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DESCRIPCION
Un sistema de control para turbinas edlicas para reducir las alteraciones en una red eléctrica
Campo de la invencion

La invencion se refiere al control de al menos una turbina edlica, en particular, al control de un controlador de
mitigacion de una o mas turbinas edlicas.

Antecedentes de la invencion

Las oscilaciones estructurales en las turbinas edlicas, provocadas, por ejemplo, por el viento, pueden mitigarse
activamente mediante la produccion de oscilaciones de oposicién. Tales oscilaciones de oposicion pueden
producirse mediante la inducciéon de variaciones en el par del eje, por ejemplo, mediante la variacion de un valor
nominal de energia o par para el generador de la turbina edlica. Las variaciones pueden producirse por medio de un
controlador de mitigacion.

Para mejorar el rendimiento de la turbina edlica existe la necesidad de mejorar el control de los controladores de
mitigacion.

El documento US 2008/067815 divulga una técnica de mitigacion de la vibracion para un sistema de turbina edlica.
El sistema de turbina edlica incluye un amortiguador de la vibracién, que proporciona una sefial variable para
controlar el par producido por un generador del sistema de turbina edlica. La sefal variable se basa en la velocidad
del generador y presenta un primer valor maximo local en funcién de una frecuencia resonante de la oscilacion de la
torre de lado a lado.

Sumario de la invenciéon

Un objeto de la invencion es mejorar el control de una turbina edlica en relacion con la mitigacion de una turbina
edlica.

Otro objeto de la invencion es reducir las alteraciones eléctricas en la red, que son provocadas por las turbinas
eolicas.

En un primer aspecto de la invencion, se proporciona un método para controlar al menos una turbina edlica y reducir
las alteraciones espectrales en una red eléctrica, comprendiendo la al menos una turbina edlica

- un rotor, adaptado para accionar un generador de energia a través de un eje, en la que el generador puede
conectarse a la red eléctrica, y

- al menos un controlador de mitigacion, configurado para compensar las oscilaciones estructurales de la turbina
eolica mediante el control de un par del eje, en la que el al menos un controlador de mitigacion esta configurado para
establecer un limite de la accion de control sobre el eje, que depende de un valor de limitacién, en el que el método
comprende

- determinar la informacion de alteracién de una pluralidad de turbinas edlicas, que describe una alteracion eléctrica
en un punto de medicién, conectado eléctricamente a la pluralidad de turbinas edlicas,

- determinar los valores de limitacion de turbina edlica de la pluralidad de turbinas edlicas en funcién de la
informacion de alteracion determinada,

- asignar los valores de limitacion de turbina edlica a la pluralidad de turbinas edlicas, y

- asignar el valor de limitacion al controlador de mitigacion de la al menos una turbina para establecer el limite de la
accion de control.

Ventajosamente, la accion de control llevada a cabo por parte de los controladores de mitigacion puede limitarse
dependiendo de la informacion de alteracion medida, determinada a partir de la energia medida en un punto de
medicién. En consecuencia, si la informacion de alteracion indica alteraciones, por ejemplo, amplitudes de variacion
energética a una frecuencia determinada, por encima de un umbral determinado, puede aplicarse una limitacion de
la accion de control de mitigacion para asi evitar o, al menos, reducir aumentos adicionales de la informacion de
alteracion.

Cada turbina eodlica puede comprender un controlador de mitigacion, dispuesto para mitigar una oscilacion
estructural especifica, o una pluralidad de controladores de mitigacion, dispuestos para mitigar diferentes
oscilaciones estructurales. El valor de limitacién determinado puede determinarse para uno del uno o mas
controladores de mitigacion de una turbina edlica. Por consiguiente, para una pluralidad de controladores de
mitigacion de una turbina edlica puede determinarse una pluralidad de valores de limitacion, posiblemente, diferentes
valores de limitacion.

Dicho punto de medicion de la alteracion eléctrica puede ubicarse en cualquier lugar de una conexion de energia
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eléctrica entre y que incluya la salida de la turbina edlica y la red eléctrica. En otras realizaciones, dicho punto de
medicion de la alteracion eléctrica puede ubicarse en cualquier lugar de una conexion de energia eléctrica entre la
turbina edlica (pero sin incluir la salida directa de la turbina edlica) y la red eléctrica. El punto de medicién puede
comprender un medidor de energia capaz de medir la energia activa. La red eléctrica puede definirse brevemente
como una red eléctrica interconectada para suministrar electricidad desde un punto, por ejemplo, una fuente de
energia, hasta otro punto, por ejemplo, un consumidor. La red eléctrica puede presentar diferentes niveles de
tension, por ejemplo, para la transmision y distribucion. En el contexto de la presente invencion, en ocasiones, para
ser mas breves, la red eléctrica puede denominarse "la red". En algunas realizaciones, dicho punto de medicion de
la alteracién eléctrica puede ubicarse en, o cerca de la red eléctrica, en particular, en o cerca del punto de conexion
(PoC) entre la al menos una turbina edlica y la red eléctrica.

En el caso de una pluralidad de turbinas edlicas, puede determinarse una pluralidad de valores de limitacion,
posiblemente distintos valores de limitacion, para una pluralidad de controladores de mitigacion o para la pluralidad
de turbinas edlicas. Por consiguiente, puede asignarse una pluralidad de valores de limitacién a la pluralidad de
controladores de mitigacion de las turbinas edlicas. En realizaciones con una pluralidad de turbinas edlicas, puede
ser particularmente ventajoso que dicho punto de medicion de la alteracion eléctrica pueda ubicarse en o cerca de la
red eléctrica, en particular, en o cerca del punto de conexién (PoC) entre la pluralidad de turbinas edlicas y la red
eléctrica.

