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DESCRIPCION
Procedimiento para accionar una instalacion de energia edlica

La invencion se refiere a un procedimiento para regular la velocidad de giro de una instalaciéon de energia edlica con
velocidad de giro variable mediante la variacion del angulo de paso de pala y del momento para el proceso de
conexion posterior a la red. La instalacion de energia edlica dispone para ello de un regulador de momentos y un
regulador de angulo de paso de pala.

Se conocen instalaciones de energia edlica con velocidad de giro variable con reguladores de momentos y
reguladores de angulo de paso de pala. En la regulacion de angulo de paso de pala, cada pala del rotor se ajusta
alrededor de su eje longitudinal a su angulo de paso de pala. En el caso de diferentes angulos de paso de pala, la
pala de rotor recoge del viento un momento diferente en cada caso.

Para el control/regulacion de las instalaciones de energia edlica se conoce la diferenciacion de dos modos de
funcionamiento. El primer modo de funcionamiento se denomina funcionamiento de carga parcial en el que mediante
la especificacion de un momento de giro se realiza una regulaciéon de la velocidad de giro. El segundo modo de
funcionamiento es el funcionamiento de carga total en el que se realiza una regulacién de la velocidad de giro
mediante un ajuste del angulo de paso.

Para alcanzar un rendimiento 6ptimo con la instalacion de energia edlica la velocidad de giro de la instalacion en el
intervalo de carga parcial se ajusta a la relacion éptima entre la velocidad periférica del rotor y la velocidad del viento
(Aopt). Las palas de rotor se ajustan en este caso a un angulo de pala que genera el momento de accionamiento
maximo para el arbol de rotor. La velocidad de giro del rotor se ajusta en el intervalo de carga parcial mediante el
momento de giro antagdénico generado en el generador y/o convertidor de frecuencia.

Si en el caso de una velocidad nominal el momento de giro antagénico maximo se consigue en el generador
entonces al aumentar adicionalmente el momento de generador la velocidad de giro no se mantienen durante mas
tiempo en el punto de trabajo. Una sobrecarga del sistema se evita empeorandose la eficiencia aerodinamica de las
palas y éstas se salen del angulo de paso 6ptimo. La velocidad de giro del rotor se ve influenciada por tanto tras
alcanzar el momento de generador maximo mediante el angulo de paso de las palas.

Para poder accionar una instalacion de energia edlica en el funcionamiento de carga parcial o en el funcionamiento
de carga total descritos la instalacién debe primeramente conectarse posteriormente a la red. Con anterioridad no
puede generarse en el generador ningln momento de giro antagénico porque sin conexion a la red no puede
aplicarse ninguna corriente al generador. Antes de la conexion posterior el rotor de la instalacion edlica se gira por lo
general libremente, con la conexién posterior se establece una conexion eléctrica a la red y una excitacion de la
instalacion de energia edlica se inicia para alimentar energia eléctrica a la red.

Para el proceso de conexidn posterior se requiere una velocidad de giro minima del generador acoplado con el rotor
la denominada velocidad de giro sincronizada Qginc.

Por el documento GB 2 023 237 A se ha dado a conocer un procedimiento para accionar una instalacion de energia
eolica de funcionamiento con velocidad de giro fija con un generador de sincronizacion acoplado a la red
directamente. Lo mismo es valido para el documento EP 0 008 584 A1.

Por el documento EP 1 007 844 B1 se conoce una instalacion de energia edlica con velocidad de giro variable que
posee un generador de induccién con rotor arrollado. Para la gerencia de funcionamiento, en la instalacion de
energia eléctrica conocida se conoce un control de momento de giro y un control para el angulo de paso de pala que
funciona independientemente del control de momento de giro.

En la instalacion de energia edlica conocida la regulacion de angulo de paso de pala ajusta, por debajo de una
velocidad de giro del generador determinada, muy baja que se sitia muy por debajo de la velocidad de giro
sincronizada, un angulo de paso de pala grande, de por ejemplo 25°. Con ello se consigue que también con
velocidades de giro del rotor muy bajas se recoja desde el viento un momento suficiente para impulsar el rotor. Tan
pronto como se consiga la velocidad de giro predeterminada muy baja del generador se ajusta un angulo de paso de
pala que corresponda al angulo de paso éptimo para el funcionamiento en el intervalo de carga parcial.

En aquel intervalo de velocidad de giro en el que se encuentra el proceso de conexion posterior, en la instalacion de
energia edlica conocida no esta prevista por consiguiente ninguna regulacion de la velocidad de giro mediante el
angulo de paso de pala, porque el angulo de paso de pala ya ha aceptado un valor fijo, 6ptimo para el intervalo de
carga parcial. Dado que antes de la conexion posterior tampoco es posible una influencia de la velocidad de giro al
especificar un momento en el generador, la velocidad de giro antes de la conexion posterior no se regula en
absoluto.

