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DESCRIPCION
Método de control de una central edlica
Campo técnico
La presente invencion se refiere a un método de control de una central edlica.
Antecedentes técnicos

La demanda de potencia en una red eléctrica varia a lo largo del tiempo. Para diferentes momentos de un dia, es
necesario variar la potencia de salida a la red eléctrica para satisfacer las demandas de consumo de energia.

Para centrales eléctricas de generacion sincrona (como centrales térmicas o nucleares), la potencia inyectada a la
red eléctrica en un momento especifico se controla faciimente.

Sin embargo, para centrales edlicas, la naturaleza impredecible del viento dificulta el control de la potencia de salida
desde estas centrales en un momento dado.

Se conoce el uso de generadores diesel en la red eléctrica para inyecciones cortas de potencia a la red eléctrica en
momentos necesarios para estabilizar por ejemplo la frecuencia de la red eléctrica. Sin embargo, el uso de
generadores diesel es un coste suplementario y no puede verse como una alternativa respetuosa con el medio
ambiente.

El documento WO 03/030329 da a conocer un método de funcionamiento de un parque edlico. El parque edlico se
conecta a una red de suministro eléctrico a la que se alimenta la potencia producida por el parque edlico. Al menos
una de la centrales edlicas del parque edlico esta dotada de una entrada de control que se usa para ajustar la
energia eléctrica del parque edlico o una o varias de las centrales edlicas individuales en el parque dentro de un
intervalo de 0-100 % de la potencia proporcionada respectivamente.

Sin embargo, un problema con esta solucidon es que se usa la potencia nominal de una central edlica, lo que en
realidad puede no alcanzarse.

El documento EP 1 918 581 da a conocer una turbina edlica que incluye un rotor que incluye un buje y al menos una
pala de rotor acoplada al buje, un primer sensor configurado para medir la temperatura de aire ambiente y generar y
transmitir una sefial de temperatura de aire ambiente, y al menos una procesador acoplado en comunicacion de
datos electrénicos al primer sensor, configurado el al menos un procesador para facilitar la reduccion de cargas que
actuan sobre componentes de la turbina edlica mediante al menos uno de: recibir una sefial de temperatura de aire
ambiente medida del primer sensor, disminuir una potencia de salida de la turbina edlica si la sefial de temperatura
de aire ambiente recibida es inferior a un limite predeterminado.

El documento US 20030127862 da a conocer un sistema de control para una central edlica que comprende medios
de sensor para la deteccién de valores de medicién que van a usarse para la cuantificacion directa o indirecta de la
carga y/o tension actual de la turbina que se produce dependiendo de las condiciones meteorolégicas y locales.
Aguas abajo de dichos medios de deteccion, se prevé un sistema de procesamiento de sefiales eléctricas, que
funciona de forma que la reducciéon de potencia requerida en la condiciéon optimizada de la central edlica se
restringira para obtener eficiencia econémica 6ptima bajo las condiciones de funcionamiento actuales, tanto en
casos de vientos en el rango de la velocidad del viento nominal y en casos de velocidades del viento altas.

El documento EP 1 672 778 da a conocer un sistema y método de funcionamiento de un parque edlico, que tiene
multiples generadores de turbina edlica, a altas velocidades del viento. Se monitorean velocidades del viento en
generadores individuales de turbina edlica y se transmite una sefal desde los generadores de turbina edlica hasta
un sistema de control de parque edlico basandose en las velocidades del viento monitoreadas. La tasa de cambio de
potencia de salida colectiva del parque edlico se monitorea temporalmente y se controla coordinando estados de
funcionamiento de los generadores de turbina edlica basandose en las sefiales transmitidas por el uno o mas
generadores de turbina edlica, las condiciones de funcionamiento de los generadores de turbina edlica y la tasa de
cambio de potencia de salida monitoreada del parque edlico.

Sumario de la invencion
Un objeto general es proporcionar un control mejorado de la potencia de salida de centrales edlicas.

Otro objeto es proporcionar un método que proporcionara datos para relacionar velocidad del viento y direccion del
viento a una potencia de salida potencial pronosticada de una central edlica.

Otro objeto es proporcionar un método que proporcionara datos actualizados para relacionar velocidad del viento y
direccion del viento a una potencia de salida potencial pronosticada de una central edlica.

Otro objeto es proporcionar un método que permita hacer funcionar una central edlica en un modo restringido,
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permitiendo entonces crear un acumulador de potencia que puede usar la red eléctrica a la que se conecta la central
eléctrica.

Este y objetos adicionales se describiran en mas detalle a continuacion.

Segun un primer aspecto de la presente invencién se proporciona un método para controlar la potencia de salida
instantanea de una central edlica, comprendiendo el método:

determinar una velocidad del viento y una direccion del viento,

proporcionar una estructura de datos que comprende al menos un valor de potencia de salida determinado
previamente de la central edlica a dicha velocidad del viento en dicha direccién del viento,

determinar una potencia de salida de limite superior por medio del al menos un valor de potencia de salida
determinado previamente, y

controlar la potencia de salida instantanea basandose en dicha potencia de salida de limite superior determinada.

Un efecto que puede obtenerse de este modo es la inyeccidon de potencia adicional a la red eléctrica, es decir, la
central edlica puede proporcionar un acumulador de potencia y de este modo estabilizar una frecuencia de la red
eléctrica, estabilizar la potencia pendiente y reducir el parpadeo. Esto puede ser posible debido a que la potencia de
salida instantanea puede ser inferior a la capacidad de la central edlica (restriccion). La inyeccion de potencia
adicional a la red de energia eléctrica mediante una central edlica puede imitar la respuesta de inercia de un
generador sincrono, que se usa habitualmente en centrales eléctricas convencionales.

En una realizacion, se realizan la etapa de determinar una velocidad del viento en una direccion del viento y la etapa
de proporcionar una estructura de datos que comprende al menos un valor de potencia de salida determinado
previamente de la central edlica a dicha velocidad del viento en dicha direccién del viento cuando la central edlica
funciona a una capacidad de limite superior.

En una realizacion, la etapa de controlar se lleva a cabo restringiendo la potencia de salida de la central edlica.

En una realizacion, la etapa de determinar una potencia de salida de limite superior por medio del al menos un valor
de potencia de salida determinado previamente se realiza midiendo una segunda velocidad del viento y una segunda
direccion del viento, y recuperando el valor de potencia de salida correspondiente almacenado previamente en la
estructura de datos y correspondiente a dicha segunda velocidad del viento y dicha segunda direccién del viento.

Siguiendo una realizacion, en este aspecto de la invencion, hay:

- un proceso de llenado de una estructura de datos, ventajosamente cuando la central edlica funciona a una
capacidad de limite superior (es decir en un modo no restringido), se mide un valor de potencia de salida de la
central edlica (en otra realizacion de cada turbina edlica comprendida en la central edlica) junto con una primera
velocidad del viento y una primera direccion del viento, y este valor de potencia de salida se almacena asociado con
un primer intervalo de velocidades del viento, en el que se incluye la primera velocidad del viento medida, y con un
primer intervalo de direcciones del viento en el que se incluye la primera direccion del viento, y

- un proceso de hacer funcionar la central edlica en un modo controlado, en un modo notablemente restringido, en el
que se miden una segunda velocidad del viento y una segunda direccién del viento y es posible entonces recuperar
un valor de potencia de salida almacenado previamente correspondiente a un intervalo de segunda velocidad del
viento, que incluye tal segunda velocidad del viento, y una segunda direccién del viento, que incluye tal segunda
direccion del viento: este valor de potencia de salida almacenado corresponde entonces a una potencia de salida de
limite superior esperada para este intervalo de segunda velocidad del viento y este intervalo de segunda direccion
del viento; entonces puede controlarse la potencia de salida instantanea de la central eléctrica basandose en esta
potencia de salida de limite superior esperada para este intervalo de segunda velocidad del viento y este intervalo de
segunda direccion del viento, por ejemplo haciendo funcionar la central edlica en un modo restringido en relacion
con esta potencia de salida de limite superior esperada para este intervalo de segunda velocidad del viento y este
intervalo de segunda direccion del viento.

