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DESCRIPCION

Instalacion de obtencién de energia estacionaria con un dispositivo de control y procedimiento para el control de la
misma.

La invencion se refiere a una instalacion de obtencion de energia estacionaria con un dispositivo de control y a un
procedimiento para el control de la misma. El dispositivo de control sirve para el control de la corriente y el flujo de
energia. La instalacion de obtencién de energia presenta al menos un rotor accionado mecanicamente y un
generador acoplado con el rotor. Para ello, un sistema electrénico de potencia en unién efectiva con el generador
posibilita un flujo de energia variable desde el rotor a través del generador y el sistema electronico de potencia hasta
una carga. El dispositivo de control debe reaccionar a las oscilaciones en el espectro de frecuencia de desde
algunas décimas de Hz hasta algunas decenas de Hz en el lado del rotor y desde algunas decenas de Hz hasta
algunas centenas de Hz en el lado del generador y controlar la instalacién, de tal manera que pueda emitirse una
potencia casi constante a la carga o a la red y, a este respecto, las oscilaciones no deseadas en el tren de
accionamiento de la instalacion de obtencidn de energia no aumenten ni se intensifiquen.

Para ello, por la publicacién DE 10 2007 021 513 A1 se conoce un procedimiento y sistema de amortiguacion de
oscilaciones de momento de torsion resistivo. Este sistema de amortiguacion por resistencia de momento de torsién
presenta para el eje de una maquina un sensor que esta configurado de modo que puede detectar una sefial que
representa el momento de torsion en el eje. Ademas esta previsto un aparato de regulacion, que esta configurado de
modo que puede emplear la sefial detectada para identificar la presencia de una oscilacion de momento de torsion
que aparece en el eje, en caso de que ésta coincida con una frecuencia propia de eje. Para generar ahora sefiales
de control para la amortiguacion de la oscilaciéon de momento de torsion, el sistema de amortiguacion por resistencia
de momento de torsidon presenta un amortiguador, que comprende un convertidor de amortiguaciéon y una
resistencia, que estdn acoplados a una salida de corriente continua del convertidor de amortiguaciéon. A este
respecto el convertidor de amortiguacion esta acoplado a la maquina a través de un canal de corriente y presenta
una potencia nominal inferior o igual al 5% de la potencia nominal de la maquina.

Este sistema de amortiguacion de oscilaciones de momento de torsion tiene la desventaja, cuando se utiliza en una
instalacion de obtencién de energia, de que casi un 5% de la energia obtenida se convierte en calor y por tanto
implica una pérdida. Por consiguiente se disminuye el coeficiente de rendimiento de una instalacion de obtencion de
energia de este tipo.

El objetivo de la invencion es crear una instalacion de obtenciéon de energia estacionaria con un dispositivo de
control con el que puedan aprovecharse los flujos de energia resultantes de las oscilaciones, tanto para reducir las
oscilaciones y obtener energia en caso de puntas de oscilacion como para reponerla en caso de valles de oscilacion
a partir de la obtencion de energia.

La publicacion “Control of a Doubly Fed Induction Wind Generator Under Unbalanced Grid Voltage Conditions”
describe una regulacién de numero de revoluciones y potencia para el generador asincrono de alimentacion doble
de una instalacion de energia edlica para compensar asimetrias en la red y para anular oscilaciones en la potencia y
en el momento de torsion. De este modo el propio generador puede permanecer en la red en este tipo de
condiciones operativas, que normalmente habrian llevado a una desconexion. A este respecto, la regulacion tiene en
cuenta los momentos de inercia del sistema de generador.

Para amortiguar oscilaciones de torsion, los documentos EP1719910 y US2002091471 modelan el tren de
accionamiento como conjunto de masa-resorte.

El objetivo se soluciona con el objeto de las reivindicaciones independientes 1 y 12. Perfeccionamientos ventajosos
se desprenden de las reivindicaciones dependientes.

Segun la invencion se crean una instalacion de obtencion de energia estacionaria con un dispositivo de control y un
procedimiento para el control de la misma. El dispositivo de control sirve para el control de la corriente y el flujo de
energia. La instalacion de obtencion de energia presenta al menos un rotor accionado mecanicamente y un
generador acoplado con el rotor. Para ello, un sistema electrénico de potencia en union efectiva con el generador
posibilita un flujo de energia variable desde el rotor a través del generador y el sistema electrénico de potencia hasta
una carga o a la red. Para compensar cargas de oscilacion en el lado del generador esta previsto posibilitar al
menos un control de corriente por medio de un primer acumulador de circuito intermedio del sistema electrénico de
potencia. Para compensar cargas de oscilacion mecanicas y magnitudes de perturbacion de un tren de
accionamiento esta previsto adicionalmente un control de flujo de energia por medio de al menos un segundo
acumulador de circuito intermedio adicional dispuesto en el sistema electrénico de potencia, que presenta varias
veces la capacidad de acumulacion del primer acumulador de circuito intermedio.

