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DESCRIPCION
Una turbina edlica y un método de funcionamiento de la misma
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a una turbina edlica y, en particular, a un método de funcionamiento de
una turbina edlica cuando se recibe una solicitud de parada.

Antecedentes de la invencion

Una turbina edlica es un sistema de conversion de energia que convierte la energia cinética del viento en energia
eléctrica para redes eléctricas. Concretamente, el viento incidente sobre las palas del generador de la turbina edlica
(WTG) hace que un rotor de la WTG gire. La energia mecanica del rotor en rotacién se convierte a su vez en energia
eléctrica mediante un generador eléctrico. Cuando fluctia la velocidad del viento, varia la frecuencia de la
tension/corriente de CA (corriente alterna) generada por el generador. Por lo tanto, es comun que una turbina edlica
tenga un convertidor de potencia para convertir la tension/corriente de CA de frecuencia variable del generador en una
tension/corriente de CA de frecuencia fija adecuada para conectarse/transmitirse a redes de transmision/distribucion
de CA o redes eléctricas a través de un transformador.

Un convertidor de potencia de plena capacidad basado en una turbina edlica incluye normalmente un convertidor de
potencia que tiene un convertidor del lado del generador acoplado a un convertidor del lado de la red a través de un
enlace en corriente continua (CC). El convertidor del lado del generador regula la potencia del generador. Esta potencia
pasa a través del enlace de CC y finalmente se suministra a la red a través del convertidor del lado de la red. El
convertidor del lado de la red regula la potencia en el lado de la red. El enlace de CC es una etapa intermedia en el
convertidor de potencia y se mantiene con una tension de referencia del enlace de CC constante durante el
funcionamiento de la turbina edlica. Esta tension de referencia puede ser 1100 voltios, por ejemplo. Normalmente la
tension del enlace de CC de referencia se permite que varie en un intervalo de tension dado por ejemplo 1050 a
1150 V. Esto mismo es verdad para sistemas de generador de induccién de doble alimentacién (DFIG) en los que solo
una parte de la potencia del generador pasa través del convertidor de potencia.

Puede solicitarse la parada de una turbina edlica, por ejemplo debido a una falta la red, fallo de un componente en la
turbina/granja edlica o ser solicitado por el operador de la red. Durante una parada de turbina, los controles del
convertidor del lado del generador y del convertidor del lado de la red se inhabilitan y los interruptores respectivos
entre el generador y el convertidor de potencia y entre el convertidor de potencia y la red se abren. En este momento,
la tension en el enlace de CC se deja decaer naturalmente. El tiempo en el que decae la tension del enlace de CC
depende de la capacidad y resistencia del enlace de CC. Solo es seguro que un técnico trabaje (por ejemplo repare
el convertidor defectuoso o realice el mantenimiento) en el convertidor de potencia/turbina cuando la tension en el
enlace de CC ha decaido a 50 voltios o por debajo. Normalmente, la resistencia por omision proporcionada a través
del enlace de CC es significativamente alta, por ejemplo en el intervalo de 10 k ohmios y por ello el tiempo necesario
para que la tension del enlace de CC decaiga a 50 voltios puede llevar unos pocos minutos. Con la tendencia de
incrementar el tamafo de turbina, el tiempo tomado por la tensién del enlace de CC en decaer a 50 voltios también se
incrementa en consecuencia.

Incluso si se permite que la tension del enlace de CC decaiga naturalmente (por ejemplo después de 5 minutos), no
hay garantia de que la tensidon haya alcanzado un nivel que sea seguro para que trabaje el técnico.

Por lo tanto es deseable proporcionar una rampa de descenso rapido de la tension del enlace de CC durante la parada
de una turbina edlica.

Un planteamiento a esto se divulga en el documento US2008/0150282 en el que en una desconexion de la turbina
eolica, la potencia generada puede cortocircuitarse a través de tres impedancias mediante interruptores que
comprenden dos tiristores antiparalelo por fase.