Deberia observarse que la presente invencion es particularmente ventajosa cuando se controla una pluralidad de
turbinas edlicas, por ejemplo, los denominados "parques edlicos" o "granjas edlicas", de acuerdo con la invencion,
porque las oscilaciones combinadas de las turbinas edlicas no suelen estar en fase y, por lo tanto, la contribucion
combinada de esta oscilaciéon con la alteracién eléctrica en la red podria ser menor que la de la suma simple, pero
sin embargo, puede haber una alteracion eléctrica significativa que merezca la pena reducir con la presente
invencion por medio de la mediciéon en o cerca de la red eléctrica, en particular, en o cerca del punto de conexién
(PoC) entre la pluralidad de turbinas edlicas y de la red eléctrica.

De acuerdo con una realizacién, el método comprende ademas la seleccion de al menos uno de los controladores de
mitigacion en funcién de la informacién de alteracion, y asignar el valor de limitacién al controlador de mitigacion
seleccionado.

La informacién de alteracion puede contener informacion, tal como informacién espectral, que puede utilizarse para
identificar un controlador de mitigacion en particular, y los niveles de alteracién, que pueden utilizarse para
determinar si la alteracion es lo suficientemente significativa para aplicar una limitacién en la actividad de mitigacion
del controlador de mitigacion en particular, mediante la seleccion de dicho controlador en particular.

De acuerdo con una realizacién, el método comprende ademas la seleccion de al menos uno de los controladores de
mitigacion en funcion de los valores de compensacion de mitigacion que describen los niveles de compensacion de
mitigacion conseguidos por los controladores de mitigacion, y asignar el valor de limitacion al controlador de
mitigacion seleccionado.

Los valores de compensacion de mitigacion pueden utilizarse para identificar qué controlador de mitigacién induce
las mayores variaciones del par de eje. Estos controladores pueden seleccionarse para limitar la actividad de
mitigacion de los controladores de mitigacion mas activos. De acuerdo con una realizacién, los valores de
compensacion de mitigacion se determinan en funcion de valores de salida desde los controladores de mitigacion.

Un controlador de mitigacion puede seleccionarse ademas en funcion de ambos, los valores de compensacion de
mitigacion y la informacion de alteracion, de modo que el valor de limitacion puede asignarse al controlador de
mitigacion seleccionado.

De acuerdo con las realizaciones que comprenden la seleccidon de al menos uno de los controladores de mitigacion
en funcién de la informacién de alteracion y/o de la compensaciéon de mitigacion, la pluralidad de controladores de
mitigacion puede estar comprendida por una Unica turbina edlica o por una pluralidad de turbinas edlicas. En caso de
que cada una de la pluralidad de turbinas edlicas comprenda uno o mas controladores de mitigacion, puede llevarse
a cabo la seleccién del al menos un controlador de mitigacion y la asignacion de uno o mas valores de limitacion
entre todos los controladores de mitigacion de la pluralidad de turbinas edlicas. Esto puede suponer seleccionar en
un principio una o mas turbinas edlicas que contengan controladores de mitigacion que tengan que ser limitados. Sin
embargo, la seleccion de los controladores de mitigacion también podria realizarse directamente cuando el sistema
de control para controlar la al menos una turbina edlica sea capaz de recibir los valores de compensacion de
mitigacion desde los controladores de informacién de las diferentes turbinas edlicas y/o contenga informacion, por
ejemplo, informacion sobre la ubicacion espectral de los picos de variacion energética, lo que permite la seleccién de
los controladores de mitigacion de diferentes turbinas edlicas en funcién de la informacién de alteracion.

De acuerdo con una realizaciéon, el método comprende ademas determinar los valores de limitaciéon de una turbina
eolica en funcioén del valor de limitacion de una pluralidad de turbinas edlicas, asignando los valores de limitacion de
turbina a las turbinas edlicas y asignando el valor de limitacién de turbina para una de las turbinas edlicas al
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controlador de mitigacién de la turbina edlica, para asi establecer el limite de la accién de control.

Ventajosamente, en un parque de turbinas edlicas que comprende una pluralidad de turbinas edlicas que
suministran energia a la red, el valor de limitacion, es decir, el valor de limitacién total, esta dividido en valores de
limitaciéon de turbinas edlicas para una o mas de las turbinas edlicas. Los valores de limitacion de turbina edlica
pueden determinarse simplemente dividiendo el valor de limitacion total a partes iguales entre las turbinas edlicas, o
mediante otros métodos, por ejemplo, dependiendo de la actividad de mitigacion llevada a cabo por cada turbina
eolica individual o dependiendo de la informacion de alteracion, por ejemplo, las ubicaciones espectrales de los picos
de alteracion en un espectro de amplitud. Los valores de limitaciéon de turbina edlica individuales determinados se
asignan al uno o mas controladores de mitigacion de cada una de las turbinas edlicas que se han provisto de un
valor de limitacion de turbina edlica.

De acuerdo con una realizacién, el método comprende ademas la seleccién de al menos una de las turbinas edlicas
en funcién de la informacion de alteracion, y la asignacion de los valores de limitacion de turbina edlica a las turbinas
eodlicas seleccionadas. Alternativa o adicionalmente, el método puede comprender ademas la selecciéon de al menos
una de las turbinas edlicas en funcién de los valores de compensacion de mitigacion que describen los niveles de
compensacion de mitigacion que llevan a cabo los controladores de mitigacion de las turbinas edlicas, y asignar los
valores de limitacion de turbina a las turbinas edlicas seleccionadas. Por consiguiente, también puede seleccionarse
la turbina edlica en funcién de una combinacion de informaciéon de alteracion y valores de compensacion de
mitigacion.

