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DESCRIPCION
Sistema de control para instalaciones de energia e6lica con deteccién de cortes en la red

La invencion se refiere a un sistema de control para instalaciones de energia edlica con un rotor edlico y un
generador accionado por éste, estando el generador accionado por el rotor edlico y presentando el sistema de
control una unidad de control de par del par del generador.

Las instalaciones de energia edlica modernas se hacen funcionar casi exclusivamente a una velocidad de giro
variable. Esto significa que el rotor de edlico que habitualmente acciona el generador a través de un mecanismo de
transmisién se puede hacer funcionar a una velocidad de giro variable en funcion de las condiciones de viento. Con
este fin estan previstos unos medios en el rotor edlico para modificar el angulo de ataque de las palas del rotor. Al
modificar el angulo de ataque (pitch) se modifica la potencia edlica que extrae del viento el rotor edlico.
Analogamente mediante la unidad de control de par se modifica el par del generador y con él la potencia eléctrica de
salida. Una regulaciéon habitual prevé mayormente que la unidad de control del angulo de ataque y la unidad de
control de par estén conectadas a un moédulo jerarquicamente superior para control del punto de funcionamiento que
determina el valor objetivo a fijar para la unidad de control del angulo de ataque y la velocidad de giro y se lo
impone.

El sistema de control puede estar disefiado con la unidad de control del &ngulo de ataque y la unidad de control de
par independientes (documento US 6137187). También puede estar previsto que ambas unidades de control estén
interconectadas (documento DE 102005029000) de modo que con la interconexién se pueda conseguir una mejoria
significativa de la transicion entre el funcionamiento a carga parcial y a plena carga de la instalacion de energia
edlica.

Si durante el funcionamiento se producen averias en la red, en particular, caidas de tensién de corta duracién
debidas a cortocircuitos también se ven afectadas las instalaciones de energia edlica de velocidad variable.
Tradicionalmente las instalaciones de energia edlica se aislan de la red con lo que hay menos potencia disponible
en la red. En caso de cortocircuito esto resulta contraproducente. Se pretende por ello mantener las instalaciones de
energia edlica conectadas a la red al menos durante caidas de tension de corta duracién de modo que cuando ya
haya pasado la caida de tension la instalacion de energia edlica pueda volver a suministrar potencia a la red lo mas
rapido posible. Este aspecto de que la instalacion de energia permanezca conectada a la red mientras la tensiéon no
se restablece se denomina “low voltage ride through” (aguantar a baja tensién).

Debido a los rapidos cambios de los parametros de la red eléctrica cuando la red colapsa aparecen en la instalacion
de energia edlica y en su conjunto de transmisién los correspondientes efectos muy dinamicos. En éste aparecen
oscilaciones. Estas oscilaciones que aparecen cuando empieza a caer la tensiéon de red, en la practica se ven
estimuladas cuando desaparece la caida de la tension de red, es decir, cuando la tensién se restablece. Entonces
pueden aparecer picos de par que son mas de dos veces mayores que el par nominal. Existe, por tanto, el riesgo de
que se parta el conjunto de transmision de la instalacién de energia edlica y el riesgo de que se produzcan
desperfectos en el entorno. Un remedio conocido consiste en sobredimensionar el conjunto de transmision mecanica
en consonancia. Sin embargo, esto tiene el inconveniente de que los costes de fabricacion de la instalacion energia
eolica se ven aumentados notablemente.

Partiendo del estado de la técnica que se ha acaba de mencionar el objetivo de la invencion es mejorar la respuesta
de la instalacion de energia edlica de la red ante caidas de tension transitorias (low voltage ride through).

La solucién seguin la invencion se recoge en las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Los
perfeccionamientos ventajosos son el objeto de las reivindicaciones dependientes.

En un sistema de control de instalaciones de energia eodlica con un rotor eélico y un generador que esta impulsado
por el rotor edlico a velocidad variable y que presenta una unidad de control del angulo de ataque para controlar la
velocidad de giro del rotor edlico y una unidad de control de par para controlar el par del generador esta previsto
segun la invencién un detector para detectar una caida de la tension de red y el momento en el que desaparece, un
indicador del par que proporciona un valor prefijado del par del generador tras detectarse la caida de la tension de
red y un inicializador que impone el valor prefijado a un componente del sistema de control de par tras detectarse la
caida de la tension de red.

