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DESCRIPCION
Procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia edlica

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia edlica,
presentando la planta de energia edlica un rotor con al menos una pala de rotor ajustable respecto a su angulo de
paso de pala, un generador conectado al rotor para la generacion de potencia eléctrica y al menos un dispositivo de
medicion para la deteccion de un valor real de una variable representativa de una velocidad de giro del generador.
Para el control de la planta de energia edlica esta previsto definir un valor nominal para un par de generador en
dependencia de la velocidad de giro del generador, pudiéndose recurrir en este sentido al valor real de la variable
representativa de la velocidad de giro del generador. Esta previsto también corregir el valor nominal para el par de
generador en dependencia de un parametro para una densidad del aire.

Por el documento EP1918581A2 es conocido un procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia
eolica, en el que se mide la temperatura ambiente y se reduce la potencia inicial de la planta de energia edlica, si la
temperatura ambiente medida es inferior a un limite de temperatura predeterminado. Mediante este procedimiento
se debe garantizar la reduccion de las cargas que actuan en la planta de energia edlica en presencia de bajas
temperaturas.

Por el documento US2008/0001409A1 es conocido un procedimiento para el funcionamiento de una planta de
energia edlica, en el que los parametros de control de la planta de energia edlica se optimizan mediante una
regulaciéon autodidacta con el fin de obtener una potencia maxima. La regulacion autodidacta depende aqui de
parametros de estado que se refieren, por ejemplo, a la velocidad del viento, la direccion del viento, la intensidad de
las turbulencias, la temperatura, la presiéon del aire o el periodo de tiempo desde las ultimas lluvias.

Por el documento US2008/0140263A1 es conocido un procedimiento para la determinacion predictiva de una curva
de potencia para la planta de energia edlica. El procedimiento conocido calcula una curva de potencia para una
planta de energia edlica que esta instalada a gran altura por encima del nivel del mar. En el procedimiento se calcula
la curva Cy-A para un angulo de paso de pala definido. A partir de la curva C,-A se calcula a continuacién una
primera curva de potencia, sin limitarse la potencia. La curva de potencia para la planta de energia edlica a gran
altura se calcula después en dependencia de la densidad del aire a partir de la primera curva de potencia con una
limitacién correspondiente de la potencia.

Por el documento DE10011393A1 es conocido un sistema de regulacion para una planta de energia edlica, en el
que se detectan valores de medicion para una carga y/o solicitacion de la turbina en dependencia de la ubicacion y
del clima. Un procesador de sefales electrénico, conectado a continuacion, provoca una reduccion de la potencia en
el intervalo de la velocidad nominal del viento y la limita al 6ptimo econémico, correspondiente a las condiciones
operativas actuales, al existir altas velocidades del viento.

Por el documento EP2177754A2 es conocido un procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia
eolica, en el que un angulo de paso de pala no va a ser inferior al valor minimo.

La invencion tiene el objetivo de proporcionar un procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia
eolica, en el que se corrige un funcionamiento a potencia reducida, que depende de la densidad del aire, con el fin
obtener una potencia maxima durante un funcionamiento estable de la planta de energia edlica.

El objetivo se consigue segun la invencion mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1.
Configuraciones ventajosas son el objeto de las reivindicaciones secundarias.

El procedimiento segun la invencion esta previsto y destinado para el funcionamiento de una planta de energia
eodlica, presentando la planta de energia edlica un rotor con al menos una pala de rotor ajustable respecto a su
angulo de paso, un generador conectado al rotor para la generacion de potencia eléctrica y al menos un dispositivo
de medicion para la deteccion de un valor real de una variable representativa de una velocidad de giro del generador
y de un valor real o un valor nominal del angulo de paso de pala. El funcionamiento de la planta de energia edlica se
realiza mediante la definicion de un valor nominal para un par de generador en dependencia del valor real de la
velocidad de giro. Ademas, para el funcionamiento de la planta de energia edlica esta previsto corregir el valor
nominal para el par de generador en dependencia de un parametro para la densidad del aire. En particular, el valor
nominal para el par de generador se reduce al disminuir la densidad del aire con el fin de posibilitar un
funcionamiento estable de la planta de energia edlica. El procedimiento segun la invencién presenta la etapa de
procedimiento, en la que se detecta un valor del angulo de paso de pala. El valor del angulo de paso de pala puede
ser un valor real medido o un valor nominal leido. El procedimiento segun la invencién prevé también aumentar el
valor nominal para el par de generador, si el valor detectado del angulo de paso de pala supera un valor minimo
predeterminado. El aumento del valor nominal para el par de generador se ejecuta a continuacion, si el valor nominal
definido para el par de generador se corrigié sobre la base de un parametro para la densidad del aire. La invencion
se basa en el conocimiento de que en caso de un funcionamiento de la planta de energia edlica a potencia reducida
debido a la densidad del aire, el valor nominal para el par de generador se ha de reducir siempre sélo para una
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velocidad determinada del viento. Si la planta de energia edlica funciona a continuacién con una densidad del aire
menor, pero a una velocidad del viento mayor, es posible entonces reducir en menor medida el valor nominal para el
par de generador. Por consiguiente, en el procedimiento segun la invencién se corrige el valor nominal para el par de
generador durante el funcionamiento a potencia reducida en dependencia del valor del angulo de paso de pala.

