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DESCRIPCION

Meétodo para controlar una turbina eélica conectada a una red eléctrica publica durante una averia en dicha red
eléctrica publica, sistema de control, turbina edlica y familia de los mismos.

Antecedentes de la invencion

La invencién se refiere a un método de control de una turbina edlica conectada a una red eléctrica piblica durante
una averia en dicha red eléctrica publica segtin la reivindicacion 1, un sistema de control segtn el predmbulo de la
reivindicacién 9, una turbina edlica segun el predimbulo de la reivindicacién 14 y una familia de turbinas edlicas segtin
la reivindicacién 15.

Descripcion de las técnicas relacionadas

Como es conocido por ejemplo a partir de los documentos GB-A2 330 256 o US-A-5 907 192 las turbinas edlicas
son normalmente, conectadas a una red eléctrica publica con el objetivo de poder generar y suministrar energia eléc-
trica a consumidores localizados muy alejados de las turbinas edlicas. La energia es enviada a través de las lineas de
transmisién o de distribucién de la red publica a los hogares, empresas etcétera.

Las turbinas edlicas y otros medios generadores de energia eléctrica conectados a una red publica estan protegidos
de averfas en la red publica por interruptores de desconexion de la red.

La averia en la red puiblica puede p. ej. ser

e transitorios o “subidas” que son sacudidas de energia de muy corta duracién de sobretensién y de so-
brecorriente. Los transitorios mds espectaculares son provocados por reldmpagos, pero la mayoria son
provocados por grandes cargas de energia que se encienden y se apagan.

o flechas o “bajadas de tensién” que estdn entre las alteraciones de energia mds frecuentemente registradas,
y pueden ocurrir como una caida de la tensién momentédnea.

e interrupciones de energia, cortes de energia, o “apagones” que son la pérdida de energia completa en la red
publica.

Los interruptores desconectan las turbinas edlicas de la red publica al detectar la averia. La averia puede ser
definida como variaciones en la red por encima de algtin limite especifico p. ej. caidas de tensién por encima de +/-
5% en relacion con el valor nominal de la tensién de la red.

Un problema con la desconexién de la red de las turbinas edlicas es que la variacion de la tension puede aumentar
de tamafio o duracidén por la pérdida de produccién de energia eléctrica desde los generadores de la turbina edlica.
Ademés, las turbinas edlicas desconectadas requieren un periodo de tiempo antes de que puedan ser conectadas a
la red publica nuevamente. La desconexion de las turbinas edlicas afecta a la produccién de energia de las turbinas
edlicas y por lo tanto a su efectividad.

Uno de los objetos de la invencion es establecer un método y sistema de control para controlar una turbina edlica
durante la averia en una red eléctrica publica sin la desventaja mencionada arriba. Es especialmente un objeto de la
invencion el hecho de crear un método y sistema que mejore la resistencia y estabilidad de la red publica durante las
averias al igual que la efectividad de las turbinas edlicas conectadas.

La invencion

La invencién se refiere a un método de control de una turbina edlica conectada a una red eléctrica publica durante
la averia en dicha red eléctrica ptblica, dicho método comprendiendo las etapas definidas en la reivindicacion 1.

Por la presente, se establece un método para controlar una turbina edlica durante la averia en una red eléctrica
publica sin la desventaja mencionada mds arriba. Especialmente, es ventajoso que el método permita que la turbina
eblica permanezca conectada y suministre energia a la red durante la averia sin afectar a los componentes de la turbina
edlica. La turbina edlica ayudard a estabilizar la red publica quedando conectada y generando energia durante la averia
mientras que una desconexion inicial pueda aumentar o prolongar la averia.

En un aspecto de la invencidn, dicha deteccion de una averia de la red se realiza continuamente o discontinuamente
p. €j. cada medio segundo. Por la presente, es posible asegurar una alta fiabilidad de deteccién al igual que un alto
rendimiento y un tiempo de respuesta breve desde el comienzo de la averia.

Por la presente, es posible controlar los componentes de una turbina edlica que normalmente es mas propensa a su-
frir temperaturas altas durante una averia y asi afrontar reducciones de la durabilidad si la propiedad no es monitoreada
y controlada.
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En otro aspecto de la invencion, la averia de la red es detectada como variaciones en la red de la tensién, corrien-
te, frecuencia y/o temperatura por encima de un primer limite predefinido. Por la presente, las formas de realizacién
ventajosas de la invencién se consiguen, especialmente porque los limites pueden ser compensados para ajustarse a di-
ferentes aplicaciones y condiciones exteriores. Ademds, los valores detectados pueden ser combinados para establecer
una indicacién clara de una averia en la red.