De acuerdo con una realizacion, el valor de limitacién, es decir, el valor de limitacién total, se determina como una
funcién de una diferencia entre un valor de alteracion, determinado a partir de la informacion de alteracion, y un valor
de alteracion deseado. Por consiguiente, el valor de limitacion puede determinarse de manera que los controladores
de mitigacion estén continuamente limitados, si es necesario, para asi mantener el valor de alteracion a un nivel
aceptable.

De acuerdo con una realizacion alternativa, el valor de limitacién se determina comparando un valor de alteracion,
determinado a partir de la informacion de alteracion, con uno o mas valores de umbral predeterminados.

Se entiende que la informacion de alteracion puede comprender informacién de alteracién resuelta de forma
espectral, por ejemplo, un espectro de amplitud que contiene la distribucion espectral de las amplitudes de variacion
de energia dentro de un intervalo de frecuencia.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un sistema de control para controlar al menos una turbina edlica y
reducir las alteraciones espectrales en una red eléctrica, comprendiendo la al menos una turbina edlica

- un rotor, adaptado para accionar un generador de energia a través de un eje, en la que el generador puede
conectarse a la red eléctrica, y

- al menos un controlador de mitigacion, configurado para compensar las oscilaciones estructurales de la turbina
eolica mediante el control de un par del eje, en la que el al menos un controlador de mitigacion esta configurado para
establecer un limite de la accion de control sobre el eje, que depende de un valor de limitacion, en la que el sistema
de control comprende

- un detector, configurado para determinar la informacién de alteracion, que describe una alteracion eléctrica en un
punto de medicién, conectado eléctricamente a turbina edlica,

- un controlador de compensacion, configurado para determinar el valor de limitacion en funcion de la informacién de
alteracion determinada, y para asignar el valor de limitacién al controlador de mitigacion, para asi establecer el limite
de la accion de control, y

- un distribuidor (502) de turbina edlica, configurado para determinar los valores de limitacion de turbina edlica en
funcién del valor de limitacién para una pluralidad de turbinas edlicas, y para asignar los valores de limitacion de
turbina a las turbinas edlicas.

El sistema de control comprende ademas un distribuidor, configurado para asignar el valor de limitacion a al menos
uno de los controladores de mitigacion.

De acuerdo con una realizacién, el sistema de control comprende ademas un distribuidor de turbina edlica,
configurado para determinar los valores de limitacion de turbina edlica en funcién del valor de limitaciéon para una
pluralidad de turbinas edlicas, y para asignar los valores de limitacion de turbina a las turbinas edlicas.

Un tercer aspecto de la invencién se refiere a una turbina edlica que comprende un sistema de control de acuerdo
con el segundo aspecto.

Un cuarto aspecto de la invencion se refiere a un controlador de planta energética adaptado para controlar una
pluralidad de turbinas edlicas en un parque edlico, comprendiendo el controlador de planta energética un sistema de
control de acuerdo con el segundo aspecto.
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En general, los diversos aspectos de la invencion pueden combinarse y acoplarse de cualquier manera posible
dentro del alcance de la invencion. Estos y otros aspectos, rasgos y/o ventajas de la invencion resultaran evidentes y
claros a partir de y con referencia a las realizaciones descritas a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, se describiran las realizaciones de la invencion Unicamente a modo de ejemplo, haciendo referencia
a los dibujos, en los que

la figura 1 muestra una turbina edlica,

la figura 2 ilustra un ejemplo de oscilaciones estructurales y variaciones en el par del eje y en la energia del
generador,

la figura 3 ilustra un espectro de amplitud de las variaciones de energia de un generador,

la figura 4 muestra un sistema de control para controlar una turbina edlica y reducir las alteraciones espectrales en
una red eléctrica, y

la figura 5 muestra un sistema de control para controlar una pluralidad de turbinas edlicas y reducir las alteraciones
espectrales en una red eléctrica.

Descripcion de las realizaciones

La figura 1 muestra una turbina edlica 100 que comprende una torre 101 y un rotor 102 con al menos una pala de
rotor 103, por ejemplo, tres palas. El rotor esta conectado a una géndola 104, que estda montada en la parte superior
de la torre 101 y que esta adaptada para accionar un generador ubicado dentro de la géndola. El rotor 102 gira por la
accion del viento. La energia giratoria inducida por el viento de las palas del rotor 103 se transmite a través de un eje
hasta el generador. Asi, la turbina edlica 100 es capaz de convertir la energia cinética del viento en energia
mecanica gracias a las palas del rotor y, posteriormente, en energia eléctrica gracias al generador. En este
documento, la turbina edlica 100 también puede denominarse con su abreviatura habitual "WTG" (generador de
turbina edlica, por sus siglas en ingles).

De acuerdo con una realizacion, la turbina edlica 100 puede configurarse para que el par del eje y/o la energia
eléctrica producida por el generador puedan controlarse a través de una entrada de control hasta el generador, por
ejemplo, a través de una entrada de control hasta un invertidor de energia o convertidor de energia conectado
eléctricamente al generador. La entrada de control puede tener forma de referencia energética o referencia de par.
La entrada de control puede suministrarse directamente al generador, invertidor o convertidor, o indirectamente a
través de un controlador de energia o controlador de par, que controla el generador. Ademas, también se controla el
cabeceo de las palas, para asi controlar la velocidad de giro del gje.