En una realizacién, puede llevarse a cabo el primer proceso de vez en cuando si se desea mantener la estructura de
datos actualizada.

La estructura de datos puede ser una matriz en la que al menos una potencia de salida medida se almacena como
elemento de matriz asociado con la velocidad del viento y la direccién del viento.

Un efecto que puede obtenerse de este modo es un modo estructurado de recopilar datos de potencia de salida, que
puede ser eficiente con la memoria.

La etapa de determinar una direcciéon del viento puede comprender ademas asociar la direccién del viento a un
intervalo de direccién del viento (que puede denominarse sector) que comprende dicha direccion del viento.
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Un efecto que puede obtenerse de este modo es que cuando se almacenan valores de potencia de salida medidos,
puede usarse una matriz mas pequefia debido a menos valores de direccion del viento posibles y de este modo
ahorrar memoria.

La etapa de determinar una velocidad del viento puede comprender ademas asociar la velocidad del viento a un
intervalo de velocidad del viento que comprende dicha velocidad del viento.

Un efecto que puede obtenerse de este modo es que cuando se almacenan valores de potencia de salida medidos,
puede usarse una matriz mas pequefia debido a menos valores de direccion del viento posibles y de este modo
ahorrar memoria.

Una realizacién puede comprender ademas medir un valor de potencia de salida asociado con la velocidad del
viento y la direcciéon del viento, y almacenar el valor de potencia de salida medido en una estructura de datos,
estando asociado el valor de potencia de salida medido con la velocidad del viento y la direccién del viento.

Generalmente, este valor de potencia de salida es la potencia de salida que la central edlica suministra con esta
velocidad del viento y esta direccién del viento cuando no hay control para reducirla. Este valor de potencia de salida
generalmente es entonces también la potencia de salida de limite superior de la central edlica con esta velocidad del
viento y esta direccion del viento.

Unos efectos que pueden obtenerse de este modo son conocer un limite de potencia superior para condiciones de
viento local para una determinada central edlica. Debido a causas geograficas, la potencia de salida de la central
eolica, cuando se instala en su ubicacion, puede no ser la misma que la que especifica, por ejemplo, un fabricante.

Gracias a la etapa de controlar, en una realizacién, puede ser posible hacer que la central edlica suministre una
potencia de salida instantanea inferior a la potencia de salida de limite superior, es decir, la potencia disponible en el
viento para una determinada velocidad del viento y una determinada direccion del viento, con respecto a la potencia
disponible en el viento. Esta potencia de salida instantanea puede ser mas o menos constante dependiendo del
control.

Una realizacion puede comprender repetir la etapa de determinar una velocidad del viento y una direccién del viento,
y la etapa de medir un valor de potencia de salida asociado con la velocidad del viento y la direccion del viento, y la
etapa de almacenar la potencia de salida medida en una estructura de datos, estando la potencia de salida medida
asociada con la velocidad del viento y la direccién del viento.

Ventajosamente, en una realizacion, el(los) valor(es) de potencia de salida correspondientes a una velocidad del
viento y/o a un intervalo de velocidad del viento y a una direccion del viento y/o un intervalo de direccion del viento,
se actualizan entonces cuando se aplican condiciones de viento similares sobre la central edlica. Entonces, si las
condiciones de la central edlica cambian (como por ejemplo arboles creciendo proximos a ella o la presencia de
polvo en las palas), se actualiza la estructura de datos.

Una realizacién puede comprender ademas calcular un promedio de la pluralidad de valores de potencia de salida.

Un efecto que puede obtenerse de este modo es que un promedio puede describir mejor cuanto es en realidad la
potencia de salida de limite superior.

La etapa de medir un valor de potencia de salida puede ser en un nivel de subestacion de la central edlica (siendo
esta subestacion la al menos una que conecta la central edlica a la red eléctrica). La etapa de determinar una
velocidad del viento y una direccion del viento puede también ser en un nivel de subestacion de la central edlica.

Un efecto que puede obtenerse de este modo es determinar y medir condiciones de viento local en un sitio, siendo
entonces los valores comparables.

Una realizacion puede comprender ademas la etapa de reemplazar a un valor de potencia de salida medido
previamente asociado con una velocidad del viento y una direccion del viento con un valor de potencia de salida
medido actual asociado con sustancialmente una misma velocidad del viento y con sustancialmente una misma
direccion del viento.

Sustancialmente puede significar aqui que pueden incluirse las dos velocidades del viento en el mismo intervalo
definido y pueden incluirse las dos direcciones del viento en el mismo intervalo definido.

Un efecto que puede obtenerse de este modo es actualizar continuamente los valores de potencia de salida con
respecto a las condiciones de viento. Por ejemplo, cambios en las condiciones medioambientales pueden influir en la
potencia de salida de la central edlica, dando como resultado una potencia de salida diferente de la central edlica
para las mismas condiciones de viento.

El control de una potencia de salida puede comprender controlar el angulo de paso de los rotores de al menos una
turbina edlica de la central edlica y/o modificar (por ejemplo disminuir) el punto de configuracion de al menos una
turbina edlica de la central edlica. El punto de configuracion es el valor de potencia alrededor del cual se supone que
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funciona una turbina edlica. Por ejemplo, una turbina edlica de 2 MW puede tener un punto de configuracion a 2
MW, pero este punto de configuracién puede disminuirse por ejemplo hasta 1,5 MW.

Una realizacion puede comprender ademas recibir una potencia de salida deseada para fijar la potencia de salida
instantanea.

Una realizacion puede comprender determinar un primer valor de potencia de salida de la central edlica asociado
con la velocidad del viento y la direccién del viento a una humedad o temperatura determinada del aire en el viento,
o cuando una determinada masa movil de aire en el viento afecta a la central edlica, determinar un segundo valor de
potencia de salida de la central edlica asociado con la velocidad del viento y la direccién del viento a una humedad o
temperatura determinada del aire en el viento, o cuando una determinada masa maovil de aire en el viento afecta a la
central edlica y determinar un valor promedio de potencia de salida basandose en el primer valor de potencia de
salida determinado y el segundo valor de potencia de salida determinado.

Segun un segundo aspecto de la presente invencion se proporciona una central edlica que comprende:

- un sensor de velocidad del viento y un sensor de direccion del viento (puede ser un Unico sensor para tanto la
velocidad como la direccion o dos sensores diferentes) dispuestos para medir una velocidad del viento y una
direccién del viento,

- un componente de almacenamiento dispuesto para almacenar los valores de potencia de salida medidos de la
central edlica, generandose cada valor de potencia de salida mediante la central edlica, estando asociado cada valor
de potencia de salida con la velocidad del viento y la direccion del viento,

- un controlador dispuesto:

para recuperar, desde el componente de almacenamiento, un valor de potencia de salida de limite superior
asociado con una velocidad del viento y una direcciéon del viento, determinandose dicho valor de potencia
de salida de limite superior a partir de al menos un valor almacenado de potencia de salida medido
asociado con la velocidad del viento y la direccion del viento, y

para controlar una potencia de salida instantanea basandose en el valor de potencia de salida de limite
superior.

La central edlica puede comprender ademas una unidad de control dispuesta para asociar la direccion del viento con
un intervalo de direcciéon del viento que comprende dicha direccion del viento.