En otro aspecto adicional de la invencion, dicha turbina edlica es desconectada de la red publica a variaciones de
la temperatura o de la tension, corriente, frecuencia en la red por encima de un segundo limite predefinido. Por la
presente, se asegura que los componentes de la turbina eélica no sean afectados por averias severas o de larga duracién
en la red publica. Ademads, se asegura que la turbina edlica no sea mantenida conectada a la red si la conexién no es
necesaria p. €j. en apagones totales.

En un aspecto de la invencion, el paso de dicha una o varias palas de la turbina edlica es controlado para mantener
dicha al menos una propiedad del trabajo fisico por debajo de al menos un limite predefinido en un periodo de tiempo
de dicha averia.

En un aspecto de la invencidn, el paso es controlado continuamente durante la averia o en una o varias fases tal
como una fase instantdnea al principio de la averia. Por la presente, se puede asegurar que la energia absorbida en los
componentes y por lo tanto la temperatura interna en los componentes no pueda ascender hasta un nivel defectuoso p.
¢j. dafiando la durabilidad de los componentes.

En un aspecto de la invencion, el paso de dicha una o varias palas de la turbina edlica es controlado para reducir
la energia generada desde el generador de la turbina edlica durante la averia p. ej. del 100 al 30% de la generacién de
la energia nominal. Por la presente, es posible construir un método de control simple donde el paso es reducido hasta
un valor predefinido al comienzo de la averia. Con la reduccion se asegura que la turbina edlica pueda ser mantenida
conectada durante un periodo mds largo en el que la averia puede desaparecer otra vez. Si la averia continua o la
temperatura comienza a aumentar significativamente, la turbina eélica puede ser desconectada o bien el paso puede
ser reducido adicionalmente dando como resultado una generacidn de energia ain mads reducida.

En un aspecto de la invencion, el paso 6ptimo es reanudado después de que la averia haya sido detectada como
terminada. Por la presente, se consigue una forma de realizacién ventajosa de la invencidn, especialmente cuando la
generacion de la energia es asumida rdpidamente y asi asegurando la efectividad de la turbina edlica.

La invencion también se refiere a un sistema de control donde dicho sistema comprende las caracteristicas segin
la reivindicacién 9.

Por la presente, se establece un sistema de control para controlar una turbina edlica durante la averia en una red
eléctrica publica sin la desventaja arriba mencionada.

La invencion también se refiere a una turbina edlica donde dicha turbina edlica comprende las caracteristicas segin
la reivindicacién 14.

Por la presente, se establece una turbina edlica ventajosa que puede quedar conectada a una red puiblica durante la
averia en la red.

La invencion también se refiere a una familia de turbinas eélicas tales como uno o varios parques de turbinas eélicas
conectados y al suministro de energia eléctrica a una red publica, dicha familia comprendiendo las caracteristicas segtin
la reivindicacién 15.

Puesto que las fluctuaciones de energia procedentes de la conmutacién de la red publica son un gran problema con
una desregulacién de la red aumentada y una cooperacion comercial de la red inferior, es ventajoso poder controlar los
parques de turbinas edlicas centralmente y especialmente asegurar que los parques no se desconecten sin necesidad
durante las averias. Menos cambios durante las averias también hacen mds facil el hecho de controlar la estabilidad de
la red publica desde una posicién central.

Figuras
La invencién se describird a continuacion con referencia a las figuras donde
Fig. 1 ilustra una gran turbina edlica por médem,

Fig. 2 ilustra la conexién de una turbina edlica a una red publica,

Fig. 3 ilustra un ejemplo de un aumento de la tensioén y de corriente en una turbina edélica conectada a una red
publica con una averia,

Fig. 4 ilustra una turbina edlica con un sistema de control en una forma de realizacion segtn la invencion,
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Fig. 5 ilustra esquemadticamente los diferentes componentes de una turbina edlica y un sistema de control segtin la
invencion,

Fig. 6 ilustra el sistema de control segtin la invencién en relacion con una turbina edlica que comprende un gene-
rador eléctrico de doble alimentacion,

Figs. 7a a 7d ilustra ejemplos de generacidon de temperatura y de energia desde una turbina edlica en un paso
variable con respecto a una averia de una red publica,

Fig. 8 ilustra un ejemplo mas detallado de medicién y de control de la temperatura en un generador eléctrico,
Fig. 9 ilustra un ejemplo mds detallado de medicidn de la temperatura en un convertidor de frecuencias,

Figs. 10a y 10b ilustra un método segtin la invencién de control de una turbina edlica conectada a una red eléctrica
publica durante la averia en la red, y

Fig. 11 ilustra una familia de turbinas edlicas conectadas a una red publica.
Descripcion detallada

Fig. 1 ilustra una turbina edélica por médem 1 con una torre 2 y una géndola 3 de la turbina edlica situada en lo alto
de la torre. El rotor 5 de la turbina edlica, que comprende tres palas de la turbina edlica, es conectado a la géndola a
través del eje de baja velocidad que se extiende mads alld de la parte frontal de la géndola.