Esta instalacion de obtencién de energia estacionaria tiene la ventaja de que oscilaciones en el lado del generador
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en el espectro de frecuencia de desde algunas decenas de Hz hasta algunas centenas de Hz, que eventualmente
podrian provocar resonancias en la parte mecanica de la instalacion de obtencién de energia, pueden compensarse
mediante el control de corriente, que actia conjuntamente con el primer acumulador de circuito intermedio en el
sistema electrénico de potencia, de modo que ni se excitan oscilaciones propias ni pueden aumentar las
oscilaciones.

Ademas, la instalacidon de obtencion de energia estacionaria segun la invencion tiene la ventaja de que, mediante el
control de flujo de energia, oscilaciones en el lado del rotor en el espectro de frecuencia de entre algunas décimas
de Hz y algunas decenas de Hz debido a la previsiéon de un segundo acumulador de circuito intermedio adicional,
que presenta varias veces la capacidad de acumulacién del primer acumulador de circuito intermedio, conducen a
que en primer lugar se acumula energia en caso de picos de oscilacién y en caso de valles de oscilacion puede
volver a fluir al tren de accionamiento, de modo que los componentes del tren de accionamiento pueden
dimensionarse para cargas relativamente constantes, lo que conduce a ahorros de peso evidentes.

Preferiblemente la instalacion de obtencidon de energia estacionaria es una instalacion de energia edlica, también
denominada WEA o WKA (por sus siglas en aleman, Windenergieanlage/Windkraftanlage), y que se explica mas
detalladamente en las figuras 1y 3.

En una forma de realizacion preferida de la invencion, el control de corriente esta disefiado de manera que, por
medio de un control del momento de torsion, la potencia eléctrica eficaz emitida a la red o a la carga permanece
constante, y las variaciones resultantes del control de corriente de la potencia eficaz y la potencia reactiva se
compensan en un circuito intermedio del sistema electrénico de potencia o pueden convertirse en los devanados del
generador o en inversores adicionalmente de manera temporal en calor. Esta variante tiene la ventaja de que no
depende de otro acumulador de circuito intermedio adicional con varias veces la capacidad de acumulaciéon con
respecto al primer acumulador de circuito intermedio y puede compensar en particular oscilaciones en el lado del
generador a partir del espectro de frecuencia critico de hasta algunas decenas de Hz, sin aumentar el esfuerzo para
el sistema electrénico de potencia.

Esta previsto ademas que un modelo de la instalacion de obtencidon de energia presente dos elementos activos en
forma de entrada de energia edlica por ejemplo a través del rotor y salida de potencia eléctrica por ejemplo a través
del generador con elementos pasivos dispuestos entremedias, como inductancias y condensadores asi como
resistencias elasticas de los elementos constructivos como por ejemplo un engranaje multiplicador. Un modelo de
este tipo puede al mismo tiempo tomar contramedidas por medio de sensores de posicion angular dispuestos de
manera correspondiente dentro de la instalacién de obtencidon de energia, para evitar intervalos de frecuencia
criticos que podrian excitar oscilaciones propias. Para ello la instalacion de obtencion de energia puede presentar
unidad de control central, en la que se simula de manera paralela y en linea un sistema de ecuaciones que describe
el modelo. Con ello pueden modularse oscilaciones transitorias mas altas en el lado del generador y las oscilaciones
resonantes en el tren de accionamiento con el control de corriente del generador.

Preferiblemente estan dispuestos sensores de posicion de angulo de rotacion al menos en el extremo de arbol del
rotor del generador, en el eje de accionamiento del generador y en el rotor, cuyos valores de medicion representan
magnitudes de entrada para la unidad de control central mencionada anteriormente, en la que estan depositados
parametros del modelo. Para ello la instalacion de obtencién de energia, ademas de los sensores de posicion de
angulo de rotacion, puede presentar al menos un sensor de viento y un sensor para el angulo de desplazamiento de
las palas de rotor. También con este tipo de sensores son posibles mejoras adicionales de la adaptacién del modelo
a la instalacion de obtencion de energia real y puede prevenirse un aumento de las oscilaciones.

