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DESCRIPCION
Instalacion de energia edlica con intervalo ampliado del niumero de revoluciones

La invencion se refiere a una instalacion de energia edlica con un rotor edlico, un generador asincrénico doblemente
alimentado y accionado por el anterior y un convertidor para la alimentacion de energia eléctrica a una red, estando
conectadas una parte del lado del motor del convertidor a un rotor y una parte del lado de la red a un estator del
motor asincrénico doblemente alimentado, y esta previsto un dispositivo de control con una regulacion del
convertidor que regula al convertidor en base a parametros predeterminados en un tipo de funcionamiento normal.

Instalaciones de energia edlica modernas, en particular aquellas con clases de potencia elevadas en el intervalo de
los megavatios, estan realizadas de forma variable en el numero de revoluciones. Esto significa que el nimero de
revoluciones del rotor edlico puede ser ajustado, mediante ajuste del angulo de ataque de los alabes, a las
condiciones de viento que reinen en cada caso. Mientras que en el caso de bajas velocidades del viento se ajusta un
numero de revoluciones bajo, de manera correspondiente, en el caso de velocidades del viento elevadas, se ajusta
un numero de revoluciones alto. En el caso de un momento constante, en el arbol del rotor entre el rotor edlico y el
generador se cumple en este caso que cuanto mayor sea el nimero de revoluciones, tanto mayor sera la potencia
transmitida y, con ello, también el rendimiento de la instalacion de energia edlica. Una dificultad estriba en que, en
virtud de los parametros limite en la instalacion de energia edlica se han de respetar determinados nimeros de
revoluciones maximos y minimos. En relaciéon con la tension del rotor del generador, la limitacion consiste en que
también en el caso de alcanzar el nimero de revoluciones maximo (o bien minimo), la tension no debe ser superior
a la tensién alterna maxima generable por el convertidor. Habitualmente, por lo tanto, se elige de manera
correspondiente la relaciéon de transmision eléctrica de motores asincréonicos doblemente alimentados. Con ello, se
puede conseguir que la tension del rotor en funcionamiento se adapte a los valores limites del convertidor. Sin
embargo, se ha demostrado que en el caso de generadores muy potentes, ya no se puede realizar la relacion de
transmisién en si necesaria. Esto es valido, en particular, en el caso de la retro-adaptacién de instalaciones de
energia edlica. Con el fin de poder transmitir a pesar de ello la gran potencia, se requiere sustituir el convertidor por
un limite de tension superior, lo cual es costoso, o prever una limitacion del intervalo del nimero de revoluciones de
la instalacién de energia edlica, lo cual reduce la utilidad y, con ello, el rendimiento de la instalacion de energia
eolica. Particularmente perturbador es, en el caso de la limitacion del intervalo del nimero de revoluciones ventajoso
bajo puntos de vista de costos, que se pierde la reserva del numero de revoluciones remanente para oscilaciones de
intensidades de viento, en particular para rafagas de viento.

El documento US 4994684 muestra una instalacion de energia edlica de acuerdo con la clausula precaracterizante
de la reivindicacion 1.

Es conocido limitar un aumento indeseado de la tension del rotor en el caso de una frecuencia de la red divergente
mediante conmutacion a otra curva caracteristica del momento de giro/nimero de revoluciones (documento US
2007/069522 A1). En el caso de una carga baja, es decir, un numero de revoluciones por debajo del nimero de
revoluciones sincronico, la curva caracteristica es desplazada a un momento de giro mas bajo, de modo que se
ajusta un nuevo punto de funcionamiento en el caso de un nimero de revoluciones algo mayor, es decir, proximo al
numero de revoluciones sincrénico. El deslizamiento del generador se reduce, con lo cual disminuye la tension del
rotor. De manera correspondiente, en el caso de una carga elevada, es decir, un nimero de revoluciones por encima
del nimero de revoluciones sincrénico, la curva caracteristica se desplaza a un momento de giro mayor, de modo
que se ajusta un nuevo punto de funcionamiento en el caso de un ndmero de revoluciones algo mas bajo. El
deslizamiento y, con ello, la tension del rotor se reducen de esta forma igualmente. Lo desventajoso de este enfoque
conocido es que la curva caracteristica del momento de giro/nimero de revoluciones es desplazada a nimeros de
revoluciones medios, con lo cual se reduce, entre otros, el nimero de revoluciones maximo previsto. La reserva de
rafagas de viento disminuye con ello, ademas aumenta la carga del momento de giro de la cadena cinematica.