Como estd ilustrado en la figura, el viento traspasando cierto nivel activara el rotor debido al ascenso inducido en
las palas y le permitird girar en una direccién perpendicular al viento. El movimiento de rotacién es convertido en
energia eléctrica, que es suministrada a la red publica.

Fig. 2 ilustra la conexién de una turbina edlica a una red publica para suministrar energia eléctrica a los consumi-
dores.

La turbina edlica 1 comprende el rotor de la turbina edlica 5 donde el d4ngulo de cada pala es controlado para
conseguir una produccioén de energia preferida durante el uso normal. El rotor es conectado al generador eléctrico 7
a través del eje de velocidad alta y baja separado por los medios de engranaje 6. La energia eléctrica generada es
transferida a un transformador de tres fases 12 a través tres fases que comprenden impedancias 8 con un valor Z. El
transformador 12 asegura que la tension generada sea intensificada hasta la tensién de la red, como por ejemplo desde
una tensioén generada de unos cientos de voltios de AC hasta unos millares de voltios de AC de la red ptblica 13.

La figura adicionalmente ilustra que una averia 14 ha sucedido en algtn lugar en la red publica p. ej. en forma
de una bajada de tensién significante. La averia resulta en una caida de la tensién en la turbina edlica y por lo tanto
también en un ascenso de la corriente desde la turbina edlica si se mantiene la generacion de energfa. Para proteger la
turbina eélica de averias de la red, la turbina es normalmente desconectada de la red publica mediante los interruptores
de desconexion 10. Los interruptores de desconexién 10 son controlados por un sistema de detecciéon 11 que detecta
cambios de tensién o de corriente de la red publica en la turbina edlica. En el caso de una averia que resulte en un
cambio de tensién o de corriente por encima de un limite, las tres fases son abiertas por los interruptores y la turbina
edlica es por lo tanto desconectada de la red publica.

Con la desconexién de la red de la turbina edlica, la energia generada puede ser cortocircuitada a través de las tres
impedancias 8 por los interruptores 9 que comprenden dos tiristores antiparalelos por fase. La generacion de energia
de la turbina edlica es rapidamente terminada con la desconexion de la red ajustando el paso apartando las palas del
viento y deteniendo la turbina edlica.

Después de que el sistema de deteccién 11 haya detectado que la situacion de la red ptiblica ha vuelto a la nor-
malidad, la turbina edlica puede ser puesta en marcha otra vez liberando de los frenos mecdnicos y ajustando el paso
volviendo a colocar las palas en el sentido del viento nuevamente.

Fig. 3 ilustra un ejemplo de un aumento de la tensién y de la corriente en una turbina edlica conectada a una red
publica con una averia.

La tension de la red tiene un valor de tensién nominal de U pero puede en condiciones normales variar (en o cerca
de la turbina edlica) con un valor porcentual +/- A % de U sin una desconexién de la turbina edlica como consecuencia.

En la figura, se ilustra cémo el valor de la tensién de la red de repente comienza para caer y en t,, el sistema de
deteccion 11 detecta que la tension ha caido por debajo del limite correspondiente al valor - A % de U.

Durante la caida de la tensién la corriente I descargada desde la turbina eélica estd aumentando debido al hecho
de que la turbina edlica estd generando la misma cantidad de energia P (= U *I=>1=P /U = > cayendo U a P
constante resulta en el aumento de I). La corriente I estard en aumento hasta que la tension caiga por debajo del limite
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y la turbina edlica sea desconectada. De aqui en adelante, la corriente I caerd hasta ser nula después de que la turbina
edlica haya sido detenida y la corriente volcada en las impedancias Z.

Una averia puede ser de duracién mds corta o mds larga pero es normalmente medida en pocos segundos. Ademds,
la importancia de una averia puede variar p. ej. desde un apagén completo de la red hasta unas bajadas o subidas de
tensién mds pequenas.

Fig. 4 ilustra una turbina edlica 1 con un sistema de control 16 en una forma de realizacién preferida segiin la
invencion.