La esencia de la invencién esta en la idea de imponer obligatoriamente un valor determinado a la unidad de control
de par cuando desaparece la caida de tension. Esto puede hacerse poniendo a cero el estado del integrador. Asi se
consigue que la unidad de control de par, gracias a la inicializacién, presente un valor que esté muy lejos de los
limites de saturacion eventuales de la unidad de control, en particular, de los reguladores implementados en ella. La
invencion parte de la observacion de que en los sistemas de regulacién que se usan tradicionalmente existe el
peligro de que cuando desaparece la caida de la tension de red entren en saturacion puesto que el par real que
verdaderamente aparece mientras dura la caida de la tension de red se aleja mucho de los valores objetivo previstos
en principio. Los reguladores no pueden reaccionar con suficiente sensibilidad a la desapariciéon de la caida de la
tension de red. La invencidn parte también de la observacion de que las consecuencias negativas se pueden evitar
si se borra la “memoria” del sistema de control. Esto se produce al inicializarla. Entonces existe la garantia de que
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cuando desaparezca la caida de la tensién de red se impedira la saturacion y asi el sistema de control tendra un
margen de posicionamiento suficiente. Con la inicializacion se puede poner a un valor inicial que produzca un
amortiguamiento éptimo de las vibraciones en el conjunto de transmision. La invencién consigue un amortiguamiento
de las oscilaciones espectacularmente bueno con un coste escaso.

A continuacion se aclararan primeramente algunos conceptos que se usan.
Por inicializar se entendera imponer a una unidad de control un determinado valor como valor objetivo. Las
desviaciones precedentes no tendran efecto. El historial del sistema de control se borra por asi decirlo.

Por una unidad de control se entendera el sistema que regula o controla una magnitud de control en funcién de al
menos un parametro de entrada. Por tanto hay que darle una interpretacion mas amplia en la que queda
comprendida también un sistema de regulacion.

Por un elemento | de la unidad de control se entenderd un componente que se encargara de mantener la exactitud
estacionaria. Un ejemplo de esto es el clasico regulador Pl o PID y su elemento I. El concepto "elemento I" no queda
limitado, sin embargo, a éstos, sino que comprende también los componentes de otros conceptos de regulacion que
se encargan de mantener la exactitud estacionaria, como los reguladores de estado o sistemas de regulacién
basados logica borrosa. Por restablecimiento de la tension de red se entiende en el sentido de la invencion el
aumento de la tension de red hasta una tensién umbral que se puede ajustar y permitida para el funcionamiento
estacionario (por lo general aproximadamente el 90% de la tensiéon nominal).

Se prefiere en particular que sea un elemento | el que se inicializa. El elemento | es el componente de la unidad de
control que se encarga de mantener la exactitud estacionaria. En el contexto de la invencién no se trata de esto sino
que, por el contrario, actuar sobre el elemento | ayuda a mejorar la dindmica del regulador. Parece aun sorprendente
gue alterando especificamente el componente que mantiene la exactitud estacionaria, a saber el elemento I, la
invencion consiga mejorar la dinamica, concretamente al cargar mucho menos el conjunto de transmisiéon cuando la
red vuelve a la normalidad. Paraddjicamente, precisamente actuar sobre el elemento | es lo que mejora la respuesta
dindmica.

Este efecto positivo al actuar sobre el elemento | se puede aumentar si el inicializador modifica ademas un factor de
ponderacion del componente de la unidad de control del par. El inicializador, por tanto, no s6lo actia sobre el
componente sino que aumenta su ponderacion en la unidad de control de par. Si el componente es el elemento |,
esto significa que su factor de ponderacién se modifica, preferentemente aumentando. En un perfeccionamiento, el
inicializador puede modificar al menos un factor de ponderacién adicional de otro componente. Se puede tratar, por
ejemplo, de un elemento P de un regulador Pl o de una unidad funcional equivalente de otro concepto de regulacién.
Preferentemente la modificacion de este factor de ponderacion es de sentido contrario a la modificacién del factor de
ponderacion del elemento |. La modificacion de los factores de ponderacidon convenientemente no resulta
permanente sino temporal, para un intervalo de tiempo ajustable. Asi se puede limitar la modificacion de los factores
de ponderacion al intervalo de tiempo que sea necesario para que desaparezcan las oscilaciones en el conjunto de
transmision.

