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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para controlar un parque eolico
Campo

[0001] La presente divulgacién se refiere, en general, a parques edlicos, y mas en particular a sistemas y
procedimientos para controlar parques edlicos en base a una pluralidad de medidas de capacidad de una
pluralidad de turbinas edlicas.

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 edlicas han obtenido una creciente atenciéon a este
respecto. Una turbina edlica moderna incluye tipicamente una torre, un generador, una multiplicadora, una
gondola 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 estan montados en un bastidor de soporte de bancada
localizado dentro de la gondola. La una o mas palas de rotor captan energia cinética del viento usando principios
de perfil alar conocidos. Las palas de rotor transmiten la energia cinética en forma de energia rotativa para hacer
girar un eje que acopla las palas de rotor a una multiplicadora o, 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, distribuirse
a una red de suministro. Los sistemas modernos de generacion de energia edlica tipicamente asumen la forma
de un parque edlico que tiene multiples dichos generadores de turbina edlica que son operables para suministrar
potencia a un sistema de transmision que proporciona potencia a una red eléctrica.

[0003] Estos generadores de turbina edlica y parques eolicos tipicamente estan disefiados para suministrar
potencia a la red eléctrica. Generalmente, las turbinas eodlicas estan optimizadas para proporcionar potencia en
estado estable (“steady-state power”) en respuesta a un viento relativamente constante. De manera 6ptima, esta
potencia se suministra a una red eléctrica que también es estable. Tradicionalmente, las turbinas edélicas no son
particularmente adecuadas para ayudar a la red eléctrica a responder a condiciones transitorias, tales como un
fallo repentino de generacion, un fallo en la linea o la conexidén de una carga grande. Sin embargo, a medida que
mas potencia generada por las turbinas edlicas se conecta a través del sistema de servicios publicos, seria
deseable que las turbinas edlicas también contribuyan a la respuesta de la red eléctrica a las condiciones
transitorias para estabilizar el sistema eléctrico.

[0004] Para responder a condiciones transitorias, puede ser deseable utilizar energia transitoria que pueda
estar disponible en las turbinas edlicas y, por extension, en el parque edlico. Sin embargo, pueden existir
diferentes condiciones ambientales y/o mecanicas en turbinas edlicas individuales dentro del parque edlico.
Como resultado de estas diferencias, las capacidades de produccion de potencia de las diversas turbinas pueden
diferir de una turbina a otra. Como tal, puede ser deseable adaptar las demandas impuestas a cada turbina
eodlica para responder a las condiciones transitorias.

[0005] Por tanto, la técnica busca continuamente sistemas nuevos y mejorados para controlar el parque edlico
y adaptar las demandas impuestas a cualquier turbina edlica individual. Se puede encontrar parte de la técnica
anterior en los documentos WO 2018/153526 A1, US 2019/003456 A1 o EP 2416007 A2. En consecuencia, la
presente divulgacion se refiere a sistemas y procedimientos para controlar una turbina eodlica con el fin de
establecer instrucciones de produccion de potencia para las turbinas eolicas individuales en base a las
capacidades de las turbinas individuales.

Breve descripcioén

[0006] Los aspectos y ventajas de la invencion se expondran en parte en la siguiente descripcion, o pueden ser
obvios a partir de la descripcién, o se pueden aprender a través de la practica de la invencién.

[0007] En un aspecto, la presente divulgacion se refiere a un procedimiento de acuerdo con la reivindicacioén 1
para controlar un parque edlico conectado a una red eléctrica. El parque eo6lico puede tener una pluralidad de
turbinas edlicas. El procedimiento puede incluir determinar, por medio de un controlador a nivel de parque del
parque edlico, una sefial de demanda de la red eléctrica. El procedimiento puede incluir recibir, con el controlador
a nivel de parque, una pluralidad de medidas de capacidad de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas. La
pluralidad de medidas de capacidad puede incluir al menos una disponibilidad de potencia en estado estable,
una caracteristica de potencia transitoria y/o una capacidad de respuesta de cada turbina edlica. El
procedimiento también puede incluir determinar, con el controlador a nivel de parque, un perfil de capacidad de
produccion de potencia para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas analizando la pluralidad de medidas de
capacidad para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas. El procedimiento puede incluir determinar, con el
controlador a nivel de parque, la capacidad de cada una de la pluralidad de turbinas eo6licas para satisfacer al
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menos una parte de la sefial de demanda en base al perfil de capacidad de produccion de potencia. El
procedimiento puede incluir ademas determinar, con el controlador a nivel de parque, qué parte de la sefial de
demanda puede ser satisfecha por cada una de la pluralidad de turbinas edlicas en base a la disponibilidad y el
perfil de capacidad de produccion de potencia para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas. El
procedimiento puede incluir generar, con el controlador a nivel de parque, una instruccién de produccion de
potencia para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas. Adicionalmente, el procedimiento puede incluir
transmitir la instruccion de produccion de potencia a la pluralidad de turbinas edlicas para controlar una potencia
de salida de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas.

[0008] En un modo de realizacidn, el procedimiento también puede incluir recibir, con el controlador a nivel de
parque, datos indicativos de una condicién ambiental que actia sobre el parque edlico. El procedimiento puede
incluir recibir, con el controlador a nivel de parque, datos indicativos de una condiciéon operativa de la red
eléctrica. El procedimiento también puede incluir determinar, con el controlador a nivel de parque, un estado de
funcionamiento deseado del parque edlico en base a la condicion ambiental y la condiciéon operativa de la red
eléctrica. Adicionalmente, el procedimiento puede incluir determinar, con el controlador a nivel de parque, un
factor de ponderacion para cada una de la pluralidad de medidas de capacidad recibidas de cada una de la
pluralidad de turbinas eélicas en base al estado de funcionamiento deseado del parque edlico. Determinar el
perfil de capacidad de produccion de potencia para cada turbina edlica también puede incluir aplicar el factor de
ponderacién a la pluralidad recibida de medidas de capacidad.

[0009] En otro modo de realizacion, el procedimiento puede incluir filtrar, con el controlador a nivel de parque,
al menos una medida de capacidad de la pluralidad de medidas de capacidad para al menos un estado de
funcionamiento del parque edlico para impedir la consideracion de la al menos una medida de capacidad durante
estados de funcionamiento no aplicables del parque edlico.

[0010] En un modo de realizacién, determinar la disponibilidad de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas
para satisfacer al menos la parte de la sefial de demanda puede incluir ademas determinar, con el controlador a
nivel de parque, un limite de medida de capacidad para cada una de la pluralidad de medidas de capacidad de
cada una de la pluralidad de turbinas eolicas. El procedimiento también puede incluir verificar, con el controlador
a nivel de parque, que las instrucciones de produccion de potencia cumplan con cada uno de los limites de
medida de capacidad correspondientes

[0011] Determinar qué parte de la sefial de demanda sera satisfecha por cada una de la pluralidad de turbinas
eodlicas también incluye determinar, con el controlador a nivel de parque, una parte anticipada de la sefial de
demanda que sera satisfecha por la disponibilidad de potencia en estado estable para cada una de la pluralidad
de turbinas edlicas. El procedimiento incluye determinar, con el controlador a nivel de parque, una parte
anticipada de la sefial de demanda que sera satisfecha por la caracteristica de potencia transitoria para cada una
de la pluralidad de turbinas edlicas. Ademas, el procedimiento incluye determinar, con el controlador a nivel de
parque, una parte restante de la sefial de demanda que sera satisfecha por un cambio en el estado de
funcionamiento de cada una de la pluralidad de turbinas edélicas.

[0012] En un otro modo de realizacion, el cambio en el estado de funcionamiento puede basarse en una
capacidad de tiempo de subida (“rise fime capability”) de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas.

[0013] AUn en otro modo de realizacion, determinar el perfil de capacidad de produccién de potencia para cada
una de la pluralidad de turbinas edlicas también puede incluir considerar simultdneamente la pluralidad de
medidas de capacidad de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas.

[0014] En un modo de realizacion, la caracteristica de potencia transitoria puede basarse al menos en una
disponibilidad de potencia transitoria y una disponibilidad de energia transitoria para cada una de la pluralidad de
turbinas edlicas.

[0015] En un modo de realizaciéon adicional, la disponibilidad de energia transitoria puede ser una energia
cinética de un rotor de cada turbina eolica de la pluralidad de turbinas edlicas.

[0016] En un modo de realizacion, la caracteristica de potencia transitoria también puede basarse en una
eficiencia de descarga de energia para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas.

[0017] En un modo de realizacion, el procedimiento también puede incluir recibir, con un controlador de turbina,
la instruccion de potencia transmitida para una turbina edlica respectiva de la pluralidad de turbinas edlicas. El
procedimiento puede incluir filtrar, con el controlador de turbina, la instruccién de produccién de potencia recibida
en base a una priorizacién interna, en el que la instruccion de potencia recibida define una produccion de
potencia requerida para la turbina edlica. El procedimiento puede incluir ademas determinar, con el controlador
de turbina, una parte de la produccién de potencia requerida que serda satisfecha por cada una de una pluralidad
de capacidades de turbina edlica. La pluralidad de capacidades de la turbina edlica incluye, al menos, la
disponibilidad de potencia en estado estable, la caracteristica de potencia transitoria y la capacidad de respuesta
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de la turbina edlica. El procedimiento también puede incluir cambiar al menos un estado de funcionamiento de
turbina edlica para satisfacer la produccion de potencia requerida.