La invencion tiene por misidn mejorar una instalacion de energia edlica del tipo mencionado al comienzo en el
sentido de que, también en el caso de clases elevadas de potencia, el intervalo del nUmero de revoluciones no
necesita ser limitado sin modificacion del convertidor.

La invencion se refiere a una instalacion de energia edlica de acuerdo con la reivindicacion 1 y a un procedimiento
conforme a la reivindicacion 8.

La solucién de acuerdo con la invencidn se encuentra en las caracteristicas de las reivindicaciones independientes.
Perfeccionamientos ventajosos son objeto de las reivindicaciones dependientes.

En el caso de una instalacion de energia edlica con un rotor edlico, un generador asincrénico doblemente
alimentado y accionado con el anterior y un convertidor para la alimentacion de energia eléctrica a una red, estando
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conectada una parte del lado del generador del convertidor a un rotor y una parte del lado de la red del convertidor a
un estator del motor asincronico doblemente alimentado, y un dispositivo de control con una regulacion del
convertidor, de acuerdo con la invenciéon esta previsto un selector del modo que coopera con la regulacion del
convertidor de modo que puede ser conmutado entre dos tipos de funcionamiento, el tipo de funcionamiento normal
y un tipo de funcionamiento de tension reducida, en el que se disminuye la excitacion del generador con respecto al
tipo de funcionamiento normal.

Con el selector del modo, la invencion actia de manera preestablecida sobre la regulacion del convertidor, con el fin
de provocar de esta forma un determinado tipo de funcionamiento del convertidor, mejor dicho, de uno o de los dos
inversores del convertidor. En el caso del funcionamiento en un intervalo superior al sincrénico, es decir, con una
carga elevada, puede estar previsto que al menos uno de los inversores del convertidor sea llevado al
funcionamiento infra-excitado. Con ello, el inversor genera una corriente reactiva (inductiva) adicional que actua de
forma reductora de la tensioén en relacién con la tension del rotor. Con ello, se puede impedir el rebase por encima
de valores limite de la tension del rotor. La instalacion de energia edlica puede ser hecha funcionar, con ello,
también en el caso de una elevada potencia y, con ello, un mayor nimero de revoluciones, en un funcionamiento
supersincronico, pero a pesar de ello continla manteniéndose una reserva suficiente para la tension del rotor.
Gracias a la invencién, ya no es necesaria una limitacion del ndmero de revoluciones para la proteccion del
generador o bien convertidor frente a tensiones del rotor demasiado elevadas.

Seguidamente se explican algunos términos y expresiones:

Por funcionamiento supersincrénico se entiende un funcionamiento de la instalacion de energia edlica a niUmeros de
revoluciones que se encuentran a un nivel mayor que el ndmero de revoluciones sincronico. De manera
correspondiente, un funcionamiento sincrénico es un funcionamiento de la instalacion de energia edlica en el caso
de un numero de revoluciones sincronico y un funcionamiento subsincrénico es un funcionamiento a un nimero de
revoluciones que se encuentra a un nivel mas bajo que el nimero de revoluciones sincronico. Esto ultimo tiene lugar
en el caso de escasas velocidades del viento, mientras que con un viento creciente se elige el funcionamiento
sincronico y después el funcionamiento supersincronico. Como resulta de lo que antecede, el funcionamiento con
una carga elevada tiene lugar en un intervalo supersincronico.

La invencion alcanza una serie de ventajas. Por una parte, se alcanza una ampliaciéon del espectro del nimero de
revoluciones util en el caso de la limitacion de la tensidn del rotor a determinados valores maximos. Dado que los
limites del nimero de revoluciones no necesitan ser reducidos, la reserva del nimero de revoluciones se encuentra
a disposicion al igual que en el caso de instalaciones de clases de potencia bajas, de modo que la instalacion edlica
de acuerdo con la invencion presenta también una resistencia a las rafagas de viento correspondientemente
elevada. Con ello, la invencion se ofrece, en particular, también para la dotacion de instalaciones de energia edlica
existentes, siendo intercambiado el generador por uno de mayor potencia. Gracias a la configuraciéon de acuerdo con
la invencion, no se requiere un intercambio correspondiente y costoso del convertidor por uno de mayor potencia.
Por lo tanto, la invencion posibilita poner en funcionamiento un generador mas potente con un convertidor disefiado
para una clase de potencia mas baja y, a pesar de ello, obtener la banda del nimero de revoluciones aprovechable.