Ademas el inicializador esta disefiado preferentemente para proporcionarle un punto de ajuste modificado de la
velocidad de giro a la unidad de control del angulo de ataque y/o a la unidad de control del par. Asi resulta posible
gue cuando desaparezca la caida de tension se modifique el valor de referencia de la velocidad de giro, en
particular, que se aumente. Se ha visto que al modificar, en particular, aumentar, el punto de ajuste de la velocidad
de giro se puede evitar aun mejor que la unidad de control del par o del angulo de ataque se saturen. Frente a esto
en los conceptos de regulacion tradicionales ocurre que cuando no se cambia el valor de referencia de la velocidad
de giro los reguladores respectivos llegan a saturarse, es decir, llegan a los valores limites del regulador
desapareciendo la dinamica de regulaciéon por lo menos instantaneamente. Ha resultado particularmente eficaz
imponer un valor de la velocidad de giro mas alto que el que corresponderia al punto de funcionamiento respectivo,
por ejemplo, un 5% mas alto, o, para una carga parcial, el valor de giro nominal. A este respecto puede estar
previsto ademas que los puntos de ajuste elegidos para la unidad de control del angulo de ataque y la unidad de
control de par puedan ser diferentes. En el contexto de la invencién resulta particularmente ventajoso modificar s6lo
el punto de ajuste de la unidad de control de par.

De acuerdo con otra forma de realizacién ventajosa esta previsto un filtro de entrada conectado a la entrada del
valor objetivo de la unidad de control de par con una entrada por la que se fija el punto de ajuste para la velocidad de
giro. Asi resulta posible, en caso de que se modifique el punto de ajuste de la velocidad de giro, imponer este valor
modificado como sefial de entrada del filtro de entrada. El filtro de entrada compara el valor de ajuste y la velocidad
de giro real determinando el valor de una magnitud de referencia que es la impuesta a la unidad de control del par.
Con dicho filtro de entrada se puede conseguir de una forma particularmente sencilla y conveniente la modificacién
deseada del punto de ajuste de la velocidad de giro de la unidad de control de par.

De acuerdo con un perfeccionamiento particularmente ventajoso estd previsto un mdédulo de calculo del valor
prefijado disefiado para determinar el par de seguridad en funcién de la gravedad de la caida de la tensién de red.
Por par de seguridad se entendera el par que se corresponda con el par residual aun disponible en el estado de la
red respectivo. Convenientemente, el modulo de célculo presenta un elemento que sigue una curva caracteristica
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que se corresponde preferentemente con la ecuacion: Ms=Mn-U/Un. My es el par nominal, Uy la tensién nominal y U,
la tensién real efectiva residual que queda. Ventajosamente el moédulo de calculo comprende un registro del minimo
valor, que almacena el par de seguridad correspondiente a la tensiébn minima medida respectiva y lo proporciona
como valor de salida del médulo calculo. Convenientemente esta previsto ademas un modulo piloto que esta
disefiado para detectar la aparicion de un exceso de par, por encima del valor del par de seguridad, mientras dura la
caida de la tension de red. El médulo piloto comprende un detector para detectar la caida de tension de la red y un
comparador. Si el detector detecta que se produce una caida de la tensién de red el comparador compara el par del
generador con el par de seguridad y en caso de que lo supere emite una sefial. Preferentemente el médulo piloto
interacciona con la unidad de control del par de tal forma que durante la caida de la tension de red le pasara el valor
prefijado del par residual al generador conectandose a él puenteando la unidad de control del par. Este valor
prefijado del par residual se calcula convenientemente a partir del par de seguridad. Al fijar el par se evita que el
generador y el convertidor que interacciona con él se sobrecarguen. La unidad de control del par propiamente dicha
no actla y se puede inicializar gracias al inicializador. Asi se han conseguido las condiciones para que la unidad de
control del par actie suavemente tras desaparecer la caida de tension. Preferentemente esta previsto ademas un
mddulo de ajuste rapido del angulo de ataque que interacciona con la unidad de control del angulo de ataque. Este
lo controla el médulo piloto de tal manera que el angulo de ajuste (angulo de ataque) de las palas del rotor se
modifique en una cantidad determinada Av pasando a su valor final con la mayor rapidez posible. Este angulo de
ajuste se calcula en funcion del angulo inicial de las palas del rotor y del valor del salto del par que resulta de la
diferencia entre el par que habia antes y el par residual que impuesto ahora. Preferentemente en particular el angulo
de ajuste Av se calculara mediante la relacion Av=f(vo) x va X (Mo-Mg), siendo vo el angulo inicial, va la amplitud de
ajuste de la pala generalizada, Mo el par antes de la caida de la tension de red y Mg el par residual. El ajuste de la
amplitud de ajuste de la pala sera preferentemente de un angulo que esté en el intervalo entre 5° y 10°. En cuanto a
la funcién F, es una funcion que tiene en cuenta las propiedades no lineales de la aerodinamica de la pala del rotor.