Por el manual “Windenergieanlagen- Systemauslegung, Netzintegration und Regelung”’ (Instalaciones de energia
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eodlica, disefio de sistema, integracion de redes y regulacion) de Siegfried Heier, 42 edicion 2005 se ha dado a
conocer un procedimiento para accionar una instalacion de energia edlica con velocidad de giro variable con las
caracteristicas del preambulo de la reivindicacion 1.

Partiendo de esto el objetivo de la invencién es indicar un procedimiento para accionar una instalacion de energia
eolica que mejore el proceso de conexion posterior.

El objetivo se soluciona mediante un procedimiento para accionar una instalacion de energia edlica que puede
conectarse posteriormente a la red con un rotor con velocidad de giro variable, un regulador de momentos y un
regulador de angulo de paso de pala en el que antes de la conexién posterior de la instalacién de energia edlica se
regula la velocidad de giro del rotor mediante la variacion del angulo de paso de pala.

Con ello, la velocidad de giro del rotor y del generador acoplado con el rotor puede estabilizarse con respecto a un
giro libre. El proceso de conexion posterior se facilita porque puede evitarse tanto un aumento de la velocidad de
giro excesivo mientras o antes del proceso de conexion posterior, como también un descenso de la velocidad de
giro.

De acuerdo con una configuracion, la regulacién de la velocidad de giro se realiza a una velocidad de giro
sincronizada del generador nsinc adecuada para la conexién posterior a la red. Por ello se realiza la estabilizacion de
la velocidad de giro del generador en un intervalo adecuado para el proceso de conexion posterior o bien
especialmente preferido.

En una configuracion preferida se inicia la regulacion de velocidad de giro hasta que no se sobrepase una velocidad
de giro sincronizada nsinc. Por ello el angulo de paso de pala puede seleccionarse libremente por la regulacion por
debajo de la velocidad de giro sincronizada nsinc. Al mismo tiempo, la regulacion del angulo de paso de pala afectada
con un cierto consumo de energia se exige solamente entonces si la velocidad de giro necesaria para la conexion
posterior se ha conseguido realmente.

De manera conveniente esta previsto, al poner en marcha la instalacién de energia edlica antes del inicio de la
regulacién de la velocidad de giro, disminuir continuamente el angulo de paso de pala partiendo de un angulo de
paso de pala maximo ¢max. Por ello el angulo de paso de pala durante la puesta en marcha de la instalacion edlica,
es decir, por encima de un intervalo de velocidad de giro grande puede mantenerse en un intervalo favorable para la
recogida de momento maxima del viento. La instalacién de energia edlica puede llevarse asi a la velocidad de giro
necesaria para la conexion posterior mas rapidamente que en el caso de un ajuste del angulo de paso de pala que
se realiza de manera fija o escalonadamente

En una configuracion la disminucién del angulo de paso de pala se realiza en funcion de la velocidad de giro. Con
ello puede conseguirse también que en cada velocidad de giro se ajuste el angulo de paso de pala 6ptimo. De esta
manera puede alcanzarse una puesta en funcionamiento del rotor lo mas rapida posible también con velocidades de
viento oscilantes.

Con la invencién, la disminucion del angulo de paso de pala se realiza hasta un angulo de paso de pala minimo
Oinicio- El @angulo de paso de pala minimo ¢inicio puede ser en este caso mayor que el angulo de paso de pala éptimo
para el funcionamiento de carga parcial. En este caso se garantiza que tras la conexion posterior, cuando el rotor se
carga adicionalmente con el momento de giro antagonico del generador, este momento puede recogerse
adicionalmente del viento mediante una disminucion adicional del angulo de paso de pala. Antes de la conexion
posterior no se supera el angulo de paso de pala minimo inicio-

Con la invencién esta previsto seleccionar el valor para el angulo de paso de pala minimo ¢inicio €n funcion de la
velocidad del viento. Con ello, con velocidades de viento menores pueden seleccionarse angulos de paso de pala
minimos inicic Menores para conseguir de manera segura la velocidad de giro sincronizada con una oferta del viento
pequefia garantizada en un lapso de tiempo predeterminado. Ademas, en el caso de altas velocidades de viento
mediante la seleccion de un angulo mayor dinicic puede evitarse una sobreoscilacion innecesariamente fuerte de la
velocidad de giro tras alcanzar la velocidad de giro sincronizada. El proceso de conexion posterior requiere entonces
movimientos de ajuste del angulo de pala mas pequefios y transcurre de manera esencialmente mas cuidadosa para
el sistema mecanico.

De acuerdo con una configuracion esta previsto que tras la conexion posterior del angulo de paso de pala no se
alcance el angulo de paso de pala minimo ¢inicio- Con ello la regulacién del angulo de paso de pala tras la conexion
posterior puede regular el angulo de paso de pala por encima de todo el intervalo a un angulo de paso de pala
6ptimo.

