uno de los médulos convertidores
se desactiva durante periodos de tiempo mas prolongados mediante la desactivacion del mddulo
convertidor seglin una secuencia de procedimientos de desactivacion, como una secuencia de estados de
desactivacion segun los estados de una maquina de estado.

Un sistema convertidor para una turbina edlica, comprendiendo el sistema convertidor:

- una pluralidad de mddulo (20) convertidores capaces de convertir una cantidad variable de energia
eléctrica producida por un generador en energia eléctrica aplicable a una red de suministro eléctrico,
estando configurada dicha pluralidad de médulos convertidores en paralelo y

- contactores (Kgen, Kgrid, Kcharge) para conectar y desconectar dichos médulos (20) convertidores de
dicho generador o dicha red de suministro eléctrico,

- medios para determinar una activacion/desactivacion de, como minimo, uno de la pluralidad de médulos
convertidores en respuesta a un parametro relacionado con la cantidad variable de energia eléctrica que
produce el generador, en el que tales medios estan configurados para implementar el método segun la
reivindicacion 1.
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