El sistema de control estd conectado a los componentes diferentes de la turbina edlica tales como el rotor de
la turbina edlica y el control del paso de las palas del rotor, los medios de engranaje, el generador, un convertidor de
frecuencias, el transformador y los interruptores de desconexion. El sistema de control detecta una o varias propiedades
del trabajo fisico de al menos un componente de la turbina edlica durante la averia de la red publica para evitar o
retrasar la desconexion controlando los componentes de la turbina edlica tales como el dngulo de paso de las palas del
rotor.

El sistema de control permite controlar la generacion de la energia de la turbina edlica con respecto a una averia
mientras que las propiedades del trabajo fisico de al menos un componente de la turbina edlica estan bajo vigilancia.
Cuando la averia es detectada los controles del sistema controlan el nivel de generacién de la energfa hasta que la
averia desaparece o al menos una de las propiedades del trabajo fisico aumenta por encima de un limite predefinido.
En el caso de que una propiedad del trabajo fisico cruce el limite, la turbina edlica se desconecta de la red publica y
se detiene la turbina edlica. El sistema de control puede ser el sistema de control normal para la turbina edlica que
comprende las funciones adicionales y se usa de forma diferente durante las averias o un sistema de control separado
que se encarga del sistema de control normal durante las averias.

Como la averia en la red publica puede iniciar una corriente mas alta I desde el generador de la turbina edlica, es
especialmente importante detectar la temperatura de los componentes. La temperatura comenzard a ascender debido
a la mayor energia absorbida por los componentes (Peomp = Inu®* Reomp = > mayor I = mds energia absorbida en los
componentes). La temperatura en uno o varios de los componentes de la turbina edlica es un ejemplo de una propiedad
del trabajo fisico. Ademads, la corriente o la tensién de la red pueden ser usados como ejemplos de una propiedad del
trabajo fisico - solos o en relacién con la temperatura de los componentes.

La deteccién de una averia de la red puede ser realizada continuamente o discontinuamente p. ej. cada medio
segundo. Ademas, la averia puede ser detectada indirectamente midiendo la temperatura en uno o varios de los com-
ponentes de la turbina edlica y asumiendo que una temperatura que aumenta por encima de un limite es el resultado
de una averia en la red publica.

La Fig. 5 ilustra esquemadticamente la conexion entre los componentes diferentes de la turbina e6lica 1 y un sistema
de control 16.

La seccion dentro de la linea de puntos mas pequefia muestra componentes diferentes de la turbina edlica que
pueden ser sometidos a la deteccidn de las propiedades del trabajo fisico durante una averia. Algunos componentes
son parte del sistema de generacidn eléctrica de la turbina edlica tales como el generador eléctrico, el transformador y
los circuitos que controlan el generador. Los circuitos que controlan el generador pueden ser uno o varios convertidores
de frecuencias que adaptan la frecuencia de la energia generada a la frecuencia de la red. El resto de los componentes
son parte del sistema mecdnico como por ejemplo los medios de engranaje.

Todos los componentes eléctricos comprenden resistencia eléctrica donde la energia serd absorbida con un aumen-
to de temperatura como resultado. Los componentes eléctricos comprenden medios de enfriamiento diferentes tales
como ranuras de refrigeracion, ventiladores y medios para circular agua a través de los componentes como un medio
refrigerante para controlar la temperatura del componente.

La temperatura puede ser medida en los componentes como una medicién directa en el componente p. €j. sensores
de la temperatura en posiciones fundamentales o como una medicién indirecta p. ej. en el medio de refrigeracién
después de haber pasado a través del componente. Otras propiedades del trabajo fisico pueden ser medidas con el
sensor necesario p. ej. sensores de tensioén o de corriente.

Los valores medidos para las propiedades del trabajo fisico son transferidas al sistema de control a través de las
conexiones 23a junto con valores de la red publica tales como la corriente suministrada y la tensién de la red. El
sistema de control puede procesar los valores en formas diferentes para establecer sefiales para controlar la generacién
de energia de la turbina edlica durante la averia. El proceso puede simplemente implicar la comparacién entre los
valores y los valores limite predefinidos donde los limites indican el cruce desde la operacion segura hasta la operacién
que puede dafiar la durabilidad del componente en cuestion y de este modo el hecho de indicar una desconexién de la
turbina edlica de la red publica es apropiado.

El proceso puede también implicar varios limites intermedios cada uno indicando una operacién menos segura
hasta alcanzar el limite de una operacién perjudicial. Cada cruce del limite puede suponer una sefial de control que

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2276 170 T3

controla la generacion de la energia de la turbina e6lica durante la averia p. ej. una reduccidn sucesiva de la generacién
de la energia mientras que la temperatura continua aumentando en un componente.