[0018] En otro aspecto, la presente divulgacién se refiere a un sistema de acuerdo con la reivindicacion 11 para
controlar un parque eélico. El sistema puede incluir una pluralidad de turbinas edélicas acopladas de forma
operativa a la red eléctrica. El sistema también puede incluir un controlador a nivel de parque acoplado de forma
comunicativa a la pluralidad de turbinas edélicas y a la red eléctrica. El controlador a nivel de parque puede incluir
al menos un procesador configurado para realizar una pluralidad de operaciones. La pluralidad de operaciones
puede incluir recibir, con el controlador a nivel de parque, una sefial de demanda de la red eléctrica. Las
operaciones pueden incluir recibir, con el controlador a nivel de parque, una pluralidad de medidas de capacidad
de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas. La pluralidad de medidas de capacidad puede incluir al menos
una disponibilidad de potencia en estado estable, una caracteristica de potencia transitoria y una capacidad de
respuesta para cada turbina edlica. Adicionalmente, la pluralidad de operaciones puede incluir determinar, con el
controlador a nivel de parque, un perfil de capacidad de produccion de potencia para cada una de la pluralidad
de turbinas edlicas analizando la pluralidad de medidas de capacidad para cada una de la pluralidad de turbinas
edlicas. La pluralidad de operaciones puede incluir determinar, con el controlador a nivel de parque, la
disponibilidad de cada una de la pluralidad de turbinas eélicas para satisfacer al menos una parte de la sefial de
demanda en base al perfil de capacidad de produccidn de potencia. La pluralidad de operaciones puede incluir
determinar, con el controlador a nivel de parque, qué parte de la sefial de demanda serd satisfecha por cada una
de la pluralidad de turbinas edlicas en base a la disponibilidad y el perfil de capacidad de produccion de potencia
para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas. La pluralidad de operaciones puede incluir ademas generar,
con el controlador a nivel de parque, una instruccién de produccion de potencia para cada una de la pluralidad de
turbinas edlicas. La pluralidad de operaciones puede incluir ademas transmitir la instruccion de produccién de
potencia a la pluralidad de turbinas edlicas para controlar una potencia de salida de cada una de la pluralidad de
turbinas edlicas. Se debe entender que el sistema puede incluir, ademas, cualquiera de las etapas y/o
caracteristicas adicionales descritos en el presente documento.

[0019] Estas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invenciéon 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 vy,
conjuntamente con la descripcidn, sirven para explicar los principios de la invencién.

Breve descripcion de los dibujos

[0020] Una divulgacion completa y suficiente de la presente invencidn, 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 una vista en perspectiva de un modo de realizacion de una turbina edlica de acuerdo con la
presente divulgacion;

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

la FIG. 3 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacién de un parque edlico que tiene una
pluralidad de turbinas edlicas de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 4 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacion de un controlador de parque y un
controlador de turbina para su uso con el parque edlico como se muestra en la FIG. 2;

la FIG. 5 ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizaciéon de una l6gica de control de un sistema
para operar un parque edlico de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 6 ilustra un diagrama esquematico de una parte de la Iégica de control de la FIG. 5 que ilustra
particularmente un modo de realizacién de la l6gica de control para interpretar una sefial de demanda de la
red eléctrica de acuerdo con la presente divulgacion;

la FIG. 7 ilustra un diagrama esquematico de una parte de la légica de control de la FIG. 5 que ilustra
particularmente un modo de realizacién de la légica de control para determinar una parte de la sefial de
demanda que sera satisfecha por cada turbina de acuerdo con la presente divulgacion; y

la FIG. 8 ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizaciéon de un procedimiento para controlar un parque
eodlico conectado a una red eléctrica de acuerdo con la presente divulgacion.

[0021] Se pretende que el uso repetido de caracteres de referencia en el presente documento descriptiva y los
dibujos represente caracteristicas o elementos idénticos o analogos de la presente invencién.
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Descripcioén detallada

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

[0023] Como se usan 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 indicar la ubicaciéon o la
importancia de los componentes individuales.

[0024] Los términos "acoplado", "fijado", "unido a" y similares se refieren tanto al acoplamiento, la fijacién o la
union directos como al acoplamiento, la fijacion o la unién indirectos a través de uno o0 mas componentes o
caracteristicas intermedios, a menos que se especifique de otro modo en el presente documento.

[0025] EI lenguaje aproximado, 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 podria variar de manera
permisible sin dar como resultado un cambio en la funcién 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
precision de un instrumento para medir el valor, o la precisién de los procedimientos o 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 %.

[0026] Aqui y a lo largo de la memoria descriptiva y 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 limite, y los valores limite se pueden combinar
independientemente entre si.

[0027] En general, la presente divulgacion se refiere a sistemas y procedimientos para controlar un parque
eodlico conectado a una red eléctrica. En particular, la presente divulgacion puede incluir un sistema y un
procedimiento que pueden facilitar la adaptacion de la produccién de potencia de las diversas turbinas edlicas del
parque edlico para tener en cuenta las condiciones ambientales y/o mecanicas variables en todo el parque
eodlico. Especificamente, la presente divulgacion puede incluir recibir una sefial de demanda de la red eléctrica. El
controlador a nivel de parque puede entonces determinar cuanta de la sefial de demanda puede ser satisfecha
por la produccion de potencia estable del parque edlico. A continuacién, el controlador a nivel de parque puede
determinar cuanta de la sefial de demanda restante puede satisfacerse a través de una potencia y energia
transitorias disponibles. La cantidad de sefial de demanda que queda después de que se satisfacen partes con la
potencia en estado estable y la potencia y/o energia transitoria puede necesitar una respuesta requerida de al
menos una turbina del parque edlico.

[0028] Para satisfacer la sefial de demanda, el controlador a nivel de parque también puede recibir una
pluralidad de medidas de capacidad de cada una de las turbinas edélicas. La pluralidad de medidas de capacidad
puede incluir datos indicativos de al menos una disponibilidad de potencia en estado estable, una caracteristica
de potencia transitoria y/o una capacidad de respuesta para cada turbina edlica. En base a las entradas
recibidas, el controlador a nivel de parque puede determinar un perfil de capacidad de produccion de potencia
para cada una de las turbinas edlicas analizando la pluralidad de medidas de capacidad para cada turbina edlica.
El controlador a nivel de parque puede determinar, a continuacién, la disponibilidad de cada una de las turbinas
eodlicas para satisfacer al menos una parte de la sefial de demanda en base a estos perfiles de capacidad de
produccién de potencia. En base a la disponibilidad y el perfil de capacidad de produccién de potencia, el
controlador a nivel de parque puede determinar qué partes de la sefial de demanda sera satisfecha por cada
turbina edlica. El controlador a nivel de parque puede generar y transmitir, a continuacién, una instruccion de
produccién de potencia para cada una de las turbinas edlicas para controlar una potencia de salida de cada una
de las turbinas edlicas.

[0029] Debe apreciarse que adaptar las instrucciones de produccién para cada turbina edlica del parque eolico
puede permitir un funcionamiento mas eficiente del parque edlico. Por ejemplo, el perfil de capacidad de
produccién de potencia para una primera turbina puede indicar que la turbina es capaz de suministrar una gran
cantidad de potencia transitoria a la red eléctrica sin desacelerar el rotor hasta un grado inaceptable. Por el
contrario, el perfil de producciéon de potencia para una segunda turbina puede indicar que cualquier intento de
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recolectar energia transitoria de la segunda turbina puede dar como resultado una desaceleracion del rotor hasta
tal punto que la producciéon de potencia en estado estable para la segunda turbina se vea afectada
negativamente. En dicho escenario, el controlador a nivel de parque puede ordenar que se recolecte energia
transitoria de la primera turbina ademas de la potencia en estado estable, mientras que la segunda turbina solo
debe producir potencia en estado estable. Como tal, la produccion general de potencia del parque edlico puede
permanecer estable a través de una condicion transitoria de la red.

[0030] En referencia ahora a los dibujos, la FIG. 1 ilustra una vista en perspectiva de un modo de realizacion de
una turbina edlica 100 de acuerdo con la presente divulgaciéon. Como se muestra, la turbina edlica 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 gondola 106. El rotor 108 incluye un buje rotatorio 110 y al menos una
pala de rotor 112 acoplada a y que se extiende hacia afuera del 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 posibilitar que la energia cinética se transfiera del viento
para convertirse en energia mecanica utilizable y, posteriormente, energia eléctrica. Por ejemplo, el buje 110 se
puede acoplar de forma rotatoria a un generador eléctrico 118 (FIG. 2) situado dentro de la gondola 106 para
permitir que se produzca energia eléctrica.

[0031] La turbina edlica 100 también puede incluir un controlador de turbina 202 (FIG. 3) centralizado dentro de
la géndola 106. No obstante, en otros modos de realizacion, el controlador de turbina 202 puede estar ubicado
dentro de cualquier otro componente de la turbina edlica 100 o en una ubicacion fuera de la turbina edlica.
Ademas, el controlador de turbina 202 se puede acoplar de forma comunicativa a cualquier nimero de los
componentes de la turbina edlica 100 para controlar los componentes. Como tal, el controlador de turbina 202
puede incluir un ordenador u otra unidad de procesamiento adecuada. Por tanto, en varios modos de realizacion,
el controlador de turbina 202 puede incluir instrucciones legibles por ordenador adecuadas que, cuando se
implementan, configuran el controlador de turbina 202 para realizar diversas funciones diferentes, tales como
recibir, transmitir y/o ejecutar sefiales de control de turbina edlica.