Sumario de la invencion

Segun un primer aspecto de la invencion, se proporciona una turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 1.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un método de funcionamiento de una turbina
eolica de acuerdo con la reivindicacion 4.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion se entendera mejor con referencia a la descripcion detallada cuando se toma en consideracion junto con
los ejemplos no limitativos y los dibujos adjuntos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2780 183 T3

La Figura 1 muestra una estructura general de una turbina edlica.

La Figura 2 muestra una disposicion de sistema eléctrico de la turbina edlica con una unidad de disipacion de energia.
La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de un método para el funcionamiento de la turbina edlica durante la parada
de acuerdo con una realizacion.

La Figura 4 muestra un grafico que ilustra el decaimiento de la tensién del enlace de CC respecto al tiempo cuando la
turbina esta en un proceso de parada de acuerdo con el método de la Fig. 3.

La Figura 5 es una comparacion del tiempo de decaimiento de la tensiéon del enlace de CC de acuerdo con una
realizacion y de acuerdo con la técnica anterior.

Descripcion detallada de la invenciéon

A continuacion, se hace referencia a realizaciones de la invencién. Sin embargo, se debe entender que la invencion
no esta limitada a las realizaciones especificas descritas. Por el contrario, cualquier combinacion de las siguientes
caracteristicas y elementos, ya sea relacionada con diferentes realizaciones o no, se contempla para implementar y
practicar la invencion.

Asimismo, en diversas realizaciones la invencién proporciona numerosas ventajas con respecto a la técnica anterior.
Sin embargo, si bien las realizaciones de la invencion pueden lograr ventajas frente a otras posibles soluciones y/o
frente a la técnica anterior, se alcance o no una ventaja particular mediante una realizacién dada, esta no constituye
una limitacion de la invencion. Por tanto, los siguientes aspectos, caracteristicas, realizaciones y ventajas son
meramente ilustrativos y no deben considerarse elementos o limitaciones de las reivindicaciones adjuntas salvo
cuando asi se indique explicitamente en una reivindicacion o reivindicaciones. Asimismo, la referencia a "la invencion"
no debera interpretarse como una generalizacién de ninguna materia objeto inventiva divulgada en el presente
documento y no debera considerarse como un elemento o limitacion de las reivindicaciones adjuntas, salvo cuando
asi se indique explicitamente en una reivindicacion o reivindicaciones.

De acuerdo con el primer aspecto de la invencién, se proporciona una turbina edlica. La turbina edlica comprende un
generador, un convertidor de potencia para convertir al menos una parte de la potencia eléctrica generada por el
generador, una unidad de disipacion de energia y un controlador. El convertidor de potencia comprende un convertidor
del lado del generador, un convertidor del lado de la red y un enlace de CC (corriente continua) entre ellos. La unidad
de disipacion de energia se acopla funcionalmente al enlace de CC. El controlador esta adaptado para activar la unidad
de disipacion de energia para disipar la energia del enlace de CC en respuesta a una solicitud de parada.

Un generador es una maquina electromecanica capaz de convertir la energia mecanica en energia eléctrica. El
generador usado en una turbina edlica podria ser cualquier tipo de generador incluyendo, pero sin limitacion, un
generador de imanes permanentes, un generador de induccion de doble alimentacién y un generador de induccién de
jaula de ardilla. La potencia eléctrica del generador tiene una frecuencia variable debido a la velocidad de rotacion
variable del rotor. Una parte o toda la energia eléctrica o potencia generada por el generador se convierte por el
convertidor de potencia en una potencia eléctrica de frecuencia fija adecuada para transmitirse o conectarse a una red
eléctrica o a una carga.

La unidad de disipacion de energia se acopla al enlace de CC del convertidor de potencia. La unidad de disipacion de
energia puede conocerse también como un circuito chopper de CC y puede disipar la energia en el enlace de CC.