El valor de potencia de salida de limite superior puede ser el valor de potencia de salida medido cuando no hay
control para disminuirlo.

Segun un tercer aspecto de la presente invenciéon se proporciona un método para recopilar datos de viento local
para el control de potencia de salida de una central edlica, comprendiendo el método:

determinar una velocidad del viento y una direccién del viento, representando la velocidad del viento y la direccion
del viento la velocidad del viento y la direccion del viento a las que se somete la central edlica,

determinar un intervalo de direccién del viento asociado que comprende dicha direccién del viento,

determinar un valor de potencia de salida de la central edlica asociado con el intervalo de velocidad del viento y
direccion del viento, y

almacenar el valor de potencia de salida en un elemento de una estructura de datos de matriz, estando el elemento
asociado con el intervalo de velocidad del viento y direccién del viento determinado.

Unos efectos que pueden obtenerse de este modo son conocer un limite de potencia superior para condiciones de
viento local para una determinada central edlica. Debido a causas geograficas, la potencia de salida de la central
eolica, cuando se instala en su ubicacion, puede no ser la misma que la que especifica, por ejemplo, un fabricante.

En una realizacion, se realizan la etapa de determinar una velocidad del viento y una direccién del viento y la etapa
de determinar un valor de potencia de salida de la central edlica asociado con el intervalo de velocidad del viento y
direccion del viento cuando la central edlica funciona a una capacidad de limite superior.

Una realizacién puede comprender ademas la etapa de determinar un intervalo de velocidad del viento asociado que
comprende dicha velocidad del viento.

Una realizacién puede comprender ademas controlar, restringiendo notablemente, la central edlica basandose en el
valor de potencia de salida determinado.

Entonces, en una realizacién, puede ser posible suministrar una potencia de salida instantdnea mas o menos
constante desde la central edlica, inferior a la potencia de salida de limite superior, es decir la potencia disponible en
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el viento para una velocidad del viento y direccion del viento.

Pueden realizarse las mediciones de la velocidad del viento, de la direcciéon del viento y del valor de potencia de
salida en un valor puntual de la velocidad del viento, la direccion del viento y el valor de potencia de salida en un
momento especifico o calculando el promedio durante un determinado periodo de tiempo (por ejemplo 1s, 10s, 1 min
o 1 hora) de al menos una de la velocidad del viento y/o la direccion del viento y/o el valor de potencia de salida.
Pueden tomarse valores puntuales para los datos no promediados, cuando solo se ha calculado el promedio de uno
o algunos de ellos.

Posibles caracteristicas adicionales y realizaciones preferidas se presentan en las reivindicaciones dependientes y
se dan a conocer en lo siguiente.

Breve descripcion de los dibujos

Se describiran a continuacion la invencién y ventajas adicionales por medio de realizaciones no limitativas, con
referencia a los dibujos adjuntos.

La figura 1 es una vista en perspectiva a modo de ejemplo de un ejemplo de una turbina edlica.
La figura 2 es un diagrama esquematico de una turbina edlica.
La figura 3 es un diagrama esquematico de una turbina edlica.

La figura 4 es una realizacion de un método de control de potencia de salida de una central edlica segun la
invencion.

La figura 5 es un diagrama de flujo de un método de control de potencia de salida de una central edlica segun una
realizacion de la invencion.

La figura 6 es un diagrama de flujo de un método de control de potencia de salida de una central edlica segun una
realizacion de la invencion.

La figura 7 es una ilustracion esquematica de una estructura de datos de matriz segun la invencion.
La figura 8 es un diagrama de bloques de una central edlica segun una realizacion de la invencion.
La figura 9 es un diagrama de bloques de una central edlica segun una realizacion de la invencion.

La figura 10 muestra centrales edlicas conectadas a una red de energia eléctrica segun una realizacion de la
invencion.

La figura 11 muestra un ejemplo de un grafico que ilustra la potencia en el viento en relacion con una potencia de
salida controlada de una central edlica segun una realizacion de la invencion.

Descripcion detallada

La figura 1 es una vista en perspectiva de un ejemplo de una turbina edlica 100. La turbina edlica 100 comprende un
rotor 102, una gondola 104 y una torre 106. El rotor 102 habitualmente comprende dos o tres palas de rotor 103. Las
palas de rotor 103 pueden fabricarse de plasticos reforzados con fibra de vidrio o fibra de carbono, por ejemplo.
Habitualmente, el angulo de paso de las palas de rotor 103 puede regularse, es decir el angulo de las palas de rotor
103 puede alterarse en una direccion longitudinal de las palas de rotor 103 mediante un mecanismo de regulacion
de angulo de paso (no mostrado), por ejemplo en case de velocidades del viento demasiado altas.

Ninguno de los componentes comprendidos dentro de la géndola 104 se ilustran en la figura 1, sin embargo, la
gondola 104 puede comprender una caja de engranajes para alcanzar una velocidad de rotor generada por el rotor
102.

La turbina edlica 100 puede funcionar o bien a una velocidad fija o bien a una velocidad variable. Si la turbina edlica
100 es de tipo de velocidad variable, un generador alojado dentro de la géndola 104 se controla mediante un equipo
de electrénica de potencia.

El generador puede por ejemplo ser un generador asincrono, es decir un generador de induccién, que esta acoplado
a la red eléctrica mediante un transformador. El generador de induccién puede por ejemplo ser un DFIG (generador
de induccién doblemente alimentado), en cuyo caso el estator del generador esta acoplado a la red de energia
eléctrica y el rotor del generador esta acoplado a un equipo de electrénica de potencia. El generador esta acoplado a
un transformador, estando el transformador en conexion con la red de energia eléctrica.

Un anemdmetro (no mostrado) puede montarse en la gondola 104 para medir por ejemplo la velocidad del viento
para determinar la velocidad del viento y la direccion del viento en la turbina edlica 100. Ademas de las influencias
de factores meteorolégicos normales, la velocidad del viento puede variar dependiendo de por ejemplo la altura de la
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torre 106 sobre la que esta dispuesta la goéndola 104.

La figura 2 es un diagrama esquematico de una turbina edlica 200. La turbina edlica 200 comprende un rotor 202,
una caja de engranajes 208, un generador 210, por ejemplo un generador de induccién o un generador sincrono, un
convertidor de electronica de potencia del lado del generador 212, un condensador de enlace de cc 214, un
condensador de electrénica de potencia del lado de la red eléctrica 216 y un transformador 218.

La caja de engranajes 208 alcanza una velocidad de giro del rotor 202 a una velocidad adecuada para el generador
210 por ejemplo 1500 rpm para una red eléctrica de 50 Hz. Los convertidores de electrénica de potencia 212 y 216
pueden controlar la velocidad de giro del generador 210 (puede ser por ejemplo un control de potencia o par),
permitiendo una turbina edlica de velocidad variable 200.

La figura 3 es un diagrama esquematico de una turbina edlica 300. La turbina edlica 300 es de tipo DFIG de
velocidad variable. La turbina edlica 300 comprende un rotor 302, una caja de engranajes 308, un generador de
induccion doblemente alimentado (DFIG) 310, un convertidor de electronica de potencia del lado del generador 312,
un condensador de enlace de cc 314, un condensador de electrénica de potencia del lado de la red eléctrica 316 y
transformadores 318.

El convertidor de electronica de potencia del lado del generador 312 se conecta a un rotor del DFIG 310. La red de
energia eléctrica esta, mediante transformadores 318, directamente conectada a un estator del DFIG 310. Esta
configuracion proporciona menos pérdidas en los convertidores de electronica de potencia 312 y 316 ya que no
tienen que manejar el efecto total del DFIG 310.

La figura 4 es una realizacion de un método de control de potencia de salida de una central edlica segun la
invencion. El método no esta limitado a llevar a cabo las etapas en el orden descrito a continuacion.