Preferiblemente el tren de accionamiento presenta un engranaje multiplicador, que esta dispuesto entre un arbol de
accionamiento acoplado al rotor y un arbol secundario acoplado con el engranaje multiplicador. Un engranaje
multiplicador de este tipo aumenta la frecuencia relativamente baja del rotor hasta numeros de revoluciones
correspondientemente mas altos para el generador.

Ademas esta previsto en otra forma de realizacion preferida de la instalacién de obtencidon de energia, que el arbol
de accionamiento y/o el arbol secundario presente un embrague. Puede tratarse de embragues de seguridad, que
unen de manera rigida el arbol de accionamiento del rotor con el arbol de accionamiento del engranaje y ademas
unen el arbol secundario del engranaje con el arbol de accionamiento del generador, 0 embragues maestros, que en
caso de carga extrema desacoplan los arboles y posibilitan una marcha libre. Pueden preverse ademas dispositivos
de frenado tanto en el arbol de accionamiento como en el arbol secundario de un engranaje. Sin embargo, éstos
sélo sirven para mejorar la capacidad funcional de la instalacion de obtenciéon de energia y poco o nada para la
compensacion de las oscilaciones que aparecen en la instalacién de obtencién de energia.

Un procedimiento para el control de una instalacion de obtencion de energia presenta las siguientes etapas de
procedimiento. En primer lugar se disponen sensores de posicidon angular en un tren de accionamiento de la
instalacion de obtencion de energia, que presenta al menos un rotor mecanico, un arbol de accionamiento, un
engranaje multiplicador, un arbol secundario, un generador con rotor/unidad de estator y un sistema electrénico de
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potencia. Mediante la disposicion de los sensores de posicion pueden detectarse ahora diferencias de angulo de
rotacion f 1-f o, f o-f 5, f 5-f 4 y T 4-f 5 con los sensores de posicidén, monitorizando por ejemplo el incremento del angulo
de rotaciéon A@1, Agz, Aps del engranaje multiplicador y la rotacidon completa Apa del tren de accionamiento. Se
realiza en tiempo real una simulacién paralela mediante un sistema de ecuaciones en una unidad de control central
basandose en un modelo de la instalacién de obtencién de energia formado por elementos de masa-resorte-
amortiguador. El modelo de la parte electromagnética del generador se representa, como parte componente del
modelo global en el sistema de coordenadas de Park (d,q,0). A este respecto se generan valores tedricos para una
diferencia de variacion de corriente Alg y una diferencia de fase Ay de la corriente en relacion con una tension de
generador para la compensacion de oscilaciones transitorias de la instalacion de obtencion de energia.

Un procedimiento de este tipo tiene la ventaja de que, mediante la adaptacién del modelo a las condiciones de carga
y oscilacidon que aparecen realmente y medidas, puede tomar contramedidas a tiempo y con antelaciéon mediante un
control de corriente y un control de flujo de energia, para compensar este tipo de oscilaciones y magnitudes de
perturbacion en la instalacion de obtencion de energia y emitir una potencia eficaz constante a la red o a una carga.

Preferiblemente, en una unidad de control se almacena un modelo dinamico de la instalacion de obtencién de
energia, que tiene en cuenta ecuaciones matriciales, que relacionan de manera aditiva vectores de momento de
torsion con una matriz de momentos de inercia de superficie y una matriz de rigideces y una matriz de
amortiguaciones y, a este respecto, vectores de momento de torsion en relaciéon con un par rotor y un momento
electromecanico del generador. A este respecto el procedimiento puede tener en cuenta en el modelo parametros
lineales y no lineales como funcién de las respectivas magnitudes, tales como momento de torsién, nimero de
revoluciones y angulo de giro de los componentes del tren de accionamiento. Para el procedimiento, el control de
corriente se disefia de manera que, por medio de un control de corriente trifasica, la potencia eléctrica eficaz emitida
alared o a la carga permanece constante y las variaciones resultantes del control de corriente de la potencia eficaz
y la potencia reactiva en un circuito intermedio del sistema electrénico de potencia se compensan o se convierten en
los devanados del generador o en inversores de manera temporal adicionalmente en calor.

Un aspecto adicional del procedimiento prevé que, en el modelo tomado como base de la instalacion de obtencion
de energia, se tengan en cuenta dos elementos activos en forma de entrada de energia edlica y salida de potencia
eléctrica con elementos pasivos dispuestos entremedias, como inductancias y condensadores asi como resistencias
elasticas de los elementos constructivos. A este respecto las oscilaciones transitorias mas altas en el lado del
generador y las oscilaciones resonantes en el tren de accionamiento pueden modularse con el control de corriente
del generador, sin prever un acumulador adicional con varias veces la capacidad de acumulacién del acumulador de
circuito intermedio presente del sistema electrénico de potencia.