Un controlador esta adaptado para activar la unidad de disipacion de energia para disipar la energia del enlace de CC
en respuesta a la solicitud de parada. La solicitud o comando de parada puede generarse por, por ejemplo, un
controlador de seguridad debido a eventos que requieran que se pare la turbina. Estos eventos incluyen, pero sin
limitacién, un fallo de un componente en la turbina o una falta de red. Puede solicitarse también la parada de la turbina
por una persona tal como un técnico un operador de la red. La activacién de la unidad de disipacion de energia incluye
el establecimiento de una conexion eléctrica entre la unidad de disipacion de energia y el enlace de CC, permitiendo
de ese modo que la energia almacenada en el enlace de CC circule a la unidad de disipacion de energia para ser
disipada.

Mediante la activacion de la unidad de disipacion de energia durante la parada de la turbina, se reduce activamente
la tension en el enlace de CC en lugar de dejarlo decaer o descargar naturalmente. Por consiguiente, el nivel de
tension en el enlace de CC se desciende a un valor cerca de cero con una tasa muy rapida. Esto reduce grandemente
el tiempo de espera antes de que un técnico pueda trabajar en la turbina y mejora también la seguridad del técnico.

En ciertas configuraciones de la turbina edlica, puede haber una pluralidad de convertidores de potencia conectados
en paralelo. En dichas configuraciones, los enlaces de CC de cada convertidor de potencia pueden conectarse en
paralelo entre si. La tasa de decaimiento de la tension en cada enlace de CC puede variar y puede haber tensiones
residuales en uno de los enlaces de CC si la tension de ese enlace de CC no decae a un nivel suficientemente bajo.
Cuando los enlaces de CC se conectan de nuevo después de la descarga, puede haber extracorrientes entre los
enlaces de CC debido a la tension residual y esto puede conducir a dafios en los componentes del convertidor de
potencia especialmente los componentes usados para conectar los enlaces de CC de los convertidores de potencia
en paralelo.
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De acuerdo con el primer aspecto de la invencion, este problema se elimina cuando la tensién en cada enlace de CC
se desciende a cerca de cero por la unidad de disipacion de energia. Por consiguiente, no hay tensién residual en
ninguno de los enlaces de CC y por ello no hay extracorrientes entre los enlaces de CC cuando los enlaces de CC se
conectan de nuevo.

De acuerdo con una realizacion, la turbina edlica comprende ademas un interruptor para desconectar la turbina edlica
de una red eléctrica y el controlador esta adaptado para abrir el interruptor antes de activar la unidad de disipacion de
energia en respuesta a la solicitud de parada.

La apertura del interruptor introduce un circuito abierto entre la turbina edlica y la red eléctrica, desconectando de ese
modo la turbina edlica de la red eléctrica. Al desconectar la turbina edlica de la red, no se extrae potencia de la red
eléctrica cuando la unidad de disipacion de energia esta disipando energia del enlace de CC.

De acuerdo con una realizacién, el controlador esta adaptado para controlar el convertidor del lado de la red para
determinar el funcionamiento del convertidor del lado de la red previamente a la apertura del interruptor en respuesta
a la solicitud de parada. El convertidor del lado de la red se controla mediante sefiales de PWM (modulacion del ancho
de pulsos). Concretamente, las sefiales de PWM controlan la conmutacion de los interruptores de semiconductor (por
ejemplo transistores) del convertidor del lado de la red y por ello el funcionamiento del convertidor del lado de la red.
En una realizaciéon adicional, el controlador detiene el funcionamiento del convertidor del lado de la red mediante la
inhibicion de las sefales de PWM.

De acuerdo con una realizacion, el controlador esta adaptado para disminuir una tension en el enlace de CC a un valor
predeterminado previamente a detener el funcionamiento del convertidor del lado de la red. Cuando se detiene el
funcionamiento del convertidor del lado de la red a un valor predeterminado (que es mas bajo que el nivel de tension
del enlace de CC original), se reducen los transitorios de conmutacion.