En la etapa 403 se determina una velocidad del viento, asi como una direccién del viento asociada con la velocidad
del viento. Pueden determinarse la velocidad del viento y la direccion del viento mediante un sensor de velocidad del
viento tal como un anemoémetro ubicado en una posiciéon préoxima a la central edlica (también denominada parque
eolico), como por ejemplo una subestacion que conecta la central edlica a la red eléctrica. “Proxima” significa que la
ubicacion esta sometida sustancialmente a las mismas condiciones de viento que la central edlica.

Pueden dividirse las direcciones del viento en secciones, de manera que las direcciones del viento en un plano
horizontal se dividen en sectores, por ejemplo 12-18 sectores. Por ejemplo, si las direcciones del viento se dividen
en 18 sectores, las direcciones del viento de 0-20 grados pueden corresponder al sector uno, las direcciones del
viento de 21-40 grados pueden corresponder al sector dos y asi sucesivamente. A continuacién en el presente
documento, este proceso se denominara cuantificacion de la direccion del viento en un intervalo de direccién del
viento. Las direcciones del viento pueden definirse en relacion con por ejemplo los puntos cardinales, de manera que
por ejemplo el norte puede definir el grado 0 y por tanto representa el sector uno segun el ejemplo anterior.

Puede asociarse la velocidad del viento determinada con un intervalo de velocidad del viento, por ejemplo de 0,5
m/s, de manera que todas las velocidades del viento entre 5,0 m/s y 5,5 m/s se consideran como viento con la
velocidad de 5 m/s. Otros intervalos, tales como 0,1 m/s o 1 m/s son, sin embargo, igualmente posibles dentro del
alcance de la invencion.

En una realizaciéon un sensor de velocidad del viento comun puede usarse para toda la central edlica. Por tanto,
cuando se detecta una velocidad del viento en el sensor de velocidad del viento, puede determinarse la potencia del
viento para esta central edlica, tal como se describira en mas detalle a continuacién. Alternativamente, un sensor de
velocidad del viento puede preverse en cada turbina edlica de la central edlica. En una realizacion, la velocidad del
viento determinada puede preverse mediante una estacion meteorologica.

En la etapa 406 se proporciona una estructura de datos. La estructura de datos puede ser de tipo matriz, tal como se
describira a continuacion con referencia a la figura 7. Las velocidades del viento y las direcciones del viento
determinadas previamente pueden en esta estructura de datos asociarse con valores de potencia de salida medidos
correspondientes de la central edlica, medidos ventajosamente cuando la central edlica funciona a una capacidad de
limite superior.

En la etapa 409, se determina qué limite superior de potencia de salida puede suministrar la central edlica a la red
eléctrica con respecto a las condiciones de viento presentes, es decir la velocidad del viento y la direccién del viento
medidas.

En la mayoria de las situaciones es adecuado correlacionar la velocidad del viento medida con la potencia de salida
de la central edlica. Sin embargo, una correlacion todavia mejor entre la potencia de salida de la central edlica y las
condiciones meteoroldgicas actuales puede establecerse analizando la potencia del viento en un canal fluvial cuya
superficie en seccion transversal es igual a la superficie barrida por las palas de una turbina edlica. Mas
especificamente, la potencia del viento en un canal de superficie A es
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donde p es la densidad del aire y v es la velocidad del viento en la direccién del eje de la turbina edlica en el plano
de las palas de la turbina edlica. Por tanto, para un tamafio dado de la turbina edlica, la potencia de salida se refiere
al masa movil de aire que pasa por las palas de la turbina edlica.

La densidad del aire puede calcularse usando la ley de los gases ideales, teniendo en cuenta la presiéon de vapor de
agua

_P=Pv P
P Ra*T R, *T

En la ecuacion anterior, p es la presion absoluta, p, es la presion de vapor de agua, Ry es la constante especifica del
gas para aire seco (287,05 J/kgK), R, es la constante especifica del gas para vapor (461,50 J/kgK) y T es la
temperatura absoluta. La presidon de vapor de agua puede estimarse a partir de la presion de vapor de saturacion
(por ejemplo derivada mediante el uso de la ecuacion de Goff-Gratch) y la humedad relativa del aire. El calculo de la
presion de vapor de agua puede realizarse en tiempo real o puede realizarse con antelacion y almacenarse en una
tabla de consulta en una memoria en la central edlica. Si es aceptable un pequefio error en el calculo, una férmula
simplificada para estimar la presion de vapor de agua puede usarse segun

7.5+T-2048,625
Py =@ *6,1078 x 10 7-3585

donde ¢ es la humedad relativa del aire y T es la temperatura absoluta. Consecuentemente, ademas de medir la
velocidad del viento y la direccién del viento, midiendo también la temperatura y la humedad relativa (o la humedad
especifica relacionada con la humedad relativa mediante la expresion: x = 0,622 ¢ pws/(p - pws) 100%, donde x es la
humedad especifica de la mezcla de vapor y aire (kg/kg), ¢ es la humedad relativa (%), pws = la densidad de vapor
de agua (kg/m3), y p es la densidad del aire himedo (kg/m3)) del aire en las proximidades de la central edlica, la
masa movil de aire que pasa por la turbina edlica puede estimarse de este modo aumentando la correlacién entre
una condicion meteorolégica real (es decir no solo las condiciones de viento) y la potencia de salida de la central
eolica.

En una realizacion, el estado (es decir activo o desconectado) de cada turbina edlica en la central edlica se recupera
desde un controlador en la central edlica y se tiene en cuenta cuando se mide la potencia de salida de las turbinas
eolicas. Normalmente, las turbinas edlicas en una central edlica estan dispuestas en una zona geografica limitada, lo
que supone que para determinadas direcciones del viento un primer conjunto de turbinas edlicas experimentaran un
efecto de sombra de un segundo conjunto de turbinas edlicas ubicadas delante del primer conjunto de turbinas
eodlicas en la direccion del viento. El efecto de sombra aparecera como una potencia de salida inferior del primer
conjunto de turbinas edlicas comparado con el segundo conjunto de turbinas edlicas aunque estan expuestos a
condiciones meteorolégicas analogas. Mediante la medicién de la potencia de salida de una turbina edlica a la vez
que se tiene en cuenta el estado de las otras turbinas edlicas en la central, puede determinarse una mejor
correlacion entre las condiciones de funcionamiento reales de las turbinas edlicas y su potencia de salida.

En una realizacion la potencia de salida de limite superior determinada en la etapa 409 descrita anteriormente puede
corresponder a uno o mas valores de potencia de salida anteriores de la central edlica medidos cuando la central
eodlica funciona a una capacidad de limite superior. Alternativamente la potencia de salida de limite superior puede
determinarse filtrando mediciones anteriores de la potencia de salida bajo condiciones meteorolégicas especificas.
El filtrado puede realizarse por ejemplo calculando un promedio moévil de mediciones anteriores, es decir para cada
direccion del viento (absoluta o cuantificada tal como se dan a conocer anteriormente) se calcula un valor promedio
de la potencia de salida de la central edlica basandose en mediciones anteriores de la potencia de salida. Mediante
el calculo de un promedio moévil en vez del almacenamiento de cada valor de mediciéon de la potencia de salida
puede reducirse el espacio de memoria requerido.

El filtrado puede realizarse alternativamente aplicando funciones mas complejas, tales como calcular un promedio de
solo una parte interior de un numero de valores almacenados (es decir calcular el promedio excluyendo un
porcentaje de puntos de datos de los extremos superiores e inferiores de las mediciones de potencia de salida). Los
valores promedio pueden calcularse usando cualquier tipo adecuado de funcién de calculo de promedio, tal como
media pitagorica, media aritmética, media geométrica, media armoénica, etc.