Ademas esta previsto que se dispongan sensores de posicion de angulo de rotacion al menos en el arbol secundario
del generador y el arbol de accionamiento del generador asi como en el rotor, cuyos valores de medicion
proporcionan magnitudes de entrada para la unidad de control central. Asimismo pueden detectarse, ademas de los
sensores de posicion de angulo de rotacion, las relaciones de viento mediante un sensor de viento y tenerse en
cuenta de manera correspondiente en el modelo. Los mismo es valido para la posicion de las palas de rotor, que se
detectan a través de un sensor para el angulo de desplazamiento de las palas de rotor y puede incorporarse en el
modelo.

La invencion se explicara ahora mas detalladamente con ayuda de las siguientes figuras.

La figura 1 muestra un esquema basico de una instalaciéon de obtencién de energia de una primera forma de
realizacion de la invencion;

la figura 2 muestra un diagrama esquematico del comportamiento de oscilaciéon de una instalacion de obtencion de
energia segun la figura 1;

la figura 3 muestra un esquema basico de una instalacién de obtencion de energia segun una segunda forma de
realizacion de la invencion;

la figura 4 muestra un diagrama de vectores esquematico de un generador de una instalacion de obtencion de
energia segun la figura 1 o la figura 2.

La figura 1 muestra un esquema basico de una instalacion 1 de obtencidon de energia de una primera forma de
realizaciéon de la invencion. Esta instalacion de obtencidon de energia presenta en esta forma de realizacion de la
invencién un rotor 3 accionado mecanicamente, que a través de un arbol 24 de accionamiento y un embrague 26
pone en rotacidon un engranaje 23 multiplicador, estando el arbol 25 secundario del engranaje multiplicador unido
mecanicamente a través de otro embrague 27 con el arbol 19 de accionamiento de un generador 4, que presenta un
extremo 18 de arbol del rotor del generador, en el que esta dispuesto un primer sensor 13 de posicion de angulo de
rotacion. Con respecto a este sensor 13 de posicion de angulo de rotacion, que detecta un valor de referencia, estan
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previstos otros sensores 14 a 16 de posicion de angulo de rotacion en el tren 9 de accionamiento. En el arbol 19 de
accionamiento del engranaje esta dispuesto un sensor 14 de posicion de angulo de rotacion, en el arbol de
accionamiento del engranaje 23 multiplicador esta dispuesto otro sensor 15 de posicidon de angulo de rotacién y al
principio del tren 9 secundario con el arbol 24 de accionamiento, que actua conjuntamente con el rotor 3, esta
dispuesto finalmente un sensor 16 de posicion de angulo de rotacion. Entre estos sensores 13 a 16 de posicion de
angulo de rotacion estan presentes al menos en el tren 9 de accionamiento componentes como los embragues vy el
engranaje multiplicador asi como los propios arboles de accionamiento y secundario, que en teoria pueden
encontrarse a través de los elementos 31, 32 y 33 de masa-resorte-amortiguador en una entrada de calculo de
modelo.

A la salida del generador esta conectado un sistema electrénico de potencia, con el que, a pesar de un flujo entrante
diferente del rotor 3, puede alimentarse una potencia eléctrica relativamente constante a través del transformador a
la red o a la carga 6. Para ello se adapta un angulo de desplazamiento de las palas de rotor a la diferente velocidad
del viento. En caso de rafagas de viento u otras magnitudes de perturbacién, que pueden actuar sobre el rotor 3, es
posible sin embargo que aparezcan oscilaciones en el tren 9 de accionamiento, ademas también debe contarse en
el lado del generador con fendmenos de oscilaciéon. Mientras que el espectro de frecuencia de las oscilaciones en el
lado del rotor se situa en desde algunas décimas de Hz hasta algunas decenas de Hz, en el lado del generador
aparece un espectro de frecuencia de entre algunas decenas de Hz y algunas centenas de Hz. Estas oscilaciones
en el lado del generador pueden compensarse o equilibrarse mediante un primer acumulador 8 de circuito
intermedio, que en esta forma de realizacion de la invencidon es un condensador y esta dispuesto en un circuito 11
intermedio del sistema 5 electronico de potencia. Para ello esta previsto realizar un control 7 de corriente para el
sistema 5 electronico de potencia, actuando un dispositivo 2 de control de corriente sobre el circuito 11 intermedio
del sistema 5 electrénico de potencia.