Ademés, el proceso puede usar férmulas matemadticas diferentes p. €j. para determinar el nivel de aumento en una
propiedad de trabajo fisico. Si el nivel empieza a excederse el sistema de control puede responder a este hecho aunque
no se haya cruzado el limite.

La Fig. 6 ilustra una forma de realizacién preferida del sistema de control 16 con respecto a una turbina eélica que
comprende un generador eléctrico de doble-alimentacién asincrénico 7.

El generador comprende un estator 7a, conectado a la red publica a través del transformador trifasico 12. El rotor
7b del generador es mecanicamente conducido por el rotor 5 a través del eje de velocidad baja, los medios de engranaje
6 y el eje de velocidad alta. Ademads, el rotor es eléctricamente conectado a los circuitos controladores del generador
tales como un convertidor de frecuencias 17. El convertidor de frecuencias incluye un rectificador para rectificar la
tension AC del generador a una tensién DC, una conexién DC para suavizar la tensién continua y un conmutador para
cambiar la tensiéon DC a una tensiéon AC nuevamente con una frecuencia preferida. La tensiéon AC resultante con la
frecuencia preferida es transferida a la red publica a través del transformador.

Los interruptores de desconexion y el paso de las palas del rotor son controlados por el sistema de control segtin la

invencioén basandose en los valores > medidos de tension, de corriente y/o de temperatura. La figura ilustra cémo los
valores de la temperatura pueden ser medidos en componentes diferentes tales como el rotor o estator del generador
eléctrico, el transformador, los circuitos controladores del generador y los medios de engranaje p. €j. en el aceite de
engranaje.

Las Figs. 7a a 7d ilustran ejemplos de curvas de temperatura y de generacion de energia desde una turbina edlica
en un paso variable con respecto a una averia de una red publica.

Fig. 7a ilustra un ejemplo de aumento de la temperatura de un componente de la turbina eélica y la generacion de
la energia durante la conexion a la red publica a una funcionalidad normal asi como la averfa en la red.

La curva de la temperatura se ilustra como horizontal durante la funcionalidad normal de la red puiblica. No
obstante, cuando la averia de la temperatura comienza a aumentar debido a la caida de tensién de la red y el as-
censo de la corriente mientras que la generacion de la energia por el generador de la turbina edlica es mantenida
constante.

Después del inicio de la averia el angulo de paso de las palas del rotor puede ser cambiado y de ese modo reduciendo
la generacion de la energia, como estd ilustrado en Fig. 7b, para controlar el ascenso de la temperatura. Esto estd
ilustrado cuando la curva de la temperatura estabilizada a un nivel més alto pero por debajo de un limite T,,,, (indicando
con una linea de puntos la temperatura maxima aceptable en el componente).

Fig. 7b ilustra las curvas de generacion de la energia y el dngulo de paso a correspondiente al aumento de la
temperatura en el componente como estd ilustrado en la Fig. 7a.

La curva de paso sdlo ilustra el paso que se reduce una vez desde un valor 6ptimo durante la generacién de la
energia normal hasta un valor inferior para estabilizar la temperatura de un componente de la turbina edlica como por
ejemplo la temperatura del generador.

El paso puede ser reducido instantdneamente desde el valor 6ptimo hasta un valor inferior p. ej. desde un valor
que resulta en el 100% de la produccion del generador hasta el 30% y posteriormente desconectado si se producen
temperaturas demasiado altas. Ademas, el valor del paso puede ser reducido en fases mas pequefias o continuamente
p. €j. en respuesta a un aumento de la temperatura detectado en un componente hasta que la temperatura se estabiliza
o el valor del paso alcanza un limite inferior en el que la turbina edlica se desconecta de la red.

Fig. 7c ilustra la curva de la energia como sustancialmente horizontal durante la situacién normal pero debe ser
entendido que la produccién puede cambiar p. ej. En relacién con fluctuaciones en la demanda de velocidad del viento
y de la red.