Por tanto, puede determinarse la potencia de salida de limite superior esperada de la central edlica, en contraste con
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simplemente saber las especificaciones de las turbinas edlicas, segun las especifican los fabricantes de turbinas
eodlicas, comprendidas en la central edlica.

En la etapa 412, la potencia de salida instantanea de la central edlica se controla basandose en la potencia de salida
de limite superior determinada.

La figura 5 es un diagrama de flujo de un método de control de potencia de salida de una central edlica segun una
realizacién de la invencién. El método no esta limitado a llevar a cabo las etapas en el orden descrito a continuacion.

En la etapa 503, se determina una velocidad del viento asi como una direccién del viento asociada con la velocidad
del viento. Pueden determinarse la velocidad del viento y la direccion del viento mediante un sensor de velocidad del
viento tal como un anemometro. Pueden dividirse las direcciones del viento en sectores tal como se describid
anteriormente con referencia a la figura 4. Puede asociarse la velocidad del viento medida con un intervalo de
velocidad del viento tal como se describié anteriormente con referencia a la figura 4. Adicionalmente, tal como se
indica anteriormente, pueden determinarse la humedad y la temperatura del aire en el viento por medio de un sensor
de humedad y un sensor de temperatura, respectivamente, dispuestos en la central edlica.

En la etapa 504, se mide un valor de potencia de salida de la central edlica. El valor de potencia de salida medido
depende de la velocidad del viento y la direccion del viento determinadas (y opcionalmente la humedad y la
temperatura), por ejemplo para una velocidad del viento determinada de 7 m/s en la direccion del viento en un sector
10 proporciona (a una humedad relativa del 70% y una temperatura de 16°C), por ejemplo, un valor de potencia de
salida de 27 MW de la central edlica.

Puede ser posible medir el valor de potencia de salida para cada turbina edlica individual y afadir el valor de
potencia de salida medido de cada turbina edlica.

En la etapa 506, se proporciona una estructura de datos, tal como una estructura de datos de tipo matriz. Los
elementos de la estructura de datos pueden comprender valores de potencia de salida de la central edlica medidos
previamente asociados con velocidades del viento y direcciones del viento correspondientes.

En la etapa 507, el valor de potencia de salida medido, que por tanto depende de la velocidad del viento y el sector
de viento determinados, se almacena en la estructura de datos prevista. En una realizacion, la estructura de datos
es una matriz tal como se describira en mas detalle con referencia a la figura 7 a continuacion.

En la etapa 508, se determina si se ha recibido una potencia de salida deseada. La potencia de salida deseada
puede ser un nivel de salida de potencia (o bien uno constante o bien uno variable, o con un nivel de restriccion en
relacion con la potencia de salida de limite superior (por ejemplo, siendo la potencia de salida deseada 500 kW
menor que el limite superior), que se ha pedido a la central edlica que suministre a la red de energia eléctrica o un
porcentaje de la potencia de salida de limite superior (por ejemplo, requisito de funcionar al 80% del limite superior).
La potencia de salida deseada es la que la central edlica va a inyectar a la red eléctrica. El valor de potencia de
salida deseado puede proporcionarse por ejemplo a partir de un gestor de la red de transporte (TSO) que quiere
suministrar una potencia de salida especifica a la red eléctrica, necesaria segun las demandas de los usuarios de la
red eléctrica, o que quiere mantener un acumulador de potencia (algunos codigos de la red eléctrica lo requieren).
Puede ser también un horario previamente programado de diferentes potencias de salida esperadas durante por
ejemplo el transcurso de un dia.

En caso de que una potencia de salida deseada no se haya recibido, el método continla a la etapa de medir una
velocidad del viento 503.

En caso de que una potencia de salida deseada se haya recibido, el método continda a la etapa de determinar una
potencia de salida de limite superior 509.

En la etapa 509, se determina qué potencia de salida de limite superior puede suministrar la central edlica a la red
eléctrica con respecto a las condiciones de viento presentes, es decir la velocidad del viento y la direccién del viento
medidas. La potencia de salida de limite superior puede recuperarse de la estructura de datos en la que se ha
almacenado un valor de potencia de salida medido previamente (para las mismas condiciones de viento o
compartiendo el mismo intervalo de velocidad del viento e intervalo de direccion del viento), medido ventajosamente
cuando la central edlica funciona a una capacidad de limite superior.

En la etapa 512, la potencia de salida instantanea de la central edlica se controla basandose en la potencia de salida
de limite superior determinada. La central edlica puede controlarse para que esté acorde a la potencia de salida
deseada.

Por ejemplo, si la potencia de salida deseada es 30 MW y la potencia de salida de limite superior real de la central
eolica, debido a su ubicacion geografica y a las condiciones de viento, es 37 MW, las turbinas edlicas de la central
eodlica tendran sus salidas controladas o reguladas por medio de por ejemplo:

- controlar el par o potencia del generador, ofy
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- regular el angulo de paso o utilizar regulacién activa por pérdida aerodinamica de palas de rotor de al menos una
turbina edlica del parque de energia edlica (por ejemplo todas).

- Detener al menos una de las turbinas edlicas de la central edlica.

Por tanto, incluso si la potencia de salida especificada (por ejemplo por el fabricante) es 40 MW para una velocidad
del viento especifica, debido a la ubicaciéon geografica, la central edlica puede producir como maximo 37 MW en una
determinada direcciéon del viento para esa velocidad del viento. Segun la invencién, se conoce cual es la potencia de
salida maxima de la central edlica para esa direccion del viento y velocidad del viento (37 MW en este ejemplo), y
por tanto también se conoce cuanto control o regulacién es necesaria, por ejemplo, cuanta regulacion del angulo de
paso es necesaria para producir los deseados 30 MW.

Si las condiciones de viento cambian (por ejemplo la direccidon del viento), gracias a la estructura de datos de la
invencion, la nueva potencia de salida de limite superior de la central edlica también se conoce (en nuestro ejemplo
puede ser por ejemplo 39 MW). Entonces, si el requisito es mantener el mismo acumulador de potencia que antes,
puede adaptarse el control o la regulacién (si por ejemplo el requisito es mantener 7 MW de potencia, entonces la
central edlica se controla para suministrar 32 MW de potencia de salida instantanea. En otro ejemplo, el requisito es
mantener la potencia de salida instantanea en un determinado porcentaje de la potencia de salida de limite
superior).

La figura 6 es un diagrama de flujo de una realizacién de un método de control de potencia de salida de una central
eodlica seguin una realizacion de la invencion. Tal como se menciond anteriormente, el método no esta limitado a
llevar a cabo las etapas en el orden descrito a continuacion.

En la etapa 603, se determinan una velocidad del viento y una direccion del viento del viento. Pueden determinarse
la velocidad del viento y la direccién del viento mediante un sensor de velocidad del viento tal como un anemometro.
Pueden dividirse las direcciones del viento en sectores tal como se describié anteriormente con referencia a la figura
4. Puede asociarse la velocidad del viento medida con un intervalo de velocidad del viento tal como se describid
anteriormente con referencia a la figura 4.

En la etapa 604, se mide un valor de potencia de salida de la central edlica, ventajosamente cuando la central edlica
funciona a una capacidad de limite superior. Por ejemplo esta medicién puede realizarse en un nivel de subestacion
(en la una o varias subestaciones que conectan la central edlica a la red eléctrica).

El valor de potencia de salida medido por tanto depende de la velocidad del viento y la direccién del viento
determinadas.

Puede también ser posible medir la potencia de salida para cada turbina edlica individual y afiadir la potencia de
salida medida de cada turbina edlica a una potencia de salida de la central edlica que comprende las turbinas
eolicas.

