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ES 2363 168 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para el funcionamiento de una instalacién de energia edlica con un alternador sincrénico y un
engranaje de superposicion.

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el funcionamiento de una instalaciéon de energia edlica con
un alternador sincrénico y un engranaje de superposicion.

En un articulo resumen “Instalaciones de energia edlica con numero de revoluciones variable con un engranaje de
superposicion de regulacién eléctrica” de P. Caselitz y col., del grupo de conferencias “DEWEK ‘92", pag. 171-175,
se presenta el uso de engranajes de superposicion de regulacién eléctrica para el funcionamiento de instalaciones
de energia edlica con nimero de revoluciones variable. Caselitz y col. describen que en este concepto, la variacion
del numero de revoluciones no se realiza en la parte eléctrica sino en la parte mecanica de la instalacion. Para ello
se emplea un engranaje de superposicion, tal y como se emplea también, por ejemplo, en una divisién de par. El
engranaje de superposicion dispone de un tercer eje, a través del cual se puede variar la relaciéon del niumero de
revoluciones entre el rotor y el generador en la instalacion de energia edlica. La relacién entre los nimeros de
revoluciones de los tres ejes se puede resumir como sigue:

i1(JJR— izUJC_(JJG =0 ,

en donde iy e iz son las relaciones de multiplicacion predeterminadas de forma constructiva y wg es el nimero de
revoluciones del rotor, wc el numero de revoluciones en el tercer eje del engranaje de superposicion y wg el numero
de revoluciones del generador. Para el accionamiento del tercer eje del engranaje de superposicion se emplea por lo
general un accionamiento eléctrico. Caselitz y col. proponen el uso de una maquina asincrona alimentada por
convertidor estatico con rotor de jaula de ardilla.

De la ecuacién anterior es directamente comprensible que con el generador superpuesto con un numero de
revoluciones wg constante se puede compensar una velocidad variable del rotor wg(t) debido a, por ejemplo,
cambios en las condiciones del viento y otras condiciones limite, mediante la adaptacién del numero de revoluciones
en el tercer eje, en donde aqui se puede aplicar un par de fuerzas al generador a través del tercer eje, o ser aplicado
en el tercer eje a través del rotor.

Del documento DE10361443B4 se conoce una instalacion de energia edlica que presenta un generador de nimero
de revoluciones constante acoplado a la red. Para el control de la instalacion de energia edlica en el régimen de
carga parcial esta previsto un regulador con tres planos de regulacion. En el primer plano de regulacion el rotor
eolico acciona un eje de entrada de un engranaje de division de par. En una ramificacién de potencia esta previsto
un convertidor de ajuste hidrodinamico con difusor y alabe director. También esta previsto un elemento de reaccion
en una ramificacion de potencia, que provoca un retorno de potencia a través de la otra ramificacién de potencia
hacia el engranaje de divisién de par. Como ventajas para esta conformacion de una instalacién de energia edlica se
indica una regulacion mejorada en una instalacion de energia edlica con un engranaje de superposicion.

Del documento DE10357292B4 se conoce un procedimiento para el control de la cadena cinematica de una
instalacion de energia edlica con control del nimero de revoluciones, en donde el control del nimero de
revoluciones se realiza mediante un engranaje de division de par y un convertidor de ajuste hidrodinamico. El
convertidor de ajuste hidrodinamico comprende una rueda de bomba, una rueda de turbina y un elemento ajustable
de reaccion y permite de este modo una regulacién con control del numero de revoluciones de la instalacion de
energia edlica con numero de revoluciones constante para el generador eléctrico.

Del documento EP1283359A1 se conoce una instalacién de energia edlica con un engranaje de superposicion. El
eje de regulacion para el ajuste de la relaciéon de multiplicacion en el engranaje de superposicion se acciona
mediante una maquina eléctrica, para mantener constante el nimero de revoluciones en el generador o dentro de un
intervalo determinado. La maquina eléctrica puede estar accionada para ello tanto mediante un generador como
mediante un motor.

El objeto de la invencién es el de ofrecer un procedimiento para el funcionamiento de una instalacion de energia
edlica que evite averias en la red y/o una sobrecarga de componentes individuales de la cadena cinematica en la
conexion del alternador sincronico.