En el tiempo t,, se produce una averia en la red publica p. ej. una bajada de la tensién de la red mds alld de los
limites predefinidos en el sistema de control de la turbina edlica. El sistema de control detecta los valores de una
propiedad del trabajo fisico y en respuesta comienza a cambiar el dngulo de paso de las palas del rotor para reducir la
generacion de energia de la turbina edlica (ilustrada con la curva ligeramente declinada). Después de cierto periodo de
tiempo los valores cruzan un limite y el sistema de control desconecta la turbina edlica de la red. En la desconexion,
la generacion de la energia de la turbina edlica es detenida como se indica con la curva sustancialmente vertical. La
generacion de la energia es mantenida retenida hasta que se quita la averia de la red publica y la turbina edlica puede
ser conectada a la red piblica una vez més.
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La Fig. 7d ilustra otro ejemplo donde la generacion de la energia es mantenida durante la averia a un nivel inferior
donde los valores son detectados y comparados con el limite. Después de la eliminacién de la averia la generacién de
la energia es una vez mas reestablecida hasta su nivel completo.

Se pueden registrar valores de temperatura diferentes en unos medios de memoria del sistema de control tales como
un valor de la temperatura registrado cada 5 o cada 30 minutos. Los valores pueden posteriormente ser usados para
determinar el efecto de durabilidad del componente de la turbina edlica por el ascenso de la temperatura.

Fig. 8 ilustra un ejemplo mds detallado de medicién de la temperatura en un generador eléctrico.

El generador asincrénico comprende al menos un estator vacio en el que el medio de refrigeracion estd fluyendo. El
medio de refrigeracion es transferido desde un contenedor 21 con los medios de bombeo 20 a través de unos conductos
hasta una entrada del estator vacio 19. En el estator vacio el medio circula en las cavidades del estator para enfriar las
superficies internas del estator e indirectamente el rotor es rodeado por el estator. El medio calentado es posteriormente
liberado del estator hasta los medios de refrigeracién exteriores antes de volver a entrar en el estator nuevamente.

Las mediciones de la temperatura pueden ser obtenidas colocando sensores en el medio refrigerante cuando el
medio que abandona el estator da una indicacién indirecta de la temperatura en el estator asi como en el rotor. Ademads,
los sensores de temperatura estdndares situados dentro del estator y el rotor pueden obtener las mediciones de la
temperatura necesarias. Incluso, las mediciones de la temperatura pueden ser obtenidas por otros métodos de medicién
de la temperatura tales como la deteccién de la radiacion infrarroja desde distintas ubicaciones del generador.

Fig. 9 ilustra un ejemplo mds detallado de medicién de la temperatura en un convertidor de frecuencias.

Como se ha explicado arriba el convertidor de frecuencias 17 comprende un rectificador 17a, una conexién DC
17b y un convertidor 17c donde el rectificador y el convertidor son establecidos con tiristores o interruptores semi-
conductores similares. Los tiristores del rectificador y especialmente el conmutador son controlados de formas bien
conocidas para establecer la tension preferida de AC y la frecuencia hasta la red publica.

Un resistor en la conexién DC puede ser usado como carga basculante para cualquier energia generada después
de la desconexién de la turbina edlica. El resistor al igual que los tiristores son preferiblemente enfriados por aire o
por agua. Midiendo la temperatura situada en los tiristores con los sensores de la temperatura, es posible establecer
una indicacion de la temperatura en el material semiconductor de los tiristores. Ademds, es también posible medir la
temperatura indirectamente colocando sensores en el flujo de aire o de agua desde los tiristores.

La figura también ilustra el generador asincrénico de doble alimentacion con las mediciones de la temperatura en
el rotor y estator.

Las mediciones de la temperatura son preferiblemente compensadas en el sistema de control para consecuencias
de cualquier temperatura del ambiente muy alta o muy baja.

Figs. 10a y 10b ilustran un método ejemplar que no es parte de la invencién para controlar una turbina edlica
conectada a una red eléctrica piblica durante una averia en la red.

El método comprende las fases de:
e conectar una turbina edlica a la red publica y controlar la generacién de energia con un sistema de control.

e detectar las condiciones de la red con el sistema de control tales como la tension de la red en la conexidn de la
turbina edlica.

e comparar los valores con un primer limite predefinido para determinar la averia p. ej. una bajada de tensién
mayor del +/- 5 por ciento. Si los valores estan por debajo del limite, la turbina eélica es accionada normalmente.

e comparar los valores de la averia detectada con los segundos limites predefinidos para determinar la importancia
de la averia p. ej. un apagén completo de la red que requiera una desconexién inmediata de la turbina edlica de la red.

e detectar temperaturas diferentes de los componentes en la turbina edlica.

e reducir la produccién de la energia de la turbina edlica cambiando el paso de las palas del rotor como resultado
de dichas mediciones de la temperatura.

