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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para controlar una turbina edlica
Campo

[0001] La presente divulgacion se refiere en general a turbinas edlicas, y mas en particular a sistemas y
procedimientos para controlar turbinas edlicas para incrementar la traccién del acoplamiento deslizante en el tren de
potencia.

Antecedentes

[0002] La energia edlica se considera una de las fuentes de energia mas limpias y mas respetuosas con el
medioambiente disponibles actualmente, y las turbinas eélicas han obtenido una creciente atencidn a este respecto.
Una turbina edlica moderna tipicamente incluye una torre, un generador, una multiplicadora, una géndola y una o mas
palas de rotor. La géndola incluye un conjunto de rotor acoplado a la multiplicadora y al generador. El conjunto de rotor
y la multiplicadora se montan en un bastidor de soporte de bancada situado dentro de la gbéndola. La una o mas palas
de rotor capturan energia cinética del viento usando principios de perfil alar conocidos. Las palas de rotor transmiten
la energia cinética en forma de energia de rotacion para girar un eje que acopla las palas de rotor a una multiplicadora
0, si no se usa una multiplicadora, directamente al generador. A continuacién, el generador convierte la energia
mecanica en energia eléctrica y la energia eléctrica se puede transmitir a un convertidor y/o un transformador alojado
dentro de la torre y posteriormente utilizar en una red de suministro. Los sistemas de generacion de potencia edlica
modernos tipicamente toman la forma de un parque edlico que tiene multiples de dichos generadores de turbina edlica
que son operables para suministrar potencia a un sistema de transmisidn que proporciona potencia a una red eléctrica.

[0003] En determinados casos, puede ser deseable aplicar un par de torsion de frenado con el generador para
ralentizar el rotor. Por ejemplo, la turbina edlica puede experimentar un acontecimiento operativo anémalo, tal como
una condicién de exceso de velocidad, una porcién de una pala de rotor (o la pala de rotor en su totalidad) separandose
de la turbina edlica, y/u otra desviacién significativa del estado en operacién normal de la turbina edlica. Dichos
acontecimientos pueden provocar dafios importantes a la turbina edlica, por lo que es deseable ralentizar rapidamente
la rotacion del rotor. Sin embargo, como el rotor tipicamente se acopla de forma rotatoria al generador por medio de
un acoplamiento deslizante, la generacién de par de torsion por el generador y/o la inercia del rotor puede dar como
resultado una pérdida de traccién del acoplamiento deslizante cuando de otro modo seria deseable aplicar un par de
torsidon de generador al tren de potencia. En consecuencia, puede ser deseable controlar el par de torsién de generador
para mantener, o recuperar, la traccion del acoplamiento deslizante para facilitar la aplicacion del par de torsion de
generador al tren de potencia. El documento JPH 08 312 523 A describe un dispositivo generador de potencia edlica
que transmite la rotacién de una pala a un generador por medio de un incrementador de velocidad de transmision por
friccion y controla el angulo de pitch de la pala en base a la salida del generador. Un embrague de tipo friccion, en el
que un par de torsion de transmisién se controla por un dispositivo de ajuste de fuerza de presion, se interpone entre
el incrementador de velocidad de transmisidn por friccidn y el generador, y se controla el angulo de pitch de pala para
reducir una proporcién de deslizamiento sobre la base de una proporcién de deslizamiento en el embrague de tipo
friccion. El documento JP 2013 238 281 A describe un procedimiento de control de un sistema de transmisién de
potencia de un equipo de generacion de potencia eélica equipado con un embrague que puede establecer el par de
torsion de deslizamiento por una fuerza de presién de la placa de friccién en el sistema de transmision de potencia de
la pala del equipo de generacidon de potencia edlica al generador. El procedimiento de control incluye un proceso de
presionar la placa de friccion con un primer fluido presurizado que puede generar una primera fuerza de presién que
puede mantener la placa de friccién del embrague en un estado de conexién mientras la entrada de par de torsidn
axial al embrague es menor que un par de torsiéon de transmision permisible predeterminado, un proceso de deteccion
de deslizamiento de la placa de friccion, y un proceso de presionar la placa de friccién con un segundo fluido
presurizado mas grande para incrementar la fuerza de presién de la placa de friccién mayor que la primera fuerza de
presion después de que se haya detectado el deslizamiento de la placa de friccién.

[0004] Por tanto, la técnica busca continuamente sistemas y procedimientos nuevos y mejorados que aborden los
problemas mencionados anteriormente. Como tal, la presente divulgacién se refiere a sistemas y procedimientos para
controlar una turbina eélica para mantener o incrementar la traccién del acoplamiento deslizante.

Breve descripcion

[0005] Los aspectos y ventajas de la invencion se expondran en parte en la siguiente descripcion, o pueden ser
obvios a partir de la descripcidn, o se pueden aprender a través de la practica de la invencion.

[0006] En un aspecto, la presente divulgacién se refiere a un procedimiento para controlar una turbina edlica. La
turbina edlica tiene un tren de potencia que incluye un rotor acoplado de forma rotatoria a un generador por medio de
un acoplamiento deslizante. El procedimiento incluye detectar con un controlador, que puede ser un controlador de la
turbina edlica, una pérdida de traccion del acoplamiento deslizante. En respuesta a la deteccién de la pérdida de
traccion, el procedimiento incluye reducir, con el controlador, una consigna de par de torsién de generador para
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incrementar |la velocidad de rotacion del generador. Adicionalmente, el procedimiento incluye incrementar la traccion
del acoplamiento deslizante en respuesta al incremento en la velocidad de rotacion del generador. Por tanto,
incrementar la traccion del acoplamiento deslizante facilita la aplicacién del par de torsién de generador al tren de
potencia de la turbina edlica.

[0007] En un modo de realizacién, el procedimiento también puede incluir recibir, con el controlador, una indicacion
de al menos una velocidad de rotacién desde un codificador acoplado operativamente a un eje rapido del tren de
potencia y/o un rotor de generador.

[0008] En un modo de realizacidn adicional, el controlador puede ser un controlador de convertidor. En dichos modos
de realizacién, el controlador de convertidor puede tener una frecuencia de muestreo de al menos una muestra cada
200 microsegundos.

[0009] En otro modo de realizacion, la(s) velocidad(es) de rotacién puede(n) ser una velocidad de rotacién del
generador. Ademas, el procedimiento puede incluir detectar, con el controlador, la velocidad de rotacidn en un primer
intervalo de muestreo. El procedimiento también puede incluir detectar, con el controlador, la velocidad de rotacion en
un intervalo de muestreo posterior. Ademas, el procedimiento puede incluir detectar, con el controlador, un cambio de
velocidad del generador entre los intervalos de muestreo. El cambio de velocidad puede indicar una desaceleracion.

[0010] En un modo de realizacion, el procedimiento puede incluir determinar, con el controlador, una tasa (“rate”) de
desaceleracion del generador en base a las velocidades de rotacién detectadas en los intervalos de muestreo. La tasa
de desaceleracion puede ser mayor que un umbral de tasa de cambio para la turbina edlica.

[0011] En un modo de realizacion adicional, el tren de potencia puede incluir un eje lento que acopla el rotor a una
multiplicadora. La multiplicadora se puede acoplar al generador por medio del acoplamiento deslizante. El
procedimiento también puede incluir detectar, con el controlador, una velocidad de rotacién del eje de rotor lento.
Ademas, el procedimiento puede incluir detectar, con el controlador, una velocidad de rotacion del generador. Ademas,
el procedimiento puede incluir detectar, con el controlador, una proporcion de la velocidad de rotacién del generador
con respecto a la velocidad de rotacion del eje de rotor lento que es menor que un umbral de correlacién de velocidad.