El dispositivo 2 de control recibe condiciones de valor tedrico para una diferencia de corriente Alq y una diferencia de
fase Ay de una unidad 30 de control central, en la que se evalia mediante simulaciéon paralela un modelo, que
trabaja con un sistema 28 de ecuaciones formado por ecuaciones 34 y 35 matriciales. Para ello, en la unidad 30 de
control central se introducen incrementos de angulo de rotacion Ae1 y A2 asi como el nimero de revoluciones 1
del rotor del generador. Adicionalmente, como salida de los incrementos de angulo de rotacion Ags y A2 se
introduce el angulo de rotacion f 1, que se determina con el sensor 13 de posicién de angulo de rotacién en el
extremo 18 de arbol del rotor del generador, en la unidad 30 de control central.

Por medio de las ecuaciones 34 y 35 matriciales de estado se introducen los valores teéricos de una diferencia de
corriente y una diferencia de fase en el dispositivo 2 de control y se convierten en un patrén de impulsos
correspondiente de los transistores de potencia del inversor frecuencia del sistema 5 electronico de potencia vy, tal
como se ilustrd ya anteriormente, se actua sobre el circuito intermedio del sistema 5 electronico de potencia.
Mediante esta construccion de la instalacion de obtencidn de energia y de la unidad 30 de control central, evaluando
las posiciones de angulo de rotacion del tren 9 de accionamiento y del generador 4, pueden compensarse
oscilaciones en el lado del generador mediante el primer acumulador 8 de circuito intermedio solo, de manera que
por un lado no aumenten a amplitudes mas altas y, de manera ideal, se cancelen completamente, y de manera que
por otro lado pueda emitirse una potencia eficaz constante a la red o a la carga 6.

Para la compensacion de oscilaciones en el lado del rotor en el tren 9 de accionamiento en el intervalo de frecuencia
mencionado anteriormente de entre algunas décimas de Hz y algunas decenas de Hz, la regulacién de corriente no
basta, por lo que por medio del modelo esta prevista una regulacion de flujo de energia, que actia conjuntamente
con otro acumulador 10 de circuito intermedio adicional, cuya capacidad de acumulacién es mayor en un multiplo
que la del primer acumulador 8 de circuito intermedio. En caso de magnitudes de perturbacién u oscilaciones en el
lado del rotor en el tren 9 de accionamiento, se acumula energia en caso de un pico de oscilacion en el acumulador
de circuito intermedio adicional y se devuelve en valles de oscilacion, de modo que no se sobrecarga ninguno de los
arboles de accionamiento y secundarios, al igual que los componentes dispuestos entremedias del tren 9 de
accionamiento, sino que mas bien pueden llevarse a sus limites de carga permitidos en relaciéon con los momentos
de torsién que aparecen. Por tanto, con esta regulacion combinada de regulacion de corriente y regulacion de flujo
de energia, basandose en las ecuaciones 34 y 35 matriciales, es posible conseguir un coeficiente de rendimiento
maximo con al mismo tiempo un esfuerzo material minimo para los componentes del tren de accionamiento y anular
la excitacion de frecuencias propias de la instalacion de obtencién de energia.

La figura 2 muestra un diagrama esquematico del comportamiento de oscilacién de una instalaciéon de obtencién de
energia segun la figura 1. Para ello se coloca en las ordenadas el momento de giro o torsion en Newton metro y en
las abscisas el tiempo t en intervalos de 100 milisegundos. La curva a muestra un semiperiodo de una oscilacion, tal
como puede aparecer en el lado del rotor en el tren 9 de accionamiento, en comparacién con oscilaciones en el lado
del generador, que generan un momento de torsién Me, que, tal como muestra la grafica b, oscila con una
frecuencia claramente superior. A este respecto, el dispositivo 2 de regulacion de corriente mostrado en la figura 1
se encarga de una disminucion de este tipo de oscilaciones en el intervalo de frecuencia superior, tal como muestra
la curva b.
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La figura 3 muestra un esquema basico de una instalacion 40 de obtencion de energia segun una segunda forma de
realizacion de la invencion. La diferencia con la primera forma de realizacion de la invencién consiste en que esta
previsto otro sensor de posicidon angular en el tren 9 de accionamiento, de modo que en total estan disponibles ahora
cinco sensores 13 a 17 de posicién angular para la valoraciéon y medicién del riesgo de oscilacion. De manera
correspondiente, el niumero de entradas de incremento del angulo de rotaciéon aumenta, de modo que ahora no sélo
se introducen A+ y Ag2, sino adicionalmente Az en la unidad 30 de control central. Ademas, en la unidad 30 de
control central esta depositado un campo caracteristico de momentos de la turbina edlica, que se refiere a los
momentos electromagnéticos del generador. Ademas, en esta segunda forma de realizacién de la invencion se crea
mediante un sensor 20 de viento y un sensor 21 para el angulo de desplazamiento de las palas de rotor (BVW) una
mejora adicional de la fiabilidad del modelo, al introducirse los datos de sensor medidos sobre velocidad del viento y
angulo de desplazamiento también en el modelo de la instalacion de obtencion de energia, para precisar
adicionalmente el calculo del valor tedrico de corriente y el desplazamiento de fase entre corriente y tension de
generador.