e comparar la temperatura con limites predefinidos para la temperatura en los componentes. La generacién de
la energia es mantenida en el nivel inferior durante la averia hasta que la temperatura aumenta demasiado cuando
el paso es cambiado una vez mas para reducir adicionalmente la generacién de la energia. La turbina edlica puede
ser desconectada de la red por el sistema de control si la deteccién de la temperatura indica que el aumento de la
temperatura estd cerca de un nivel perjudicial.
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La Fig. 11 ilustra una familia de turbinas edlicas, que puede ser un parque edlico en tierra o en el mar de turbinas
edlicas con una conexién comiin 24 a la red publica 13. La conexién incluye interruptores 10 para conectar o des-
conectar el parque de la red en la que los interruptores son controlados por un sistema de control central 16 durante
una averia en la red. El sistema de control es suministrado con valores detectados de propiedades del trabajo fisico
de componentes diferentes en cada una de las turbinas edlicas p. ej. la temperatura de los componentes y la corriente
suministrada de la turbina edlica. Los valores son usados para controlar la generacion de la energia de las turbinas
edlicas cambiando el dngulo de paso de las palas del rotor en las turbinas edlicas pertinentes y/o desconectando una
o varias de las turbinas edlicas del parque. Usando un sistema de control central para detectar valores pertinentes de
propiedades del trabajo fisico y cambiando la generacion de la energia de las turbinas edlicas del parque es posible
mantener el parque conectado a la red puiblica en una situacion de averia.

La invencién ha sido ejemplificada arriba con referencia a ejemplos especificos. No obstante, debe ser entendido
que la invencién no estd limitada a los ejemplos particulares anteriormente descritos pero puede ser usada en relacién
con una amplia variedad de aplicaciones tales como tipos de turbinas edlicas diferentes donde las palas del rotor pueden
ser controladas p. ej. tipos que implican el paso o la pérdida activa. Ademads, debe ser entendido que especialmente
el sistema de control segun la invencién puede ser disefiado en una multitud de variedades dentro del campo de la
invencién segiin se especifica en las reivindicaciones. Especialmente, las propiedades del trabajo fisico detectadas
pueden ser medidas en cualquier ubicacién preferida del componente por cualquier método y medio de medicién
posibles.

Lista
1. Turbina edlica
2. Torre edlica de la turbina
3. Goéndola edlica de la turbina
4. Buje edlico de la turbina
5. Palas edlicas del rotor de una turbina
6. Medios de engranaje
7, 7a, 7b. Generador eléctrico, estator, rotor
8. Impedancia entre el generador y el transformador
9. Interruptores tiristor para cortocircuitar dichas resistencias
10. Interruptores de desconexién de la red
11. Sistema de deteccidn para los interruptores de desconexion
12. Transformador eléctrico
13. Red publica
14. Averia en la red p. €j. cortocircuito
15. Control de paso de dichas palas del rotor
16. Sistema de control para una turbina edlica
17, 17a-17b.  Convertidor de frecuencias, rectificador, conexioén DC intermedia, conmutador
18. Canales de enfriamiento
19. Entrada de medios de enfriamiento
20. Bomba para medios de enfriamiento
21. Contenedor para medios de enfriamiento
22. Familia de turbinas edlicas tales como un parque marino de turbinas edlicas
23, 23a. Conexiones de sefiales detectadas
23b. Conexiones de sefiales de control
24, Conexioén principal
PU,IZ. Energia, tension, corriente, impedancia
o Angulo de paso
A Valor Delta
t. Tiempo
T. Temperatura
> =X). Medicién de la temperatura en componentes de la turbina edlica
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REIVINDICACIONES

1. Método de control de una turbina edlica (1) conectada a una red eléctrica publica (13) durante la averia en dicha
red eléctrica publica, dicho método incluyendo las etapas de detectar una averia (14) en dicha red eléctrica publica
(13),

monitorear la temperatura en el estator y/o en el rotor (7a, 7b) del generador (7), los semiconductores de los
sistemas del control eléctrico (17), el transformador (12) y/o los medios de engranaje (6) de la turbina edlica (1),

comparar dicha temperatura con al menos un limite predefinido, y

controlar una o varias palas de la turbina edlica (5) de dicha turbina edlica (1) para mantener dicha temperatura por
debajo de al menos un limite predefinido en un periodo de tiempo de dicha averia.

2. Método de control de una turbina edlica segtin la reivindicacién 1 donde dicha deteccion de una averia en la red
se realiza continuamente o discontinuamente p. ej. cada medio segundo.

3. Método de control de una turbina edlica segin cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2 donde la averia de la
red es detectada como variaciones de la tension de la red, de la corriente, de la frecuencia y/o de la temperatura por
encima de un primer limite predefinido.