Preferiblemente, esta previsto un sensor de tensién que determina la tensién que se aplica en el estator del
generador y que coopera con el selector del modo de forma que se reduce la excitacion del generador en funcién de
la tension del estator. Con ello, una caida de tension (diferencia entre la tension del rotor y la tension del estator) a
través del generador puede ajustarse de modo que resulte una tensién del rotor deseada. La tension del rotor puede
ser conservada de esta forma frente a un aumento indeseado, por ejemplo en virtud de una tensién o frecuencia de
la red que se desvia del valor normal.

Puede estar prevista una regulacién para la tensién del rotor que convenientemente esta realizada de modo que en
el tipo de funcionamiento de reduccion de la tensién tiene lugar una regulacion de la tension del rotor a un valor
ajustable por debajo del valor en el tipo de funcionamiento normal. Este valor se designa como valor bajo. En este
caso, puede estar previsto un dispositivo para la determinacion del valor tedrico que determina el valor bajo en
funcién de la tension del estator y/o de la frecuencia de la red. La invenciéon ha reconocido que existe el riesgo de
tensiones del rotor excesivas, precisamente en el caso de determinadas constelaciones con una baja frecuencia de
la red de, p. €j., 47,5 Hz (en una red de 50 Hz) y/o una tensién de la red elevada (aprox. a partir de 110% del valor
tedrico) y requiere una generacion de corriente reactiva particularmente elevada para el rotor.

Para la generacion de acuerdo con la invencién de corriente reactiva para reducir la tension del rotor pueden
emplearse basicamente ambos inversores, el del lado del generador como también el inversor del lado de la red, del
convertidor. Ventajosamente, se emplea el inversor del lado del generador, dado que puede aprovechar la relacién
de transmision del motor asincronico doblemente alimentado como un factor de refuerzo y, ademas, puede
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aprovecharse la caida de tensién en la impedancia del generador. Sin embargo, no debe estar excluido el que
adicional o alternativamente se recurra al inversor del lado de la red.

En particular, para el inversor del lado de la red esta previsto ventajosamente un médulo de conmutacion adicional,
que lleva al inversor del lado de la red a un tipo de funcionamiento sub-excitado, excitado normal o sobre-excitado.
Coopera con el selector del modo tal como se describe en lo que sigue. Basicamente, se elige el tipo de
funcionamiento neutro, a saber cuando el inversor del lado de la red no tenga que generar una corriente reactiva.
Este tipo de funcionamiento se ofrece particularmente para casos de elevada potencia activa punta, cuando ya
apenas se disponga sin mas o no se disponga de una reserva de corriente. Con el fin de sustentar el efecto deseado
de la disminucion de la tension, se elige convenientemente el tipo de funcionamiento sub-excitado. Esto es
particularmente valido cuando la disminucion de la tension del rotor tenga que ser lo mas elevada posible. Sin
embargo, también puede ser que ciertamente se tenga que alcanzar una disminucion lo mas amplia posible de la
tension del rotor con ayuda del inversor del lado de la red, pero que tengan que mantenerse lo mas bajos posible los
efectos sobre la red a la que esta conectada la instalacion de energia edlica. Entonces, se elegiria el tipo de
funcionamiento sobre-excitado. En el caso de este tipo de funcionamiento, el inversor del lado del generador procura
la disminucion deseada de la tensién del rotor, mientras que el inversor del lado de la red mantiene bajos los efectos
de la alimentacion de potencia reactiva llevada a cabo por el inversor del lado del generador en relacion con el
comportamiento en la red.

Preferiblemente, el médulo de conmutacién adicional coopera con una instalaciéon de compensaciéon, de modo que
ésta sustenta en el funcionamiento sobre-excitado al inversor del lado de la red. Con ello, en particular instalaciones
de compensacion sin mas existentes, pueden ser aprovechadas para proporcionar la potencia reactiva inductiva
deseada.