La figura 4 muestra un diagrama de vectores esquematico de un generador de una instalacion de obtencion de
energia segun la figura 1 o la figura 2. Este diagrama de vectores segun la figura 4 rota con la frecuencia de rotacion
wg del rotor del generador, adelantandose los vectores de corriente y tensiéon | o U al vector de la tensién generada
sincrona E, o la fuerza electromotriz en las fases y para la corriente | o d para la tension U, siendo en este caso de
carga é >y.

Mientras que ¥, indica el flujo magnético encadenado a través del armazon polar en la marcha en vacio del
generador, el vector W1 caracteriza la suma vectorial de reaccién de campo del estator y flujo magnético encadenado
a través del armazén polar. A este respecto, el vector de tension U adelanta en este diagrama al vector de corriente |
por la diferencia de fase F, de modo que la potencia eléctrica eficaz P se obtiene como P = U - | - cos F. Por medio
del modelo mostrado en las figuras anteriores se emiten valores tedricos Alg y Ay por la unidad de control central,
que preestablecen la variacion de la posicién de fase de la corriente | con respecto a la tension U del generador,
para compensar oscilaciones en el lado del generador.

Lista de niumeros de referencia

1 instalacion de obtencion de energia estacionaria (12 forma de realizacion)
2 dispositivo de control

3 rotor

4 generador

5 sistema electrénico de potencia con un inversor de frecuencia

6 carga o red

7 control de corriente

8 primer acumulador de circuito intermedio

9 tren de accionamiento

10 segundo acumulador de circuito intermedio
11 circuito intermedio

12 modelo

13 sensor de posicion de angulo de rotacion
14 sensor de posicion de angulo de rotacion
15 sensor de posicion de angulo de rotacion

16 sensor de posicion de angulo de rotacion
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sensor de posicion de angulo de rotacion
extremo de arbol del rotor del generador
arbol de accionamiento del generador
sensor de viento
sensor para el angulo de desplazamiento de las palas de rotor
transformador
engranaje multiplicador
arbol de accionamiento de la instalacion de obtencion de energia
arbol secundario del engranaje multiplicador
embrague en el arbol de accionamiento
embrague en el arbol secundario
sistema de ecuaciones
unidad de control central
elemento de masa-resorte-amortiguador
elemento de masa-resorte-amortiguador
elemento de masa-resorte-amortiguador
ecuacion matricial
ecuacion matricial
instalacion de obtencion de energia (22 forma de realizacion)
diferencia de variacion de corriente
corriente de generador
tensién de generador
potencia eficaz
potencia reactiva
diferencia de fase
rotacion completa en el tren de accionamiento

posiciones de angulo de rotacion

A1 a A3 incremento del angulo de rotacion
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REIVINDICACIONES

1. Instalacion de obtencidn de energia estacionaria con un dispositivo (2) de control para el control de la corriente y
el flujo de energia, presentando la instalacion (1) de obtencidon de energia al menos un rotor (3) accionado
mecanicamente y un generador (4) acoplado con el rotor (3), y en la que un sistema (5) electronico de potencia en
unién eficaz con el generador (4) posibilita un flujo de energia variable desde el rotor (3) a través del generador (4) y
el sistema (5) electrénico de potencia hasta una carga (6), y con una unidad (30) de control central, que presenta
medios para:

- disponer sensores (13 a 17) de posicidon en un tren (9) de accionamiento de la instalacién (1) de obtencién de
energia, que presenta al menos un rotor (3) mecanico, un arbol (24) de accionamiento, un engranaje (23)
multiplicador, un generador (4) con rotor/unidad de estator y un sistema (5) electrénico de potencia;