[0032] En referencia ahora a la FIG. 2, se ilustra una vista interna simplificada de un modo de realizacién de la
gondola 106 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 rotaciéon generada por el rotor 108.
Por ejemplo, como se muestra en el modo de realizacién ilustrado, el rotor 108 puede incluir un eje de rotor 122
acoplado al buje 110 para la rotacidén con el mismo. El eje de rotor 122 se puede sostener de forma rotatoria
mediante un rodamiento principal 144. El eje de rotor 122, a su vez, se puede acoplar de forma rotatoria a un eje
de alta velocidad 124 del generador 118 a través de una multiplicadora 126 conectada a un bastidor de soporte
de bancada 136 mediante uno o mas brazos de par de torsién 142. Como se entiende en general, el eje de rotor
122 puede proporcionar una entrada de par de torsion alto y velocidad baja a la multiplicadora 126 como
respuesta a la rotacion de las palas de rotor 112 y del buje 110. La multiplicadora 126 puede estar configurada
entonces para convertir la entrada de par de torsién alto y velocidad baja en una salida de par de torsion bajo y
velocidad alta para accionar el eje de alta velocidad 124 y, por tanto, el generador 118. En un modo de
realizacion, la multiplicadora 126 puede configurarse con mdltiples relaciones de transmisién para producir
velocidades de rotacion variables del eje de alta velocidad para una entrada de baja velocidad determinada, o
viceversa.

[0033] Cada pala de rotor 112 puede incluir también un mecanismo de control de pitch 120 configurado para
rotar cada pala de rotor 112 alrededor de su eje de pifch 116. El mecanismo de control de pitch 120 puede incluir
un controlador de pitch 150 configurado para recibir al menos una instruccidén de consigna de pitch desde el
controlador de turbina 202. Ademas, cada mecanismo de control de pitch 120 puede incluir un motor de
accionamiento de pitch 128 (por ejemplo, cualquier motor eléctrico, hidraulico o0 neumatico adecuado), una caja
de engranajes de accionamiento de pitch 130 y un pifion 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 pifch 128 imparta fuerza mecdanica a la caja de
engranajes de accionamiento de pitch 130. De forma similar, la caja de engranajes de accionamiento de pifch
130 se puede acoplar al pifion de accionamiento de pitch 132 para su rotacién con el mismo. El pifién de
accionamiento de pifch 132 puede estar, a su vez, en acoplamiento rotativo con un rodamiento de pifch 134
acoplado entre el buje 110 y una correspondiente pala de rotor 112 de modo que la rotacién del pifiéon de
accionamiento de pitch 132 provoca la rotacion del rodamiento de pifch 134. Por tanto, en dichos modos de
realizacion, la rotacion del motor de accionamiento de pifch 128 acciona la caja de engranajes de accionamiento
de pitch 130 y el pifidén de accionamiento de pifch 132, haciendo rotar 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 eélica 100 puede incluir uno
0 mas mecanismos de accionamiento de orientacién (“yaw”) 138 acoplados en comunicacion al controlador de
turbina 202, estando configurado cada mecanismo de accionamiento de orientaciéon 138 para cambiar el angulo
de la gondola 106 en relacién con el viento (por ejemplo, engranandose con un rodamiento de orientacion 140 de
la turbina edlica 100).
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[0034] La rotacion de cada pala de rotor 112 alrededor de su eje de pifch 116 mediante su respectivo
mecanismo de control de pitch 120 puede establecer un angulo de pitch para cada una de las palas de rotor 112.
En un modo de realizacién, el angulo de pitch puede ser una desviacidn angular con respecto a una localizacién
de pitch cero.

[0035] En referencia todavia a la FIG. 2, se pueden proporcionar uno 0 mas sensores 156, 158, 160 en la
turbina edlica 100 para monitorizar el rendimiento de la turbina edlica 100 y/o las condiciones ambientales que
afectan a la turbina eodlica 100. También se debe apreciar que, como se usa en el presente documento, el
término "monitorizar" y variaciones del mismo indican que los diversos sensores de la turbina edlica 100 se
pueden configurar para proporcionar una medicion directa de los parametros que se monitorizan o una medicién
indirecta de dichos parametros. Por tanto, se pueden usar los sensores descritos en el presente documento, por
ejemplo, para generar sefiales relativas al pardmetro que se monitoriza, que, a continuacién, se puede utilizar por
el controlador de turbina 202 para determinar la condicién de la turbina edlica 100.

[0036] Con referencia ahora a la FIG. 3, se ilustra una vista esquematica de un parque eolico 152 controlado
de acuerdo con el sistema y procedimiento de la presente divulgacién. Como se muestra, el parque eélico 152
puede incluir una pluralidad de las turbinas edlicas 100 descritas anteriormente, y un controlador a nivel de
parque 200. Por ejemplo, como se muestra en el modo de realizacidn ilustrado, el parque edlico 152 puede
incluir doce turbinas edlicas 100. Sin embargo, en otros modos de realizacion, el parque edlico 152 puede incluir
cualquier otro nimero de turbinas eolicas 100, tal como menos de doce turbinas edlicas 100 o mas de doce
turbinas edlicas 100. En un modo de realizacion, el/los controlador(es) 202 de la/las turbina(s) 100 puede(n) estar
acoplado(s) de forma comunicativa al controlador a nivel de parque 200 a través de una conexion por cable, tal
como conectando el/los controlador(es) de turbina 202 a través de enlaces de comunicacion adecuados 154 (por
ejemplo, un cable adecuado). De forma alternativa, el/los controlador(es) de turbina 202 se pueden acoplar de
forma comunicativa al controlador a nivel de parque 200 a través de una conexidn inalambrica, tal como usando
cualquier protocolo de comunicaciones inaldmbricas adecuado conocido en la técnica. Ademas, el controlador a
nivel de parque 200 se puede configurar, en general, de manera similar al controlador de turbina 202 para cada
una de las turbinas edlicas individuales 100 dentro del parque edlico 152.

[0037] En varios modos de realizacion, las turbinas edlicas 100 del parque edlico 152 pueden incluir una
pluralidad de sensores para monitorizar diversos datos operativos de la/las turbina(s) eélica(s) 100 y/o uno o mas
parametros de viento del parque edlico 152. Por ejemplo, como se muestra, cada una de las turbinas eodlicas 100
incluye un sensor ambiental 156 configurado para recopilar datos indicativos de al menos una condicién
ambiental. El sensor ambiental 156 puede estar acoplado de forma operativa al controlador a nivel de parque 200
y al controlador de turbina 202. Por tanto, en un modo de realizacion, el/llos sensor(es) ambiental(es) 156
puede(n) ser, por ejemplo, una veleta, un anemémetro, un sensor LIDAR, un termdmetro, un barémetro, u otro
sensor adecuado. Los datos recopilados por el/los sensor(es) ambiental(es) 156 puede(n) incluir medidas de
velocidad del viento, direccion del viento, variacion 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
realizacion, el/los sensor(es) ambiental(es) 156 se puede(n) montar en la géndola 106 en una ubicacion a
sotavento del rotor 108. En modos de realizacién alternativos, el/los sensor(es) ambiental(es) 156 se puede(n)
acoplar o integrar con el rotor 108. Se debe apreciar que el/los sensor(es) ambiental(es) 156 puede(n) incluir una
red de sensores y se pueden situar lejos de la/las turbina(s) 100. Debe apreciarse que las condiciones
ambientales pueden variar significativamente en un parque edlico 152. Por lo tanto, elllos sensor(es)
ambiental(es) 156 puede(n) permitir que las condiciones ambientales locales, tales como la velocidad del viento
local, en cada turbina eoélica 100 sean monitorizadas individualmente por los respectivos controladores de turbina
202 y colectivamente por el controlador a nivel de parque 200.

[0038] Con referencia todavia a la FIG. 3, en un modo de realizacién, el controlador a nivel de parque 200
también puede estar acoplado de forma operativa a al menos un sensor de red 160. El/los sensor(es) de red 160
puede(n) estar acoplado(s) de forma operativa a una red de energia eléctrica. El/los sensor(es) de red 160
puede(n) configurarse para detectar datos indicativos de una condicion transitoria de la red. Los datos indicativos
de la condicién transitoria de la red pueden ser interpretados por el controlador a nivel de parque 200 como una
sefial de demanda de la red eléctrica.

[0039] Ademas del/de los sensor(es) ambiental(es) 156, la turbina edlica 100 también puede incluir uno 0 mas
sensores de condicién de turbina 158. Por ejemplo, el sensor de condicion de turbina 158 puede configurarse
para monitorizar las propiedades eléctricas de la salida del generador 118 de la/las turbina(s) eélica(s) 100, tales
como sensores de corriente, sensores de voltaje, sensores de temperatura o sensores de potencia que
monitorizan la potencia de salida directamente en base a mediciones de corriente y voltaje.

[0040] En al menos un modo de realizacion, el/los sensor(es) de condicién de turbina 158 puede(n) incluir
cualquier otro sensor que se pueda utilizar para monitorizar el estado de funcionamiento de la/las turbina(s)
eodlica(s) 100. Mas especificamente, el(los) sensor(es) de condicién de turbina 158 puede(n) ser un sensor de
velocidad de rotacion acoplado de forma operativa al/a los controlador(es) de turbina 202. El/los sensor(es) de
condicion de turbina 158 puede(n) estar dirigido(s) al eje de rotor 122 de la turbina eélica 100. El/los sensor(es)
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de condicion de turbina 158 puede(n) recopilar datos indicativos de la velocidad de rotacion del eje de rotor 122
y, por tanto, del rotor 108. El/los sensor(es) de condicion de turbina 158 puede(n) ser, en un modo de realizacion,
un tacémetro analodgico, un tacémetro de CC, un tacdmetro de CA, un tacémetro digital, un tacometro de
contacto, un tacoémetro sin contacto o un tacémetro de tiempo y frecuencia.