Ademas de ello, la regulacion del inversor puede estar configurar para medir y vigilar la tension del rotor. Si la
tension del rotor supera un valor limite predeterminable, la regulacion del inversor activa dispositivos de proteccion
tales como, p. €j., una palanca, para reducir la tensién del rotor y proteger asi al generador frente a dafios por una
tension excesiva del rotor.

La invencion se refiere, ademas, a un procedimiento para el funcionamiento de una instalacion de energia edlica, en
el que una regulaciéon del inversor conmuta al inversor entre un tipo de funcionamiento normal y un tipo de
funcionamiento reducido en tensién de modo que la excitacion del rotor del generador asincrénico doblemente
alimentado en funcionamiento sobre-sincronico, en el caso de una elevada potencia (correspondiente a elevadas
fuerzas de viento) se reduce con respecto al tipo de funcionamiento normal. Para una explicaciéon mas detallada se
remite a las exposiciones anteriores.

La invencion se explica seguidamente haciendo referencia al dibujo adjunto en el que se representa un ejemplo de
realizacion ventajoso. Muestran:

La Fig. 1, una vista esquematica de una instalacion de energia edlica de acuerdo con un ejemplo de
realizacion de la invencion;

la Fig. 2, una vista en detalle de un convertidor y de una regulacién del convertidor de la instalacion de
energia edlica de acuerdo con la Fig. 1;

la Fig. 3, un esquema equivalente del generador y su conexién a una red;
la Fig. 4, curvas caracteristicas de la instalacion de energia edlica de acuerdo con la Fig. 1;y
la Fig. 5, diagramas con respecto al efecto de la invencion a diferentes condiciones de funcionamiento.

Una instalacion de energia edlica realizada de acuerdo con un ejemplo de realizacion de la invencion comprende
una torre 1, en cuyo extremo superior esta dispuesta de forma giratoria una sala de maquinas 2 en la direccién del
acimut. En un lado frontal de la sala de maquinas 2 esta dispuesto un rotor edlico 3 con varios alabes 31 (en el
Ejemplo 3 representado) ajustables con relacion a su angulo de ajuste. A través de un arbol 32, el rotor edlico 3
acciona un generador 4 dispuesto en la sala de maquinas 2. En el caso del generador se trata de un generador
asincronico doblemente alimentado con un estator y un rotor. Ademas, en la sala de maquinas estan dispuestos un
convertidor 5 y un control de operaciones 6 para la instalacion de energia edlica, que esta unido con una regulacion
7 del convertidor. Esta ultima controla al convertidor y a su inversor y ajusta directamente los parametros eléctricos
del convertidor 5. La energia eléctrica proporcionada por el generador 4 en unién con el convertidor 5 es entregada a
una red 9 a través de una linea 15 y un transformador de tension media 19 dispuesto habitualmente en el pie de la
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torre. En el caso de la red 9 se puede tratar de una red de transmisién publica o de un sistema de transmisién de
unién interno de un parque edlico.

En lo que sigue se describen con mayor detalle la conexion eléctrica del generador 4 en unién con el convertidor 5y
su cooperacion con la regulaciéon 7 del convertidor. El generador asincronico 4 doblemente alimentado presenta un
rotor y un estator. En el estator esta conectada directamente la linea de unién 15. Con ello, la tension en el estator
es determinada directamente por la tension de la red. Por el contrario, el rotor del generador 4 esta unido con el
convertidor 5. El convertidor 5 esta dividido en tres partes, un inversor 51 del lado del generador, un circuito
intermedio 52 y un inversor 53 del lado de la red. Los inversores 51, 53 estan dotados de elementos de conmutacion
de preferencia totalmente controlables tales como GTO o IGBT. El inversor 51 del lado del generador esta
conectado al rotor del generador 4 doblemente alimentado y, a través del circuito intermedio 52 (que puede estar
realizado como circuito de tension continua o eléctrico), al inversor 53 del lado de la red, el cual esta de nuevo unido,
a través de una inductancia 54, con la linea de alimentacion 15.