En la etapa 613 se decide si la etapa de determinar una velocidad del viento y una direccion del viento 603 y la
etapa de medir un valor de potencia de salida 604 se han llevado a cabo menos que un numero de veces N
predeterminado. N puede ser por ejemplo 1, 5, 10, 1000, 10000. En caso de que el nimero de mediciones sea
menor o igual a N, el resultado de la etapa de determinar una velocidad del viento y una direccién del viento 603 y el
resultado de la etapa de medir una potencia de salida 604 se guardaran sin eliminar ninguin valor de potencia de
salida medido anteriormente.

Los valores medidos pueden almacenarse en una memoria temporal para procesarlos posteriormente.

Pueden realizarse las mediciones del viento y de los valores de potencia de salida en un valor puntual de la
velocidad del viento, la direccién del viento y el valor de potencia de salida en un momento especifico o calculando el
promedio durante un determinado periodo de tiempo (por ejemplo 1s, 10s, 1 min o 1 hora) de la velocidad del viento
y/o la direccion del viento y/o el valor de potencia de salida.

En caso de que el nimero de mediciones de valores de potencia de salida sea mayor que N, entonces la medicion
de valor de potencia de salida mas antigua se elimina de la memoria y se guarda la nueva. En una realizacién, cada
elemento de matriz comprende un vector en el que puede almacenarse un nimero predeterminado de valores de
potencia de salida, por ejemplo 1000 valores de potencia de salida.

En la etapa 614 se calcula un promedio de la pluralidad de valores de potencia de salida medidos para cada pareja
(velocidad del viento, direccion del viento).

Alternativamente, todos los valores de potencia de salida medidos se almacenan en un vector asociado con su
velocidad del viento y direccion del viento respectivas, sin calcular un promedio de la potencia de salida medida
hasta por ejemplo leer datos en conexion con una etapa 606 a continuacion.

En la etapa 606, se proporciona una estructura de datos, tal como una estructura de datos de tipo matriz. Los
elementos de la estructura de datos pueden comprender potencias de salida medidas previamente de la central
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eolica, asociadas con intervalos de velocidades del viento e intervalos de direcciones del vientos (sectores)
correspondientes.

En una realizacion, cada elemento de la matriz puede comprender un vector con N elementos para los N valores de
medicion de la potencia de salida. Cuando se llevan a cabo nuevas mediciones segun la etapa 604, cada valor de
potencia de salida mas antiguo de un vector puede reemplazarse posteriormente por un nuevo valor de medicion.

En la etapa 615, el promedio calculado de la potencia de salida medida se almacena en la estructura de datos.
En otra realizacion este promedio se calcula cuando es necesario (almacenado o no).

En la estructura de datos, el promedio calculado de la potencia de salida medida se asocia con un intervalo de
velocidad del viento y sector de viento. Tal como se mencion6 anteriormente con referencia a la figura 5, la
estructura de datos puede ser por ejemplo una matriz. A lo largo del tiempo, se llenara la estructura de datos con
valores de potencias de salida para diferentes intervalos de velocidades del viento e intervalos de direcciones del
viento, es decir sectores de viento, medidos ventajosamente cuando la central edlica funciona a una capacidad de
limite superior.

Ademas, cuando se realiza una nueva determinacion para un intervalo de velocidad del viento promedio y sector de
viento existentes, un valor antiguo puede sobrescribirse por el valor medido recientemente segun el principio primero
en entrar primero en salir. Por tanto, para cada direccion del viento y velocidad del viento, la central edlica podra
determinar un valor de potencia de salida de limite superior que puede suministrarse a la red eléctrica.

En una etapa 608, la central edlica recibe una potencia de salida deseada que se proporciona a la red eléctrica.

En una etapa de determinar una potencia de salida de limite superior 609, se determina qué potencia de salida de
limite superior puede suministrar la central edlica a la red eléctrica con respecto a las condiciones de viento
presentes, es decir la velocidad del viento y la direccidon del viento determinadas. La potencia de salida de limite
superior determinada puede recuperarse de una estructura de datos en la que se ha almacenado un valor de
potencia de salida medido previamente, medido ventajosamente cuando la central edlica funciona a una capacidad
de limite superior.

En una etapa 612, la potencia de salida de la central edlica se controla basandose en la potencia de salida de limite
superior determinada. La central edlica puede controlarse para que esté acorde a la potencia de salida deseada. Las
turbinas edlicas de la central puede entonces tener sus salidas reguladas por medio de por ejemplo el control del par
o de la potencia del generador, o del angulo de paso o la utilizacién de la regulacion activa por pérdida aerodinamica
de palas de rotor, o al menos puede detenerse una de las turbinas del parque.

Cuando la central edlica esta suministrando potencia segun la potencia de salida deseada, que puede ser inferior a
la potencia de salida de limite superior (esto se denomina restriccion), la central edlica puede necesitar cambiar a la
potencia de salida de limite superior después de por ejemplo una cantidad de tiempo predeterminada para nuevas
mediciones de la velocidad del viento, direcciéon del viento y potencia de salida (etapas 603 y 604). En una
realizacion, la central edlica llevara a cabo entonces las etapas que siguen a las etapas 603 y 604.

La figura 7 es una ilustracion esquematica de una estructura de datos de matriz segun la invencion. La matriz 700
comprende columnas 704a-c y 705, estando cada columna 704a-c y 705 asociada con un sector de viento,
respectivamente. En la matriz 700 ejemplificada en la figura 7, la primera columna 702 comprende velocidades del
viento con intervalos de velocidad del viento de 0,5 m/s. Cada fila 706a-c y 707 se asocia con un intervalo de
velocidad del viento especifico. Cada sector de viento comprende un intervalo de angulos, en este ejemplo de 20
grados.

Los elementos en la matriz 700, tal como el elemento 708 pueden comprender valores de potencia de salida
medidos (N, tal como se definié anteriormente, por ejemplo en una realizacién) o en una realizacién, un promedio de
una pluralidad de valores de potencia de salida medidos.

Una ultima fila 707 es, en este ejemplo 40 m/s, las velocidades del viento mas altas para las que todavia estan
funcionando las turbinas edlicas. Tal como puede verse en las diferentes columnas 704a-c y 705, hay diferentes
valores de potencia de salida medidos para una velocidad del viento especifica para diferentes sectores en algunos
casos. Esto puede deberse a la variacion geografica alrededor de una central edlica. Por ejemplo, puede haber una
montafia, un bosque o una colina adyacente a la central edlica en una direccion, que afecta a una potencia de salida
generada desde la central edlica con el viento soplando desde esa direccion.

Por ejemplo, en caso de que de las turbinas edlicas estén dispuestas por ejemplo en una linea, el valor de potencia
de salida desde una direccién del viento perpendicular a esta linea puede ser mayor que el valor de potencia de
salida desde una direccion del viento paralela a esta linea.

En una realizacién preferida, la matriz 700 se crea para la totalidad de la central edlica.

En otra realizacion, la matriz 700 se crea para cada turbina edlica de la central edlica. Esto puede proporcionar una
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mejor comprension de qué turbinas edlicas se ven afectadas principalmente por variaciones geograficas, y en qué
caso puede aplicarse el control de potencia o par, o control del angulo de paso o regulacién activa por pérdida
aerodinamica individualmente a cada turbina edlica para un mejor control.

La figura 8 es un diagrama de bloques de una central edlica segun una realizacion de la invencion. La central edlica
814 comprende una pluralidad de turbinas edlicas 800, un sensor de direccion del viento 808, un sensor de
velocidad del viento 802, un controlador 804, y un componente de almacenamiento 806.