[0012] En otro modo de realizacion, la(s) velocidad(es) de rotacidon puede(n) ser una velocidad de rotacién del
generador. El procedimiento puede incluir recibir, con el controlador, una indicacién de al menos un parametro
operativo de la turbina eélica. El al menos un parametro operativo puede incluir la velocidad del viento, direccién del
viento y/o un angulo de pitch colectivo del rotor. El procedimiento también puede incluir determinar, con el controlador,
una correlacion entre el/los parametro(s) operativo(s) y la velocidad de rotacién del generador que esta por debajo de
un correspondiente umbral de correlacion.

[0013] En un modo de realizacién, el procedimiento puede incluir detectar, con el controlador, una disminucién enla
inercia encontrada por el generador. La inercia encontrada por el generador puede incluir al menos una inercia de
rotor.

[0014] En un modo de realizacion adicional, el procedimiento puede incluir recibir, con el controlador, una indicacion
de la velocidad de rotacién del generador en un primer intervalo de muestreo y un intervalo de muestreo posterior. Las
indicaciones pueden ser indicativas de un cambio en la velocidad de rotacién. El procedimiento también puede incluir
determinar, con el controlador, un par de torsion de entrehierro del generador en los intervalos de muestreo.
Adicionalmente, el procedimiento puede incluir determinar, con el controlador, un cambio en una inercia encontrada
por el generador en base, al menos en parte, al cambio en la velocidad de rotacion y el par de torsién de entrehierro
(“air-gap torque”) en los intervalos de muestreo.

[0015] En otro modo de realizacion, el procedimiento puede incluir detectar, con el controlador, el/los parametro(s)
operativo(s) de laturbina edlica. El/Los parametro(s) operativo(s) puede(n) incluir al menos uno de velocidad del viento,
direccion del viento o un angulo de pitch colectivo del rotor. Ademas, el procedimiento puede incluir detectar, con el
controlador, un parametro de salida de la turbina edlica. El parametro de salida puede incluir al menos uno de voltaje,
corriente o potencia. Ademas, el procedimiento puede incluir detectar, con el controlador, una correlacién entre el
parametro de salida y el/los parametro(s) operativo(s) que esta por debajo de un umbral de correlacion.

[0016] EI procedimiento puede incluir reducir la consigna de par de torsion del generador para facilitar un incremento
en la velocidad de rotacion del generador. Incrementar la velocidad de rotacion del generador facilita incrementar la
traccién del acoplamiento deslizante.

[0017] En un modo de realizacién adicional, el procedimiento puede incluir incrementar la velocidad de rotacién del
generador motorizando el generador.

[0018] En otro aspecto, la presente divulgacion se refiere a un sistema para controlar una turbina edlica. El sistema
puede incluir un generador acoplado de forma rotatoria a un rotor por medio de un acoplamiento deslizante y un
controlador acoplado comunicativamente al generador. El controlador puede incluir al menos un procesador



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2982336 T3

configurado para realizar una pluralidad de operaciones. La pluralidad de operaciones puede incluir cualquiera de las
operaciones y/o caracteristicas descritas en el presente documento.

[0019] Estasy otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor con referencia
a la siguiente descripcion y reivindicaciones adjuntas. Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y constituyen una
parte de la presente memoria descriptiva, ilustran modos de realizacién de la invencién y, conjuntamente con la
descripcién, sirven para explicar los principios de la invencion.

Breve descripciéon de los dibujos

[0020] Una divulgacion completa y suficiente de la presente invencién, incluyendo el mejor modo de la misma,
dirigida a un experto en la técnica, se expone en la memoria descriptiva, que hace referencia a las figuras adjuntas,
en las que:

la FIG. 1 ilustra unavista en perspectiva de un modo de realizacién de una turbina edlica de acuerdo con la presente
divulgacion;

la FIG. 2 ilustra una vista interna en perspectiva de un modo de realizacién de una géndola de la turbina edlica de
acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 3 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacion de un tren de potencia de la turbina eélica de
acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 4 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacion de un sistema eléctrico para su uso con la
turbina edlica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 5 ilustra un diagrama de bloques de un modo de realizaciéon de un controlador para su uso con la turbina
edlica de acuerdo con presente divulgacién;

la FIG. 6 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacion de una ldgica de control de un sistema para
controlar una turbina edlica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 7 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacion de una porcidon de la logica de control de la FIG. 6
correspondiente a la deteccidén de una pérdida de traccion del acoplamiento deslizante de acuerdo con la presente
divulgacion;

la FIG. 8ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacion de una porcidon de la l6gica de control de la FIG. 6
correspondiente a la deteccidén de una pérdida de traccion del acoplamiento deslizante de acuerdo con la presente
divulgacion;

la FIG. 9ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacion de una porcidon de la l6gica de control de la FIG. 6
correspondiente a la deteccidén de una pérdida de traccion del acoplamiento deslizante de acuerdo con la presente
divulgacién; y

la FIG. 10 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacion de una porcion de la Iégica de control de la FIG.
6 correspondiente a la deteccién de una pérdida de traccién del acoplamiento deslizante de acuerdo con la
presente divulgacién.

[0021] Se pretende que el uso repetido de caracteres de referencia en la presente memoria descriptiva y dibujos
represente caracteristicas o elementos iguales o0 analogos de la presente invencién.

Descripcion detallada

[0022] Ahora se hara referencia en detalle a modos de realizacién de la invencién, de los que uno o mas ejemplos
se ilustran en los dibujos. Cada ejemplo se proporciona a modo de explicacién de la invencién, no de limitacion de la
invencidn. De hecho, sera evidente para los expertos en la técnica que se pueden realizar diversas modificaciones y
variaciones en la presente invencidn sin apartarse del alcance de la invencién definida por las reivindicaciones. Por
ejemplo, las caracteristicas ilustradas o descritas como parte de un modo de realizacién se pueden usar con otro modo
de realizacion para proporcionar todavia otro modo de realizacién. Por tanto, se pretende que la presente invencién
cubra dichas modificaciones y variaciones como dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

[0023] Como se usa en el presente documento, los términos "primero”, "segundo" y "tercero" se pueden usar de
manera intercambiable para distinguir un componente de otro y no pretenden significar la localizacion o la importancia
de los componentes individuales.
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[0024] Los términos "acoplado”, "fijo", "unido a" y similares se refieren tanto a acoplamiento, fijacién o unién directos
como acoplamiento, fijacidn o union indirectos a través de uno 0 mas componentes o caracteristicas intermedias, a
menos que se especifique de otro modo en el presente documento.

[0025] El lenguaje de aproximacidén, como se usa en el presente documento a lo largo de la memoria descriptiva y
las reivindicaciones, se aplica para modificar cualquier representacion cuantitativa que pueda variar permisiblemente
sin dar como resultado un cambio en la funcidn basica con la que esta relacionada. En consecuencia, un valor
modificado por un término o términos, tales como "aproximadamente" y "sustancialmente", no se debe limitar al valor
preciso especificado. En al menos algunos casos, el lenguaje aproximado puede corresponder a la precisién de un
instrumento para medir el valor, o la precisién de los procedimientos 0 maquinas para construir o fabricar los
componentes y/o sistemas. Por ejemplo, el lenguaje aproximado se puede referir a estar dentro de un margen de un
10 por ciento.

[0026] Aquiy alolargo de la memoria descriptiva y de las reivindicaciones, las limitaciones de intervalo se combinan
e intercambian, dichos intervalos se identifican e incluyen todos los subintervalos contenidos en los mismos a menos
que el contexto o el lenguaje lo indique de otro modo. Por ejemplo, todos los intervalos divulgados en el presente
documento incluyen los valores extremo, y los valores extremo son independientemente combinables entre si.