Los componentes estructurales de la turbina edlica, como la torre, pueden verse influidos por el viento y otros
efectos, y oscilar. Tales oscilaciones estructurales afectan a los componentes estructurales con cargas de fatiga v,
por lo tanto, se desea mitigar tales oscilaciones.

En una realizacion, la turbina edlica comprende un controlador de mitigacion (véase el controlador de mitigacion 414-
416 de la figura 4), configurado para mitigar las oscilaciones estructurales mediante la induccion de variaciones en el
par del eje. Las variaciones del par provocan oscilaciones estructurales en componentes estructurales. Es posible
mitigar las oscilaciones no deseadas mediante la induccién de variaciones de par, que provocan oscilaciones
estructurales que contrarrestan las oscilaciones no deseadas. Las variaciones del par pueden producirse en
respuesta a las variaciones en la entrada de control del generador (es decir, la entrada de control en forma de
referencia energética o referencia de par).

Por ejemplo, el controlador de mitigacion puede ser un controlador de mitigacion de torre, configurado para mitigar
las oscilaciones de la torre. El controlador de mitigacion de torre puede configurarse para modificar, en el generador,
una entrada de control de energia, es decir, un valor nominal, de modo que la entrada de control comprende
variaciones sinusoidales. Las variaciones en la entrada de control producen variaciones en el par del eje, que
producen oscilaciones de torre que presentan una frecuencia y una fase que contrarresta las oscilaciones de torre
inducidas por el viento.

Ya que la entrada de control para el generador contiene variaciones, la energia generada por el generador varia en
respuesta a las variaciones de entrada de control. La energia del generador y, por tanto, también las variaciones de
energia se suministran a la red. Pueden ser aceptables ciertas amplitudes de variaciones de energia, pero por lo
general, no se desean las variaciones de salida de energia debido a las actividades de mitigacion del par de una
turbina edlica.

La figura 2 ilustra un ejemplo de oscilaciones estructurales 201 (Osc) como una funcién del tiempo t, tal como las
vibraciones laterales de la parte superior de la torre. Las oscilaciones 201 se mitigan mediante la induccion de
variaciones del par 202 en el eje desde el tiempo t1. La variacion del par pueden ser variaciones del valor nominal
(AVnom) superpuestas sobre la sefial de valor nominal de energia. La sefial 202 puede reflejar la variacion del valor
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nominal (AVnom) de energia que debe superponerse sobre el valor nominal de energia para contrarrestar las
vibraciones de la torre de 201. Las variaciones del par induciran, en si, oscilaciones estructurales, que cuando estan
adecuadamente programadas, contrarrestaran las oscilaciones estructurales 201 a través de oscilaciones
estructurales inducidas por las variaciones del par y, por lo tanto, las oscilaciones estructurales empiezan a reducirse
tras el tiempo t1. Ya que las variaciones del par del eje se producen por el generador, por ejemplo, mediante la
variacion del valor nominal de energia, la amplitud de la energia desde el generador Efuera varia en
correspondencia con las variaciones del par y con la misma o sustancialmente la misma frecuencia. Las variaciones
en la salida de energia 203 se ilustran con una amplitud exagerada de las variaciones.

Las variaciones de energia 203 provocadas por un controlador de mitigacion pueden producirse a una frecuencia en
particular o pueden hacerlo a un intervalo espectral, correspondiente al intervalo espectral de la sefal de control
generada por el controlador de mitigacion. Una turbina edlica 100 puede presentar mas de un controlador de
mitigacion, donde cada controlador de mitigacion puede estar configurado para mitigar diferentes oscilaciones
estructurales. En consecuencia, los diferentes controladores de mitigacion de un generador de turbina edlica pueden
producir variaciones de energia 203 a distintos intervalos especitrales.

En el presente documento, el término "intervalo espectral" o "espectro” se refiere a un intervalo de frecuencias que
describe las frecuencias de la sefial de control, la energia del generador, las variaciones de energia u otros
parametros relacionados con cantidades fisicas. En consecuencia, un "intervalo espectral" también puede
denominarse intervalo de frecuencia y un espectro también puede denominarse espectro de frecuencia.

Las variaciones de energia 203 provocadas por los controladores de mitigacion, es decir, las variaciones de energia
en un intervalo espectral, también se denominan alteraciones espectrales 203 o alteraciones de energia 203, pues
aparecen como variaciones de energia alterantes en intervalos espectrales particulares que normalmente estan a
frecuencias por debajo de los 2 Hz. Las alteraciones espectrales pueden estar presentes en la red eléctrica u otros
cables de red conectados a una turbina edlica, por ejemplo, cables de red que conectan las turbinas edlicas con la
red.

La figura 3 muestra un ejemplo esquematico de un espectro de amplitud 301 de amplitudes Efuera de variaciones de
energia 202 dentro de un espectro de frecuencia o banda de frecuencia entre 0 y 2 Hz. Los distintos picos de altitud
302-305 pueden corresponderse con alteraciones espectrales debido a las acciones de mitigacion desde diferentes
controladores de mitigacion. La figura 3 también muestra una linea de umbral 305 que indica las amplitudes
aceptables de las alteraciones espectrales.

La figura 4 muestra un sistema de control 401 de acuerdo con una realizacion de la invencion para al menos una
turbina edlica 100 capaz de suministrar energia eléctrica a una red eléctrica 430. El sistema de control esta
configurado para reducir las alteraciones espectrales 203 en la red eléctrica 430.

El generador de la turbina edlica 100 puede conectarse a la red eléctrica 430, por ejemplo, a través de un cable de
red 420. La turbina edlica 100 puede configurarse de diferentes maneras, por ejemplo, tal y como se describe en
relacién con la figura 1.