El sensor de direccion del viento 808 y el sensor de velocidad del viento 802 pueden alojarse dentro de un
dispositivo, tal como un anemoémetro. El sensor de direccion del viento 808 y el sensor de velocidad del viento 802
miden la direccion del viento y la velocidad del viento. El sensor de direccion del viento 808 puede proporcionarse en
una subestacion que pertenezca a la central edlica 814 y que conecta la central edlica a la red eléctrica.

Esta informacién se proporciona entonces al controlador 804, que puede ubicarse también en la misma subestacion.
El controlador puede recuperar informacion almacenada previamente del componente de almacenamiento 806 sobre
una potencia de salida de limite superior para la velocidad del viento y la direccion del viento medidas. El controlador
802 puede estar dispuesto también para recibir valores de potencia de salida deseados desde una fuente externa tal
como un TSO. Una unidad de control 826 puede conectarse al controlador 802, recibir informacion del sensor de
direccion del viento 808 y sensor de velocidad del viento 802. La unidad de control 826 puede cuantificar la
velocidad del viento y la direccion del viento medidas tal como se describiéd con referencia a la figura 4. En una
realizacion, la unidad de control 826 puede comprenderse dentro del sensor de velocidad del viento 802 o dentro del
sensor de direccion del viento 808.

En respuesta a una potencia de salida deseada recibida, el controlador 804 puede enviar sefales de control a la
pluralidad de turbinas edlicas 800 para controlar su potencia de salida instantanea segun la potencia de salida
deseada. Esto implica controlar o regular la salida por medio de por ejemplo el control de potencia o par, y/o el
control del angulo de paso o regulacion activa por pérdida aerodinamica de rotores de las turbinas edlicas 800 y/o la
detencion de al menos una de las turbinas del parque.

Por consiguiente, los datos almacenados en el componente de almacenamiento 806, que pueden comprender la
matriz descrita en la figura 7, pueden usarse para reducir la potencia de salida de la central edlica 814, por ejemplo
como porcentaje de la potencia real en el viento. Consecuentemente, un acumulador de potencia puede preverse en
el que la central edlica 814 tiene la posibilidad de inyectar mas potencia a la red eléctrica si es necesario. En una
realizacién, un anemémetro puede preverse para cada turbina edlica 800.

La figura 9 es un diagrama de bloques de una central edlica segun una realizacion de la invencion. La central edlica
914 comprende una pluralidad de turbinas edlicas 900, un sensor de direccion del viento 908, un sensor de
velocidad del viento 902, un controlador 904, y un componente de almacenamiento 906. Los numeros de referencia
corresponden a los numeros de referencia correspondientes descritos con referencia a la figura 8. La central edlica
914 comprende ademas una pluralidad de sensores de potencia de salida 912, estando cada sensor de potencia de
salida 912 asociado con una turbina edlica 900, y una unidad de control 926.

Cuando ventajosamente cada turbina edlica 900 funciona a una capacidad de limite superior, cada sensor de
potencia de salida 912 proporciona informacion al controlador 904 sobre el valor de potencia de salida de la turbina
eodlica 900 con la que se asocia. Por tanto, la velocidad del viento medida mediante el sensor de velocidad del viento
902 y la direccion del viento medida mediante el sensor de direccion del viento 908 puede asociarse con un valor de
potencia de salida medido bajo esas condiciones.

Puede asociarse la velocidad del viento medida con un intervalo de velocidad del viento, tal como se describi6
anteriormente, y puede asociarse la direccion del viento con un sector de viento, en el que el valor de potencia de
salida medido puede almacenarse en el componente de almacenamiento 906 de manera que por ejemplo la
potencia de salida se asocia con la velocidad del viento y el sector de viento.

El componente de almacenamiento puede comprender una estructura de datos tal como una matriz tal como se
describio con referencia a la figura 7. El componente de almacenamiento 906 puede comprender una pluralidad de
matrices, por ejemplo una para cada turbina edlica 900 y/o una para la central edlica 914 completa en la que cada
valor de salida de potencia almacenado es una potencia de salida total de la central edlica, es decir una suma de la
potencia de salida de todas las turbinas edlicas 900. Esto puede proporcionar mejor control de una turbina edlica
900 individual si se va a controlar una potencia de salida individual.

La potencia de salida medida desde los sensores de potencia de salida 912 puede almacenarse en el componente
de almacenamiento 906. El controlador puede recuperar informacion almacenada previamente del componente de
almacenamiento 906 sobre una potencia de salida de limite superior para la velocidad del viento y la direccién del
viento medidas. Los valores de potencia de salida proporcionados por los sensores de potencia de salida 912 se
almacenan ventajosamente en el componente de almacenamiento 906 cuando las turbinas edlicas 900 funcionan a
una capacidad de limite superior (es decir en un modo no restringido), es decir cuando suministran la energia total
que pueden tomar del viento.
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El controlador 904 también esta dispuesto en una realizacién para recibir una potencia de salida deseada de una
fuente externa tal como un TSO.

La unidad de control 926 puede cuantificar la velocidad del viento y la direcciéon del viento medidas tal como se
describio con referencia a la figura 4. En una realizacion, la unidad de control 926 puede comprenderse dentro del
sensor de velocidad del viento 902 o dentro del sensor de direccion del viento 908.

En respuesta a una potencia de salida deseada recibida, el controlador 904 puede enviar sefales de control a la
pluralidad de turbinas edlicas 900 para controlar su potencia de salida instantanea segun la potencia de salida
deseada. Esto implica regular la salida por medio de por ejemplo el control de potencia o par, y/o el control del
angulo de paso y/o la regulaciéon activa por pérdida aerodinamica de rotores de las turbinas edlicas 900 y/o la
detencién de cualquier turbina edlica. Consecuentemente, un acumulador de potencia puede proporcionarse y la
central edlica 914 tiene la posibilidad de inyectar mas potencia a la red eléctrica si es necesario.

La figura 10 muestra centrales edlicas segun una realizacién de la invencion, conectadas a una red de energia
eléctrica. Las centrales edlicas 1014a y 1014b se conectan a una red eléctrica 1020, que solo se ilustra
parcialmente.

Cada central edlica 1014a-b comprende turbinas edlicas 1000, un sensor de velocidad del viento (no mostrado), un
sensor de direccion del viento (no mostrado), donde cada dispositivo de este tipo puede incorporarse por ejemplo
dentro de un anemémetro. Cada central edlica 1014a-b comprende ademas componentes de almacenamiento (no
mostrados) y controladores (no mostrados). En otra realizacion estos componentes de almacenamiento y/o los
controladores pueden compartirse entre las centrales edlicas 1014a-b.

Durante el proceso de llenado de la estructura de datos de la invencion, ventajosamente cuando las centrales
eolicas 1014a-b funcionan a una capacidad de limite superior (es decir en un modo no restringido), cada uno de los
sensores de potencia de salida (no mostrados) puede medir un valor de potencia de salida de cada una de la
centrales edlicas 1014a-b (en otra realizacion de cada una de las turbinas edlicas 1000) y esta informacion puede
almacenarse en cada uno de los componentes de almacenamiento junto con la velocidad del viento y la direccion del
viento medidas que proporcionan tal valor de potencia de salida, tal como se describié anteriormente.

Durante el proceso de hacer funcionar cualquier central edlica en un modo controlado, notablemente en un modo
restringido, se miden la velocidad del viento y la direccion del viento y es posible entonces recuperar un valor de
potencia de salida almacenado previamente correspondiente a tal velocidad del viento y direccion del viento: puede
determinarse una potencia de salida de limite superior esperada a la misma velocidad del viento y direccion del
viento.