[0041] En un modo de realizacidén adicional, el/los sensor(es) de condicion de turbina 158 puede(n) ser un
sensor de pitch. Como tal, el/los controlador(es) de turbina 202 puede(n) recibir una indicacién de consigna de
pitch para el rotor 108 de la turbina edlica 100 por medio de sensor(es) de condiciéon de turbina 158 acoplado(s)
de forma operativa al mecanismo de control de pifch 120. El/los controlador(es) de turbina 202 puede(n)
considerar la indicaciéon de consigna de pitch a la luz de la condicién ambiental para determinar si el pifch del
rotor 108 es un estado de funcionamiento que puede cambiarse para satisfacer una producciéon de potencia
requerida. También debe apreciarse ademas que las turbinas edlicas 100 del parque edlico 152 pueden incluir
cualquier otro sensor adecuado conocido en la técnica para medir y/o monitorizar los parametros de viento y/o
los datos operativos de turbina edlica.

[0042] En referencia ahora a las FIGS. 4-7, se presentan diagramas esquematicos de multiples modos de
realizaciéon de un sistema 300 para controlar el parque eélico 152 de acuerdo con la presente divulgacion. Como
se muestra particularmente en la FIG. 4, se ilustra un diagrama esquematico de un modo de realizacion de
componentes adecuados que pueden incluirse dentro del controlador a nivel de parque 200 y el controlador de
turbina 202. Por ejemplo, como se muestra, los controladores 200, 202 pueden incluir uno o 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, tal como se divulga en el presente documento). Adicionalmente, los
controladores 200, 202 pueden incluir también un modulo de comunicaciones 210 para facilitar las
comunicaciones entre los controladores 200, 202 y los diversos componentes de la/las turbina(s) 100. Ademas,
el modulo de comunicaciones 210 puede incluir una interfaz de sensor 212 (por ejemplo, uno o mas
convertidores de analégico a digital) para permitir que las sefiales transmitidas desde uno o mas sensores 156,
158, 160 se conviertan en sefiales que se puedan entender y procesar por los procesadores 206. Se debe
apreciar que los sensores 156, 158, 160 se pueden acoplar de forma comunicativa al médulo de comunicaciones
210 usando cualquier medio adecuado. Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 4, los sensores 156, 158, 160
estan acoplados a la interfaz de sensor 212 por medio de una conexién por cable. Sin embargo, en otros modos
de realizacion, los sensores 156, 158, 160 se pueden acoplar a la interfaz de sensor 212 por medio de una
conexién inalambrica, tal como usando cualquier protocolo de comunicaciones inalambricas adecuado conocido
en la técnica. Adicionalmente, el moédulo de comunicaciones 210 también puede estar acoplado de forma
operativa a un médulo de control de estado de funcionamiento 214 configurado para cambiar al menos un estado
de funcionamiento de turbina edlica.

[0043] Como se usa en el presente documento, el término "procesador" no solo se refiere a circuitos integrados
que en la técnica se refiere a que estan incluidos en un ordenador, sino que también se refiere a un controlador,
un microcontrolador, un microordenador, un controlador de ldgica programable (PLC), un circuito integrado
especifico de la aplicacion y otros circuitos programables. Adicionalmente, el/los dispositivo(s) de memoria 208
puede(n) comprender, en general, elemento(s) de memoria, que incluye(n), pero sin limitarse a, medio legible por
ordenador (por ejemplo, memoria de acceso aleatorio (RAM)), 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
magnetooptico (MOD), un disco versatil digital (DVD) y/u otros elementos de memoria adecuados. Dicho(s)
dispositivo(s) de memoria 208 puede(n) configurarse generalmente para almacenar instrucciones adecuadas
legibles por ordenador que, cuando se implementan mediante el/los procesador(es) 206, configuran el
controlador 202 para realizar diversas funciones que incluyen, pero sin limitarse a, detectar una aproximacién de
la condicién actual a un limite dependiente de la corriente y afectar a una velocidad del generador 118 para
alterar un equilibrio rotor-estator del generador 118 de modo que no se exceda el limite dependiente de la
corriente y la turbina edlica 100 pueda funcionar a una potencia nominal, como se describe en el presente
documento, asi como diversas otras funciones adecuadas implementadas por ordenador.

[0044] En referencia particularmente a la FIG. 5, en un modo de realizacion, el controlador a nivel de parque
200 del sistema 300 puede configurarse para recibir una sefial de demanda 302 de la red eléctrica. En
determinados modos de realizacién, la sefial de demanda 302 puede incluir un requisito de la red eléctrica de
que el parque eolico 152 proporcione una salida de potencia especifica en respuesta a una condicion transitoria
de la red eléctrica.

[0045] En un modo de realizacién, como se muestra en la FIG. 5, el controlador a nivel de parque 200 también
puede configurarse para recibir una pluralidad de medidas de capacidad 304 de cada una de la pluralidad de
turbinas edlicas 100. Con ese fin, el/los controlador(es) de turbina 202 puede(n) comunicar al controlador a nivel
de parque 200 una pluralidad de medidas de capacidad 304, que incluyen al menos una disponibilidad de
potencia en estado estable 306, una caracteristica de potencia transitoria 308 y una capacidad de respuesta 310,
para cada turbina edlica 100 del parque edlico 152.
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[0046] En un modo de realizacion, el parque eodlico 152 puede tener una disponibilidad de potencia en estado
estable 306. Esta disponibilidad de potencia en estado estable 306 puede reflejar la producciéon de potencia
activa para el parque edlico 152 para las condiciones ambientales actualmente predominantes. Cada turbina
edlica 100 del parque edlico 152 también puede tener una disponibilidad de potencia en estado estable 306
(reflejada en la FIG. 7 por el subindice "(i)"). La disponibilidad de potencia en estado estable 306 para cada
turbina edlica 100 puede indicar la capacidad de la turbina eélica 100 para continuar proporcionando una
produccién de potencia indicada para las condiciones ambientales actualmente predominantes. En otras
palabras, la disponibilidad de potencia en estado estable 306 puede reflejar una produccién de potencia
relativamente invariable durante un intervalo de tiempo especificado. Debe apreciarse que la disponibilidad de
potencia en estado estable 306 para las diversas turbinas edlicas 100 puede diferir de una turbina edélica a otra.
Esta variacion puede deberse a diferencias en las condiciones ambientales en diversas ubicaciones del parque
eolico y/o diferencias en los estados de funcionamiento de las turbinas edlicas 100.

[0047] Como se representa particularmente en las FIGS. 5 y 7, la caracteristica de potencia transitoria 308
puede reflejar la capacidad de la/las turbina(s) edlica(s) 100 para responder a una condicién transitoria en la red
eléctrica. La caracteristica de potencia transitoria 308 puede, en al menos un modo de realizacién, basarse al
menos en una disponibilidad de potencia transitoria 312 y una disponibilidad de energia transitoria 314 para cada
una de la pluralidad de turbinas edlicas 100.

[0048] En al menos un modo de realizacion, la disponibilidad de energia transitoria 314 puede ser una
indicacion de la energia cinética del rotor 108 de la/las turbina(s) eodlica(s) 100. En dicho modo de realizacion, el
rotor 108 sirve como un volante de inercia (“flywheel”) que almacena energia rotacional hasta que se requiera
para el accionamiento del generador 118. La inercia rotacional del rotor 108 puede permitir que el rotor 108
continde girando y accionando el generador 118 durante un periodo calculable después de una disminucién en la
velocidad efectiva del viento que actla sobre la/las turbina(s) eolica(s) 100. Esto puede permitir que la/las
turbina(s) edlica(s) 100 continden produciendo una potencia en estado estable durante periodos de velocidades
del viento fluctuantes. Adicionalmente, la energia cinética del rotor 108 se puede recolectar para aumentar la
velocidad de rotacion del eje de rotor 122 por encima de lo que de otro modo se podria lograr en respuesta
directa a las condiciones ambientales actualmente predominantes. En un modo de realizacién, esto se puede
lograr aumentando el par de torsion del generador 118. Siempre que el par de torsién aumentado no exceda la
inercia rotacional del rotor 108, el aumento del par de torsién puede dar como resultado una velocidad de
rotacién mas alta del eje de alta velocidad 124 y, por tanto, una mayor potencia de salida. Sin embargo, la
recoleccidn de energia cinética también puede servir para desacelerar el rotor. Si el aumento del par de torsion
es demasiado grande o se aplica durante un periodo demasiado largo, el rotor 108 puede desacelerarse hasta tal
punto que la/s turbina(s) edlica(s) 100 se vuelven incapaces de producir la potencia requerida en estado estable.
Como tal, aumentar la produccién de potencia utilizando la energia cinética almacenada puede ser un proceso
transitorio limitado por la cantidad de energia cinética almacenada en el rotor 108 y el grado en que aumenta el
par de torsion del generador 118.

[0049] En un modo de realizacion, la disponibilidad de potencia transitoria 312 puede ser una indicacion de la
accesibilidad de la energia cinética del rotor 108 para la produccion de potencia por parte del generador 118. La
disponibilidad de potencia transitoria 312 puede ser un limite de hardware que afecta la velocidad a la que se
puede recolectar energia cinética del rotor 108 y convertirla en potencia eléctrica. Por ejemplo, reconociendo que
recolectar la energia cinética del rotor 108 para producir potencia eléctrica puede dar como resultado un aumento
en la velocidad de rotacién del eje de alta velocidad 124, una velocidad de rotacién maxima aceptable del eje de
alta velocidad 124 puede servir para limitar la velocidad a la que se puede descargar la energia cinética del rotor.
En otras palabras, en un modo de realizacién de ejemplo, la energia cinética del rotor 108 puede ser suficiente
para convertirse en una cierta cantidad de potencia eléctrica, pero el hardware de la/s turbina(s) edlica(s) 100
puede limitar esta produccién a una fraccion de esa cantidad. por intervalo de tiempo. En dicho modo de
realizaciéon de ejemplo, la disponibilidad de potencia transitoria 312 puede limitar la caracteristica de potencia
transitoria 308 a una fraccién por intervalo de tiempo.