En el procedimiento segun la invencién se determina un par de generador adicional de tal modo que una potencia
adicional de la planta de energia edlica es dependiente y en particular proporcional al valor detectado del angulo de
paso de pala o al valor promediado del angulo de paso de pala. El par de generador se aumenta a continuacion en
el par de generador adicional a partir del valor nominal para el par de giro durante el funcionamiento a potencia
reducida. En una configuracion alternativa, el par de generador adicional se determina de tal modo que el par de
generador adicional es dependiente y preferentemente proporcional al valor detectado del angulo de paso de pala o
al valor promediado del angulo de paso de pala. En de estas dos alternativas se aumenta el valor nominal de la
potencia o el valor nominal para el par de generador de manera dependiente o preferentemente de manera
proporcional al valor detectado del angulo de paso de pala o al valor promediado del angulo de paso de pala. Como
resultado de la relacion entre potencia, par de generador y velocidad de giro, estos valores se pueden convertir uno
en otro.

En una configuracion preferida, los valores detectados para el angulo de paso de pala se promedian en un intervalo
de tiempo. Un cambio del valor nominal para el par de generador se produce entonces en el procedimiento segun la
invencion, si los valores para el angulo de paso de pala han superado un valor minimo en el tiempo promedio. El
intervalo de tiempo, en el que se promedian los valores del angulo de paso de pala, se ha seleccionado aqui de tal
modo que éste es mayor que la constante de tiempo de un circuito de regulacién, en particular del circuito de
regulacion para el angulo de paso de pala.

En una configuracion particularmente preferida del procedimiento segun la invencién se garantiza que el par de
generador adicional junto con el valor nominal para el par de generador durante el funcionamiento a potencia
reducida no supere el valor que se obtendria en caso de un valor normal para la densidad del aire. Esto significa que
mediante el par de generador adicional y el aumento resultante del valor nominal para el par de generador durante el
funcionamiento a potencia reducida no se consiguen valores nominales que estén situados por encima de aquellos
valores nominales para el par de generador que se obtendrian en condiciones normales para la densidad del aire.
Como condiciéon normal para la densidad del aire se asume, por ejemplo, la densidad del aire al nivel del mar.

En otra configuracion preferida, el valor nominal para el par de generador se aumenta solo, si el valor nominal para
el par de generador se ha corregido sobre la base de un parametro para la densidad del aire. Esta etapa de
procedimiento garantiza que los valores nominales para el par de generador se aumenten sélo cuando estos se
hayan corregido previamente sobre la base de la densidad del aire.

La invencién se explica detalladamente a continuacion por medio de un ejemplo de realizacion.
Muestran:

Fig. 1a  dos curvas para explicar la relacion entre la velocidad especifica A, la velocidad de giro del rotor nr y la
velocidad del viento v;

Fig. 1b  dos curvas caracteristicas para explicar la influencia de la densidad del aire p en la curva de potencia de
una planta de energia edlica;

Fig. 2 la curva caracteristica de control para el par de generador Mg, asi como curvas para el par de rotor Mg a
velocidades del viento diferentes v, en dependencia de la velocidad de giro n;

Fig. 3 una curva caracteristica de control con densidad del aire corregida para el par de generador Mg, asi como
curvas para el par de rotor Mg a diferentes velocidades del viento v, en dependencia de la velocidad de
giron;y

Fig. 4 el desarrollo del par de generador Mg y del angulo de paso de pala B en el funcionamiento a potencia
reducida, en dependencia del tiempo t.