La invencidn se refiere ademas a una instalacion de energia edlica con una torre, una géndola dispuesta sobre ella,
un rotor eolico, en el frente que acciona un generador a través de un eje de transmision del rotor, que mediante un
convertidor genera corriente para suministrarsela a una red eléctrica, y un sistema de control de funcionamiento
estando previsto ademas un sistema de control como el que se ha descrito antes.

La invencion se refiere ademas al procedimiento correspondiente para hacer funcionar una instalacion de energia
edlica.

La invencion se expondra a continuacién haciendo referencia al dibujo adjunto en el que esta representado un
ejemplo de realizacion ventajoso. Muestran:

la figura 1 una representacion genérica esquematica de una instalaciéon de energia edlica conectada a la red
eléctrica de suministro con un ejemplo de realizacién de la invencion

la figura 2: un diagrama de bloques de la instalacién de energia edlica de la figura 1

la figura 3: una vista esquematica de una unidad de control del par de la instalacion de energia edlica
la figura4  diagramas de evolucion temporal de algunos parametros mientras dura la caida de tensién
lafigura5  otro diagrama de evolucién temporal a una escala de tiempos ampliada y

la figura6 un plan de secuenciacién del procedimiento de acuerdo con el ejemplo de realizacion

Una instalacion de energia edlica disefiada para ejecutar la invencion, que se designa en su conjunto con el nimero
de referencia 1, esta representada en la figura 1. Presenta, como es sobradamente conocido, una torre 10, una
gondola 11 montada para que pueda girar segun la direcciéon azimutal. En el frente estd montado un rotor 12 edlico
que puede girar y que a través de un eje 14 de transmision del rotor acciona un generador 13, que preferentemente
es una maquina asincrona doblemente alimentada, con un arrollamiento del rotor y del estator de varias lineas. El
arrollamiento del estator del generador 13 esta conectado directamente a la linea 19 de conexion de la instalacién 1
de energia edlica. El arrollamiento del rotor (no representado) también esté conectado a la linea 19 de conexion, a
través de un convertidor 16. Ademas esta previsto un sistema 2 de control de funcionamiento que esta dispuesto
preferentemente en la géndola 11.

Durante el funcionamiento normal la potencia mecéanica extraida del viento por el rotor 12 edlico (potencia edlica) se
transmite a través del eje 14 de transmision del rotor y un mecanismo 15 opcional (véase la figura 2) al generador
13. Este genera potencia eléctrica que se suministra a la red por la linea 19 de conexion. La instalacion 1 de energia
edlica comprende entonces dos sistemas principales: en primer lugar el sistema mecéanico que comprende el rotor
12 edlico y en segundo lugar el sistema eléctrico que comprende el generador 13 como componentes centrales.
Para ambos sistemas principales esta prevista, dentro del sistema 2 de control de funcionamiento, una unidad de
control propia. Se controlan con el sistema de control de funcionamiento mediante su propio médulo, es decir, el
generador 3 del punto de funcionamiento.