- detectar diferencias de angulo de rotacion (91 a ¢2; @2 a 93; @3 a @s; ¢4 @ @s) de los sensores (13 a 17) de posicion,

- monitorizando el incremento del angulo de rotacién (A1, Ag2, Aps) del engranaje (23) multiplicador y la rotacion
completa (Aga) del tren (9) de accionamiento;

- simular de manera paralela un sistema (28) de ecuaciones en una unidad (30) de control central basandose en un
modelo de la instalacién (1) de obtencion de energia a partir de elementos (31 a 33) de masa-resorte-amortiguador;

- generar valores tedricos para una diferencia de variacion de corriente (Alq) y una diferencia de fase (Ay) de la
corriente (l) en relaciéon con una tension de generador (U) para la compensacion de oscilaciones transitorias de la
instalacion (1) de obtencién de energia,

- teniéndose en cuenta en el modelo tomado como base de la instalacién (1) de obtencion de energia dos elementos
activos en forma de entrada de energia edlica y salida de potencia eléctrica con elementos pasivos dispuestos
entremedias, como inductancias y condensadores asi como resistencias elasticas de los elementos constructivos
incluyendo el elemento constructivo del engranaje multiplicador.

2. Instalacion de obtencion de energia segun la reivindicaciéon 1, caracterizada porque estan previstos, para la
compensacion de cargas de oscilacion en el lado del generador, al menos un control (7) de corriente por medio de
un primer acumulador (8) de circuito intermedio del sistema (5) electrénico de potencia, y para la compensacion de
cargas de oscilacién mecanicas y magnitudes de perturbacion de un tren (9) de accionamiento, un control de flujo de
energia por medio de al menos un segundo acumulador (10) de circuito intermedio adicional dispuesto en el sistema
(5) electrénico de potencia, que presenta varias veces la capacidad de acumulacién del primer acumulador (8) de
circuito intermedio.

3. Instalacién de obtencién de energia segun la reivindicacién 2, caracterizada porque la instalacion (1) de obtencion
de energia presenta oscilaciones en el espectro de frecuencia de desde algunas décimas de Hz hasta algunas
decenas de Hz en el lado del rotor (3) y desde algunas decenas de Hz hasta algunas centenas de Hz en el lado del
generador (4).

4. Instalacion de obtencion de energia segun la reivindicacion 2 o la reivindicacion 3, caracterizada porque el control
de corriente esta disefiado de manera que, por medio de un control del momento de torsion, la potencia eléctrica
eficaz emitida a una red o a la carga (6) permanece constante, y las variaciones resultantes del control de corriente
de la potencia eficaz se compensan en un circuito (11) intermedio del sistema (5) electrénico de potencia o pueden
convertirse en los devanados del generador o en inversores adicionalmente en calor.

5. Instalacion de obtencion de energia segun la reivindicacion 1, caracterizada porque en la unidad 30 de control
central se simula de manera paralela en linea un sistema de ecuaciones que describe el modelo (12).

6. Instalacion de obtencién de energia segun la reivindicacion 1, caracterizada porque las oscilaciones transitorias
mas altas en el lado del generador y las oscilaciones resonantes en el tren (9) de accionamiento pueden modularse
con el control de corriente del generador (4).

7. Instalacién de obtencion de energia segun una de las reivindicaciones anteriores 2 a 6, caracterizada porque
estan dispuestos sensores (13 a 15) de posicion de angulo de rotacién al menos en el arbol secundario del
generador (5), el arbol (19) de accionamiento del generador (5) y en el rotor, cuyos valores de medicién son
magnitudes de entrada para la unidad de control central.

8. Instalacion de obtencion de energia segun una de las reivindicaciones anteriores 2 a 7, caracterizada porque la
instalacién (1) de obtencidon de energia ademas de los sensores (13 a 17) de posicion de angulo de rotacion
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presenta al menos un sensor (20) de viento y un sensor para el angulo de desplazamiento de las palas de rotor.

9. Instalacion de obtencion de energia segun una de las reivindicaciones anteriores 2 a 8, caracterizada porque el
tren (9) de accionamiento presenta un engranaje (23) multiplicador, que esta dispuesto entre un arbol (24) de
accionamiento acoplado al rotor (3) y un arbol (25) secundario acoplado con el engranaje (23) multiplicador.

10. Instalacion de obtencién de energia segun la reivindicaciéon 9, caracterizada porque el arbol (24) de
accionamiento y/o el arbol (25) secundario presenta un embrague (26).