Para una mejor comprension de la invencion se deben explicar primero las bases fisico-técnicas.

En el procedimiento segun la invencion, la densidad del aire se determina en dependencia de una temperatura del
aire medida T y de una presion del aire medida p. Se puede considerar preferentemente también un valor para la
humedad del aire y. Los valores para la temperatura del aire y la presion del aire se miden con preferencia
directamente en la planta de energia edlica. El valor y para la humedad del aire se puede definir en dependencia de
la hora del dia y/o de la época del afio. Durante este proceso se define de manera correspondiente un valor y para
la humedad del aire, que se ha obtenido a partir de valores empiricos. Alternativamente es posible también medir



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2647441 T3

directamente la humedad del aire .

La figura 1a muestra el desarrollo 10 de la relacién entre la velocidad especifica A y una velocidad especifica 6ptima
Aopt para la pala de rotor en dependencia de la velocidad del viento v. El rotor de una planta de energia edlica, por
ejemplo, con sus tres palas de rotor, tiene una velocidad especifica caracteristica A¢pt, @ la que es maximo el
coeficiente de potencia C,. Por tanto, el objetivo es que la planta de energia edlica funcione a la velocidad especifica
optima Aspt, Si es posible. Esto va a estar limitado por el intervalo de velocidad de giro permisible para el sistema de
generador-convertidor de la planta de energia edlica y por la velocidad maxima permisible de la punta de pala de
rotor. Por tanto, el rotor puede funcionar practicamente sélo en un pequefio intervalo de la velocidad del viento v a la
velocidad especifica éptima Aspt. La curva 10 en la figura 1a muestra a modo de ejemplo que en el intervalo de la
velocidad del viento v de aproximadamente 6 m/s a 9 m/s, el rotor puede funcionar a la velocidad especifica 6ptima
Aopt- A velocidades del viento superiores v, la velocidad de giro del rotor nk no puede seguir aumentando, lo que
provoca una disminucién de la velocidad especifica A. En este intervalo, la relacion entre la velocidad de giro del
rotor nr y la velocidad de giro nominal del rotor nrn, que se muestra en el desarrollo 12 de la figura 1a, es constante
e igual a 1 aproximadamente.

La figura 1b muestra el desarrollo 14 de la relacién entre la potencia del rotor Pr y la potencia nominal del rotor Prn
en caso de una densidad del aire normal po. Al existir una densidad del aire normal pe=1,225 kg/m3, la potencia
nominal Pgry se consigue a una velocidad del viento v de aproximadamente 11 m/s. A velocidades del viento
superiores v se limita la potencia del rotor Pr mediante el ajuste del angulo de paso de pala B. La curva
caracteristica 16, mostrada asimismo en la figura 1b, muestra la relacién entre la potencia del rotor Pr y la potencia
nominal del rotor Pry en caso de una densidad del aire reducida p1. Al existir una densidad del aire reducida de
p1=1,0 kg/m3, la potencia del rotor Pg, obtenida del viento, disminuye y la potencia nominal Prn se consigue sélo a
una velocidad del viento v de aproximadamente 13 m/s. La comparacion con la curva 10 de la figura 1a muestra que
el rotor presenta para velocidades del viento v, a las que se obtuvo la potencia nominal Prn, una velocidad
especifica A menor que la velocidad especifica 6ptima A¢pt Y que la velocidad especifica A, a la que se obtiene la
potencia nominal Prn, disminuye con el descenso de la densidad del aire p.