[0050] Debe apreciarse que en al menos un modo de realizacién, la disponibilidad de potencia transitoria 312
puede ser mayor que la disponibilidad de energia transitoria 314. En otras palabras, la velocidad a la que la
energia cinética del rotor 108 puede convertirse en potencia eléctrica puede exceder la cantidad de energia
cinética almacenada en el rotor 108 y la conversion de la energia cinética en potencia eléctrica puede
desacelerar rapidamente el rotor 108. En dicho modo de realizacion, la caracteristica de potencia transitoria 308
puede estar limitada por la disponibilidad de energia transitoria 314 en lugar de la disponibilidad de potencia
transitoria 312 como se analizd anteriormente.

[0051] Con referencia todavia a las FIGS. 5 y 7, en un modo de realizacidn, la caracteristica de potencia
transitoria 308 también puede incluir una eficiencia de descarga de energia transitoria 316. La eficiencia de
descarga de energia transitoria 316 puede ser una medida de eficiencia con la que el generador 118 convierte la
energia cinética del rotor 108 en potencia eléctrica y la transmite a la red eléctrica. La eficiencia de descarga de
energia transitoria 316 puede verse afectada, por ejemplo, por las caracteristicas fisicas del generador 118, el
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transformador, el convertidor, el cableado, la multiplicadora 126 y/o cualquier otro componente de la/s turbina(s)
eolica(s) 100.

[0052] En un modo de realizacidn, la capacidad de respuesta 310 puede reflejar la capacidad de la/s turbina(s)
eodlica(s) 100 para responder a una instruccion de produccién de potencia 332 desde el controlador a nivel de
parque 200. La capacidad de la/s turbina(s) eodlica(s) 100 para responder a una instruccidon de produccion de
potencia 332 puede corresponder a un estado de funcionamiento de la turbina, un limite mecanico, una condicion
ambiental o una combinacién de los mismos. Por ejemplo, en un modo de realizacién en el que la turbina edlica
100 esta funcionando en un estado sin potencia debido a una velocidad del viento que excede un limite para
la/las turbina(s) eolica(s) 100, la/las turbina(s) edlica(s) 100 puede(n) carecer de la capacidad para aumentar la
produccién de potencia en estado estable del generador 118, ya que hacerlo puede representar un riesgo
inaceptable para la/las turbina(s) eolica(s) 100. De forma similar, una velocidad del viento puede ser insuficiente
para impulsar un aumento en la velocidad de rotacion del rotor 108 de la/las turbina(s) eo6lica(s) 100. Como tal, la
respuesta de la/las turbina(s) eodlica(s) 100 a instrucciones de produccion de potencia puede verse restringida. En
un modo de realizacién alternativo, una condiciéon mecanica de la/las turbina(s) edlica(s), tal como un fallo en el
mecanismo de control de pitch 120, puede impedir una respuesta 6ptima a la instruccioén de potencia. De forma
alternativa, la capacidad de respuesta 310 puede indicar que la/las turbina(s) edlica(s) 100 son facilmente
capaces de responder positivamente a la instruccion de produccion de potencia y, por tanto, pueden aumentar la
potencia de salida del generador 118. Debe apreciarse que se puede priorizar la/las turbina(s) 100 con mayor
capacidad de respuesta para soportar cambios en las consignas de potencia.

[0053] En referencia nuevamente a las FIGS. 4-7, en un modo de realizacién, tal como la representada
particularmente en la FIG. 6, el controlador a nivel de parque 200 del sistema 300 puede configurarse para
determinar la cantidad de sefial de demanda 302 que puede satisfacerse mediante la disponibilidad de potencia
en estado estable 306 del parque edlico 152. Esta determinacion puede establecer el requisito de potencia en
estado estable 318 de la sefial de demanda 302. El controlador a nivel de parque 200 puede restar la
disponibilidad de potencia en estado estable 306 de la sefial de demanda 302 para derivar el requisito de
potencia transitoria 320 de la sefial de demanda 302. Adicionalmente, el controlador a nivel de parque 200 puede
restar tanto la disponibilidad de potencia en estado estable 306 como la caracteristica de potencia transitoria 308
para derivar la respuesta requerida del parque edlico 152. En otras palabras, el sistema 300 puede intentar
satisfacer primero la sefial de demanda 302 usando la potencia en estado estable disponible. El sistema 300
puede intentar, a continuacién, satisfacer cualquier parte de la sefial de demanda 302 que permanezca en
exceso de la disponibilidad de potencia en estado estable 306 con la potencia transitoria. Finalmente, el sistema
300 puede intentar satisfacer la parte restante, si la hay, de la sefial de demanda 302 generando una respuesta
dentro del parque edlico 152. La respuesta puede, por ejemplo, incluir aumentar la produccién de potencia en
estado estable de la/las turbina(s) edlica(s) 100.

[0054] Como se muestra en 324 de la FIG. 5, el controlador a nivel de parque 200 del sistema 300 puede
configurarse para determinar un perfil de capacidad de produccion de potencia para cada una de las turbinas
eodlicas 100. El controlador a nivel de parque 200 puede analizar la pluralidad de medidas de capacidad 304 para
cada una de las turbinas edlicas 100 del parque edlico 152. Los perfiles de capacidad de produccién de potencia
pueden indicar una capacidad inicial de la/las turbina(s) eo6lica(s) 100 para responder a la sefial de demanda 302.
Debe apreciarse que los perfiles de capacidad de produccién de potencia pueden indicar que determinadas
turbinas edlicas 100 pueden estar mejor situadas para responder al requisito de potencia en estado estable 318,
mientras que otras turbinas edlicas 100 pueden estar mejor situadas para responder al requisito de potencia
transitoria 320.

[0055] En al menos un modo de realizacién, el controlador a nivel de parque 200 del sistema 300 puede
configurarse para determinar un perfil de capacidad de produccion de potencia para cada una de las turbinas
eodlicas 100 considerando simultaneamente la pluralidad de medidas de capacidad 304. La consideracion de
multiples medidas de capacidad 304 simultaneamente permite metodologias de distribuciéon no lineales, que
pueden permitir que la potencia transitoria disponible se utilice de manera mas eficiente. A su vez, esto puede
producir una duracién de descarga mas larga para la caracteristica de potencia transitoria 308; en otras palabras,
al considerar multiples medidas de capacidad 304 simultdneamente, el controlador a nivel de parque 200 puede
evitar sobrecargar una primera turbina eélica 100 y al mismo tiempo subutilizar una segunda turbina edlica 100.
Por tanto, se puede aumentar la eficiencia general de la respuesta del parque edlico 152 a una sefial de
demanda 302.

[0056] En referencia todavia a 324 de la FIG. 5, en un modo de realizacién, el controlador a nivel de parque
200 del sistema 300 puede configurarse para aplicar un factor de ponderacién a la pluralidad recibida de medidas
de capacidad 304 para determinar el perfil de capacidad de produccién de potencia para cada turbina edélica 100.
Para determinar el factor de ponderacion, el controlador a nivel de parque 200 puede configurarse para recibir
datos indicativos de una condiciéon ambiental 326 que actla sobre el parque eodlico 152 por medio del/de los
sensor(es) ambiental(es) 156. La condicién ambiental 326 puede ser una condicion ambiental promedio que
actua sobre la totalidad del parque edlico 152 o, de forma alternativa, puede ser seleccionada por el controlador
a nivel de parque 200 entre una pluralidad de condiciones ambientales que actlan en diferentes ubicaciones a lo
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largo del parque edlico 152. El controlador a nivel de parque 200 también puede configurarse para recibir datos
indicativos de una condicion de red 328 de la red eléctrica por medio del/de los sensor(es) de red 160. La
condicién de red 328 puede reflejar la condicion operativa de la red eléctrica. Por ejemplo, el/los sensor(es) de
red 160 puede(n) detectar una condicién de red que indica una red eléctrica relativamente estable, una red que
experimenta una condicidn de carga alta, una red que experimenta eventos transitorios menores frecuentes y/o
una red que experimenta una condicidn transitoria relativamente significativa, tal como un apagado inesperado
de una central de energia conectada.

[0057] En un modo de realizacion, el controlador a nivel de parque 200 puede determinar un estado de
funcionamiento deseado del parque edlico en base a la condicién ambiental 326 y la condicién de red 328. Por
ejemplo, en base a la condicidn ambiental 326 predominante actualmente y la condiciéon de red 328, el
controlador a nivel de parque 200 puede determinar que el parque edlico 152 debe optimizarse para la
produccion de potencia en estado estable a expensas del almacenamiento de energia cinética o inercial en todo
parque edlico 152. De forma alternativa, el controlador a nivel de parque 200 puede optar por priorizar el
almacenamiento de energia inercial para posicionar el parque edlico 152 para que pueda responder mejor a
condiciones transitorias en la red eléctrica. En dicho modo de realizacion, se puede permitir que la velocidad de
los rotores 108 de la/las turbina(s) edlica(s) 100 aumente en respuesta a la condicién ambiental 326 mientras que
el par de torsion del generador 118 se puede disminuir dando como resultado un almacenamiento de energia
cinética en los rotores 108. Debe apreciarse que el estado de funcionamiento del parque eélico puede no ser una
eleccidn binaria entre priorizar la potencia en estado estable y el almacenamiento de energia cinética, sino que
puede ser una combinacion de ambos.