[0027] En general, la presente divulgacion se refiere a sistemas y procedimientos para controlar una turbina edlica
para facilitar la aplicacién del par de torsion de generador al tren de potencia de la turbina edlica. En particular, la
presente divulgacién incluye sistemas y procedimientos que mantienen, recuperan y/o incrementan la traccion del
acoplamiento deslizante entre el generador y el rotor de la turbina edlica de modo que se puede aplicar el par de
torsion de generador al tren de potencia. Por ejemplo, el par de torsion de generador se puede emplear para ralentizar
la rotacién del rotor, tal como se puede requerir durante un frenado de emergencia de la turbina edlica. En
consecuencia, la interaccion del par de torsién de generador y la inercia del rotor puede exceder la traccion del
acoplamiento deslizante y el acoplamiento deslizante puede comenzar a deslizarse, como esta disefiado para hacerlo.
El deslizamiento del acoplamiento deslizante se puede detectar, por ejemplo, por una desaceleracion repentina del
generador, una velocidad de rotacidn del eje lento que no se correlaciona con la velocidad de rotacién del generador,
una caida repentina de la inercia vista por el generador, una falta de correlacidon entre la velocidad del generadory los
parametros operativos de la turbina edlica, y/o una falta de correlacién entre los parametros de salida de la turbina
edlica y los parametros operativos. Estas condiciones, por ejemplo, pueden indicar que es posible que el generador
ya no esté acoplado operativamente al rotor de la turbina edlica y, por lo tanto, cualquier par de torsién generado por
el generador puede no afectar al rotor. Cuando el deslizamiento se detecta por un controlador de la turbina eélica, la
consigna de par de torsién del generador se puede modificar de modo que la velocidad del generador se puede
cambiar, en general incrementar, para reducir el par de torsion presente en el acoplamiento deslizante. Cuando el
generador alcanza la velocidad de rotacion apropiada, se puede incrementar la traccidon del acoplamiento deslizante
de modo que cesa el deslizamiento del acoplamiento deslizante. Una vez que se restablece la traccién, el par de
torsion del generador se puede transmitir nuevamente al tren de potencia de la turbina edlica.

[0028] En referencia ahora a los dibujos, la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacién de una
turbina edlica 100 de acuerdo con la presente divulgacion. Como se muestra, la turbina eélica 100 en general incluye
una torre 102 que se extiende desde una superficie de soporte 104, una géndola 106 montada en la torre 102 y un
rotor 108 acoplado a la géndola 106. El rotor 108 incluye un buje rotatorio 110 y al menos una pala de rotor 112
acoplada a y que se extiende hacia fuera desde el buje 110. Por ejemplo, en el modo de realizacién ilustrado, el rotor
108 incluye tres palas de rotor 112. Sin embargo, en un modo de realizacién alternativo, el rotor 108 puede incluir mas
0 menos de tres palas de rotor 112. Cada pala de rotor 112 se puede espaciar alrededor del buje 110 para facilitar la
rotacion del rotor 108 para permitir que la energia cinética se transfiera del viento a energia mecanica utilizable v,
posteriormente, energia eléctrica. Por ejemplo, el buje 110 se puede acoplar de forma rotatoria a un generador eléctrico
118 (FIG. 2) de un sistema eléctrico 150 (FIG. 2) situado dentro de la géndola 106 para permitir que se produzca
energia eléctrica.

[0029] La turbina edlica 100 también puede incluir un controlador 200 centralizado dentro de la géndola 106. Sin
embargo, en otros modos de realizacién, el controlador 200 se puede localizar dentro de cualquier otro componente
de la turbina edlica 100 o en una localizacién fuera de |a turbina edlica. Ademas, el controlador 200 se puede acoplar
de forma comunicativa a cualquier numero de los componentes de la turbina edlica 100 para controlar los
componentes. Como tal, el controlador 200 puede incluir un ordenador u otra unidad de procesamiento adecuada. Por
tanto, en varios modos de realizacion, el controlador 200 puede incluir instrucciones legibles por ordenador adecuadas
que, cuando se implementan, configuran el controlador 200 para realizar diversas funciones diferentes, tales como
recibir, transmitir y/o ejecutar sefiales de control de turbina edlica.

[0030] En referencia ahora a las FIGS. 2-4, se ilustran una vista interna simplificada de un modo de realizacién de
la gondola 106, un diagrama esquematico de un modo de realizacién de un tren de potencia 146 y un sistema eléctrico
ejemplar 150 de la turbina edlica 100 mostrada en la FIG. 1. Como se muestra, el generador 118 se puede acoplar al
rotor 108 para producir potencia eléctrica a partir de la energia de rotacion generada por el rotor 108. Por ejemplo,
como se muestra en el modo de realizacion ilustrado, el rotor 108 puede incluir un eje de rotor 122 acoplado al buje
110 para su rotacion con el mismo. El eje de rotor 122 se puede soportar de forma rotatoria por un rodamiento principal
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144. El eje de rotor 122, a su vez, se puede acoplar de forma rotatoria a un eje rapido 124 del generador 118 a través
de una multiplicadora 126 conectada a un bastidor de soporte de bancada 136 por uno o mas brazos de par de torsion
142. Como se entiende en general, el eje de rotor 122 puede proporcionar una entrada de par de torsidén alto de
velocidad baja a la multiplicadora 126 en respuesta a la rotacion de las palas de rotor 112 y del buje 110. La
multiplicadora 126 a continuacién se puede configurar con una pluralidad de engranajes 148 para convertir la entrada
de par de torsion alto y velocidad baja en una salida de par de torsion bajo y velocidad alta para accionar el eje rapido
124y, por tanto, el generador 118. En un modo de realizacién, la multiplicadora 126 se puede configurar con multiples
proporciones de engranajes para producir velocidades de rotacion variables del eje rapido para una entrada de
velocidad baja dada o viceversa.

[0031] En un modo de realizacion, el rotor 108 se puede ralentizar por medio de un par de torsién generado por el
generador 118. Como el generador 118 puede generar un par de torsién contrario a la rotacion del rotor 108, el gje
rapido 124 se puede equipar con un acoplamiento deslizante 154. El acoplamiento deslizante 154 puede evitar dafios
a un componente del tren de potencia 146 debido a la sobrecarga del tren de potencia 146. Como tal, el acoplamiento
deslizante 154 puede tener un umbral de liberacién, o traccién, por encima del que el acoplamiento deslizante 154
puede permitir que las primera y segunda porciones 162, 164 del eje rapido 124 tengan velocidades de rotacién
diferentes. Se debe apreciar que, si el momento de torsién en el acoplamiento deslizante 154 excede el umbral de
liberacion/traccién, el generador 118 se puede desacoplar comunicativamente del rotor 108. En dicho caso, el par de
torsion desarrollado por el generador 118 puede no estar disponible para ralentizar el rotor 108 o un incremento en la
velocidad de rotacion del rotor 108 puede no estar disponible para un incremento en la produccion de potencia.

[0032] Cada pala de rotor 112 también puede incluir un mecanismo de control de pitch 120 configurado para rotar la
pala de rotor 112 alrededor de su eje de pitch 116. Cada mecanismo de control de pitch 120 puede incluir un motor de
accionamiento de pitch 128 (por ejemplo, cualquier motor eléctrico, hidraulico 0 neumatico adecuado), una caja de
engranajes de accionamiento de pifch 130 y un pifién de accionamiento de pitch 132. En dichos modos de realizacion,
el motor de accionamiento de pitch 128 se puede acoplar a la caja de engranajes de accionamiento de pitch 130 de
modo que el motor de accionamiento de pitch 128 imparta fuerza mecanica a la caja de engranajes de accionamiento
de pitch 130. De forma similar, la caja de engranajes de accionamiento de pitch 130 se puede acoplar al pifion de
accionamiento de pitch 132 para la rotacion con el mismo. El pifion de accionamiento de pitch 132 puede estar, a su
vez, en enganche rotacional con un rodamiento de pitch 134 acoplado entre el buje 110 y una correspondiente pala
de rotor 112 de modo que la rotacidn del pifién de accionamiento de pitch 132 provoca la rotacién del rodamiento de
pitch 134. Por tanto, en dichos modos de realizacién, la rotacién del motor de accionamiento de pitch 128 acciona la
caja de engranajes de accionamiento de pitch 130 y el pifién de accionamiento de pitch 132, rotando, de este modo,
el rodamiento de pitch 134 y la(s) pala(s) de rotor 112 alrededor del eje de pitch 116. De forma similar, la turbina edlica
100 puede incluir uno 0 mas mecanismos de accionamiento de orientacion 138 acoplados de forma comunicativa al
controlador 200, estando configurado cada mecanismo de accionamiento de orientacién 138 para cambiar el angulo
de la géndola 106 con respecto al viento (por ejemplo, acoplandose a un rodamiento de orientacion 140 de la turbina
edlica 100).