Por lo general, las plantas de energia edlica no se controlan en dependencia de la velocidad del viento v. La
regulacién de la potencia de generador Pg y, por tanto, la regulaciéon correspondiente del par de generador Mg se
realizan en dependencia de la velocidad de giro del rotor ng. La figura 2 muestra una curva caracteristica de control
20 para el par de generador Mg en dependencia de la velocidad de giro n al existir una densidad del aire normal de
po=1,225 kg/m3. En la curva caracteristica 20 se puede observar claramente que la potencia nominal Pgn del
generador se consigue para la velocidad de giro nominal ny. La figura 2 muestra simultaneamente el par de rotor Mg
en correspondencia con las curvas 22, que es efectivo en el rotor a las velocidades del viento individuales asumidas
de v=4 m/s, 6 m/s, 8 m/s, 10 m/s, 11 m/s y 12 m/s. La comparacién de la curva caracteristica de control 20 del
generador con la curva 22, que muestra el par de rotor Mg en dependencia de la velocidad del viento v, indica que
en la transicion de la curva caracteristica 20 al valor nominal del par de generador Mgy ha de existir una velocidad
del viento v de 11 m/s. En las curvas 22 se puede observar también que el par de rotor Mg en dependencia de la
velocidad de giro del rotor ng tiene en cada caso un maximo a una velocidad del viento constante v. Para la curva
caracteristica de control 20 es importante que el par de generador Mg, ajustado de acuerdo con la curva
caracteristica de control 20, se encuentre siempre a la derecha del maximo del par de rotor Mg representado en la
curva 22. De este modo se estabiliza automaticamente la velocidad de giro del rotor ng, porque el par de rotor Mg
aumenta con el descenso de la velocidad de giro del rotor en un punto de trabajo situado a la derecha del maximo
de la curva 22y, por tanto, la velocidad de giro n vuelve a aumentar. Los puntos de trabajo de la curva caracteristica
de control 20 son entonces puntos de trabajo autoestabilizantes.

La figura 3 muestra una curva caracteristica 24 que corresponde a una curva caracteristica de control del generador
en caso de una densidad del aire de p1=1 kg/m3. En la figura 3 se puede observar también claramente en
comparacion con la figura 1 que la curva 26 muestra a la misma velocidad del viento v un par de rotor menor Mg que
se puede obtener del viento. En la curva caracteristica 24 es importante nuevamente que los puntos de trabajo estén
situados respectivamente a la derecha del maximo de la curva 26, de modo que los puntos de trabajo en la curva
caracteristica 24 son autoestabilizantes. Para una mejor comparacion, en la figura 3 esta representada también la
curva caracteristica 20 que corresponde a la curva caracteristica 20 de la figura 2. Aqui se puede observar que el
maximo de la curva 26 para v=12 m/s se encuentra a la derecha de la rama empinada de la curva caracteristica de
control 20. Esto significa que un punto de trabajo en la transicion de la curva caracteristica a la zona de la potencia
nominal no seria autoestabilizante en caso de una curva caracteristica de control para una densidad del aire de p1=1
kg/m3 sin densidad del aire corregida.

En una comparacion de las curvas caracteristicas 20 y 24 en la figura 3 se puede observar asimismo que a una
velocidad de giro nominal ny, el par nominal del generador Mgn en caso de una densidad del aire de p1=1 kg/m3 se
ha reducido a aproximadamente el 80 % del par nominal Mgy en caso de una densidad del aire normal de po=1,225
kg/m3. Esta reduccion del par nominal Mgy da como resultado naturalmente una reduccién de la potencia nominal y
del rendimiento de la planta de energia edlica.
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La invencidn prevé corregir la curva caracteristica de control 24, dependiente de la velocidad de giro, de la planta de
energia eolica. La correccion se realiza en dependencia del angulo de paso de pala B.

En caso de un pequefio angulo de paso de pala B antes de alcanzarse la velocidad de giro nominal ny, el par de
generador Mg y, por tanto, la potencia del generador P se derivan sélo de la curva caracteristica de control 24 que
se ha corregido respecto a la densidad del aire. Si el angulo de paso de pala f aumenta debido a la regulacién de la
velocidad de giro de la planta de energia edlica, esto produce un angulo de ataque menor de las palas de rotor a la
misma velocidad especifica A, de modo que se puede aumentar también el par de generador Mg, sin abandonar la
zona estable del diagrama caracteristico del rotor. Esto significa en particular que en la invencion, la potencia P de la
planta de energia edlica se aumenta mediante una contribucion adicional AMg al valor nominal para el par de
generador Mg. La parte adicional AMg en el valor nominal del par de generador Mg permite compensar la pérdida de
rendimiento resultante de la correccion de la densidad del aire p al menos a grandes velocidades del viento v.

El procedimiento segun la invencion prevé las etapas de procedimiento siguientes:

- detectar un valor real de una variable representativa de una velocidad de giro del generador ng,

- definir un valor nominal para el par de generador Mg en dependencia del valor real detectado de la variable
representativa de la velocidad de giro del generador ng,

- detectar un valor para el angulo de paso de pala B y

- aumentar el valor nominal para el par de generador Mg, si el valor detectado para el angulo de paso de pala $
supera un valor minimo predeterminado Bmin.