De acuerdo con una realizacion, la unidad de disipacién de energia comprende al menos un interruptor y al menos
una resistencia. La unidad de disipacion de energia se activa mediante el cierre del interruptor. El interruptor puede
ser un dispositivo semiconductor de potencia tal como un Transistor bipolar de puerta integrada (IGBT) que puede
encenderse o apagarse mediante una tension de puerta adecuada a través de un controlador de puerta. Son posibles
otros dispositivos o interruptores semiconductores de potencia. En realizaciones alternativas, la unidad de disipacion
de energia incluye al menos un interruptor y al menos una de entre una resistencia, un inductor o un condensador.

De acuerdo con una realizacién adicional, la al menos una resistencia comprende un banco de resistencias.

De acuerdo con el segundo aspecto de la invencion, se proporciona un método de funcionamiento de una turbina
edlica. La turbina edlica comprende un convertidor de potencia para convertir al menos una parte de la potencia
eléctrica generada por un generador y una unidad de disipacion de energia que se acopla funcionalmente a un enlace
de CC (corriente continua) del convertidor de potencia. EI método comprende recibir una solicitud para detener la
turbina edlica y activar la unidad de disipacion de energia para disipar energia del enlace de CC en respuesta a la
solicitud de parada.

De acuerdo con una realizacion, el método comprende ademas abrir un interruptor dispuesto entre la turbina edlica 'y
una red eléctrica antes de activar la unidad de disipacion de energia en respuesta a la solicitud de parada.

De acuerdo con una realizacion, el método comprende ademas controlar el convertidor de potencia para detener el
funcionamiento del convertidor de potencia previamente a la apertura del interruptor en respuesta a la solicitud de
parada.

De acuerdo con una realizacion, el método comprende ademas controlar el convertidor de potencia para disminuir una
tension en el enlace de CC a un valor predeterminado previamente a detener el funcionamiento del convertidor de
potencia.

Lo que sigue es una descripcion detallada de las realizaciones de la invencion descritas en los dibujos adjuntos. Las
realizaciones son ejemplos y contienen detalles suficientes como para comunicar claramente la invencion. Sin
embargo, no se pretende que la cantidad de detalles ofrecidos limiten las variaciones anticipadas de las realizaciones;
sino que por el contrario, la intencidn es cubrir todas las modificaciones, equivalentes, y alternativas sin desviarse del
ambito de la invencion tal y como esta definida por las reivindicaciones adjuntas.

La Fig. 1 ilustra una turbina edlica 100 de ejemplo de acuerdo con una realizacion. Como se ilustra en la Fig.1, la
turbina edlica 100 incluye una torre 110, una géndola 120 y un rotor 130. En una realizacion, la turbina edlica 100
puede ser una turbina edlica terrestre. Sin embargo, las realizaciones de la invencién no estan limitadas Unicamente
a las turbinas edlicas terrestres. En realizaciones alternativas, la turbina edlica 100 puede ser una turbina edlica no
terrestre situada sobre un cuerpo de agua, tal como, por ejemplo, un lago, un mar o similares. La torre 110 de dicha
turbina edlica no terrestre esta instalada bien sobre el lecho marino o bien sobre plataformas estabilizadas sobre o por
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encima del nivel del mar.

La torre 110 de la turbina edlica 100 puede configurarse para elevar la gondola 120 y el rotor 130 a una altura donde
un flujo de aire fuerte, menos turbulento y generalmente sin obstrucciones pueda ser recibido por el rotor 130. La altura
de la torre 110 puede tener cualquier altura razonable y deberia tener en consideracion la longitud de las palas de la
turbina edlica que se extienden desde el rotor 130. La torre 110 puede fabricarse con cualquier tipo de material, por
ejemplo, acero, hormigon o similares. En algunas realizaciones, la torre 110 puede estar hecha de cualquier material
monolitico. Sin embargo, en realizaciones alternativas, la torre 110 puede incluir una pluralidad de secciones, por
ejemplo, dos 0 mas secciones tubulares de acero 111 y 112, como se ilustra en la Fig. 1. En algunas realizaciones de
la invencion, la torre 110 puede ser una torre en celosia. Por consiguiente, la torre 110 puede incluir perfiles de acero
soldados.