[0033] En referencia en particularala FIG. 2, en un modo de realizacidn, la turbina edlica 100 puede incluir un sensor
ambiental 156 configurado para recopilar datos indicativos de una o mas condiciones ambientales. El sensor ambiental
156 se puede acoplar operativamente al controlador 200. Por tanto, en un modo de realizacion, el/los sensor(es)
ambiental(es) 156 puede(n) ser, por ejemplo, una veleta, un anemdmetro, un sensor LIDAR un termdmetro, un
barémetro, o cualquier otro sensor adecuado. Los datos recopilados por el/los sensor(es) ambiental(es) 156 puede(n)
incluir medidas de velocidad del viento, direccidon del viento, variacién de la velocidad del viento con la altura, rafagas
de viento, variacion de la direccion del viento con la altura, presion atmosférica y/o temperatura. En al menos un modo
de realizacién, elfllos sensor(es) ambiental(es) 156 se puede(n) montar en la géndola 106 en una localizacién a
sotavento del rotor 108. En modos de realizacion alternativos, el/los sensor(es) ambiental(es) 156 se puede(n) acoplar
o integrar con el rotor 108. Se debe apreciar que elflos sensor(es) ambiental(es) 156 puede(n) incluir una red de
sensores y se pueden situar lejos de la turbina 100.

[0034] Ademas, la turbina edlica 100 puede incluir al menos un sensor operativo 158. El/Los sensor(es) operativo(s)
158 se puede(n) configurar para detectar un rendimiento de la turbina edlica 100, por ejemplo, en respuesta a la
condicién ambiental. Por ejemplo, el/los sensor(es) operativo(s) 158 puede(n) ser un sensor de velocidad de rotacion
acoplado operativamente al controlador 200. El/Los sensor(es) operativo(s) 158 se puede(n) dirigir al eje de rotor 122
de la turbina eélica 100 y/o al generador 118. El/los sensor(es) operativo(s) 158 puede(n) recopilar datos indicativos
de la velocidad de rotacion y/o la posicion de rotacién del eje de rotor 122 y, por tanto, del rotor 108 en forma de
velocidad del rotor y/o azimut del rotor. El/los sensor(es) operativo(s) 158 puede(n) ser, en un modo de realizacion, un
tacometro analégico, un tacémetro de CC, un tacémetro de CA, un tacoémetro digital, un tacémetro de contacto, un
tacometro sin contacto o un tacémetro de tiempo y frecuencia. En un modo de realizacién, el/los sensor(es)
operativo(s) 158 pueden ser, por ejemplo, un codificador, tal como un codificador éptico.

[0035] En un modo de realizacion, el/los sensor(es) operativo(s) 158 y/o sensor(e)s ambiental(es) 156 se pueden
configurar para monitorizar los parametros operativos 348 (FIG. 9) de la turbina eélica 100. Por ejemplo, el/los
sensor(es) operativo(s) 158 y/o sensor(es) ambiental(es) 156 puede(n) monitorizar al menos uno de velocidad del
viento, direccioén del viento o un angulo de pitch colectivo del rotor 108.
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[0036] Ademas, en un modo de realizacién, la turbina edlica 100 puede incluir un sensor de salida 160 configurado
para monitorizar al menos un parametro de salida 360 (FIG. 10) del sistema eléctrico 150. Por ejemplo, al monitorizar
el/los parametro(s) de salida 360, el sensor de salida 160 puede monitorizar el voltaje, corriente y/o potencia generada
y/o consumida por la turbina edlica 100. En consecuencia, el/los sensor(es) operativo(s) 158 pueden ser, en un modo
de realizacién, un amperimetro, un voltimetro, un éhmetro y/o cualquier otro sensor adecuado para monitorizar el/los
parametro(s) operativo(s) 360 del sistema eléctrico 150 y de este modo la turbina edlica 100.

[0037] También se debe apreciar que, como se usa en el presente documento, el término "monitorizar" y variaciones
del mismo indica que los diversos sensores de la turbina edlica 100 se pueden configurar para proporcionar una
medicidn directa de los parametros que se monitorizan o una medicion indirecta de dichos parametros. Por tanto, los
sensores descritos en el presente documento se pueden usar, por ejemplo, para generar sefiales relacionadas con el
parametro que se monitoriza, que se pueden utilizar a continuacién por el controlador 200 para determinar una
condicién o respuesta de la turbina eélica 100.

[0038] En referencia en particular a la FIG. 4, en un modo de realizacién, el sistema eléctrico 150 puede incluir
diversos componentes para convertir la energia cinética del rotor 108 en una salida eléctrica de una forma aceptable
para una red de potencia conectada. Por ejemplo, en un modo de realizacién, el generador 118 puede ser un generador
de induccion doblemente alimentado (DFIG) que tiene un estator 117 y un rotor de generador 119. El generador 118
se puede acoplar a un bus de estator 166 y a un convertidor de potencia 168 por medio de un bus de rotor 170. En
una configuraciéon de este tipo, el bus de estator 166 puede proporcionar una potencia multifasica de salida (por
ejemplo, potencia trifasica) desde un estator del generador 118, y el bus de rotor 170 puede proporcionar una potencia
multifasica de salida (por ejemplo, potencia trifasica) del rotor de generador 119 del generador 118. Adicionalmente, el
generador 118 se puede acoplar por medio del bus de rotor 170 a un convertidor de lado de rotor 172. El convertidor
de lado de rotor 172 se puede acoplar a un convertidor de lado de linea 174 que, a su vez, se puede acoplar a un bus
de lado de linea 176.

[0039] En un modo de realizacion, el convertidor de lado de rotor 172 y el convertidor de lado de linea 174 se pueden
configurar para el modo en operaciéon normal en una disposicion trifasica de modulacién por ancho de pulso (PWM)
usando transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) como dispositivos de conmutacion. Se pueden usar otros
dispositivos de conmutacién adecuados, tales como tiristores conmutados de puerta aislada, MOSFET, transistores
bipolares, rectificadores controlados con silicona y/u otros dispositivos de conmutacién adecuados. El convertidor de
lado de rotor 172 y el convertidor de lado de linea 174 se pueden acoplar por medio de un enlace de CC 173 a través
del que puede estar un condensador de enlace de CC 175.

[0040] En un modo de realizacién, el convertidor de potencia 168 se puede acoplar al controlador 200 configurado
como un controlador de convertidor 202 para controlar la operacién del convertidor de potencia 168. Por ejemplo, el
controlador de convertidor 202 puede enviar consignas de control al convertidor de lado de rotor 172 y al convertidor
de lado de linea 174 para controlar la modulacién de los elementos de conmutacion usados en el convertidor de
potencia 168 para establecer una instruccién de par de torsiéon de generador y/o salida de potencia deseados.