Segun la invencion, el objetivo se resuelve mediante un procedimiento de las caracteristicas de la reivindicacion 1.
Conformaciones ventajosas representan los objetos de las reivindicaciones dependientes.

El procedimiento segun la invencién sirve para el funcionamiento de una instalaciéon de energia edlica con un
alternador sincrénico y un engranaje de superposicion. El engranaje de superposicion esta conectado entre un eje
del rotor y un eje del generador. Asimismo esta prevista una unidad de accionamiento, a través de la cual se puede
aplicar un par de fuerzas desde la unidad de accionamiento al eje del generador. Segun la invencion, antes de
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superponer el generador, la unidad de accionamiento acciona el mismo hasta que el generador haya alcanzado su
numero de revoluciones nominal. Solo una vez alcanzado el numero de revoluciones nominal, posiblemente
después de realizar un ajuste fino del nimero de revoluciones nominal, se conecta el generador a la red. En el
procedimiento segun la invencion se produce de este modo una superposicion suave, en la que se evitan
variaciones de tensién e impulsos parasitos de alta intensidad.

En una conformacion preferida, la unidad de accionamiento esta acoplada con el engranaje de superposicion.
Ventajosamente, la unidad de accionamiento también puede servir como unidad de regulaciéon, que asume durante
el funcionamiento la regulaciéon del numero de revoluciones / par de fuerzas. El engranaje de superposicion esta
conectado en esta conformacion con el eje del rotor como eje de entrada y con el eje del generador como eje de
salida, en donde la unidad de accionamiento puede aplicar un par de fuerzas sobre el eje del generador a través de
un eje adicional.

En un perfeccionamiento preferido, el rotor se encuentra detenido durante el proceso de superposicién. Cuando la
unidad de accionamiento también sirve como unidad de regulacién y esta conectada al tercer eje del engranaje de
superposicion, el puente del engranaje de superposicién se apoya sobre el rotor, de tal forma que existe un par de
fuerzas.

En una conformacion alternativa, el rotor dispone de un nimero de revoluciones distinto de cero durante la
superposicion del generador. Por lo tanto puede existir un par de fuerzas en el eje del rotor y con ello en el eje de
entrada del engranaje de superposicion. En esta constelacién se realiza preferentemente un control del
funcionamiento de la instalacion de energia edlica en el que el nimero de revoluciones del rotor se mantiene
constante. En un control de funcionamiento de este tipo, la unidad de accionamiento, que también se utiliza como
unidad de regulacion, proporciona unicamente el par de fuerzas necesario a través del engranaje de superposicion
para alcanzar el nUmero de revoluciones nominal. Alternativamente también es posible que el par de fuerzas
existente en el eje del rotor se desacople del eje del generador a través del engranaje de superposicion y llevar de
este modo al generador hasta el nimero de revoluciones nominal deseado exclusivamente a través de una unidad
de accionamiento, que puede estar, por ejemplo, directamente acoplada al generador.

En una conformacién preferida, el rotor se encuentra detenido durante el proceso de superposicion.
Alternativamente es posible que el rotor disponga de un nimero de revoluciones distinto de cero durante el proceso
de superposicion, pero que funcione sin potencia. Para ello se realiza preferentemente un control del funcionamiento
de la instalacion de energia edlica que controla el rotor para mantener el nimero de revoluciones constante.

En una conformacion preferida, inmediatamente antes de la superposicién del generador, se realiza un ajuste fino
del numero de revoluciones del generador, que evite variaciones de tension en la red.

A continuacién se describe mas detalladamente la invencion sobre la base de unos ejemplos.

Se muestra:

fig. 1 una vista esquematica de una instalacion de energia edlica con engranaje de superposicion,

fig. 2 una vista esquematica de un engranaje de superposiciéon con una unidad de accionamiento alimentada por red,

fig. 3 un engranaje de superposicion con un convertidor hidrostatico y un motor auxiliar en conexién con el alternador
sincroénico, y

fig. 4 un engranaje de superposicién con un convertidor hidrodinamico y un motor auxiliar adicional en conexién con
el alternador sincronico.