Como valor real de una variable representativa de la velocidad de giro del generador se detecta preferentemente el
valor real de la velocidad de giro del generador.

Para la estabilizacion del procedimiento puede estar previsto promediar continuamente el valor detectado para el
angulo de paso de pala B durante un periodo de tiempo predeterminado. El valor para el angulo de paso de pala
puede ser un valor real medido y/o un valor nominal presente en el control del angulo de paso de pala.

La figura 4 muestra a modo de ejemplo el desarrollo 28 del par de generador Mg y el desarrollo 30 del angulo de
paso de pala B en funcion del tiempo t. El valor nominal del par de generador Mg en el modo de funcionamiento a
potencia reducida en caso de una densidad del aire reducida p1 es igual aproximadamente al 80 % del valor nominal
para el par de generador Mgy durante el funcionamiento con una densidad del aire normal po. A partir de un periodo
de tiempo de 200 segundos aproximadamente, la regulaciéon del angulo de paso de pala se inicia y, hasta un periodo
de tiempo de 400 segundos aproximadamente, aumenta el angulo de paso de pala B a valores de hasta 8°. Como
resultado de los valores altos para el angulo de paso de pala § promediado en el tiempo, el valor nominal para el par
de generador Mg aumenta aproximadamente a partir de un periodo de tiempo de 300 segundos. Segun la
representacion de la figura 4, esto provoca un aumento del par de generador Mg en correspondencia con la curva
28. El angulo de paso de pala B, que sigue aumentando también en el intervalo de tiempo de 300 s a 400 s en
correspondencia con la curva 30, produce otro aumento del valor nominal para el par de generador Mg. El alto par
de generador Mg provoca una reduccion de la velocidad de giro del rotor ng, lo que reduce a continuacion también el
angulo de paso de pala B debido a la regulacion de la velocidad de giro. Esto provoca a su vez un aumento del par
de rotor Mg. En el momento t=600 segundos, el angulo de paso de pala 3 ha alcanzado nuevamente un valor bajo
de aproximadamente 1° a 2° y el par de rotor Mg resultante corresponde ahora al par de generador Mg, claramente
superior, en correspondencia con la curva 28. Asi se puede obtener de manera fiable también un mayor rendimiento
en un modo operativo de la planta de energia edlica con la densidad del aire corregida.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el funcionamiento de una planta de energia edlica, presentando la planta de energia edlica un
rotor con al menos una pala de rotor ajustable respecto a su angulo de paso de pala (), un generador conectado al
rotor para la generacion de potencia eléctrica y al menos un dispositivo de medicién para la deteccion de un valor
real de una variable representativa de una velocidad de giro del generador, definiéndose un valor nominal para un
par de generador (Mg) en dependencia de una velocidad de giro (n) y corrigiéndose el valor nominal para el par de
generador (Mg) en dependencia de un parametro para una densidad de aire (p), con las etapas de procedimiento
siguientes:

- detectar un valor real de una variable representativa de una velocidad de giro del generador (ng),

- definir un valor nominal para el par de generador (Mg) en dependencia del valor real detectado de la variable
representativa de la velocidad de giro del generador (ng) y corregir el valor nominal para el par de generador (Mg)
en dependencia de un parametro para la densidad del aire (p),

- detectar un valor para el angulo de paso de pala (B) y

- aumentar el valor nominal para el par de generador (Mg) corregido en dependencia de la densidad del aire, si el
valor detectado para el angulo de paso de pala () supera un valor minimo predeterminado (Bmin), determinandose
un par de generador adicional (AMg) de tal modo que una potencia adicional (AP) o un par de generador adicional
(AMg) de la planta de energia edlica depende del valor detectado o promediado para el angulo de paso de pala ()
y el valor nominal para el par de generador (Mg) corregido en dependencia de la densidad del aire se aumenta en
el par de generador adicional (AMg).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por

- promediarse los valores detectados para el angulo de paso de pala (B) en un intervalo de tiempo
predeterminado.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el par de generador adicional (AMg)
se determina de tal modo que la potencia adicional (AP) es proporcional al valor detectado o promediado para el
angulo de paso de pala ().

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el par de generador adicional (AMg) se
determina de tal modo que el par de generador adicional (AMg) es proporcional al valor detectado o promediado
para el angulo de paso de pala (B).

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por

- limitarse el valor nominal para el par de generador (Mg) a un valor maximo que se obtiene en caso de un valor
normal para la densidad del aire (p).
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