[0041] Como se representa ademas en la FIG. 4, el sistema eléctrico 150, en un modo de realizacién, puede incluir
un transformador 178 que acopla la turbina edlica 100 a una red eléctrica 179. El transformador 178, en un modo de
realizacion, puede ser un transformador de 3 devanados que incluye un devanado primario de voltaje alto (por ejemplo,
mayor de 12 KVAC) 180. El devanado primario de alto voltaje 180 se puede acoplar a la red eléctrica 179. El
transformador 178 también puede incluir un devanado secundario de voltaje medio 182 (por ejemplo, 6 KVAC)
acoplado al bus de estator 166 y un devanado auxiliar de voltaje bajo (por ejemplo, 575 VAC, 690 VAC, etc.) 184
acoplado al bus de linea 176. Se debe apreciar que el transformador 178 puede ser un transformador de tres
devanados como se muestra, o de forma alternativa, puede ser un transformador de dos devanados que tiene solo un
devanado primario 180 y un devanado secundario 182; puede ser un transformador de cuatro devanados que tiene
un devanado primario 180, un devanado secundario 182 y un devanado auxiliar 184 y un devanado auxiliar adicional;
0 puede tener cualquier otro nimero adecuado de devanados.

[0042] En un modo de realizaciéon adicional, el sistema eléctrico 150 puede incluir una alimentacion de potencia
auxiliar 186 acoplada a la salida del convertidor de potencia 168. La alimentacién de potencia auxiliar 186 puede actuar
como una fuente de potencia para diversos componentes del sistema de turbina eodlica 100. Por ejemplo, la
alimentacién de potencia auxiliar 186 puede alimentar ventiladores, bombas, motores y otros componentes adecuados
del sistema de turbina edlica 100.

[0043] En un modo de realizacidn, el sistema eléctrico 150 también puede incluir varios disyuntores de circuito,
fusibles, contactores y otros dispositivos para controlar y/o proteger los diversos componentes del sistema eléctrico
150. Por ejemplo, el sistema eléctrico 150, en un modo de realizacion, puede incluir un disyuntor de circuito de red
188, un disyuntor de circuito de bus de estator 190 y/o un disyuntor de circuito de bus de linea 192. El/Los disyuntor(es)
de circuito 188, 190, 192 del sistema eléctrico 150 puede(n) conectar o desconectar correspondientes componentes
del sistema eléctrico 150 cuando una condicidon del sistema eléctrico 150 se acerca a un umbral operativo del sistema
eléctrico 150.
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[0044] En referencia ahora a las FIGS. 5-10, se presentan multiples modos de realizacién de un sistema 300 para
controlar la turbina edlica 100 de acuerdo con la presente divulgacién. Como se muestra en particular en la FIG. 5, se
ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacién de componentes adecuados que se pueden incluir dentro
del sistema 300. Por ejemplo, como se muestra, el sistema 300 puede incluir el controlador 200 acoplado
comunicativamente al/a los sensor(es) operativo(s) 158, elllos sensor(es) de salida 160 y/o el/los sensor(es)
ambiental(es) 156. Ademas, como se muestra, el controlador 200 incluye uno 0 mas procesadores 206 y dispositivos
de memoria asociados 208 configurados para realizar una variedad de funciones implementadas por ordenador (por
ejemplo, realizando los procedimientos, etapas, calculos y similares y almacenando datos pertinentes como se divulga
en el presente documento). Adicionalmente, el controlador 200 también puede incluir un médulo de comunicaciones
210 para facilitar las comunicaciones entre el controlador 200 y los diversos componentes de la turbina edlica 100.
Ademas, el mdédulo de comunicaciones 210 puede incluir una interfaz de sensor 212 (por ejemplo, uno 0 mas
convertidores de analégico a digital) para permitir que las sefiales transmitidas desde el/los sensor(es) 156, 158 se
conviertan en sefiales que se puedan entender y procesar por los procesadores 206. Se debe apreciar que elflos
sensor(es) 156, 158, 160 se pueden acoplar de forma comunicativa al médulo de comunicaciones 210 usando
cualquier medio adecuado. Por ejemplo, el/los sensor(es) 156, 158, 160 se puede(n) acoplar a la interfaz de sensor
212 por medio de una conexién por cable. Sin embargo, en otros modos de realizacién, elflos sensor(es) 156, 158,
160 se puede(n) acoplar a la interfaz de sensor 212 por medio de una conexion inalambrica, tal como usando cualquier
protocolo de comunicaciones inalambricas adecuado conocido en la técnica. Adicionalmente, el mddulo de
comunicaciones 210 también se puede acoplar operativamente a un moédulo de control de estado operativo 214
configurado para cambiar al menos un estado operativo de la turbina edlica.

[0045] Como se usa en el presente documento, el término "procesador” no solo se refiere a circuitos integrados a
los que se hace referencia en la técnica como incluidos en un ordenador, sino que también se refiere a un controlador,
un microcontrolador, un microordenador, un controlador de Idgica programable (PLC), un circuito integrado especifico
de aplicacion y otros circuitos programables. Adicionalmente, el/llos dispositivo(s) de memoria 208 puede(n)
comprender en general elemento(s) de memoria, incluyendo, pero sin limitarse a, un medio legible por ordenador (por
ejemplo, una memoria de acceso aleatorio (RAM)), un medio no volatil legible por ordenador (por ejemplo, una
memoria flash), un disquete, una memoria de solo lectura en disco compacto (CD-ROM), un disco magnetodptico
(MOD), un disco versatil digital (DVD) y/u otros elementos de memoria adecuados. Dicho(s) dispositivo(s) de memoria
208, en general, se puede(n) configurar para almacenar instrucciones legibles por ordenador adecuadas que, cuando
se implementan por el/los procesador(es) 206, configuran el controlador 200 para que realice diversas funciones,
incluyendo, pero sin limitarse a, detectar un acontecimiento operativo andémalo e iniciar un modo de frenado potenciado
para la turbina edlica 100 como se describe en el presente documento, asi como diversas otras funciones
implementadas por ordenador adecuadas.

[0046] En referencia en particular a la FIG. 6 como se muestra en 302, el controlador 200 se puede configurar para
detectar una pérdida de traccién del acoplamiento deslizante 154. En respuesta a detectar la pérdida de traccién del
acoplamiento deslizante 154, el controlador 200, en 304, puede anular una consigna de par de torsién de generador
118. Como se representa en 306, anular la consigna de par de torsidn de generador puede alterar la velocidad de
rotacion del generador 118. La alteracion de la velocidad de rotacidén del generador 118, en 308, puede incrementar la
traccién del acoplamiento deslizante 154. Se debe apreciar que incrementar la traccion del acoplamiento deslizante
154 puede facilitar, en 310, la aplicacion del par de torsion de generador al tren de potencia 146 de la turbina edlica
100. Se debe apreciar ademas que alterar la consigna de par de torsidn de generador puede incluir un cambio en un
voltaje de rotor, un angulo entre un rotor y un vector de voltaje de alimentacion de estator y/o un deslizamiento para
afectar al par de torsion de generador.

[0047] Por ejemplo, en un modo de realizacidn, el controlador 200 se puede configurar para monitorizar un nivel de
par de torsidén del acoplamiento deslizante 154. Se debe apreciar que en un modo de realizacidon en el que el nivel de
par de torsion del acoplamiento deslizante 154 excede el umbral de liberacion nominal del acoplamiento deslizante
154, el acoplamiento deslizante 154 puede desacoplar operativamente el generador 118 del eje de rotor 122. En dicho
modo de realizacién, el par de torsién desarrollado por el generador 118 a continuacion puede no estar disponible para
ayudar con la ralentizacién del rotor 108 o la velocidad de rotacidon del rotor 108 puede no estar disponible para la
generacion de potencia. En consecuencia, el sistema 300 puede alterar la velocidad de rotacion del generador 118 a
medida que el nivel de par de torsidn del acoplamiento deslizante 154 se acerca/excede el umbral de liberacion para
mantener o restablecer el acoplamiento operable entre el generador 118 y el rotor 108.