El rotor 130 puede incluir un buje de rotor (en adelante denominado simplemente "buje") 132 y al menos una pala 140
(tres de tales palas 140 se muestran en la Fig. 1). El buje de rotor 132 puede estar configurado para acoplar la al
menos una pala 140 a un arbol (no mostrado). En una realizacion, las palas 140 pueden tener un perfil aerodinamico
de modo que, a velocidades de viento predefinidas, las palas 140 experimenten una elevacion, haciendo asi que las
palas roten radialmente en torno al buje. El buje 140 comprende ademas mecanismos (no mostrados) para ajustar el
paso de la pala 140 para aumentar o reducir la cantidad de energia edlica capturada por la pala 140. El paso ajusta el
angulo al que el viento golpea la pala 140. Es posible también que el paso de las palas 140 no pueda ajustarse. En
este caso, el perfil aerodinamico de las palas 140 se disefia de tal manera que el empuje experimentado por las palas
se pierde cuando la velocidad del viento excede un cierto umbral, provocando que la turbina entre en pérdida.

El buje 132 normalmente rota alrededor de un eje sustancialmente horizontal a lo largo de un arbol de accionamiento
(no mostrado) que se extiende desde el buje 132 hasta la gondola 120. El arbol de accionamiento habitualmente esta
acoplado a uno o mas componentes de la géondola 120, que estan configurados para convertir la energia de rotacion
del arbol en energia eléctrica.

Aunque la turbina edlica 100 mostrada en la Fig. 1 tiene tres palas 140, deberia observarse que una turbina edlica
puede tener diferente nimero de palas. Es comun encontrar turbinas edlicas que tengan dos a cuatro palas. La turbina
eolica 100 mostrada en la Fig. 1 es una Turbina edlica de eje horizontal (HAWT, por sus siglas en inglés) dado que el
rotor 130 rota alrededor de un eje horizontal. Cabe destacar que el rotor 130 puede rotar alrededor de un eje vertical.
Dicha turbina edlica cuyo rotor rota alrededor de un eje vertical se conoce como Turbina edlica de eje vertical (VAWT,
por sus siglas en inglés). Las realizaciones descritas en lo sucesivo no se limitan a HAWT de 3 palas. Pueden
implementarse tanto en HAWT como en VAWT y teniendo cualquier nimero de palas 140 en el rotor 130.

La Fig. 2 muestra un sistema eléctrico de la turbina edlica que tiene una unidad de disipacion de energia o un circuito
chopper 205 de acuerdo con una realizacion. El sistema eléctrico incluye un generador 201, un convertidor de potencia
202 y un transformador principal 203. El sistema eléctrico se conecta a una red eléctrica 207. El convertidor de potencia
202 incluye un convertidor del lado del generador 210 y un convertidor del lado de la red 211 conectados a través de
un enlace en corriente continua (CC) 212. El enlace en CC 212 incluye un condensador 213 del enlace de CC. El
circuito de disipacion de energia 205 se conecta al enlace de CC 212. El sistema eléctrico incluye filtros del lado de la
red 208 para filtrar armoénicos de conmutacion. El sistema eléctrico incluye un interruptor del lado del generador 215
entre el generador 201 y el convertidor del lado del generador 210 y un interruptor del lado de red 216 entre el filtro de
armonicos de la red 208 y el transformador 203. El interruptor del lado de red 216 puede colocarse en otras
localizaciones, por ejemplo entre el convertidor del lado de la red 211 y el filtro de arménicos de red 208.