De acuerdo con esta realizacion, la turbina edlica comprende al menos un controlador de mitigacion 414-416 (Mit1-
Mit3) configurado para compensar las oscilaciones estructurales de la turbina edlica mediante el control de un par
sobre el eje, a través de una entrada de control hacia el generador. Cada uno de los controladores de mitigacion
comprende una salida para suministrar una sefial de control, por ejemplo, hacia un controlador de par, para asi
producir variaciones del par del eje gracias al generador de energia.

Las sefiales de control de mitigacion de los distintos controladores de mitigacion pueden combinarse en una Unica
sefal de control, por ejemplo, una sefial de control combinada, destinada a producir las variaciones del par del eje
por medio del generador de energia, por ejemplo, a través del controlador de par.

El componente de turbina edlica 417 (Generador) ilustra principalmente los sistemas de la turbina edlica, por
ejemplo, el controlador del par, que recibe las sefales de control de mitigacion o la sefial de control combinada y los
sistemas que producen la energia eléctrica e introducen la energia en la red 430. En consecuencia, el componente
de turbina edlica 417 incluye el acoplamiento entre las variaciones del par del eje inducidas en respuesta a la sefal
de control de mitigacion y las variaciones de energia 203 de la energia eléctrica suministrada a la red eléctrica.

Uno o mas de los controladores de mitigacion 414-416 estan configurados para establecer un limite de la accién de
control sobre el eje, que depende de un valor de limitaciéon o de un valor obtenido a partir de un valor de limitacion
suministrado a través de una entrada en cada uno de los controladores de mitigacion. Por accién de control se
entiende, por ejemplo, la amplitud de las variaciones en la sefial de control de mitigacion. Al limitar la accion de
control, la amplitud de las variaciones del par 202 producidas en respuesta a la sefial de control de mitigacién y, por
tanto, la amplitud de las variaciones de energia 203 estan limitadas correspondientemente.

Por ejemplo, el controlador de mitigacion 414 puede estar configurado con una funciéon limite ajustable, dispuesta
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para establecer un limite en la salida del controlador de mitigacion, por ejemplo, la salida desde un algoritmo de
control Pl, de modo que la accién de control puede reducirse si la salida del algoritmo de control sobrepasa el limite.
El limite se ajusta en respuesta al valor de limitaciéon o en respuesta a un valor obtenido a partir del valor de
limitacion. El controlador de mitigacion con una funcién de control integral, por ejemplo, una funcién de control PI,
puede estar provisto de una funcién anti-finalizacion para gestionar la funcién de limite.

El sistema de control comprende un detector 411 (Detector) configurado para determinar la informacion de
alteracion, que describe una alteracion eléctrica en un punto de medicion 431, conectado eléctricamente a la turbina
eolica. El punto de medicion 431 puede ubicarse en cualquier lugar de una conexion de energia eléctrica entre y que
incluya la salida de la turbina edlica y la red 430. El punto de medicion 431 puede ubicarse alternativamente en
cualquier lugar de una conexion de energia eléctrica entre la turbina edlica y la red 430. El punto de medicion 431
puede comprender un medidor de energia capaz de medir la energia activa. La informacién de alteracion puede
tener forma de valor que describa las variaciones en la energia.

Por ejemplo, el detector puede configurarse para determinar una sefial de energia filirada por paso bajo (para
eliminar el componente normal de CA, por ejemplo, el componente de 50 Hz) y para determinar la informacion de
alteracion como variaciones en la sefal filtrada por paso bajo.

En otro ejemplo, el detector puede configurarse para determinar la informacién de alteracion mediante la
determinacion de las amplitudes de las variaciones de energia 203 dentro de un espectro de frecuencia, que
posiblemente esté en forma de espectro de amplitud 301. Con tal fin, el detector 411 puede configurarse con un
analizador de espectro, tal como un analizador FFT (Transformada rapida de Fourier, por sus siglas en inglés). En
consecuencia, la informacién de alteracion puede tener forma de valor que describa un valor de amplitud promedio
de los picos de amplitud 302-305, o de valores que describan las amplitudes de los diferentes picos de amplitud 302-
305 dentro de un espectro de frecuencia.

El detector puede estar configurado con una funcion de umbral, para que asi la informacion de alteracion se
configure, por ejemplo, a cero, en caso de que la informacion de alteracion determinada se encuentre por debajo de
un umbral determinado. Por ejemplo, si un pico de amplitud 302-305 esta por debajo de la linea de umbral 305, la
informacion de alteracion puede configurarse a cero o a otro valor adecuado.

El sistema de control comprende también un controlador de compensacién 412 (Cont. de comp.), configurado para
determinar un valor de limitacién para uno de los controladores de mitigacion 414-416, y/o configurado para
determinar los valores de limitacion para dos o mas controladores de mitigacion. El controlador de compensacion
412 emite el valor de limitacién determinado como un valor de salida. El valor de limitacion se determina en funcién
de la informacion de alteracion determinada desde el detector 411.

El controlador de compensacion 412 puede configurarse para determinar el valor de limitacion mediante la
comparaciéon de un valor de alteracion, determinado a partir de la informacién de alteracién, con uno o mas valores
de umbral predeterminados. Por ejemplo, el controlador de compensacion puede configurarse para determinar el
valor de limitacion como un simple valor de salida binario, por ejemplo, 0 y 1, o un valor de ENCENDIDO y
APAGADO, que depende de una magnitud de la informacion de alteracion, por ejemplo, en comparacion con un
umbral 305. El controlador de compensacion también podria estar configurado para producir un numero
predeterminado de valores de salida, por ejemplo, tres o mas valores en el intervalo de 0 a 1, por ejemplo, en
comparacién con un numero correspondiente de valores umbral predeterminados.