Para controlar el sistema mecanico que comprende el rotor 12 edlico esta prevista una unidad 4 de control del
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angulo de ataque. Comprende un sensor 41 de la velocidad de giro que esta dispuesto en el eje 14 de transmisién
del rotor y que registra su nimero de revoluciones. En tanto que se utilice un mecanismo 15 de transmision el
sensor de la velocidad de giro estara dispuesto preferentemente en el eje transmision “rapido”, es decir, del lado del
generador del mecanismo 15 de transmision. Este esta conectado a una entrada de sefial de la unidad 4 de control
del angulo de ataque. Por otra entrada de la unidad 4 de control del angulo de ataque el generador 3 del punto de
funcionamiento impone el valor objetivo de la velocidad de giro. La unidad 4 de control del angulo de ataque calcula
mediante un comparador la diferencia entre la velocidad de giro objetivo impuesta y la real obtenida por el sensor 41
de velocidad de giro y a partir de esto determina el valor del angulo de ataque (pitch) de las palas 18 del rotor. Las
palas 18 se giran gracias al motor del &ngulo de ataque (no representado) dispuesto en el rotor, mas concretamente,
en el morro del rotor hasta que se consiga el angulo de ajuste deseado. La potencia edlica extraida del viento se
modifica asi y con ella también la velocidad de giro del rotor 12. La unidad 4 de control del angulo de ataque
funciona entonces como un sistema de regulacion de la velocidad de giro.

Para el sistema eléctrico esta prevista una unidad 5 de control del par. También obtiene como valor de entrada la
velocidad de giro real medida por el sensor 41 de velocidad de giro asi como un valor objetivo de la velocidad de giro
determinado por el generador 3 del punto de funcionamiento. Ambas sefiales se imponen en las entradas y se
calcula su diferencia. La unidad 5 de control del par proporciona a partir de esta un valor exigido del par eléctrico
(par objetivo) que se impone al generador 13 y su convertidor 16. El convertidor 16 hace funcionar al generador 13
con unos parametros eléctricos tales que se llega al correspondiente par eléctrico que concuerda con el valor fijado
para el par objetivo.

El funcionamiento de la unidad 5 de control del par se expondra a continuacién haciendo referencia a la figura 3. La
unidad 5 de control de energia edlica comprende el nicleo 51 del regulador y un filtro 52 de entrada. Ambas
entradas de la velocidad de giro real y del valor objetivo proporcionado por el generador 3 del punto de
funcionamiento se pasan al filtro 52 de entrada. Este presenta un elemento 54 restador y proporciona la diferencia
de ambas sefiales de velocidad de giro en su salida. La sefial de salida del filtro 52 de entrada se le pasa al nicleo
51 del regulador por una de sus entradas. En el ejemplo de realizacién representado el nicleo 51 del regulador esta
disefiado como un regulador Pl. Comprende un componente P y un componente |. El componente P consta de un
elemento 53 proporcional que multiplica la sefial de entrada impuesta por un factor configurable k, y se lo pasa a un
sumador 59 por una de las entradas de éste. El elemento | comprende un segundo elemento 55 proporcional que
multiplica por un coeficiente k. Ademas comprende un integrador 57 a cuya entrada esta conectada la salida del
elemento 55 proporcional. La sefial de salida del integrador 57 se le pasa al sumador 59 por su otra entrada. El
integrador presenta ademas una entrada 56 de reinicio. Si se le pasa una sefial por ella el integrador se reinicia
adoptando este valor. Mediante ambos coeficientes kp, ki se puede ajustar la respuesta del regulador PI. El elemento
59 sumador produce una sefial de salida que se le pasa a una unidad 61 de conmutacion por una de sus entradas
(véase la figura 2). A la otra entrada de la unidad 61 de conmutacion esta conectada una linea 62 de sefial para un
par fijo. La salida del conmutador 61 produce la salida del sistema 5 de control de par que se le pasa al
generador/convertidor 13.