La regulacion 7 del convertidor presenta un nucleo de regulacion 70 que controla los elementos de conexion de los
inversores 51, 53 del lado del generador asi como del lado de la red. Esto sucede conforme a magnitudes guia que
son aplicadas por el control 6 de funcionamiento dispuesto por encima. El caso del funcionamiento normal, los
inversores se controlan de manera que la energia fluye de la red al rotor del generador 4 (funcionamiento
subsincronico), no fluye energia a través del convertidor 5 (funcionamiento sincrénico) o, en el caso de una elevada
generacion de energia a través del generador 4, la energia eléctrica es tomada del devanado del inducido del
generador 4 y es alimentada a la red a través del convertidor 5 (funcionamiento supersincrénico). Este modo de
funcionamiento de la regulacion del convertidor y del convertidor es en si conocido y no necesita ser explicado con
mayor detalle. Esta implementado en el nucleo de regulacion 70. El nucleo de regulacion 70 proporciona sefiales de
control en sus conexiones de salida que estan aplicadas a los inversores 51, 53 del lado del generador y del lado de
la red. De acuerdo con la invencidn, la regulacion del convertidor determina las correspondientes sefiales de mando
para los inversores tanto de un modo habitual en un tipo de funcionamiento normal, pero adicionalmente también
para un tipo de funcionamiento de disminucion de la tensiéon. Por medio de un selector del modo 72 se elige el tipo
de funcionamiento y las respectivas sefales se transmiten en cada caso a los inversores 51, 53.

El tipo de funcionamiento de disminucion de la tension esta previsto para que el inversor 51 del lado del generador
sea controlado de tal manera que el generador asincrénico 4 doblemente alimentado sea hecho funcionar de
manera sub-excitada. Esto significa que corriente reactiva inductiva adicional es alimentada al rotor del generador 4.
Esta corriente reactiva actua de modo que reduce la tension del rotor, de forma que se puede impedir con seguridad
que la tension del rotor rebase, también en el caso de una carga elevada con nimeros de revoluciones extremos
(minimos o maximos), valores limite maximos, por lo tanto, en particular no es mayor que la tensién generable
maxima por el convertidor 5. Con ello se garantiza que también en casos extremos de este tipo el convertidor 5
pueda regular como se desee y, con ello, pueda aplicar los puntos de trabajo deseados.

Para la explicacion del modo de funcionamiento de la disminucién de la tension del rotor de acuerdo con la invencion
mediante la alimentacion de corriente reactiva inductiva se hace referencia a la Fig. 3. Como elementos
concentrados se representan las resistencias activas y reactivas del generador 4, de la inductancia de red 54, del
transformador de tension media 19, asi como de la impedancia de la red 9 supuesta como rigida (es decir, que
presenta una tension constante). Mediante la alimentacion adicional de la potencia reactiva Qo al rotor del generador
4 puede aumentarse la caida de tension a través de la impedancia del generador 4. La tension del rotor Ur se
reduce con ello con respecto a la tension del estator Us. Esto significa que mediante un funcionamiento sub-excitado
se puede aumentar, conforme a la invencion, la caida de tension a través del generador 4 en el modo de
funcionamiento de reduccion de la tension y, de esta forma, reducir la tension del rotor Ug tal como se desee.

Este efecto puede aumentarse debido a que la potencia reactiva Qo y, opcionalmente, otra potencia reactiva Q1 (del
mismo signo) del inversor 53 del lado de la red puede aumentarse de igual manera la caida de tension AUt a través
de la impedancia del transformador de tension media 19 y la caida de tension AUy a través de la impedancia de la
red. También en este caso, mediante la alimentacién adicional de la potencia reactiva se alcanza una caida de
tension mayor, con lo cual, referido a la tensién de la red Uy, se reduce de manera correspondiente la tension del
estator Us y, con ello, teniendo en cuenta la caida de tension AUp adicional se continua reduciendo, a través de la
impedancia 54 y de la transmision eléctrica interna del generador 4, la tension del rotor. En conjunto resulta con ello
una disminucion significativa de la tensién del rotor mediante una alimentacion adicional de la potencia reactiva Q.
Inversamente, mediante el funcionamiento super-excitado del inversor 53 del lado de la red se puede generar una
potencia reactiva Q1 con un signo inverso, de manera que, referida a la red 9, compensa para (en su totalidad o en
parte) la potencia reactiva Qo.