[0048] En un modo de realizacién, el controlador 200 se puede configurar como el controlador de convertidor 202.
El controlador de convertidor 202 puede tener datos de rendimiento de mayor fidelidad relacionados con el sistema
eléctrico 150 y pueden estar disponibles para otros controladores, tales como un controlador de turbina o un
controlador de parque. Por ejemplo, en un modo de realizacion, el controlador de convertidor 202 puede tener una
frecuencia de muestreo que sea al menos un orden de magnitud mayor que la frecuencia de muestreo de un
controlador 200 configurado como un controlador de turbina. Por ejemplo, en un modo de realizacién, el controlador
de convertidor 202 puede tener una frecuencia de muestreo de al menos una muestra cada 200 microsegundos. En
otras palabras, el controlador de convertidor 202 puede recibir datos relacionados con el sistema eléctrico 150 al
menos una vez cada 200 microsegundos. El controlador de convertidor 202 también puede generar sefiales de
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consigna para alterar un estado de un componente del sistema eléctrico 150 a la misma frecuencia de al menos una
vez cada 200 microsegundos. En consecuencia, el controlador de convertidor 202 puede tener una mayor capacidad
para detectar y reaccionar ante el deslizamiento del acoplamiento deslizante 154 en base a datos relacionados con el
sistema eléctrico 150 (por ejemplo, la velocidad de rotacion del generador, el par de torsién de entrehierro, etc.) que
otros controladores 200. Se debe apreciar que el deslizamiento del acoplamiento deslizante 154 debido a una pérdida
de traccion puede dar como resultado el desacoplamiento operativo del generador 118 del resto del tren de potencia
146 de la turbina edlica 100. Como el par de torsién de generador puede ser en particular critico para la desaceleracion
del rotor 108 durante un acontecimiento operativo anémalo, tal como una condicion de exceso de velocidad, puede
ser deseable la deteccion rapida de la pérdida de traccion del acoplamiento deslizante 154.

[0049] En referencia ahora ala FIG. 7, se representa un diagrama de flujo de un modo de realizacién de una porcién
de la légica de control del sistema 300 correspondiente a la deteccidn de una pérdida de traccién en 302. En un modo
de realizacién, como se muestra, el controlador 200 puede recibir datos de velocidad 312 indicativos de al menos una
velocidad de rotacion desde un codificador acoplado operativamente al eje rapido 124 del tren de potencia 146 y/o al
rotor de generador 119.

[0050] En un modo de realizacion, los datos de velocidad 312 pueden ser indicativos de una velocidad de rotacion
del generador 118. En consecuencia, en un modo de realizacidn, el controlador 200, en 314, se puede configurar para
detectar la velocidad de rotaciéon en un primer intervalo de muestreo. Ademas, el controlador 200, en 316, se puede
configurar para detectar la velocidad de rotaciéon en un segundo intervalo de muestreo posterior. En un modo de
realizacion como se muestra en 318, el controlador 200 del sistema 300 se puede configurar para detectar un cambio
de velocidad del generador 118 entre los intervalos de muestreo. En un modo de realizacién, el cambio de velocidad
puede ser una desaceleracion. La desaceleracién puede ser una desaceleracion del rotor de generador 119 y puede
ser indicativa de una pérdida de traccion del acoplamiento deslizante 154.

[0051] En un modo de realizacién, los intervalos de muestreo pueden ser secuenciales, pero en otro modo de
realizacion, los intervalos de muestreo se pueden separar por algun nimero de intervalos de muestreo intermedios.
Sin embargo, se debe apreciar que disminuir el tiempo transcurrido entre los intervalos de muestreo (por ejemplo,
incrementar la frecuencia de los intervalos de muestreo) puede incrementar la capacidad de respuesta del sistema
300 al inicio de una pérdida de traccion del acoplamiento deslizante 154.

[0052] Todavia en referencia ala FIG. 7, como se representa en 320, el controlador 200 puede determinar una tasa
de desaceleracion del generador 118 en base a las velocidades de rotacién detectadas en los intervalos de muestreo
en 314 y 316. En un modo de realizacidn, el controlador, en 322, puede comparar la tasa de desaceleracion con un
umbral de tasa de cambio 324. En consecuencia, el controlador 200, en 326, puede determinar que la tasa de
desaceleracion es mayor que el umbral, indicando por lo tanto, en 328, una pérdida de traccién del acoplamiento
deslizante 154. En otras palabras, el controlador 200 (por ejemplo, el controlador de convertidor 202) puede determinar
que el generador 118 esta desacelerando a una tasa mayor de la que seria posible si el generador 118 permaneciera
acoplado operativamente al rotor 108.

[0053] Se debe apreciar que la inercia de la masa rotatoria del rotor 108 puede requerir una cantidad significativa de
contrapar de torsion para desacelerar. En consecuencia, el controlador 200 se puede configurar para calcular la
desaceleracion maxima del rotor 108 que se puede lograr dado el par de torsién disponible que se puede desarrollar
por el generador 118. Sin embargo, si el acoplamiento deslizante comienza a deslizarse, la inercia del rotor 108 puede
que no se experimente por el generador 118 y, por lo tanto, el generador 118 puede desacelerar sin ninguna fuerza
opuesta y, por tanto, con un incremento en la tasa mayor del que se lograria cuando se acopla operativamente al rotor
108.

[0054] En referencia ahora ala FIG. 8, se representa un diagrama de flujo de un modo de realizacién de una porcidn
de la |6gica de control del sistema 300 correspondiente a la deteccién de una pérdida de traccion en 302. En un modo
de realizacion, el controlador 200, en 330, puede detectar una velocidad de rotacién del eje de rotor lento 122 en base
a los datos de eje lento recibidos 332. Como se muestra en 336, el controlador 200 también puede recibir datos de
velocidad de generador 334 para detectar una velocidad de rotacién del generador 118. Ademas, en un modo de
realizacion, el controlador 200, en 338, puede determinar un ratio de velocidad de rotacidén que correlaciona la
velocidad de rotacion del generador 118 con la velocidad de rotacién del eje de rotor lento 122. Como se representa
en 340, el controlador 200 puede comparar la proporcion de velocidad de rotacién con un umbral de correlacion de
velocidad 342. En consecuencia, el controlador 200, en 344, puede determinar que la proporcion de la velocidad de
rotacion del generador 118 con respecto a la velocidad de rotacion del eje de rotor lento 122 es menor que el umbral
de correlacion, indicando por lo tanto, en 328, una pérdida de traccién del acoplamiento deslizante 154. En otras
palabras, cuando el generador 118 se acopla operativamente al eje de rotor lento 122 por medio del acoplamiento
deslizante 154, la velocidad de rotacion del generador 118 se puede determinar por la velocidad de rotacién del eje de
rotor lento 122 como se modifica por la multiplicadora 126. Sin embargo, cuando se pierde traccién en el acoplamiento
deslizante 154, la velocidad de rotacion del generador 118 puede no estar correlacionada con la velocidad de rotacion
del eje de rotor lento 122 de modo que la velocidad de rotacidn de uno no influye en la velocidad de rotacién del otro.
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[0055] En referencia ahora ala FIG. 9, se representa un diagrama de flujo de un modo de realizacién de una porcidn
de la légica de control del sistema 300 correspondiente a la deteccidn de una pérdida de traccién en 302. En un modo
de realizaciodn, el controlador 200, en 346, puede recibir una indicacién de al menos un parametro operativo 348. El/Los
parametro(s) operativo(s) 348 puede(n) incluir indicaciones de velocidad del viento, direccidon del viento y/o un angulo
de pitch colectivo del rotor 108. El controlador 200 también puede recibir datos de velocidad de generador 334 para
detectar la velocidad de rotacidon del generador 118 en 336. Adicionalmente, en un modo de realizacién, el controlador
200, en 350, puede determinar una correlacion entre la velocidad de rotacion del generador 118 y el parametro
operativo 348. Como se representa en 352, el controlador 200 puede comparar la correlacién determinada con un
umbral de correlacién 354. En consecuencia, el controlador 200, en 356, puede determinar que la correlacién es menor
que el umbral de correlacién, indicando por lo tanto, en 328, una pérdida de traccién del acoplamiento deslizante 154.
En otras palabras, en un modo de realizacidon, cuando el generador 118 se acopla operativamente al rotor 108 y la
turbina edlica esta en operacion bajo el/llos parametro(s) operativo(s) 348 indicados, se puede anticipar una
determinada velocidad de rotacién del generador 118 que se correlaciona con el/los parametro(s) operativo(s) 348.
Sin embargo, cuando el deslizamiento esta presente en el acoplamiento deslizante 154, la velocidad de rotacién del
generador 118 puede no ser la velocidad de rotacidn anticipada para el/los parametro(s) operativo(s) detectado(s) 348
y, por lo tanto, puede no estar correlacionada con el/los parametro(s) operativo(s) 348.