El generador 201 convierte la energia o potencia mecanica en energia o potencia eléctrica que tiene una tensiéon y
corriente en CA (colectivamente denominadas como "sefiales de CA") y proporciona las sefales de CA generadas al
convertidor del lado del generador 210. Las sefiales de CA desde el generador 201 tienen una frecuencia variable,
debido a un viento variable. El convertidor del lado del generador 210 convierte o rectifica las sefiales de CA en tension
y corriente de CC (colectivamente denominadas como "sefiales de CC"). El convertidor del lado de la red 211 convierte
las sefiales de CC desde el enlace de CC 212 en sefales de CA de frecuencia fija para la red eléctrica 207. La tension
de las sefiales de CA de frecuencia fija a la salida del convertidor del lado de la red 211 se eleva por el transformador
principal 203 a un nivel adecuado para ser recibido y transmitido a la red eléctrica 207. El funcionamiento del
convertidor del lado del generador 210 y del convertidor del lado de la red 211 es controlado por un controlador 220.

El circuito de disipacion de energia 205 se conecta al enlace de CC 212 y esta adaptado para disipar la energia
almacenada en el enlace de CC 212. El circuito de disipacion de energia 205 incluye al menos un interruptor y una
pluralidad de resistencias del chopper (no mostradas). El funcionamiento del circuito de disipacion de energia 205 se
controla mediante la activacion del interruptor. Cuando se cierra el interruptor, la energia almacenada en el enlace de
CC 212 es disipada por la resistencia del chopper. La activacion del interruptor y por ello el funcionamiento del circuito
de disipacion de energia 205 esta controlado por el controlador 220.

El convertidor del lado del generador 210 y el convertidor del lado de la red 211 comprende una pluralidad de
interruptores de semiconductor de potencia tales como IGBT (Transistores bipolares de puerta aislada) y sus
funcionamientos son controlados por sefiales de conmutacion (también conocidas como sefiales de PWM) a una
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frecuencia de conmutacion especifica. Las sefiales de conmutacién para el control del funcionamiento de los
convertidores 210, 211 son generadas por el controlador 220. Mediante el control de las sefiales de conmutacion, el
controlador 220 es por ello capaz de controlar el funcionamiento del convertidor de potencia y regular las sefales de
CA a la salida del convertidor del lado de la red 211.

Deberia observarse que la Fig. 2 es solamente una ilustracion de un sistema eléctrico en una turbina edlica en la que
solo se muestran componentes comunes. El sistema eléctrico puede incluir otros componentes tales como filtros del
lado del generador, sensores, disposicion de precarga, etc. En otra realizacion, puede usarse un generador de
induccion de doble alimentacion (DFIG) en el que los devanados del estator del generador se conectan a la red a
través del transformador de turbina y los devanados del rotor del generador se conectan al transformador de turbina a
través del sistema de convertidor de potencia. El circuito de disipacion de energia 205 puede tener solamente una
resistencia en lugar de una pluralidad de resistencias. El circuito de disipacion de energia 205 puede incluir también
otras unidades de disipacién adecuadas para disipar potencia.

La Fig. 3 muestra un diagrama de flujo de un método para el funcionamiento de la turbina edlica durante la parada de
acuerdo con una realizacion. La etapa 300 incluye recibir una solicitud para detener la turbina. Puede solicitarse la
parada de la turbina, por ejemplo debido a un fallo en un componente de la turbina, una falta en la red o ser solicitada
por un propietario de la turbina. Esta solicitud de parada es recibida por el controlador y el controlador inicia el
procedimiento de parada de acuerdo con la realizacion.

La etapa 310 incluye la disminucién de la tensién en el enlace de CC a un nivel predeterminado. La tensién en el
enlace de CC puede estar, por ejemplo, en aproximadamente 1100 V lo que puede ser inseguro para inhabilitar los
convertidores. La disminucién de la tension del enlace de CC al nivel predeterminado es para facilitar una inhabilitacion
segura del convertidor del lado de la red evitando transitorios de conmutacion.