La instalacion de energia edlica presenta ademas un mddulo 7 adicional que interacciona con la unidad 2 de control.
El médulo 7 adicional comprende un detector 71 para detectar una caida de la tension de red, un indicador 72 del
par que determina un valor de referencia del par a fijar con el sistema 5 de control del par y un inicializador 73 que
actua sobre el integrador 57 del nacleo 51 del regulador. El funcionamiento de la invencion es el siguiente: mediante
el detector 71 se determina si se ha producido una caida de la tensién de red y cuando ha desaparecido. El
indicador 72 del par proporciona un valor de referencia para el par que cuando desaparece la caida de la tension de
red le impone al generador 13 a través de la linea 62 de sefial. Ademas el detector 71 dispara el inicializador 73 de
modo que al terminar la caida de la tension de red éste inicializa el integrador 57 concretamente al valor del par
proporcionado por el indicador 72 de par. Ademas el inicializador 73 actia sobre los elementos 53, 55
proporcionales concretamente de tal manera que cuando se restablece la tension de red los coeficientes ke ki se
ponen a unos valores predeterminados desviados. Estos valores se mantienen durante un tiempo ajustable de, por
ejemplo, 10 segundos. Este intervalo de tiempo es notablemente mas largo que el intervalo de tiempo de
aproximadamente un segundo durante el que el integrador 57 se inicializa al fijar el valor del par por la entrada 56 de
inicializacion.

Haciendo ahora referencia a las figuras 4 a 6 se expondra la respuesta de una instalacion de energia edlica con un
sistema de control convencional cuando se produce una caida de la tensién de red al detectar el detector 71 que hay
una caida de la tensién de red (paso 101). Para esto, en la forma de realizacion representada, el detector 71 es un
conmutador de valor umbral que emite una sefial cuando el valor de la tensién de red queda por debajo de un valor
umbral ajustable. La caida de la tension de red que comenzaria en el instante de tiempo t= 1s y la sefial de salida
gue aparece en el detector 71 esta representada en la figura 5a. Si se detecta un caida de la tensién de red un
moédulo 74 de calculo determina en funcion de la tension de red medida durante la caida de la tension de red (paso
103) el par residual de acuerdo con la relacion (Mg=My x U/Uy) (paso 105). El médulo 74 de célculo comprende un
detector de minimo que guarda el valor minimo del par residual determinado durante el transcurso de la caida de la
tension de red y lo proporciona como sefial de salida (paso 107). El indicador 72 del par comprueba, mediante el
comparador 75, si el par objetivo exigido por la unidad 5 de control del par supera el par residual obtenido (paso
109). Si éste es el caso el par objetivo se deja limitado al valor residual y el inicializador se activa (pasos 111, 113).
Este esta disefiado para accionar la unidad 61 de conmutacion de modo que el par residual, que se considera
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seguro, se le impone como par objetivo al generador/convertidor 13, 16. Asi se evita que tanto el generador 13 como
el convertidor 16 se sobrecarguen durante la caida de la tension de red. Ademas el inicializador 73 hace que el
integrador 57 del nicleo 51 del regulador se inicialice concretamente también al valor del par residual. Asi se
consigue que el nacleo 51 del regulador Pl actle suavemente cuando se restablezca la tensién. Finalmente en
inicializador 73 actla sobre la unidad 4 de ajuste del &ngulo de ataque, concretamente de modo que las palas 18 del
rotor se desplacen un angulo Av (paso 115) con la mayor rapidez posible. Este angulo Av de ajuste se calcula en
funcién del angulo de partida vo y de la diferencia de par entre el par impuesto Mo cuando se produjo el caida de la
tension de red y el par residual calculado de acuerdo con la ecuacién siguiente Av=f(vo) X va X (Mo-Mg), siendo va la
amplitud del ajuste de la pala generalizada y que preferentemente esta en el intervalo entre 5° y10° siendo la funcién
f(vo) una funcién no lineal que tiene en cuenta la aerodinamica de la pala 18 del rotor y que se puede determinar
empiricamente para la pala 18 del rotor respectiva.