4. Método de control de una turbina edlica segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 donde dicha turbina
edlica es desconectada de la red puiblica a temperaturas o variaciones de la tension de la red, corriente, de la frecuencia
por encima de un segundo limite predefinido.

5. Método de control de una turbina edlica segin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 donde el paso de dicha
una o varias palas de la turbina edlica es controlada para mantener dicha temperatura por debajo de al menos un limite
predefinido en un periodo de tiempo de dicha averia.

6. Método de control de una turbina edlica segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 donde el paso es contro-
lado continuamente durante la averia o en una o varias fases como por ejemplo una fase instantdnea al principio de la
averia.

7. Método de control de una turbina edlica segtin la reivindicacién 5 o 6 donde el paso de dicha una o varias palas
de la turbina edlica es controlada para reducir la energia generada del generador de la turbina edlica durante la averia
p. €j. del 100 al 30% de la generacién de la energia nominal.

8. Método de control de una turbina e6lica segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 donde el paso éptimo es
reanudado después de que la averia haya sido detectada como terminada.

9. Sistema de control (16) para una turbina e6lica (1) conectada y que suministra energia eléctrica a una red publica
(13), dicho sistema comprendiendo

medios (11) para detectar una averia en dicha red eléctrica publica, y

medios para monitorear la temperatura en el estator y/o rotor (7a, 7b) del generador (7), los semiconductores de
los sistemas del control eléctrico (17), el transformador (12) y/o los medios de engranaje (6) de la turbina edlica (1),

caracterizado por el hecho de que
dicho sistema adicionalmente comprende
medios para la comparacion de dicha temperatura y al menos un limite predefinido, y

medios (15) que controlan desde lejos una o varias palas de la turbina e6lica (5) de dicha turbina edlica (1) en un
periodo de tiempo de dicha averia

donde dicha una o varias palas de la turbina edlica (5) son controladas en respuesta a dicha comparacién para
mantener dicha temperatura por debajo de dicho al menos un limite predefinido.

10. Sistema de control para una turbina edlica segtn la reivindicacion 9, caracterizado por el hecho de que dichos
medios para detectar una averia son medios para detectar variaciones de tension de la red, de corriente, de frecuencia
y/o de temperatura.

11. Sistema de control para una turbina eélica segin la reivindicacién 9 o 10, caracterizado por el hecho de
que dichos medios para detectar una averia comprende limites predefinidos minimos y maximos para los valores de
tension, de frecuencia de corriente y/o la temperatura para fines de comparacion.
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12. Sistema de control para una turbina edlica segin cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, caracterizado por el
hecho de que dichos medios para la deteccion de una averia detecta valores de averias de forma continua o discontinua.

13. Sistema de control para una turbina edlica segtin cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, caracterizado por el
hecho de que dicho sistema incluye medios de almacenamiento para al menos un valor limite predefinido como valores
limite para variaciones del tiempo de averia, de la temperatura, de la tension, de la corriente y/o de la frecuencia.

14. Turbina edlica (1) conectada y que suministra energia eléctrica a una red publica (13), dicha turbina compren-
diendo

varios componentes tales como uno o varios generadores (7, 7a, 7b), sistemas de control eléctrico (17, 17a, 17b),
transformadores (12) y/o medios de engranaje (6) asi como palas del rotor controlables (5),

medios (11) para detectar una averia en dicha red eléctrica publica, y

medios para controlar la temperatura de al menos uno de dichos componentes,

caracterizada por el hecho de que

dicha turbina edlica ademds comprende

un sistema de control (16) para comparar dicha temperatura y al menos un limite predefinido, y

medios (15) para controlar una o varias palas de la turbina edlica (5) en un periodo de tiempo de dicha averia para
mantener dicha temperatura por debajo de dicho al menos un limite predefinido.

15. Familia de turbinas edlicas (22) como uno o varios parques de turbinas edlicas conectadas y que suministran
energia eléctrica a una red publica (13), dicha familia comprendiendo

al menos dos turbinas edlicas (1) cada una con una o varias palas del rotor controlables (5),

medios (11) para detectar una averia en dicha red eléctrica publica,

medios para controlar la temperatura de al menos un componente de dichas al menos dos turbinas edlicas,

un sistema de control central (16) para comparar dicha temperatura y al menos un limite predefinido,

medios (15) para controlar dicha una o varias palas de la turbina eélica de una o varias de dichas al menos dos

turbinas edlicas en un periodo de tiempo de dicha averia para mantener dicha temperatura por debajo de dicho al
menos un limite predefinido.
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