Para reguladores de angulo de paso de pala y reguladores de momentos esta previsto de manera preferida que
estos se accionen al mismo tiempo tras la conexion posterior.

La invencion se explica con mas detalle a continuacion mediante un ejemplo de realizacion y dos figuras.
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Lafigura1 muestra a modo de ejemplo el transcurso de la velocidad de giro de generador n, el angulo de paso de
pala ¢ y el momento de giro M en un diagrama comun trazado a través del tiempo t.

Lafigura2 representa los procesos de regulacion requeridos para la relaciéon mostrada en la figura 1 en un
diagrama de flujo.

La seccion de tiempo representada en la figura 1 comienza con la puesta en marcha de la instalacion edlica
partiendo de un rotor y generador parados con una velocidad de giro de n = 0, representado por el comienzo de la
seccion de curva 1 en el instante t = 0. Al mismo tiempo el angulo de paso de pala presenta un valor maximo ¢max
representado por el comienzo de la linea 5.

El angulo de paso de pala se disminuye continuamente a lo largo de la linea 5 hasta que se consigue con t1 el valor
minimo ¢inicio para el angulo de paso de pala. Al mismo tiempo, la velocidad de giro n del generador aumenta de
manera correspondiente a la curva 1 en un proceso no lineal.

En el instante t; el angulo de paso de pala se mantiene constante en ¢inicio S€gUN la linea 6 hasta el instante t,. En
esta seccion de tiempo aumenta adicionalmente la velocidad de giro de generador segun la curva 2 hasta que con t;
se supera la velocidad de giro sincronizada nsinc.

En este momento la regulacion de la velocidad de giro se activa completamente mediante la variacion del angulo de
paso de pala. Se contrarresta la sobreoscilacion de la velocidad de giro en la seccion de curva 3 al aumentarse el
angulo de paso de pala segun la curva 7 partiendo del valor ¢inicio. Mediante esta intervencion de regulacion se
consigue en el instante t3 la velocidad de giro sincronizada nginc.

En el instante t3 se realiza también la conexion posterior de la instalacion de energia edlica a la red. Tal como se
representa en el dibujo, la conexidn posterior se realiza siempre con la velocidad de giro sincronizada nsinc. La linea
9 representada con puntos muestra el momento especificado por el generador que se incrementa linealmente
comenzando desde el valor cero. El gradiente del incremento esta parametrizado dentro de los limites posibles.

La velocidad de giro del generador se incrementa adicionalmente tras la conexién posterior a la red de acuerdo con
la seccion de curva 4. Simultaneamente el angulo de paso de pala se disminuye adicionalmente a lo largo de la
curva 8 partiendo del valor ¢inicio para alcanzar un rendimiento 6ptimo. Se distingue que tras el momento de conexién
posterior t3 la regulaciéon de angulo de paso de pala y la regulacion de momentos estan activos simultaneamente.
Especialmente la regulacion de angulo de paso de pala controla ininterrumpidamente el angulo de paso de pala.
Este control contiene también un aspecto de seguridad dado que con un viento fuerte se requiere en caso necesario
una intervencion de regulacion rapida para evitar velocidades de giro excesivas.

Una situacion diferente se presenta con velocidades de viento muy reducidas en las que no puede conseguirse
ningun incremento de la velocidad de giro tras la conexion posterior. En este caso, la instalacion permanece en la
red aunque la velocidad de giro baje por debajo de la velocidad de giro sincronizada, tal como se representa en la
seccion de curva 10 trazada a rayas.

En la figura 2 los desarrollos durante la puesta en marcha de la instalacion de energia edlica estan representados en
un diagrama de flujo, empezando con una orden de inicio para la instalacion de energia edlica en 20 hasta el
funcionamiento de produccién en 80. En la mitad superior del diagrama de flujo estan representados tres procesos
en paralelo que se desencadenan siguiendo la orden de inicio. Estos son, en primer lugar una regulacion del angulo
de paso de pala (también llamado angulo de cabeceo) en la caja 30 rodeada con rayas, en segundo lugar la
averiguacion de un angulo de paso de pala inicio €n la caja indicada con 40 y en tercer lugar la vigilancia de la
velocidad de giro de generador que se realiza en la caja indicada con 50.