Si cuando desaparece la caida de la tensién de red para t= 1,5s se restablece la tension de red (paso 117) se
reinicia la sefial de salida del detector 71 antes de que supere la tensiéon umbral. El inicializador 73 vuelve a quedar
activado y determina un punto de ajuste modificado de la velocidad de giro (paso 119). Esto lo puede hacer
calculandolo él mismo o tras llegarle una sefial del sistema 2 de control jerarquicamente superior. El valor de ajuste
se elige convenientemente de tal modo que se determine una velocidad de giro mas alta que la que corresponde al
estado de funcionamiento antes de la caida de la tension de red; alternativamente puede estar prevista también la
velocidad de giro nominal como valor de ajuste. Este valor de ajuste lo pasa el médulo 76 de aguante por la entrada
del valor de ajuste del filtro 52 de entrada. Asi se impide que la unidad 5 de control de par concretamente y en
particular su ndcleo 51 de regulacién pase a saturacion inmediatamente después de que se restablezca la tension.
Convenientemente esta modificacion del valor de ajuste de la velocidad de giro se mantiene durante un tiempo que
se puede elegir previamente y que es de aproximadamente un segundo. Ademas, cuando desaparece la caida de la
tension de red, el inicializador 73 produce una modificacion de los factores kp y k; de amplificacién de los elementos
53, 55 proporcionales del nucleo 51 de regulaciéon (paso 121). Sus valores se modifican, aumentando el valor de k y
reduciéndose kp proporcionalmente a aquel. Asi se amplifica la ponderacion del elemento | del ndcleo 51 del
regulador pudiéndose lograr asi, como se ha observado con la invencién, una oscilacién transitoria del regulador
mas favorable. El par calculado por la unidad 5 de control de par esta representado en la figura 5b resaltdndose con
una linea discontinua el valor de salida del elemento |. Se pueden ver como vuelve a crecer el par arménico y
practicamente sin sobreoscilaciones no superando el valor de salida del par. También esta modificacion de los
factores kp, k| de amplificacion sélo es transitoria durando, por ejemplo, 10 segundos. Ademas cuando se restablece
la tension de red el integrador 53 se inicializa, poniéndose concretamente al valor del par residual. Tras pasar un
primer intervalo de tiempo predeterminado (paso 125), por ejemplo, de un segundo, se deja de aplicar el inicializador
(paso 127). Analogamente tras pasar un segundo intervalo de tiempo (paso 129), por ejemplo, de 10 segundos, se
reinicializan los coeficientes y el valor objetivo del par poniéndolos al valor original (paso 131). Asi se vuelve a
adoptar el funcionamiento normal.

Con la combinacion de estas acciones se evita que la unidad 4, 5 de control del par respectivamente del angulo de
ataque llegue a saturacion cuando se restablece la tension de red. La regulacién puede asi tener pleno efecto y
logra por tanto una nueva subida mas suave y mejor controlada de la potencia cuando desaparece la caida de la
tension de red de modo que no se produzcan unas oscilaciones perjudiciales para el conjunto de transmision. Esto
queda expuesto en la figura 4. En la figura 4a esta representada la velocidad de giro del generador, en la figura 4b el
angulo de la pala, en la figura 4c, la carga del conjunto de transmision y en la figura 4d la potencia eléctrica. Por
comparar, con una linea discontinua se ha representado la evolucidn respectiva sin usar la presente invencion. Se
ve claramente que la notable carga del conjunto de transmision (figura 4c) que puede llegar, si no se usa la
invencion, a valores que representen el 230% del par nominal, queda fuertemente amortiguada y sélo aparecen
valores que lo superan en aproximadamente un 30%. Estas se pueden absorber sin problema. Las oscilaciones de
la velocidad de giro que aparecen son minimas. En la figura 4a se ve claramente el alisamiento de la velocidad de
giro del generador producido gracias a la invencién. Sus oscilaciones quedan muy reducidas y presentan una
amplitud que sélo corresponde a 1/4 aproximadamente de la que aparece si no se usa la invencién. La potencia
eléctrica (figura 4d) aumenta, en consonancia, mas lentamente aunque aproximadamente a los 0,5 segundos
después de que se restablezca la tensién de red alcanza de nuevo su valor original.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para el control de una instalacién de energia edlica con un rotor (12) edlico y un generador (13)
impulsado por el rotor (12) edlico que presenta una unidad (5) de control de par del generador (13)

caracterizado porque

esta previsto un sistema de control (7) adicional que comprende un detector (71) para detectar una caida de la
tension de red

y su desaparicion, un indicador (72) de par residual que proporciona un valor de par a fijar del generador (13) tras
detectarse la caida de la tension de red y un inicializador (73) que inicializa un componente de la unidad (5) de
control del par imponiéndole un valor de referencia tras detectarse la caida de la tension de red.