El nivel de tensién del enlace de CC, Vi_inhabiitacion_pwi, puede determinarse como v2 * Vijpeq, €N el que Vig,.q s la
tension de linea real/nominal (es decir la tension a la salida del convertidor del lado de la red 211 o en el terminal de
baja tension de la turbina). El nivel de tensién del enlace de CC, VL _innaviitacion_pwy, puede representarse mas
precisamente como k *v2 * V., €n la que k = 1,00 - 1,05 por ejemplo. El valor de k podria cambiar en otras
situaciones.

La etapa 320 incluye la parada del funcionamiento del convertidor de potencia después de que haya disminuido la
tension en el enlace de CC al nivel predeterminado. El funcionamiento del convertidor del lado de lared 211 se detiene
por el controlador 220 mediante la inhabilitacion de la sefial de PWM. La etapa 330 incluye la apertura del interruptor
del lado de red entre el convertidor de potencia y la red eléctrica después de que se haya detenido el funcionamiento
del convertidor del lado de la red, es decir la sefial de PWM para el convertidor del lado de la red 211 se ha inhabilitado.

La etapa 340 incluye activar la unidad de disipacion de energia para disipar la energia del enlace de CC. En una
realizacion, el interruptor de la unidad de disipacién de energia se cierra y se disipa la energia a través de las
resistencias de la unidad de disipacion de energia. En una realizacion adicional, el interruptor de la unidad de disipacion
de energia se conecta totalmente (es decir para todo el periodo) para disipar la energia almacenada en el enlace de
CC. En una realizacion alternativa, el funcionamiento del interruptor de la unidad de disipacion de energia se controla
para disipar una cantidad predefinida de energia del enlace de CC. El interruptor puede conectarse y desconectarse
basandose en una sefal que tenga una relacion de trabajo predeterminada.

La Fig. 4 es un grafico 400 que ilustra el decaimiento de la tensién del enlace de CC respecto al tiempo cuando la
turbina esta en el proceso de parada de acuerdo con el procedimiento de la Fig. 3. En aproximadamente t = 4,05 s, se
recibe una solicitud de parada y la tension el enlace de CC se disminuye al valor predeterminado en aproximadamente
t = 4,45 s como se muestra en la zona 401. En aproximadamente t = 4,45 s, el interruptor del lado de la red se abre y
la unidad de disipacion de energia se activa para disipar la energia del enlace de CC en aproximadamente t = 4,65 s.
Durante el tiempo en el que el interruptor de red esta abierto y antes de que se active la unidad de disipacion de
energia, la tension del enlace de CC permanece sustancialmente constante como se muestra en la zona 402. Una vez
se activa la unidad de disipacion de energia, la tension en el enlace de CC cae a cerca de un valor cero en
aproximadamente t = 4,7 s como se muestra en la zona 403.

Puede verse en la Fig. 4 que de acuerdo con el método de la realizacion, la tension del enlace de CC disminuye en
rampa desde aproximadamente 950 V a cerca de 0V en aproximadamente 0,05 s. Este valor cercano a 0 V va por
debajo de 50 V que se considera es seguro para que un técnico trabaje. El tiempo total tomado para la disminucion
de la tension en el enlace de CC al nivel predeterminado, abriendo el interruptor del lado de red y reduciendo
adicionalmente la tensién en el enlace de CC al nivel predeterminado de cerca de cero es de aproximadamente 0,65 s.
Esto es mucho mas rapido comparado con los pocos minutos necesarios para que la tension del enlace de CC decaiga
naturalmente de acuerdo con la técnica anterior. Adicionalmente sin control activo del decaimiento o disminucion de
la tension en el enlace de CC como se proporciona en la presente realizacion, el técnico no sabra si la tension del
enlace de CC ha decaido realmente a un nivel seguro para trabajar. Por lo tanto las realizaciones de la invencion
proporcionan una forma rapida y segura para asegurar que la tensién del enlace de CC ha disminuido al nivel seguro.
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La Fig. 5 es una comparacion del tiempo de decaimiento de la tension del enlace de CC de acuerdo con una realizacion
y de acuerdo con la técnica anterior. El grafico 501 muestra la tension del enlace de CC de acuerdo con la realizacion.
El grafico 502 muestra la tension del enlace de CC de acuerdo con la técnica anterior. En aproximadamente t= 15 s,
se da una solicitud de parada. Puede verse que la tension del enlace de CC de acuerdo con la realizacion ha disminuido
a cerca de 0 V en aproximadamente t = 15,5 s, mientras que la tension del enlace de CC de acuerdo con la técnica
anterior solo ha disminuido a cerca de 0 V después de t = 130 s.