La regulacién del angulo de paso de pala que se realiza con la caja indicada con 30 empieza en 31 en una posicion
en la que el angulo de paso de pala presenta un valor maximo. En 32 el angulo de paso de pala se ajusta a un
angulo de inicio de 70°. Este angulo de inicio corresponde al angulo de paso de pala indicado en la figura 1 con ¢max.
En el bucle formado por 33 y 34 la modificacion de la velocidad de giro se mide ininterrumpidamente y el angulo de
paso de pala se reduce en funcion de la velocidad de giro hasta que se alcanza el valor inicial ¢inicio-

El valor especificado para ¢inicio.S€ averigua en paralelo en la caja indicada con 40. Para ello en 41 se mide un valor
medio de 30 segundos de la velocidad del viento. Si se supera este valor medio en 42 una velocidad de viento
predeterminada Vyientoim S€ convierte en Qinicio €N 43 @ un valor $iniciovientoaita Si NO €N 44 a un valor menor Qiniciovientobaia-

Si dentro de la caja indicada con 30 el valor especificado §inicio S€ consigue para el angulo de paso de pala, la
instalacion se encuentra en el instante t1 en 60 en un estado que corresponde igualmente al momento indicado con t;
en la figura 1.

En la caja indicada con 50 se vigila la velocidad de giro de generador. Para ello en 51 se especifica como valor
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tedrico en primer lugar una velocidad de giro sincronizada nsinc. En 52 se mide la velocidad de giro de generador
actual ininterrumpidamente y en 53 se comprueba ininterrumpidamente si se sobrepasoé la velocidad de giro
sincronizada nsinc. Si éste es el caso la instalacién de energia edlica se encuentra en el instante t, en 61 en un
estado que corresponde igualmente al momento indicado con t.

Para contrarrestar una sobreoscilacion de la velocidad de giro mediante la velocidad de giro sincronizada nsinc se
aumenta en primer lugar en 62 el angulo de paso de pala. Se realiza una regulacién de la velocidad de giro mediante
la variacion del angulo de paso de pala a la velocidad de giro sincronizada nsinc. En 63 se comprueba si la velocidad
de giro sincronizada también se mantiene en un valor medio de 3 segundos, es decir si se ha estabilizado lo
suficiente para la velocidad de giro requerida para la conexion posterior.

En este caso, la instalacion de energia edlica se encuentra en el instante t; en 64 en un estado que corresponde al
instante indicado en la figura 1 igualmente con ts.

Para este instante se libera la regulacion de angulo de paso de pala, es decir que para la recogida de momento
maxima del viento pueden ajustarse también angulos de paso de pala por debajo del valor inicial dinicio y la regulacion
del angulo de paso de pala ya no sirve para mantener la velocidad de giro sincronizada nsinc como todavia en 62.

Igualmente en el instante t3 se realiza en 66 la conexidn posterior real, es decir el convertidor de potencia principal se
libera y la instalacién se conecta a la red. Por tanto en 63 termina el proceso de conexion posterior. En 68 se
representa que el momento de giro de generador se aumenta a lo largo de una rampa a un valor maximo posible.

En paralelo tiene lugar en el instante t3 en 69 una modificacion del valor tedrico para la velocidad de giro de
generador. Esta se establece desde la velocidad de giro sincronizada nsinc a un valor teérico para el funcionamiento
de produccion. Por tanto la instalacion de energia edlica se encuentra en el funcionamiento de produccion
caracterizado con 80.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para accionar una instalacion de energia edlica con velocidad de giro variable, que puede
conectarse posteriormente a una red con un rotor con velocidad de giro variable, un regulador de momentos, un
regulador de angulo de paso de pala y un convertidor de frecuencia principal, regulandose antes de la conexion
posterior de la instalacion de energia eléctrica la velocidad de giro del rotor mediante la variacion del angulo de paso
de pala, caracterizado por que se averigua un angulo de paso de pala minimo ¢inicio, cOnstante en funcion de la
velocidad del viento y no se alcanza antes de la conexion posterior, estableciéndose el angulo de paso de pala
minimo ¢inicio @l sobrepasar una velocidad de viento limite (Vyientoim) €n un primer valor (®inciovientoaita), Si NO €n un
segundo valor (iniciovientobaja), Siendo el segundo valor (Piniciovientobaja) Mas pequefio que el primer valor (Pinciovientoalta)-

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la regulacion de velocidad de giro se
realiza a una velocidad de giro sincronizada del generador nsinc adecuada para la conexion posterior a la red.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado por que la regulacién de velocidad de giro
comienza después de que se sobrepasara una velocidad de giro sincronizada nginc.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que al poner en
funcionamiento la instalacion de energia edlica antes del comienzo de la regulaciéon de la velocidad de giro se
disminuye continuamente el angulo de paso de pala partiendo de un angulo de paso de pala maximo ¢max.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado por que la disminucion del angulo de paso de
pala se realiza en funcion de la velocidad de giro.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4 o 5, caracterizado por que la disminucién del angulo de paso
de pala se efectua hasta el angulo de paso de pala minimo inicio-

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que tras la conexion posterior
el angulo de paso de pala no alcanza el angulo de paso de pala minimo inicio-

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que tras la conexion posterior
se accionan reguladores de angulo de paso de pala y reguladores de momentos simultaneamente.
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