Como alternativa, el controlador de compensacion puede comprender un controlador de retroalimentacion, por
ejemplo, un controlador PI, configurado para determinar el valor de limitacion que depende de una diferencia entre
un valor de alteracion, determinado a partir de la informacion de alteracion, y un valor de alteracion deseado, es
decir, un valor de alteracion de referencia proporcionado a través de la entrada 451. De esta manera, el valor de
limitacién puede determinarse para que sea proporcional a la diferencia y para que dependa posiblemente de un
valor de tiempo integrado de la diferencia entre la informacion de alteracion y la referencia.

El controlador de mitigacion 414 puede estar configurado para que el limite ajustable del controlador de mitigacion se
establezca de acuerdo con una tabla de consulta predeterminada o con una funcién que defina una relacién entre el
valor de limitacion y el limite del controlador de mitigacion, es decir, que dependa de un valor obtenido del valor de
limitacion. Por ejemplo, el controlador de mitigacion puede contener una tabla de consulta que define los limites en
porcentajes, relativos a un limite nominal o limites absolutos. Como ejemplo, el limite puede establecerse en 100% o
cero en caso de que el valor de limitacion sea igual a uno que suponga que la acciéon de control de mitigacion del
controlador de mitigacion 414 afectado se reduzca a cero. Cuando la accién de control se reduce a cero, se elimina
cualquier variacion de energia 203 provocada posiblemente por el controlador de mitigacion afectado.

Por lo general, el limite del controlador de mitigacion puede establecerse como valor absoluto, reducciéon absoluta
(por ejemplo, reducir el limite en un determinado porcentaje), o valor relativo o reduccién (por ejemplo, relativo a un
nivel de actividad real o reciente del controlador de mitigacion). El valor absoluto, la reduccién absoluta o el cambio
relativo se determinan dependiendo del valor de limitacién, por ejemplo, mediante una tabla de consulta.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2676421 T3

Como alternativa, el valor del limite ajustable del controlador 414-116 puede ser idéntico al valor de limitacién, de
modo que no se necesita una conversion por medio de, por ejemplo, una tabla de consulta.

El sistema de control puede comprender ademas un distribuidor 413 (Distribuidor), configurado para asignar el valor
de limitacion a uno o mas de los controladores de mitigacion 414, para asi establecer el limite de la accion de
control. Claramente, no se necesita un distribuidor para las turbinas edlicas con un solo controlador de mitigacion
414, pues la asignacion de los valores de limitacion puede ser una asignacion fija o la asignacion podria realizarla,
por ejemplo, el controlador de compensacion 412.

Por ejemplo, el distribuidor 413 puede estar configurado para asignar el valor de limitacion, es decir, el mismo valor
de limitacion, a todos los controladores de mitigacion 414-416 de una turbina edlica.

El distribuidor 413 también puede estar configurado para distribuir el valor de limitacién entre una pluralidad de
controladores de mitigacion. Por ejemplo, el valor de limitacion puede distribuirse mediante la asignacion de una
fraccion del valor de limitacién a cada uno de los controladores de mitigacion. Por ejemplo, si tienen que limitarse
tres controladores de mitigacion, los valores de limitacion obtenidos, que son igual a un tercio del valor de limitacion
original, pueden distribuirse entre los controladores de mitigacion.

El distribuidor 413 puede estar configurado para seleccionar al menos uno de los controladores de mitigacion 414-
416 en funcion de la informacion de alteracién, y para asignar el valor de limitacion (valor de limitacién original u
obtenido) al controlador de mitigacién seleccionado.

Por ejemplo, la informacién de alteracion puede estar en forma de valores que describen las amplitudes de distintos
picos de amplitud 302-305 dentro de un espectro de frecuencia de las variaciones de energia 203. Ya que los picos
de amplitud particulares pueden estar asociados a controladores de mitigacion 414-416 particulares, pueden
seleccionarse uno o mas controladores de mitigacion de acuerdo con los niveles de los picos de amplitud 302-305.

El sistema de control 401 puede comprender ademas un monitor de actividad 418 (Monitor), configurado para
determinar los valores de compensacion que describen los niveles de compensacion de mitigacion que llevan a cabo
los controladores de mitigacion 414-416. Los valores de compensacion pueden determinarse en funcion de valores
de salida de los controles de mitigacion 414-416, por ejemplo, de sefiales de control de mitigacion individuales desde
distintos controladores de mitigacién 414-416 o de una sefal de control de mitigacion combinada, por ejemplo,
mediante la determinacion de valor(es) eficaz(es) de las sefales de control de mitigacion.

El distribuidor 413 puede estar configurado para seleccionar al menos uno de los controladores de mitigacion 414-
416 en funcion de los valores de compensacion de distintos controladores de mitigacion 414-416, y para asignar el
valor de limitaciéon al/los controlador(es) de mitigacion seleccionado(s). Por ejemplo, el valor de limitacion puede
asignarse al controlador de mitigacion que tiene los valores de compensacion de mitigacion mayores, o una
pluralidad de valores de limitacién puede asignarse o distribuirse a los controladores de mitigacion que tienen los
valores de compensacion de mitigacion mayores.