En las proximidades de la central edlica 1014a hay una montafia 1022, y en las proximidades de la central edlica
1014b hay un bosque 1024. Por tanto, incluso si las centrales edlicas 1014a y 1014b tienen las mismas
especificaciones de potencia de salida de fabrica, por ejemplo tienen el mismo ndmero de turbinas edlicas idénticas
1000 del mismo fabricante, la potencia de salida de limite superior para una velocidad del viento especifica puede
ser diferente dependiendo de la direccién del viento.

Si los arboles 1024 crecen, su influencia sobre la central edlica 1014b se actualizara en la estructura de datos ya
que el proceso de llenado de la estructura de datos se realizara de vez en cuando.

Una central 1018, tal como una central nuclear, también se conecta a la red eléctrica 1020 ya que son usuarios 1016
de energia eléctrica. No se muestran las estaciones de transformacion en la figura 10. El consumo de los usuarios
1016 puede cambiar y por tanto puede cambiar la potencia necesaria de la red eléctrica 1020.

Una diferencia entre la central 1018 y las centrales edlicas 1014a-b es que para la central 1018 es mucho mas facil
controlar la potencia de salida que puede inyectar a la red eléctrica 1020 en cualquier momento del tiempo (y
gestionar un acumulador de potencia para compensar un aumento del consumo de los usuarios 1016), mientras
para las centrales edlicas 1014a-b, hay varios factores impredecibles que decidiran qué potencia de salida de limite
superior pueden suministrar estas centrales, tal como la velocidad del viento y la direccion del viento.

La figura 11 muestra un ejemplo de un grafico 1130 que ilustra la potencia en el viento en relacién con una potencia
de salida controlada de una central edlica segun una realizacion de la invencion. El eje y (ordenadas) indica potencia
en vatios, por ejemplo, y el eje x (abscisas) indica tiempo en segundos, por ejemplo.

Una curva superior C1 muestra la potencia en el viento, es decir la posible potencia disponible que la central edlica
puede extraer del viento y convertir en energia eléctrica que puede inyectarse a la red eléctrica (la potencia de salida
de limite superior posible). La curva superior C1 no es constante, ya que la potencia en el viento varia con la
velocidad del viento y la direccion del viento. Una curva inferior C2 muestra la potencia de salida instantanea de una
central edlica segun las realizaciones descritas anteriormente cuando se restringe la central edlica.

En este ejemplo, las flechas entre las dos curvas indican que puede haber una diferencia constante entre la potencia
en el viento, que es por tanto el 100% de la potencia disponible (potencia de salida de limite superior), y la curva C2,
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que es la salida controlada (o restringida) de la central edlica. En este ejemplo C2 sigue una curva de energia del
90% de la potencia en el viento C1.

Por tanto, si es necesario, es posible inyectar mas potencia a la red eléctrica segun la demanda, ordenando a la
central edlica que funcione en su potencia de salida de limite superior desde su funcionamiento restringido.

Puede apreciarse que la central edlica proporciona un acumulador de energia, con potencia que puede inyectarse a
la red eléctrica segun la demanda. Ademas, puede también ser posible saber cuanta potencia puede inyectarse a la
red eléctrica en cualquier momento dado.
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REIVINDICACIONES
Método para controlar la potencia de salida instantanea de una central edlica, comprendiendo el método:
determinar una velocidad del viento y una direccion del viento (403) caracterizado por

proporcionar una estructura de datos (406) que comprende al menos un valor de potencia de salida
determinado previamente de la central edlica a dicha velocidad del viento en dicha direccién del viento,

determinar una potencia de salida de limite superior (409) por medio del al menos un valor de potencia de
salida determinado previamente, y

controlar la potencia de salida instantanea (412) basandose en dicha potencia de salida de limite superior
determinada.

Método segun la reivindicacién 1, que comprende determinar una humedad del aire en el viento, y
proporcionar una estructura de datos que comprende al menos un valor de potencia de salida determinado
previamente de la central edlica a dicha velocidad del viento en dicha direccién del viento a dicha humedad.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, que comprende determinar una temperatura del aire
en el viento, y proporcionar una estructura de datos que comprende al menos un valor de potencia de salida
determinado previamente de la central edlica a dicha velocidad del viento en dicha direcciéon del viento a
dicha temperatura.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende determinar una masa
movil de aire en el viento que afecta a la central edlica, y proporcionar una estructura de datos que
comprende al menos un valor de potencia de salida de la central edlica determinado previamente a dicha
velocidad del viento en dicha direccién del viento cuando dicha masa mévil de aire en el viento afectaba a la
central edlica.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende:

determinar un primer valor de potencia de salida de la central edlica asociado con la velocidad del viento y
la direccion del viento,

almacenar la potencia de salida determinada en la estructura de datos.
Método segun la reivindicacion 5, que comprende:

determinar un segundo valor de potencia de salida de la central edlica asociado con la velocidad del viento
y la direccion del viento,

determinar un valor promedio de potencia de salida basandose en el primer valor de potencia de salida
determinado y el segundo valor de potencia de salida determinado,

almacenar el valor promedio determinado en la estructura de datos.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 5-6, en el que se determinan valores de potencia de
salida para una primera turbina edlica dispuesta en la central edlica teniendo en cuenta un estado de
funcionamiento de una segunda turbina edlica dispuesta en la central edlica.

Central edlica que comprende:

un sensor de velocidad del viento (802, 902) y un sensor de direccion del viento (808, 908) dispuestos para
determinar una velocidad del viento y una direccion del viento, caracterizado por

un componente de almacenamiento (806, 906) dispuesto para almacenar los valores de potencia de salida
determinados de la central edlica, generandose cada valor de potencia de salida mediante la central edlica,
estando asociado cada valor de potencia de salida con la velocidad del viento y la direccién del viento,

un controlador (804, 904) dispuesto:

para recuperar, desde el componente de almacenamiento, un valor de potencia de salida de limite
superior asociado con una velocidad del viento y una direccion del viento, determinandose dicho
valor de potencia de salida de limite superior a partir de al menos un valor almacenado de potencia
de salida medido asociado con la velocidad del viento y la direccién del viento, y

para controlar una potencia de salida instantanea basandose en el valor de potencia de salida de
limite superior.
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Central segun la reivindicacion 8, que comprende un sensor de humedad dispuesto para determinar una
humedad del aire en el viento, en la que el componente de almacenamiento esta dispuesto para almacenar
los valores de potencia de salida determinados asociados con dicha humedad.

Central segun una cualquiera de las reivindicaciones 8-9, que comprende un sensor de temperatura
dispuesto para determinar una temperatura del aire en el viento, en la que el componente de
almacenamiento esta dispuesto para almacenar los valores de potencia de salida determinados asociados
con dicha temperatura.

Método para recopilar datos de viento local para el control de potencia de salida de una central edlica,
comprendiendo el método:

determinar una velocidad del viento y una direccion del viento (403), representando la velocidad del viento y
la direccion del viento la velocidad del viento y la direccion del viento a las que se somete la central edlica,
caracterizado por

determinar un intervalo de direccioén del viento asociado que comprende dicha direccién del viento,

determinar un valor de potencia de salida de la central edlica asociado con el intervalo de velocidad del
viento y direccion del viento, y

almacenar el valor de potencia de salida en un elemento de una estructura de datos de matriz, estando el
elemento asociado con el intervalo de velocidad del viento y direccion del viento determinado.

Método segun la reivindicacion 11, que comprende determinar una humedad del aire en el viento, y asociar
el elemento con dicha humedad.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11 6 12, que comprende determinar una temperatura del
aire en el viento, y asociar el elemento con dicha temperatura.

Método seguin una cualquiera de las reivindicaciones 11-13, que comprende determinar una masa movil de
aire en el viento que afecta a la central edlica, y asociar el elemento con dicha masa movil.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 11-14, que comprende ademas controlar,
restringiendo notablemente, la central edlica basandose en el valor de potencia de salida determinado.
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