La fig. 1 muestra un rotor 10 que recoge un par de fuerzas del viento. El par de fuerzas del rotor 10 se transmite a un
engranaje de superposicion 14 a través de su eje de rotor 12. El engranaje de superposicion 14 dispone de un eje de
salida 16, que estd acoplado a un alternador sincronico. El tercer eje 20 del engranaje de superposicion 14 esta
acoplado a un motor 22. Con respecto al flujo de los pares de fuerzas en el engranaje de superposicién aplica que el
par de fuerzas existente en el generador se compone del par de fuerzas de entrada en el engranaje de
superposicion 14 y el par de fuerzas del motor 22 aplicado adicionalmente a través del tercer eje 20, o0, en un caso
especial, el par de fuerzas extraido al engranaje de superposicion 14 a través del eje 20. En esta Ultima
conformacion se divide el par de fuerzas que entra en el engranaje de superposicion.

Como generador 18 esta previsto un alternador sincrénico, conectado con una unidad de excitacion 24. No esta
representado, pero es absolutamente posible un circuito intermedio de corriente continua, a través del cual fluya la
potencia generada hacia la red.

Una unidad central de mando 26 controla tanto el motor 22 como la unidad de excitacion 24. La unidad de mando 26
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controla, por ejemplo, un convertidor de corriente 28 para el motor 22, para aplicar el par / numero de revoluciones
correspondiente al engranaje de superposicion 14. Para ello, tanto el motor como el convertidor de corriente son
componentes de la unidad de accionamiento. La unidad de mando 26 también controla la unidad de excitacion 24
para el alternador sincrénico. La empresa de suministro eléctrico, representada esquematicamente como 30, puede
indicar a la unidad de mando 26 unas sefiales de mando correspondientes.

En el procedimiento segun la invencion se sincroniza el alternador sincrénico 18 antes de una superposicion de la
instalacion de energia edlica a la red. Para ello se acciona el eje del generador mediante el motor 22 a través del
engranaje de superposicion. EI nimero de revoluciones se aumenta hasta alcanzar el nimero de revoluciones
nominal del alternador sincrénico. El rotor 10 apoya el tercer eje del engranaje de superposicion 14 a través del
puente. Desaparecen las posibles variaciones del nimero de revoluciones que pudieran aparecer, por ejemplo, al
retener directamente y/o frenar directamente el rotor, esto es, cuando éste se encuentra detenido.

La figura 2 muestra en una vista esquematica un rotor 30, cuyo eje esta acoplado con un engranaje principal 32. El
engranaje principal 32 esta acoplado con el eje de entrada de un engranaje de superposicion 34. El engranaje de
superposicion 34 dispone de un eje de regulacion 36, accionado mediante un motor eléctrico 44. El engranaje de
superposicion representado esta conformado como un engranaje planetario de tres ejes. Para ello, el eje de
accionamiento 38 actua sobre el puente. El eje de salida 40 se corresponde con el eje satélite y la corona del
engranaje con el eje de regulacion 36. El eje de salida 40 esta conectado de forma fija con respecto al numero de
revoluciones con un alternador sincréonico 42. El eje de regulaciéon es accionado a través del motor 44, que se
controla a través de un convertidor de frecuencia 46. En este caso, el motor eléctrico 44 y el convertidor de
frecuencia 46 son componentes de la unidad de accionamiento. Tal y como se puede observar en la fig. 2, el motor
eléctrico 44 también se puede accionar mediante generador, de tal forma que la potencia se convierte en energia
eléctrica a través del eje de regulacién 36 en la maquina eléctrica 44, y se alimenta a la red a través del convertidor
de frecuencia 46. El eje de regulacion 36 se apoya en el eje puente durante el proceso de superposicion del
alternador sincronico, y acciona el generador 42.

El proceso de superposiciéon se realiza de forma regulada. Basicamente, el proceso de superposicion se puede
producir para cualquier numero de revoluciones del rotor. El rotor se mantiene libre de par en un intervalo de
revoluciones mediante la indicacion de un angulo de paso en funcién de la velocidad del viento y la intensidad de las
rafagas. Para un viento fuerte y/o un viento de rafagas extremas puede ser ventajoso mantener frenado el rotor
durante el proceso de superposicién del alternador sincronico 42 y dejarlo girar libremente solo después de haber
realizado con éxito la sincronizacion. La regulaciéon del paso tiene que garantizar que no se sobrecargue la unidad
de accionamiento 44 durante la aceleracion.