[0058] En un modo de realizacion, el sistema 300 puede dirigir el establecimiento del estado de funcionamiento
deseado del parque edlico por medio del controlador a nivel de parque 200 aplicando el factor de ponderacion a
la pluralidad de medidas de capacidad 304. Los factores de ponderacion pueden, por tanto, alterar el perfil de
capacidad de produccion de potencia para cada turbina eélica 100. Por ejemplo, en un modo de realizacion en el
que puede ser deseable aumentar la energia cinética almacenada del/ de los rotor(es) 108, el controlador a nivel
de parque 200 puede aplicar un factor de ponderacion a la caracteristica de potencia transitoria 308 que sirve
para reducir eficazmente la cantidad de potencia transitoria que puede estar disponible para cumplir el requisito
de potencia transitoria 320. Por tanto, debido a que la cantidad calculada de la caracteristica de potencia
transitoria 308 puede ser menor que la cantidad de potencia transitoria que realmente puede estar disponible en
el parque edlico 152, el parque edlico 152 puede almacenar energia cinética adicional en la/las turbina(s)
eolica(s) 100.

[0059] En al menos un modo de realizacién, el controlador a nivel de parque 200 puede filtrar al menos una
medida de capacidad de la pluralidad de medidas de capacidad 304 para al menos un estado de funcionamiento
del parque edlico. Filtrar las medidas de capacidad 304 puede impedir la consideracién de la al menos una
medida de capacidad durante estados de funcionamiento no aplicables del parque edlico 152. Al filtrar la
pluralidad de medidas de capacidad 304, el controlador a nivel de parque 200 puede evitar la interferencia entre
medidas de capacidad durante determinados estados de funcionamiento en los que una de las medidas de
capacidad puede no ser relevante. Por ejemplo, en un escenario en el que las condiciones de red son
relativamente estables, el controlador a nivel de parque 200 puede filtrar la caracteristica de potencia transitoria
308 de las medidas de capacidad 304. En dicha situacion, el controlador a nivel de parque 200 puede no
considerar la caracteristica de potencia transitoria 308 como una capacidad de la/las turbina(s) edlica(s) 100 para
satisfacer la sefial de demanda 302. Sin embargo, si el sensor de red 160 detecta un evento de baja frecuencia
que puede requerir una respuesta inercial del parque edlico 152, el controlador a nivel de parque 200 puede
dejar de filtrar la caracteristica de potencia transitoria 308 de modo que la caracteristica de potencia transitoria
308 pueda utilizarse para satisfacer una parte de la sefial de demanda 302.

[0060] Como se muestra en 330 de la FIG. 5, el controlador a nivel de parque 200 del sistema 300 puede
configurarse para determinar la disponibilidad de cada una de las turbinas eo6licas 100 para satisfacer, al menos
una parte, de la sefial de demanda 302 en base a los perfiles de capacidad de produccién de potencia. Por
ejemplo, el perfil de capacidad de produccién de potencia para una de las turbinas edlicas 100 puede indicar que
la turbina edlica 100 no tiene la capacidad de satisfacer ninguna parte del requisito de potencia transitoria 320.
Esta incapacidad puede deberse a condiciones en la turbina edlica 100 y/o a la ponderaciéon analizada
anteriormente.

[0061] En al menos un modo de realizacion, el controlador a nivel de parque 200 también puede determinar un
limite de medida de capacidad para cada una de la pluralidad de medidas de capacidad 304 de la/las turbina(s)
eodlica(s) 100. El controlador a nivel de parque 200 puede verificar, a continuacién, que cualquier instruccién de
produccion de potencia 332 a la/las turbina(s) edlica(s) 100 cumple con cada uno de los limites métricos de
capacidad correspondientes. Por ejemplo, en un modo de realizacioén, la configuracion de hardware de la/las
turbina(s) eodlica(s) 100 puede limitar la produccion de potencia de la/las turbina(s) edlica(s) 100 a una salida
maxima. En dicho modo de realizacion, el controlador a nivel de parque 200 puede verificar que cumplir con la
respuesta requerida 322 no hara que la/las turbina(s) edlica(s) 100 superen el limite maximo de salida. De forma
alternativa, en un modo de realizacidn, la/las turbina(s) edlica(s) 100 pueden requerir que el rotor 108 tenga una
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determinada inercia, o velocidad, para responder eficazmente a las condiciones ambientales predominantes 326.
En dicho modo de realizacién, el controlador a nivel de parque 200 puede verificar que cumplir con la respuesta
requerida 322 no desacelerara el rotor 108 hasta tal punto que viole el limite de velocidad minimo para el rotor
108.

[0062] Como se muestra en 334 de la FIG. 5, el controlador a nivel de parque 200 del sistema 300 puede
configurarse para determinar qué parte de la sefial de demanda 302 sera satisfecha por cada una de la
pluralidad de turbinas edlicas 100 en base a la disponibilidad y el perfil de capacidad de produccion de potencia
para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas 100. Esta determinacion puede incluir determinar una parte
anticipada de la sefial de demanda 302 que sera satisfecha por la disponibilidad de potencia en estado estable
306 para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas 100. Como se ilustra particularmente en la FIG. 7, el
controlador a nivel de parque 200 puede dividir, en 336, la disponibilidad de potencia en estado estable 306 para
una primera turbina edélica 100 por la disponibilidad de potencia en estado estable 306 para el parque edlico 152.
El controlador a nivel de parque 200 puede multiplicar a continuacion, en 338, el valor resultante por el requisito
de potencia en estado estable 318 para obtener la parte del requisito de potencia en estado estable 318 que sera
satisfecha por la primera turbina eo6lica 100. El controlador a nivel de parque 200 puede, en al menos un modo de
realizacion, realizar el mismo calculo simultaneamente para el resto de las turbinas edlicas 100 del parque eolico
152,

[0063] En referencia todavia a la FIG. 7, el controlador a nivel de parque 200 puede determinar la parte de la
sefial de demanda 302 que sera satisfecha por la caracteristica de potencia transitoria 308 de cada turbina edlica
100 del parque edlico 152. Para realizar esta determinacién, el controlador a nivel de parque 200 puede dividir,
en 340, la caracteristica de potencia transitoria 308 para la primera turbina edlica 100 por la caracteristica de
potencia transitoria 308 para el parque edlico. El controlador a nivel de parque 200 puede multiplicar a
continuacion, en 342, el valor resultante por el requisito de potencia transitoria 320 para obtener la parte del
requisito de potencia transitoria 320 que sera satisfecha por la primera turbina edlica 100. El controlador a nivel
de parque 200 puede, en al menos un modo de realizacion, realizar el mismo calculo simultaneamente para el
resto de las turbinas edélicas 100 del parque edlico 152.

[0064] En referencia todavia a la FIG. 7, el controlador a nivel de parque 200 puede determinar la parte de la
sefial de demanda que sera satisfecha por la capacidad de respuesta 310 de cada turbina edlica 100 del parque
edlico 152. Para realizar esta determinacidn, el controlador a nivel de parque 200 puede dividir, en 344, un valor
que representa la capacidad de respuesta 310, tal como la capacidad de tiempo de subida, de la primera turbina
edlica 100 por un valor que representa la capacidad de respuesta 310 para el parque ed6lico. El controlador a
nivel de parque 200 puede multiplicar a continuacién, en 346, el valor resultante por la respuesta requerida 322
para obtener la parte de la respuesta requerida 322 que serd satisfecha por la primera turbina eélica 100. El
controlador a nivel de parque 200 puede, en al menos un modo de realizacion, realizar el mismo calculo
simultaneamente para el resto de las turbinas eo6licas 100 del parque edlico 152.

[0065] En referencia en general a las FIGS. 4-7, en un modo de realizacién, el controlador a nivel de parque
200 del sistema 300 puede configurarse para combinar, en 348, las diversas partes de la sefial de demanda 302
que sera satisfecha por una Unica turbina edlica 100 y generar una instruccién de produccién de potencia 332
para cada turbina eélica 100 del parque edlico 152. La instruccién tnica y combinada de produccion de potencia
332 para cada turbina eodlica 100 puede definir una produccion de potencia requerida para la turbina eélica 100.
La instruccion de produccion de potencia 332 puede basarse en las partes de la sefial de demanda que seran
satisfechas por la turbina edlica particular 100, que a su vez puede basarse en la disponibilidad de la turbina
eodlica particular 100 y la capacidad de la turbina edlica particular 100 para proporcionar la produccion de
potencia requerida. Sin embargo, la instruccion de produccién de potencia 332 transmitida a la/las turbina(s)
eodlica(s) 100 puede no especificar qué partes de la produccion de potencia requerida pueden ser satisfechas por
al menos la disponibilidad de potencia en estado estable 306, la caracteristica de potencia transitoria 308 y la
capacidad de respuesta 310 para la/las turbina(s) edlica(s) 100. Como tal, se debe apreciar que, utilizar una
Gnica instruccion de potencia combinada 332 puede permitir una regulacién a nivel de turbina de la produccién
de potencia en base a una priorizacion interna de la/las turbina(s) eélica(s) 100. Debe apreciarse ademas que la
generacion de la instruccion de produccion de potencia 332 puede ocurrir ciclicamente a una velocidad de menos
de una vez cada 100 milisegundos, por ejemplo a una velocidad de una vez cada 40 milisegundos 0 menos.

[0066] Como se muestra en 350 de la FIG. 5, en un modo de realizacion, el/los controlador(es) de turbina 202
del sistema 300 puede(n) configurarse para recibir la instruccién de potencia transmitida 332 para una respectiva
turbina edlica 100 del parque eodlico 152. Como se muestra en 352, en un modo de realizacién, el/los
controlador(es) de turbina 202 puede(n) filtrar la instruccion de potencia recibida 332, que define la produccién de
potencia requerida para la turbina eélica 100, en base a una priorizacion interna para la/las turbina(s) edlica(s)
100.