11. Instalacion de obtencion de energia segun una de las reivindicaciones anteriores 2 a 10, caracterizada porque el
arbol (24) de accionamiento y/o el arbol (25) secundario presenta un dispositivo de frenado.

12. Procedimiento para el control de una instalacion (1) de obtencién de energia, que presenta las siguientes etapas
de procedimiento:

- disponer sensores (13 a 17) de posicidén en un tren (9) de accionamiento de la instalaciéon (1) de obtencién de
energia, que presenta al menos un rotor (3) mecanico, un arbol (24) de accionamiento, un engranaje (23)
multiplicador, un generador (4) con rotor/unidad de estator y un sistema (5) electrénico de potencia;

- detectar diferencias de angulo de rotacion (o1 a ¢2; ¢2 @ @3; @3 @ @a; @4 a ¢s) de los sensores (13 a 17) de posicion

- monitorizando el incremento del angulo de rotacion (A1, Agz, Ags) del engranaje (23) multiplicador y la rotacion
completa (Aga) del tren (9) de accionamiento;

- simular de manera paralela un sistema (28) de ecuaciones en una unidad (30) de control central basandose en un
modelo de la instalacion (1) de obtencion de energia a partir de elementos (31 a 33) de masa-resorte-amortiguador;

- generar valores tedricos para una diferencia de variacion de corriente (Alq) y una diferencia de fase (Ay) de la
corriente (I) en relaciéon con una tensiéon de generador (U) para la compensacion de oscilaciones transitorias de la
instalacion (1) de obtencién de energia,

- teniéndose en cuenta en el modelo tomado como base de la instalacion (1) de obtencion de energia dos elementos
activos en forma de entrada de energia edlica y salida de potencia eléctrica con elementos pasivos dispuestos
entremedias, como inductancias y condensadores asi como resistencias elasticas de los elementos constructivos
incluyendo el elemento constructivo del engranaje multiplicador.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, caracterizado porque en una unidad (30) de control se almacena un
modelo dinamico de la instalacion (1) de obtencidon de energia, que tiene en cuenta ecuaciones (34, 35) matriciales
que relacionan de manera aditiva vectores de momento de torsién con una matriz de momentos de inercia de masa
(J) y una matriz de rigideces (K) y una matriz de amortiguaciones (D), y vectores de momento de torsidn en relacion
con un par rotor (M;) y un momento electromecanico (Men) del generador (4).

14. Procedimiento segun la reivindicaciéon 12 o la reivindicacion 13, caracterizado porque en el modelo se tienen en
cuenta parametros lineales y no lineales como funciones de las respectivas magnitudes, tales como momento de
torsién, nimero de revoluciones y angulo de giro de los componentes del tren (9) de accionamiento.

15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 a 14, caracterizado porque se tienen en cuenta oscilaciones
en el espectro de frecuencia de desde algunas décimas de Hz hasta algunas decenas de Hz en el lado del rotor (3) y
desde algunas decenas de Hz hasta algunas centenas de Hz en el lado del generador (4) en el modelo de
simulacion.

16. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 a 15, caracterizado porque el control de corriente se disefia
de manera que, por medio de un control del momento de torsion, la potencia eléctrica eficaz (P) emitida alared o a
la carga (6) permanece constante, y las variaciones resultantes del control de corriente de la potencia eficaz (P) y la
potencia reactiva (P;) en un circuito intermedio del sistema (5) electronico de potencia se compensan o se convierten
en los devanados del generador o en inversores adicionalmente en calor.

17. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 a 16, caracterizado porque las oscilaciones transitorias mas
altas en el lado del generador y las oscilaciones resonantes en el tren (9) de accionamiento se modulan con el
control de corriente del generador (4).

18. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 a 17, caracterizado porque se disponen sensores (13 a 17)
de posicion de angulo de rotacién al menos en el arbol (18) secundario del generador (4), el arbol (19) de
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accionamiento del generador (4) y en el rotor (3), cuyos valores de medicién proporcionan magnitudes de entrada
para la unidad (30) de control central.

19. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 a 18, caracterizado porque ademas de los sensores (13 a
17) de posicion de angulo de rotacién se detectan las relaciones de viento mediante un sensor (20) de viento y se
tienen en cuenta en el modelo.

20. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 12 a 19, caracterizado porque ademés de los sensores (13 a

17) de posicidn de angulo de rotacion se detecta la posicion de las palas de rotor mediante un sensor para el angulo
de desplazamiento de las palas de rotor y se tiene en cuenta en el modelo.
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