La figura 5 ilustra una realizacion de la invencion en la que se dispone un sistema de control 501 para controlar una
pluralidad de turbinas edlicas 100 para reducir las alteraciones espectrales en la red eléctrica 430. El sistema de
control 501 es equivalente al sistema de control 401, lo que significa que los elementos de las figuras 4 y 5 que
tienen los mismos signos de referencia realizan las mismas o funciones equivalentes. El sistema de control 501 se
diferencia principalmente del sistema de control 401 por tener una pluralidad de distribuidores 413 (Distribuidor) y por
tener un distribuidor de turbina edlica adicional 502 (Distribuidor de WTG). La figura 5 indica una primera y segunda
turbinas edlicas WTG1 y WTG2, que comprenden cada una componentes 413-417. Como alternativa, los
distribuidores 413 podrian ubicarse por el exterior de las turbinas edlicas, por ejemplo, podrian estar comprendidos
en un controlador de planta energética central. Tal y como observa en la figura 5, el punto de medicion 431 para la
alteracion eléctrica se ubica en la red eléctrica 430. El punto de medicién 431 podria estar alternativamente en, o
cerca del punto de conexién (PoC) entre las dos turbinas edlicas WTG1 y WTG2 y la red eléctrica (que no se
muestra aqui).

El distribuidor 502 de la turbina edlica (Distribuidor de WTG) esta configurado para determinar los valores de
limitacién de la turbina edlica en funcién del valor de limitacion determinado por el controlador de compensacion 412
(Cont. de Comp.). Los valores de limitacion de turbina edlica se determinan a partir de una pluralidad de turbinas
eolicas. El distribuidor 502 de turbina edlica esta configurado ademas para asignar los valores de limitacion de
turbina a las turbinas edlicas, es decir, a los distribuidores 413 asociados a las turbinas edlicas. De manera similar a
la realizacién de la figura 4, cada uno de los distribuidores 413 esta configurado para asignar el valor de limitacion
recibido, en este caso, el valor de limitacién de turbina recibido para la turbina edlica asociada al uno o mas
controladores de mitigacion de la turbina edlica, para asi establecer el limite de la accion de control del uno o mas
controladores de mitigacion.

El distribuidor 502 de turbina edlica puede configurarse ademas para seleccionar al menos una de las turbinas
eolicas en funcion de la informacion de alteracion, y asignar los valores de limitacion de turbina edlica a las turbinas
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eolicas seleccionadas. El distribuidor 502 de turbina edlica puede configurarse de manera similar al distribuidor 413
para llevar a cabo la seleccion de las turbinas edlicas en funcién de la informacion de alteracion. Por ejemplo, el
distribuidor 502 puede estar configurado para seleccionar turbinas edlicas en funcion de la informacion de alteracion
que contiene informacion sobre los picos de amplitud 302-305, que pueden asociarse a controladores de mitigacion
414-416 en particular. Ya que los controladores de mitigacion de las distintas turbinas edlicas pueden presentar
distintas frecuencias de los picos de amplitud 302-305, el distribuidor 502 de turbina edlica puede seleccionar las
turbinas edlicas responsables de los picos de amplitud 302-305 mas altos.

Adicional o alternativamente, el distribuidor 502 de turbina edlica puede configurarse para seleccionar al menos una
de las turbinas edlicas en funcidon de los valores de compensacion de mitigacion que describen los niveles de
compensacion de mitigacion que llevan a cabo los controladores de mitigacion de las turbinas edlicas, y asignar los
valores de limitacion de turbina a las turbinas edlicas seleccionadas.

Tal como se muestra en la figura 5, los valores de compensaciéon determinados por el monitor de actividad 418
(Monitor) pueden suministrarse a los distribuidores 413 del controlador de mitigacion y/o al distribuidor 502 de turbina
eodlica. En consecuencia, en funcion de los valores de compensacion que describen los niveles de compensacion de
mitigacion llevados a cabo por los controladores de mitigacion 414-416, el distribuidor 502 de turbina edlica puede
seleccionar las turbinas edlicas que presentan los valores de compensacion de mitigacion mayores.

Las funciones de los distribuidores 413 para seleccionar al menos uno de los controladores de mitigacion 414-416 de
las turbinas edlicas WTG1-WTG2, en funcion de la informacion de alteracion y/o de los valores de compensacion de
mitigacion, pueden alojarse en las turbinas edlicas WTG1-WTG2 o en una unidad de control central, tal como un
controlador de planta de energia configurado para controlar una pluralidad de turbinas edlicas WTG1-WTG2. En
consecuencia, el distribuidor 502 de turbina edlica puede comprender adicionalmente las funciones de los
distribuidores 413, de modo que se pueda prescindir de los distribuidores 413 ubicados en cada turbina edlica.

Uno o mas de los componentes 411, 412, 413, 418 del sistema de control 401 pueden estar comprendidos en una
turbina edlica, por ejemplo, en un sistema de control de una turbina edlica, o uno o mas de los componentes 411,
412, 413, 418 puede ubicarse por fuera de la turbina edlica, por ejemplo, uno o mas de los componentes pueden
estar comprendidos en una unidad de control central, tal como un controlador de planta energética configurado para
controlar una pluralidad de turbinas edlicas. En consecuencia, algunos de los componentes pueden estar
comprendidos en una turbina edlica, y otros componentes pueden estar comprendidos en una unidad de control
central.

Ya que el sistema de control 501 esta configurado para controlar una pluralidad de turbinas edlicas, al menos los
componentes 411, 412, 502 pueden estar comprendidos, preferentemente, en una unidad de control central, tal
como un controlador de planta energética, mientras que los distribuidores 413 del controlador de mitigacion pueden
estar comprendidos en la unidad de control central o en distintas turbinas edlicas.

En consecuencia, un controlador de planta energética, configurado para controlar la pluralidad de turbinas edlicas en
un parque edlico, puede comprender el sistema de control 401, donde el distribuidor 413 esta configurado para
asignar los valores de limitacion a los controladores de mitigacion 414-416 de una pluralidad de turbinas edlicas, o el
controlador de la planta energética puede comprender el sistema de control 501 o parte del sistema de control 501,
tal como los componentes 411, 412, 502.