[0067] Como se muestra en 354, en un modo de realizacion, el/llos controlador(es) de turbina 202 puede(n)

determinar una parte de la produccién de potencia requerida que sera satisfecha por cada una de una pluralidad
de capacidades de turbina edlica. La pluralidad de capacidades de la turbina edlica incluye, al menos, la
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disponibilidad de potencia en estado estable 306, la caracteristica de potencia transitoria 308 y la capacidad de
respuesta 310 de la turbina edlica 100. En base a esta determinacion, el/los controlador(es) de turbina 202
puede(n) seleccionar una condicién de funcionamiento de la turbina edlica 100 para su ajuste. En un modo de
realizacion, el/llos controlador(es) de turbina 202 puede(n) equilibrar las diversas entradas recibidas desde el/los
sensor(es) de condicidon de turbina 158 con respecto al funcionamiento de la/las turbina(s) edlica(s) 100 y la
condicién ambiental 326 para seleccionar un parametro de funcionamiento o6ptimo para su ajuste. Debe
apreciarse, sin embargo, que el/los controlador(es) de turbina 202 puede(n), en consideracion de las diversas
entradas, determinar que la/las turbina(s) eoélica(s) 100 no pueden satisfacer el requisito de produccion de
potencia y pueden informar, por tanto, controlador a nivel de parque 200.

[0068] Como se muestra en 356 de la FIG. 5, elllos controlador(es) de turbina 202 también puede(n)
configurarse para cambiar al menos un estado de funcionamiento de turbina edlica para satisfacer la produccion
de potencia requerida. En un modo de realizacidn, el/los controlador(es) de turbina 202 puede(n) transmitir una
sefial de instruccién al médulo de control de estado de funcionamiento 214 para afectar a un cambio en al menos
un aspecto del estado de funcionamiento de la turbina edlica.

[0069] En un modo de realizacion de ejemplo, el/los controlador(es) de turbina 202 puede(n) seleccionar el
pitch de las palas de rotor 112 como el parametro de funcionamiento a ajustar para afectar a la velocidad del eje
del generador 118 y por lo tanto aumentar (o disminuir) la produccién de potencia de la/las turbina(s) edlica(s)
100. Con ese fin, el controlador de turbina 204 puede generar y transmitir una instruccién de consigna de pitch al
controlador de pitch 150 del mecanismo de control de pitch 120. La instruccion de consigna de pitch puede
ordenar al mecanismo de control de pitch 120 que incline al menos una de las palas del rotor 112 del/ de los
rotor(es) 108 de la turbina edlica 100 para acelerar el/los rotor(es) 108 de la/las turbina(s) eélica(s) 100 para la
condicién ambiental determinada 226. Una aceleracion del/de los rotor(es) 108 puede dar como resultado la
aceleracion del eje de rotor 122, el eje de alta velocidad 124 y el generador 118, a su vez. Debe apreciarse que
dicho ajuste puede no ordenarse si la turbina edlica 100 esta funcionando en un estado sin potencia en base a
una velocidad del viento que excede un limite.

[0070] En un modo de realizacion alternativo, el/los controlador(es) de turbina 202 puede(n) seleccionar el par
de torsion del generador como el parametro de funcionamiento a ajustar para aumentar el par de torsion y
recolectar una parte de la energia transitoria 314 del/ de los rotor(es) 108 convirtiendo la energia transitoria 314
en una produccion de potencia eléctrica del generador 118. Con ese fin, el/los controlador(es) de turbina 202
puede(n) generar y transmitir una instruccién de par de torsion al convertidor ordenando al convertidor que
aumente el par de torsién del generador 118, disminuyendo asi la velocidad de rotacion del/ de los rotor(es) 108.

[0071] En referencia ahora a la FIG. 8, se ilustra un diagrama de flujo de un modo de realizacién de un
procedimiento 400 para controlar un parque edlico. El procedimiento 400 se puede implementar usando, por
ejemplo, el sistema 300 de la presente divulgacion analizado anteriormente con referencia a las FIGS. 1-7. La
FIG. 8 representa las etapas realizadas en un orden particular para propositos de ilustracién y andlisis. Usando
las divulgaciones proporcionadas en el presente documento, 10s expertos en la técnica entenderan que diversas
etapas del procedimiento 400, o cualquiera de los procedimientos divulgados en el presente documento, se
pueden adaptar, modificar, reordenar, realizar simultdneamente o modificar de diversas formas sin apartarse del
alcance de la presente divulgacion.

[0072] Como se muestra en (402), el procedimiento 400 puede incluir recibir, con un controlador a nivel de
parque del parque eolico, una sefial de demanda de la red eléctrica. Como se muestra en (404), el procedimiento
400 puede incluir recibir, con el controlador a nivel de parque, una pluralidad de medidas de capacidad de cada
una de la pluralidad de turbinas edlicas. La pluralidad de medidas de capacidad incluyen al menos una
disponibilidad de potencia en estado estable, una caracteristica de potencia transitoria y una capacidad de
respuesta para cada turbina eélica. Como se muestra en (406), el procedimiento 400 puede incluir determinar,
con el controlador a nivel de parque, un perfil de capacidad de producciéon de potencia para cada una de la
pluralidad de turbinas edlicas analizando la pluralidad de medidas de capacidad para cada una de la pluralidad
de turbinas edlicas. Como se muestra en (408), el procedimiento 400 puede incluir determinar, con el controlador
a nivel de parque, la disponibilidad de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas para satisfacer al menos una
parte de la sefial de demanda en base a los perfiles de capacidad de produccién de potencia. Como se muestra
en (410), el procedimiento 400 puede incluir determinar, con el controlador a nivel de parque, qué parte de la
sefial de demanda sera satisfecha por cada una de la pluralidad de turbinas eélicas en base a la disponibilidad y
el perfil de capacidad de produccion de potencia para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas.
Adicionalmente, como se muestra en (412), el procedimiento 400 puede incluir generar, con el controlador a nivel
de parque, instrucciones de produccion de potencia para cada una de la pluralidad de turbinas eo6licas. Como se
muestra en (414), el procedimiento 400 puede incluir transmitir las instrucciones de produccién de potencia a la
pluralidad de turbinas edlicas para controlar la potencia de salida de cada una de la pluralidad de turbinas
edlicas.

[0073] Ademas, el experto en la técnica reconocera la intercambiabilidad de diversos caracteristicas de
diferentes modos de realizacion. De forma similar, las diversas etapas de procedimiento y caracteristicas
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descritas, asi como otros equivalentes conocidos para cada uno de dichos procedimientos y rasgo caracteristico,
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 ha de entender que no todos de dichos
objetivos o ventajas descritos anteriormente se pueden lograr necesariamente de acuerdo con cualquier modo de
realizacion 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 o ventajas como se pueda ensefiar o sugerir en el presente documento.

[0074] Esta descripcion escrita usa ejemplos para divulgar la invencidn, incluyendo el mejor modo, y también
para posibilitar que cualquier experto en la técnica practique la invencion, incluyendo fabricar y usar cualquier
dispositivo o sistema y realizar cualquier procedimiento incorporado. El alcance patentable de la invencion esta
definido por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para controlar un parque edlico conectado a una red eléctrica, teniendo el parque edlico
una pluralidad de turbinas edlicas, comprendiendo el procedimiento:

recibir, con un controlador a nivel de parque del parque eolico, una sefial de demanda de la red
eléctrica;

recibir, con el controlador a nivel de parque, una pluralidad de medidas de capacidad de cada una de
la pluralidad de turbinas edlicas, la pluralidad de medidas de capacidad incluyen al menos una
disponibilidad de potencia en estado estable, una caracteristica de potencia transitoria y una
capacidad de respuesta de cada turbina edlica;

determinar, con el controlador a nivel de parque, un perfil de capacidad de produccidén de potencia
para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas analizando la pluralidad de medidas de capacidad
para cada una de la pluralidad de turbinas eélicas;

determinar, con el controlador a nivel de parque, la disponibilidad de cada una de la pluralidad de
turbinas edlicas para satisfacer al menos una parte de la sefial de demanda en base a los perfiles de
capacidad de produccion de potencia;

determinar, con el controlador a nivel de parque, qué parte de la sefial de demanda debe ser
satisfecha por cada una de la pluralidad de turbinas edlicas en base a la disponibilidad y el perfil de
capacidad de produccién de potencia para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas, en el que
determinar qué parte de la sefial de demanda a satisfacer por cada una de la pluralidad de turbinas
eodlicas comprende:

determinar, con el controlador a nivel de parque, una parte anticipada de la sefial de demanda que
sera satisfecha por la disponibilidad de potencia en estado estable para cada una de la pluralidad
de turbinas edlicas;

determinar, con el controlador a nivel de parque, una parte anticipada de la sefial de demanda que
sera satisfecha por la caracteristica de potencia transitoria para cada una de la pluralidad de
turbinas edlicas; y

determinar, con el controlador a nivel de parque, una parte restante de la sefial de demanda que
sera satisfecha por un cambio en un estado de funcionamiento de cada una de la pluralidad de
turbinas edlicas;

generar, con el controlador a nivel de parque, una instruccion de produccién de potencia para cada
una de la pluralidad de turbinas edlicas; y

transmitir las instrucciones de produccion de potencia a la pluralidad de turbinas edélicas para
controlar una potencia de salida de cada una de la pluralidad de turbinas edélicas.