2. Sistema para el control de una instalacién de energia edlica de acuerdo con la reivindicacion 1
caracterizado porque
el componente de la unidad (5) de control de par es un elemento | (57).

3. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2
caracterizado porque
el inicializador (73) modifica un factor de ponderacion del componente de la unidad (4) de control del par.

4. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con la reivindicacién 3

caracterizado porque

el inicializador (73) modifica al menos un factor de ponderacién adicional de otro componente, concretamente en
sentido contrario preferentemente.

5. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con la reivindicaciéon 3 6 4

caracterizado porque

la modificacion de los factores de ponderacion se hace transitoriamente durante un intervalo de tiempo que se puede
ajustar.

6. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores
caracterizado porque

esta previsto un moédulo (74) de célculo de un valor prefijado que esta disefiado para determinar un par de seguridad
(Mg) en funcién de la gravedad de la caida de la tension de red.

7. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con la reivindicacion 6
caracterizado porque
el médulo (74) de calculo comprende un elemento que sigue una curva caracteristica.

8. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores
caracterizado porque

el sistema control (7) adicional presenta un médulo (76) de aguante que impone un punto de ajuste modificado de la
velocidad de giro a la unidad (4) de control del angulo de ataque y/o la unidad (5) de control de par.

9. Sistema para el control de una instalacién de energia edlica de acuerdo con la reivindicacion 8
caracterizado porque
el punto de ajuste de la unidad (4) de control del angulo de ataque y la unidad (5) de control del par son diferentes.

10. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con la reivindicacion 8 6 9

caracterizado porque

el punto de ajuste de la velocidad de giro modificado se impone a un filtro (52) de entrada de un nucleo (51) del
regulador de la unidad (5) de control de par.

11. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con una de las reivindicaciones
anteriores

caracterizado porque

el sistema (7) de control adicional presenta ademas un médulo piloto que esta disefiado para detectar la caida de la
tension de red y la aparicion de un exceso de par.

12. Sistema para el control de una instalacién de energia e6lica de acuerdo con la reivindicacion 11

caracterizado porque

el médulo piloto actlia sobre un sistema (61) de conmutacién para imponer un par objetivo al generador (13) durante
la caida de la tension de red.

13. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con la reivindicacién 11 6 12
caracterizado porque

el modulo piloto interacciona con el inicializador (73) para inicializar el elemento | (57) de la unidad (5) de control del
par.
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14. Sistema para el control de una instalacion de energia edlica de acuerdo con una de las reivindicaciones 11 a 13
caracterizado porque

el sistema control adicional presenta ademas un médulo de ajuste rapido del angulo de ataque que se controla con
el médulo piloto.

15. Instalacion de energia edlica con una torre (10), una gondola (11) dispuesta sobre él, con un rotor (12) edlico en
el frente y un generador (13) accionado por éste para generar energia eléctrica y suministrarsela a una red (9)
caracterizada porque

se utiliza un sistema de control de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 14.

16. Procedimiento para hacer funcionar una instalacion de energia e6lica con un generador (13) accionado por un
rotor (12) edlico para generar energia eléctrica y suministrarsela a una red (9) y un sistema de control con una
unidad (5) de control de par caracterizado porque:

se detecta la caida de la tensién de red y el restablecimiento de la tension de red

se determina un valor del par a fijar del generador (13) tras detectarse la caida de la tension de lared y

se inicializa un componente de la unidad (5) de control del par tras detectarse la caida de la tension de red
imponiéndole el valor prefijado.

17. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 16
caracterizado porque
se utiliza el sistema de control de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 14.
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