[0056] En referencia ahoraalaFIG. 10, se representa un diagrama de flujo de un modo de realizacidn de una porcion
de la l6gica de control del sistema 300 correspondiente a la deteccién de una pérdida de traccion en 302. En un modo
de realizacion, el controlador 200, en 346, puede recibir una indicacién del/de los parametro(s) operativo(s) 348. El
controlador 200, en 358, también se puede configurar para detectar un parametro de salida 360 de la turbina edlica
100. El parametro de salida 360 puede incluir indicaciones de voltaje, corriente y/o potencia de salida del sistema
eléctrico 150 de la turbina eélica 100. Como se representa en 362, el controlador 200 puede determinar una correlacion
entre el parametro de salida 360 y el/los parametro(s) operativo(s) 348. Como se representa en 364, el controlador
200 puede comparar la correlaciéon determinada con un umbral de correlacién 366. En consecuencia, el controlador
200, en 368, puede determinar que la correlacién es menor que el umbral de correlacion, indicando por lo tanto, en
328, una pérdida de traccién del acoplamiento deslizante 154. En otras palabras, en un modo de realizacion, cuando
el generador 118 se acopla operativamente al rotor 108 y la turbina edlica esta en operacion bajo el/los parametro(s)
operativo(s) indicado(s) 348, se puede anticipar una determinada salida de la turbina edlica 100. Por ejemplo, en
condiciones operativas normales, para una velocidad y direccion del viento dadas (por ejemplo, parametro(s)
operativo(s) 348, se puede esperar que una turbina eélica 100 desarrolle una determinada salida de potencia (por
ejemplo, parametro de salida 360) para el suministro a la red de potencia. Sin embargo, en un modo de realizacion en
el que el generador 118 se desacopla operativamente del tren de potencia 146 por una pérdida de traccion del
acoplamiento deslizante 154, la salida de voltaje, corriente y/o potencia de la turbina eélica 100 puede disminuir
significativamente.

[0057] En referencia de nuevo ala FIG. 6, en un modo de realizacién, la deteccidn de la pérdida de traccion en 300
puede incluir detectar, en 370, una disminucién en una inercia encontrada por el generador 118. La inercia encontrada
por el generador 118 puede incluir al menos una inercia del rotor 108. Sin embargo, en un modo de realizacién, la
inercia encontrada, o vista, por el generador 118 también puede incluir la inercia del eje de rotor lento 122 y una porcidon
acoplada de la pluralidad de engranajes 148. La inercia encontrada por el generador 118 puede ser la fuerza de
rotacion resistida por el generador 118 en un modo de realizacién en la que el par de torsién de frenado del generador
se aplica al tren de potencia 146, como en respuesta a un acontecimiento operativo andémalo.

[0058] Como se representa en 372, en un modo de realizacion, el controlador 200 se puede configurar para detectar
la disminucidén en la inercia encontrada/resistida por el generador 118 al recibir una indicacién de la velocidad de
rotacion del generador 118 en el primer intervalo de muestreo y un segundo intervalo de muestreo posterior. En base
a las indicaciones de velocidad de rotacién, el controlador, en 374, puede determinar un cambio en la velocidad de
rotacion del generador 118. En particular, las indicaciones, en un modo de realizacién, pueden corresponder a una
desaceleracién del generador 118 resultante de que el par de torsion de frenado del generador 118 no tenga oposicién
por la inercia del rotor 108 durante una operacién de frenado. Ademas de las indicaciones de velocidad de rotacion, el
controlador 200, en 376, se puede configurar para determinar un par de torsion de entrehierro del generador 118 en
los intervalos de muestreo. Como se representa ademas en 378, el controlador 200 puede utilizar al menos el cambio
en la velocidad de rotacién y el par de torsion de entrehierro en los intervalos de muestreo para determinar un cambio
en lainercia encontrada por el generador 118. Se debe apreciar que utilizar la velocidad de rotacion del generador 118
y el par de torsién de entrehierro calculado del generador 118 se puede lograr utilizando solo componentes del sistema
eléctrico 150 y sin requerir sensores y/o protocolos de comunicaciones adicionales, tales como un datos de velocidad
332 del eje de rotor lento 122. En consecuencia, el controlador de convertidor 202, en un modo de realizacién, puede
detectar rapidamente una disminucién en la inercia encontrada por el generador 118, facilitando de este modo una
respuesta rapida a la pérdida de traccion del acoplamiento deslizante 154.

[0059] Todavia en referencia a la FIG. 6, en un modo de realizacién, anular la consigna de par de torsion de
generador, como se representa en 380, puede incluir reducir la consigna de par de torsién de generador 118. Reducir
la consigna de par de torsién del generador puede facilitar un incremento en la velocidad de rotacion del generador
118 al reducir la resistencia a la rotacion del rotor de generador 119. En consecuencia, como se representa en 382, el
sistema 300 se puede configurar para alterar la velocidad de rotacion del generador incrementando la velocidad de
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rotacion. En al menos un modo de realizacion, incrementar la velocidad de rotacidn del generador 118 puede incluir,
como se representa en 384, motorizar el generador para acelerar el rotor de generador 119. Se debe apreciar que
incrementar la velocidad de rotacién del generador puede facilitar incrementar la traccion del acoplamiento deslizante
154 al llevar una diferencia entre las velocidades de rotacion de la primera y segunda porciones 162, 164 del eje rapido
124 dentro de un grado de sincronia aceptable.

[0060] Ademas, el experto en la técnica reconocera la intercambiabilidad de diversas caracteristicas de diferentes
modos de realizacién. De forma similar, las diversas etapas de procedimiento y caracteristicas descritas, asi como
otros equivalentes conocidos para uno de dichos procedimientos y caracteristica, se pueden mezclar y combinar por
un experto en esta técnica para construir sistemas y técnicas adicionales de acuerdo con los principios de la presente
divulgacion. Por supuesto, se debe entender que no todos de dichos objetivos o ventajas descritos anteriormente se
pueden lograr necesariamente de acuerdo con cualquier modo de realizacidon particular. Por tanto, por ejemplo, los
expertos en la técnica reconoceran que los sistemas y técnicas descritos en el presente documento se pueden realizar
o llevar a cabo de manera que logre u optimice una ventaja o grupo de ventajas, como se ensefia en el presente
documento sin lograr necesariamente otros objetivos o0 ventajas como se pueda ensefiar o sugerir en el presente
documento.