El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

recibir, con el controlador a nivel de parque, datos indicativos de una condicién ambiental que actia
sobre el parque eolico;

recibir, con el controlador a nivel de parque, datos indicativos de una condicién operativa de la red
eléctrica;

determinar, con el controlador a nivel de parque, un estado de funcionamiento deseado del parque
eodlico en base a la condicion ambiental y la condicidn operativa de la red eléctrica; y

determinar, con el controlador a nivel de parque, un factor de ponderaciéon para cada una de la
pluralidad de medidas de capacidad recibidas de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas en base
al estado de funcionamiento deseado del parque edlico, en el que determinar ademas el perfil de
capacidad de produccion de potencia para cada turbina edlica comprende aplicar el factor de
ponderacion a la pluralidad recibida de medidas de capacidad.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-2, que comprende ademas: filtrar, con el
controlador a nivel de parque, al menos una medida de capacidad de la pluralidad de medidas de
capacidad para al menos un estado de funcionamiento del parque edlico para impedir la consideracién de
la al menos una medida de capacidad durante estados de funcionamiento no aplicables del parque edlico.
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El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que determinar la disponibilidad de cada
una de la pluralidad de turbinas edélicas para satisfacer al menos la parte de la sefial de demanda
comprende ademas:

determinar, con el controlador a nivel de parque, un limite de medida de capacidad para cada una de
la pluralidad de medidas de capacidad de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas; y

verificar, con el controlador a nivel de parque, que la instruccion de produccion de potencia cumpla
con cada uno de los limites de medida de capacidad correspondientes.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que el cambio en el estado de
funcionamiento se basa en una capacidad de tiempo de subida de cada una de la pluralidad de turbinas
edlicas.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que determinar el perfil de capacidad de
produccion de potencia para cada una de la pluralidad de turbinas eélicas comprende ademas considerar
simultaneamente la pluralidad de medidas de capacidad de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en el que la caracteristica de potencia
transitoria se basa al menos en una disponibilidad de potencia transitoria y una disponibilidad de energia
transitoria para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas.

El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que la disponibilidad de energia transitoria es una cantidad
de energia cinética de un rotor de cada turbina edlica de la pluralidad de turbinas edlicas.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en el que la caracteristica de potencia
transitoria comprende ademas una eficiencia de descarga de energia transitoria para cada una de la
pluralidad de turbinas edlicas.

El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-9, que comprende ademas:

recibir, con un controlador de turbina, la instruccién de produccion de potencia transmitida para una
turbina edlica respectiva de la pluralidad de turbinas edlicas;

filtrar, con el controlador de turbina, la instruccion de produccién de potencia recibida en base a una
priorizacion interna, en el que la instruccion de potencia recibida define una produccion de potencia
requerida para la turbina edlica;

determinar, con el controlador de turbina, una parte de la produccién de potencia requerida que sera
satisfecha por cada una de una pluralidad de capacidades de turbina edlica, en el que la pluralidad de
capacidades de turbina edlica incluyen al menos la disponibilidad de potencia en estado estable, la
caracteristica de potencia transitoria, y la capacidad de respuesta de la turbina edlica; y

cambiar al menos un estado de funcionamiento de turbina edlica para satisfacer la produccion de
potencia requerida.

Un sistema para controlar un parque edlico, comprendiendo el sistema:
una pluralidad de turbinas edélicas acopladas de forma operativa a una red eléctrica; y

un controlador a nivel de parque acoplado de forma comunicativa a la pluralidad de turbinas edlicas y
a la red eléctrica, comprendiendo el controlador a nivel de parque al menos un procesador configurado
para realizar una pluralidad de operaciones, comprendiendo la pluralidad de operaciones:

recibir, con un controlador a nivel de parque del parque eélico, una sefial de demanda de la red
eléctrica,

recibir, con el controlador a nivel de parque, una pluralidad de medidas de capacidad de cada una
de la pluralidad de turbinas edlicas, la pluralidad de medidas de capacidad incluyen al menos una
disponibilidad de potencia en estado estable, una caracteristica de potencia transitoria y una
capacidad de respuesta de cada turbina edlica;

determinar, con el controlador a nivel de parque, un perfil de capacidad de produccién de potencia

para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas analizando la pluralidad de medidas de
capacidad para cada una de la pluralidad de turbinas eélicas;
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determinar, con el controlador a nivel de parque, la disponibilidad de cada una de la pluralidad de
turbinas edlicas para satisfacer al menos una parte de la sefial de demanda en base a los perfiles
de capacidad de produccién de potencia;

determinar, con el controlador a nivel de parque, qué parte de la sefial de demanda debe ser
satisfecha por cada una de la pluralidad de turbinas eélicas en base a la disponibilidad y el perfil de
capacidad de produccién de potencia para cada una de la pluralidad de turbinas edlicas, en el que
determinar qué parte de la sefial de demanda a satisfacer por cada una de la pluralidad de turbinas
edlicas comprende:

determinar, con el controlador a nivel de parque, una parte anticipada de la sefial de demanda
que sera satisfecha por la disponibilidad de potencia en estado estable para cada una de la
pluralidad de turbinas edlicas;

determinar, con el controlador a nivel de parque, una parte anticipada de la sefial de demanda
que sera satisfecha por la caracteristica de potencia transitoria para cada una de la pluralidad
de turbinas eélicas; y

determinar, con el controlador a nivel de parque, una parte restante de la sefial de demanda
que sera satisfecha por un cambio en un estado de funcionamiento de cada una de la
pluralidad de turbinas edlicas;

generar, con el controlador a nivel de parque, una instruccion de produccién de potencia para cada
una de la pluralidad de turbinas edlicas; y

transmitir las instrucciones de produccion de potencia a la pluralidad de turbinas edélicas para
controlar una potencia de salida de cada una de la pluralidad de turbinas edélicas.

El sistema de la reivindicaciéon 11, en el que el sistema comprende ademas al menos un sensor ambiental
y en el que la pluralidad de operaciones comprende ademas:

recibir, con el controlador a nivel de parque, datos indicativos de una condicién ambiental que actia
sobre el parque eolico;

recibir, con el controlador a nivel de parque, datos indicativos de una condicién operativa de la red
eléctrica;

determinar, con el controlador a nivel de parque, un estado de funcionamiento deseado del parque
eodlico en base a la condicion ambiental y la condicidn operativa de la red eléctrica; y

determinar, con el controlador a nivel de parque, un factor de ponderaciéon para cada una de la
pluralidad de medidas de capacidad recibidas de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas en base
al estado de funcionamiento deseado del parque edlico, en el que determinar ademas el perfil de
capacidad de produccion de potencia para cada turbina edlica comprende aplicar el factor de
ponderacion a la pluralidad recibida de medidas de capacidad.

El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 11-12, en el que la pluralidad de operaciones comprende
ademas:

determinar, con el controlador a nivel de parque, un limite de medida de capacidad para cada una de
la pluralidad de medidas de capacidad de cada una de la pluralidad de turbinas edlicas; y

verificar, con el controlador a nivel de parque, que la instruccion de produccion de potencia cumpla
con cada uno de los limites de medida de capacidad correspondientes.
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RECIBIR, CON UN CONTROLADOR A NIVEL DE PARQUE DEL BARQUE £0LICO, f 401
ifiA SENAL DE DEMANDA DE LA RED ELECTRICA; f

RECIBIR, CON EL CONTROLADOR A RIVEL DE BARGQUE, UNA PLG%}ALK)AB DE MEDIDAS DE 43
CAPACIDAD DE CADA UNA DE LA PLURALIDAD DE TURBINAS EOLICAS, LAPLURRLIDAD 12
DE MEDIDAS DE CAPACIDAD INCLUYEN AL MENOS UNA DISPONIBILIDAD DE POTENCIA
ENESTADO ESTABLE , UNA CARACTERISTICA DE POTENCIA TRANSITORIA Y UNA

{APACIDAD DE RESPUESTA DE CADA TURBINA EGUCA;

DETERMINAR, CON EL CONTROLADOR A NIVEL DE PARQUE, UN PERFIL DE CAPACIDAB § A6

DE PRODUCCION DE POTENCIA PARA CADA UNA DE LA PLURALIDAD DE TURBINAS

EOLICAS ANALIZANDO LA PLURALIDAD DE MEDIDAS OF CAPACIDAD PARA CADA UNA DE
L& PLURALIDAD DE TURBINAS EQLICAS;

DEERMINAR, CON &L CONTROLADOR A NIVEL DE PARQUE, LA DISPONIBILIDND DE CADA UNA | (408
DE LA PLURALIDAD DE TURBINAS ECLICAS PARA SATISFACER AL MENOS UNA PARTE DELA
SENAL DE DEMANDA EN BASE A LOS PERFILES DE CAPACIDAD DE PRODUCCION DE POTENCIA, |

DETERMINAR, CO EC CONTROLADOR A NIVEL DE PARQUE, QUE PARTE DE LA SERALDE | 410
DENANDA SERA SATISFECHA POR CADA UNA DE LA PLURALIDAD DE TURBINAS ECLICAS £V
BASE A LA DISPONIBIIDAD Y L PERFIL OE CAPACIOAD DE PRODUCCION DE POTENCIA PARA

CADA UNA DE LA PLURALIDAD DE TURBINAS EQLICAS; |

3

GENERAR, CON ELCONTROLADOR A NIVELDE PARQUE, UNAINSTRUCCION DE PRobuccig | 5~ 2
DE POTENCIA PARA CADA UNA DE LA PLURAUIDAD DE TURBINAS EGLICAS, Y

1

TRANSMITIR LAS INSTRUCCIONES DE PRODUCCION DE POTERCIA A LA PLURALIDAD DE
TURBINAS EOLICAS PARA LONTROLAR UNA POTENCIA DE SALIDA DE CADA UNA DE LA
PLURALIDAD DE TURBINAS EOLICAS.
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