Para la superposicion esta prevista una unidad de sincronizacion 50, que compara la tension de red y la tensién del
generador entre si, y controla correspondiente el convertidor de frecuencia 46, para sincronizar generador y red
entre si. El alternador sincrénico 42 se excita a través de una unidad de excitacion 48. El alternador sincrénico 50 y
la unidad de excitacion 48 estan acoplados a la red.

Las figuras 3 y 4 muestran un engranaje de superposicidon con una regulacion propia que permite trabajar en el eje
de generador a un numero de revoluciones constante. El alternador sincrénico se acciona a través de un motor
auxiliar 54, que es controlado a través de un convertidor de frecuencia. El motor auxiliar 54 puede consistir en, por
ejemplo, un motor asincrono, que es accionado mediante un convertidor de frecuencia 56 con regulacion del numero
de revoluciones. ElI motor auxiliar 54 estd conectado con el generador 60 a través de un acoplamiento 58
conectable. El acoplamiento 58 conectable se cierra solo para la sincronizacion del alternador sincronico 60 y esta
abierto durante el funcionamiento de la instalacion (figura).

En otra forma de realizacion, desaparece el acoplamiento y el motor auxiliar estd unido directamente con el
alternador sincronico a través de un eje rigido, y se hace funcionar mediante el alternador sincronico, totalmente
separado eléctricamente de la red.

La regulacion del numero de revoluciones se realiza en las figuras 3 y 4 mediante un accionamiento de ajuste
hidraulico, previsto entre el eje de salida y el eje de regulacién. La figura 3 muestra un accionamiento hidrostatico,
que es controlado para compensar las variaciones en el nimero de revoluciones o en el par de fuerzas en el eje de
accionamiento del engranaje de superposicion, manteniendo constante el nimero de revoluciones del eje de salida.
La compensacion se realiza, por ejemplo, mediante los flujos volumétricos en el equipo hidrostatico 62.

El convertidor de par 64 representado en la figura 4 dispone de una corona de paletas directrices 66 que realiza una
conversion de los nimeros de revoluciones / pares de fuerzas mediante su ajuste. El convertidor 64 se compone
ademas de la corona de paletas directrices 66 de una bomba de rueda 68 y de una rueda de turbina 70. Para
transmitir la potencia entre el eje de salida y el eje de regulacion, el convertidor esta relleno de aceite. El par
aplicado de este modo sobre la corona del engranaje de superposicion permite la transmision de potencia entre el
eje de accionamiento y el de salida en el engranaje de superposicion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el funcionamiento de una instalacion de energia edlica con un alternador
sincroénico (18), un engranaje de superposicion (14), conectado entre el eje del rotor (12) y el eje del generador (16)
y una unidad de accionamiento, caracterizado porque antes de superponer el alternador sincrénico (18) a la red
eléctrica, la unidad de accionamiento acciona el alternador sincrénico hasta que éste ha alcanzado su numero de
revoluciones nominal.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la unidad de accionamiento acciona el
generador a través del engranaje de superposicion.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la unidad de accionamiento dispone de
un motor eléctrico.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque antes del proceso de
superposicion, el eje del rotor esta desacoplado del eje del generador (16) a través del engranaje de superposicion.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el rotor gira libre de
potencia o esta detenido durante la superposicion del generador.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el rotor gira libre de
potencia a un numero de revoluciones distinto de cero durante la superposicién del generador.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la unidad de mando de la instalacion de
energia edlica controla el rotor para regular el nimero de revoluciones del rotor.

8. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la unidad de
accionamiento se controla para sincronizar la tensién generada por el generador con la tensién en la red y mantener
la frecuencia del generador igual que la frecuencia de la red.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque la unidad de
accionamiento dispone de un motor auxiliar (54) que esta acoplado con el alternador sincrénico a través de un
acoplamiento (58).

10. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque la unidad de
accionamiento dispone de un motor auxiliar (54) que esta directamente acoplado al alternador sincrénico.
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