[0061] Esta descripcién escrita usa ejemplos para divulgar la invencién, incluyendo el mejor modo, y también para
permitir que cualquier experto en la técnica practique la invencién, incluyendo fabricar y usar cualquier dispositivo o
sistema vy realizar cualquier procedimiento incorporado. El alcance patentable de la invencion se define por las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para controlar una turbina edlica, teniendo la turbina eélica un tren de potencia que
comprende un rotor acoplado de forma rotatoria a un generador por medio de un acoplamiento deslizante,
comprendiendo el procedimiento:

detectar, con un controlador, una pérdida de traccion del acoplamiento deslizante (302);

en respuesta a detectar la pérdida de traccion, reducir, con el controlador, una consigna de par de torsién
de generador para incrementar la velocidad de rotacidon del generador (304,306); e

incrementar la traccion del acoplamiento deslizante en respuesta al incremento en la velocidad de rotacidn
del generador (308),

en el que incrementar la traccion del acoplamiento deslizante facilita la aplicacién del par de torsion de
generador al tren de potencia de la turbina edlica (310).

El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:
recibir, con el controlador, una indicacion de al menos una velocidad de rotacion desde un codificador acoplado
operativamente a al menos uno de un eje rapido del tren de potencia o un rotor de generador.

El procedimiento de cualquier reivindicacion precedente, en el que el controlador es un controlador de
convertidor, y en el que el controlador de convertidor tiene una frecuencia de muestreo de al menos una muestra
cada 200 microsegundos.

El procedimiento de la reivindicacion 2 o 3, en el que la al menos una velocidad de rotacidon es una velocidad
de rotacién del generador, y en el que detectar la pérdida de traccién del acoplamiento deslizante comprende
ademas:

detectar, con el controlador, la velocidad de rotacién en un primer intervalo de muestreo;

detectar, con el controlador, la velocidad de rotacién en un segundo intervalo de muestreo posterior; y
detectar, con el controlador, un cambio de velocidad del generador entre el primer y segundo intervalos de
muestreo, en el que el cambio de velocidad comprende una desaceleracién.

El procedimiento de la reivindicacién 4, en el que detectar el cambio de velocidad del generador comprende
ademas:

determinar, con el controlador, una tasa de desaceleracién del generador en base a las velocidades de rotacion
detectadas en los intervalos de muestreo, en el que la tasa de desaceleracion es mayor que un umbral de tasa
de cambio para la turbina edlica.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 4 0 5, en el que el tren de potencia comprende ademas
un eje lento que acopla el rotor a una multiplicadora, estando acoplada la multiplicadora al generador por medio
del acoplamiento deslizante, comprendiendo ademas el procedimiento:

detectar, con el controlador, una velocidad de rotacion del eje de rotor lento;

detectar, con el controlador, una velocidad de rotacion del generador,

determinar, con el controlador, una proporcion de la velocidad de rotacién del generador con respecto a la
velocidad de rotacion del eje de rotor lento que es menor que un umbral de correlacion de velocidad.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 4, 5 0 6, en el que al menos una velocidad de rotacion
es una velocidad de rotacién del generador, comprendiendo ademas el procedimiento:

recibir, con el controlador, una indicacién de al menos un parametro operativo de la turbina edlica,
comprendiendo el al menos un parametro operativo al menos uno de velocidad del viento, direccién del
viento o un angulo de pitch colectivo del rotor; y

determinar, con el controlador, una correlacion entre al menos un parametro operativo y la velocidad de
rotacion del generador que esta por debajo de un correspondiente umbral de correlacién.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que detectar la pérdida de traccion
del acoplamiento deslizante comprende ademas:

detectar, con el controlador, una disminucién en una inercia encontrada por el generador, en el que la inercia
encontrada por el generador incluye al menos una inercia de rotor.

El procedimiento de la reivindicacion 8, en el que detectar la disminucion de la inercia encontrada por el
generador comprende:

recibir, con el controlador, una indicacién de la velocidad de rotacion del generador en un primer intervalo

de muestreo y en un segundo intervalo de muestreo posterior, siendo las indicaciones indicativas de un
cambio en la velocidad de rotacion;
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determinar, con el controlador, un par de torsidon de entrehierro del generador en el primer y segundo
intervalos de muestreo; y

determinar, con el controlador, un cambio en una inercia encontrada por el generador en base, al menos en
parte, al cambio en la velocidad de rotacion y el par de torsidn de entrehierro en el primer y segundo
intervalos de muestreo.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que detectar la pérdida de traccién
del acoplamiento deslizante comprende ademas:

detectar, con el controlador, al menos un parametro operativo de la turbina edlica, comprendiendo el al
menos un parametro operativo al menos uno de velocidad del viento, direccion del viento o un angulo de
pitch colectivo del rotor,;

detectar, con el controlador, un parametro de salida de la turbina eélica, comprendiendo el parametro de
salida al menos uno de voltaje, corriente o potencia; y

determinar, con el controlador, una correlacion entre el parametro de salida y el al menos un parametro
operativo que estéa por debajo de un umbral de correlacion.

El procedimiento de cualquier reivindicacidén precedente, en el que incrementar la velocidad de rotacion del
generador facilita incrementar la traccion del acoplamiento deslizante.

El procedimiento de cualquier reivindicacion precedente, en el que incrementar la traccién del acoplamiento
deslizante comprende ademas:
incrementar la velocidad de rotacién del generador motorizando el generador.

Un sistema para controlar una turbina edlica, comprendiendo el sistema:
un generador (118) acoplado de forma rotatoria a un rotor por medio de un acoplamiento deslizante (154);

y

un controlador (200) acoplado comunicativamente al generador, comprendiendo el controlador al menos un
procesador configurado para realizar una pluralidad de operaciones, comprendiendo la pluralidad de
operaciones:

detectar una pérdida de traccion del acoplamiento deslizante,

en respuesta a la deteccidn de la pérdida de traccion, reducir una consigna de par de torsion de
generador para incrementar la velocidad de rotacion del generador, e

incrementar la traccién del acoplamiento deslizante en respuesta al incremento en la velocidad de
rotaciéon del generador, en el que incrementar la traccidon del acoplamiento deslizante facilita una
aplicacion del par de torsion de generador a un tren de potencia de la turbina eélica.

El sistema de la reivindicacion 13, en el que el controlador es un controlador de convertidor, y en el que el
controlador de convertidor tiene una frecuencia de muestreo de al menos una muestra cada 200 milisegundos,
en el que la pluralidad de operaciones comprende ademas:

recibir una indicacion de al menos una velocidad de rotacién desde un codificador acoplado operativamente
a al menos uno de un eje rapido o un rotor de generador; y
en el que detectar la pérdida de traccién del acoplamiento deslizante comprende ademas:

detectar la velocidad de rotacién en un primer intervalo de muestreo,

detectar la velocidad de rotacion en un intervalo de muestreo posterior, y

detectar un cambio de velocidad del generador entre los intervalos de muestreo determinando, con el
controlador, una tasa de desaceleracién del generador en base a las velocidades de rotacion detectadas
en los intervalos de muestreo, en el que la tasa de desaceleracion es mayor que un umbral de tasa de
cambio para la turbina eélica.

El sistema de la reivindicacién 13 o 14, en el que detectar la pérdida de traccidn del acoplamiento deslizante
comprende ademas:

detectar una disminucién en una inercia encontrada por el generador, en el que la inercia encontrada por el
generador incluye al menos una inercia de rotor, en el que detectar la disminucién en la inercia comprende:

recibir una indicacion de una velocidad de rotacién del generador en un primer intervalo de muestreo y en
un intervalo de muestreo posterior, siendo las indicaciones indicativas de un cambio en la velocidad de
rotacion,

determinar un par de torsion de entrehierro del generador en los intervalos de muestreo, y

determinar un cambio en una inercia encontrada por el generador en base, al menos en parte, al cambio
en la velocidad de rotacion y el par de torsion de entrehierro en los intervalos de muestreo.
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