Cabe destacar que las realizaciones descritas anteriormente son posibles ejemplos de implementacion, expuestos
meramente para una clara compresion de los principios de la invencion. El experto en la materia puede hacer muchas
variaciones y modificaciones en la realizacion o realizaciones descritas anteriormente, dichas variaciones y
modificaciones se pretende estén incluidas en el presente documento en tanto caen dentro del ambito de las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Una turbina edlica (100) que comprende:

un generador (201);

un convertidor de potencia (202) para convertir al menos una parte de la potencia eléctrica generada por el generador
(201), comprendiendo el convertidor de potencia (202) un convertidor del lado del generador (210), un convertidor del
lado de la red (211) y un enlace de corriente continua, CC (212) entre ellos;

una unidad de disipacion de energia (205) funcionalmente acoplada al enlace de CC (212);

un controlador (220); y

un interruptor (216) para desconectar la turbina edlica (100) de una red eléctrica (207) y dispuesto entre la turbina
eolica (100) y la red eléctrica (207),

en el que en respuesta a una solicitud de parada, el controlador (220) esta adaptado para:

reducir una tension del enlace de CC (212) a un valor predeterminado;

detener el funcionamiento del convertidor del lado de la red (211) cuando la tensién en el enlace de CC (212) ha
alcanzado al valor predeterminado y previamente a la apertura del interruptor (216);

abrir el interruptor (216) antes de activar la unidad de disipacion de energia (205); y

activar la unidad de disipacion de energia (205) para disipar la energia del enlace de CC (212).

2. La turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la unidad de disipacion de energia (205) comprende
al menos un interruptor y al menos una resistencia.

3. La turbina edlica de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la unidad de disipacion de energia (205) comprende
un banco de resistencias.

4. Un método de funcionamiento de una turbina edlica (100), comprendiendo la turbina edlica

un convertidor de potencia (202) para convertir al menos una parte de la potencia eléctrica generada por un generador
(201), comprendiendo el convertidor de potencia (202) un convertidor del lado del generador (210), un convertidor del
lado de la red (211) y un enlace de corriente continua, CC (212) entre ellos; comprendiendo adicionalmente la turbina
eodlica una unidad de disipacion de energia (205) que se acopla operativamente al enlace de CC (212) del convertidor
de potencia (202) y un interruptor (216) para desconectar la turbina edlica de una red eléctrica (207) y dispuesto entre
la turbina edlica (100) y la red eléctrica (207), comprendiendo el método:

recibir (300) una solicitud para parar la turbina edlica y, en respuesta a la recepcion de la solicitud de parada, realizar
las siguientes etapas:

controlar (310) el convertidor de potencia (202) para reducir una tension en el enlace de CC (212) a un valor
predeterminado;

controlar (320) el convertidor de potencia (202) para detener el funcionamiento del convertidor del lado de la red (211)
cuando la tension en el enlace de CC (212) ha alcanzado el valor predeterminado y previamente a la apertura del
interruptor (216);

abrir (330) el interruptor (216) antes de activar la unidad de disipacion de energia (205); y

activar (340) la unidad de disipacion de energia (205) para disipar la energia del enlace de CC (212).
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