Si bien la invencion se ha ilustrado y descrito en detalle en los dibujos y en la descripcion precedente, tal ilustracion y
descripcion han de considerarse como meras ilustraciones o ejemplos y no como limitaciones; la invencion no esta
limitada a las realizaciones divulgadas. Los expertos en la materia pueden entender y efectuar otras variaciones de
las realizaciones divulgadas a la hora de poner en practica la invencion reivindicada, a partir de un estudio de los
dibujos, de la divulgacion y de las reivindicaciones adjuntas. En las reivindicaciones, la expresion "que
comprende/comprendiendo” no excluye otros elementos o etapas y los articulos indefinidos "un(os)" o "una(s)" no
excluyen una pluralidad. EI mero hecho de que se enumeren ciertos rasgos en diferentes reivindicaciones
mutuamente dependientes no indica que no pueda utilizarse ventajosamente una combinacion de tales rasgos.
Ningun simbolo de referencia de las reivindicaciones debera interpretarse como una limitacion del alcance.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar al menos una turbina edlica (100) para reducir las alteraciones espectrales (203) en una
red eléctrica (430), comprendiendo la al menos una turbina edlica

- un rotor (102), adaptado para accionar un generador de energia a través de un eje, en la que el generador puede
conectarse a la red eléctrica, y

- al menos un controlador de mitigacién (414-416), configurado para compensar las oscilaciones estructurales (201)
de la turbina edlica mediante el control de un par del eje, en la que el al menos un controlador de mitigacion esta
configurado para establecer un limite de la accién de control sobre el eje, que depende de un valor de limitacion, en
el que el método comprende

- determinar la informacion de alteracién de una pluralidad de turbinas edlicas, que describe una alteracion eléctrica
en un punto de medicion (431), conectado eléctricamente a la pluralidad de turbinas edlicas,

- determinar los valores de limitacion de turbina edlica de la pluralidad de turbinas edlicas en funcién de la
informacion de alteracion determinada,

- asignar los valores de limitacion de turbina edlica a la pluralidad de turbinas edlicas, y

- asignar el valor de limitacion al controlador de mitigacion de la al menos una turbina para establecer el limite de la
accion de control.

2. Un método de acuerdo con 1, que comprende ademas la seleccién de al menos uno de los controladores de
mitigacion en funcion de la informacién de alteracién, y la asignacion del valor de limitacion al controlador de
mitigacion seleccionado.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, que comprende ademas la seleccién de al menos uno de los
controladores de mitigacion en funcién de los valores de compensaciéon de mitigacion que describen los niveles de
compensacion de mitigacion conseguidos por los controladores de mitigacion, y la asignacion del valor de limitacion
al controlador de mitigacion seleccionado.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que los valores de compensacion de mitigacion se
determinan en funcion de valores de salida desde los controladores de mitigacion.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas la seleccion de al menos una de las
turbinas edlicas en funcién de la informacién de alteracion, y asignar los valores de limitacion de turbina edlica a las
turbinas edlicas seleccionadas.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, que comprende ademas la seleccion de al menos una de las
turbinas edlicas en funcién de los valores de compensacion de mitigacion que describen los niveles de
compensacion de mitigacion que llevan a cabo los controladores de mitigacion de las turbinas edlicas, y asignar los
valores de limitacion de turbina a las turbinas edlicas seleccionadas.

7. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el valor de limitacion se
determina como una funcién de una diferencia entre un valor de alteracién, determinado a partir de la informacion de
alteracion, y un valor de alteracion deseado.

8. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en el que el valor de limitacién se determina
comparando un valor de alteracién, determinado a partir de la informacién de alteraciéon, con uno o mas valores de
umbral predeterminados.

9. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la informacion de alteracion
comprende informacién de alteracion resuelta de forma espectral.

10. Un sistema de control (401) para controlar al menos una turbina edlica (100) para reducir las alteraciones
espectrales en una red eléctrica (430), comprendiendo la al menos una turbina edlica

- un rotor (102), adaptado para accionar un generador de energia a través de un eje, en la que el generador puede
conectarse a la red eléctrica, y

- al menos un controlador de mitigacion (414-416), configurado para compensar las oscilaciones estructurales (201)
de la turbina edlica mediante el control de un par del eje, en la que el al menos un controlador de mitigacion esta
configurado para establecer un limite de la accién de control sobre el eje, que depende de un valor de limitacion, en
la que el sistema de control comprende

- un detector (411), configurado para determinar la informacion de alteracién que describe una alteracion eléctrica en
un punto de medicion (431), conectado eléctricamente a la turbina edlica,

- un controlador de compensacion (412), configurado para determinar el valor de limitacién en funcion de la
informacion de alteracion determinada, y para asignar el valor de limitacion al controlador de mitigacion, para asi
establecer el limite de la accion de control, y

- un distribuidor (502) de turbina edlica, configurado para determinar los valores de limitacion de turbina edlica en

10
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funcién del valor de limitacién para una pluralidad de turbinas edlicas, y para asignar los valores de limitacion de
turbina a las turbinas edlicas.

11. Un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 10, que comprende ademas

- un distribuidor (413), configurado para asignar el valor de limitacion a al menos uno de los controladores de
mitigacion.

12. Una turbina edlica que comprende un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 10.

13. Un controlador de planta energética adaptado para controlar una pluralidad de turbinas edlicas en un parque
eolico, comprendiendo el controlador de planta energética un sistema de control de acuerdo con la reivindicacion 10.

11
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