El efecto de la sub-excitacion de acuerdo con la invencién en el tipo de funcionamiento de disminucion de la tension
esta representado en las curvas caracteristicas en la Fig. 4. La Fig. 4a muestra la curva caracteristica del generador
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como funcion de la potencia activa P a través del nimero de revoluciones del rotor edlico 3. El punto en el que se
emite la potencia nominal se encuentra en 1170 I/min. En el caso de un viento débil, se ajusta por debajo un nimero
de revoluciones y se entrega una potencia activa correspondientemente menor; en el caso de un viento mas fuerte,
se regula al punto de potencia nominal mencionada a 1170 I/min, y el intervalo de revoluciones que se encuentra por
encima se alcanza sélo dinamicamente en el caso de rafagas de viento solo con una entrega de la potencia activa
correspondientemente elevada. De manera correspondiente, en la Fig. 4b se representa la alimentacion de la
potencia reactiva a través del nimero de revoluciones. Se reconoce que en el caso de elevados numeros de
revoluciones se genera corriente reactiva adicional mediante una sub-excitaciéon. Esta actua, tal como se ha
explicado precedentemente en relacién con la Fig. 3, de modo que reduce la tension en relacion a la tension del
rotor. En este caso, el punto de trabajo a partir del cual se alimenta corriente reactiva adicional, puede ser variado, p.
€j., en funcion de las condiciones en relacion con supertension o subtension en la red, la frecuencia de la red o de la
potencia reactiva solicitada por el control de operaciones 6.

El control del tipo de funcionamiento de disminucion de la tensién tiene lugar de la siguiente manera. El selector del
modo 72 conectado al nucleo de regulacion 70 coopera con un modulo de determinacion del valor umbral 71. A éste
esta conectada en cada caso una sefal de entrada para la tension en el inducido del estator del generador 4, que se
mide directamente mediante un primer sensor de tension 44, y para la tension en el inducido del rotor que asimismo
se determina directamente mediante un segundo sensor de tensidon 45 o indirectamente a partir de una sefial de
control para un modulador de la anchura de impulsos del convertidor 5, asi como una sefial de entrada para la
frecuencia de red f que esta determinada a través de un sensor no representado o que es aplicada por el control de
funcionamiento 6. Puede estar también previsto el uso de parametros alternativos o adicionales. EI médulo de
determinacion del valor nominal 71 determina, con la ayuda de valores limite predeterminables, cuando se conmuta
un modo de funcionamiento normal al modo de funcionamiento de disminucién de la tension, y acciona de manera
correspondiente al selector del modo 72. A través del selector del modo 72, el tipo de funcionamiento de reduccién
de la tension del inversor 51 del lado del generador es controlado de modo que el rotor del generador 4 es sub-
excitado. Con ello, se alimenta potencia reactiva adicional al rotor del generador 4, con lo cual disminuye la tension
del rotor. De esta forma puede configurarse una regulacion para la tension del rotor con la excitacion del inversor 51
del lado del generador como magnitud de ajuste y de la frecuencia o bien tensién de la red como magnitud de guia.

Adicionalmente puede estar previsto que mediante un médulo de conmutacién adicional 73, el selector del modo
actue sobre el inversor 53 del lado de la red. También puede ser hecho funcionar de manera sub-excitada, o ser
hecho funcionar de manera sobre-excitada, o puede permanecer en un funcionamiento neutro. El funcionamiento
sub-excitado se elige cuando la disminucién de la tensién deba ser lo mas elevada posible y una retroactividad sobre
la red no juegue papel alguno o solo juegue un escaso papel; este modo se ofrece particularmente cuando la tension
del rotor deba ser reducida con maxima prioridad. La sobre-excitacion se elegiria cuando los efectos sobre la red
tuvieran que ser mantenidos lo mas bajos posibles. En el caso ideal, la sobre-excitacion se ajusta de modo que en la
red (véase la Fig. 3) resulta una compensacion con el generador sub-excitado a través del rotor. La potencia reactiva
inductiva Qo del generador 4, aprovechada para la disminucién de la tension, no fluye en este caso o al menos no
fluye por completo a la red, sino que fluye como potencia reactiva Q1 al inversor 53 del lado de la red, de modo que a
la red 9 no accede nada o bien solo apenas algo de potencia reactiva Q. Con ello se alcanza ciertamente solo una
disminucién algo menor de la tensién del rotor, pero para ello, la instalacion de energia edlica se comporta de forma
neutra con respecto a la red.

Finalmente, puede elegirse un ajuste neutro cuando el convertidor 5 no tenga una reserva de energia adicional para
la generacion de corriente reactiva, es decir, en particular en el caso de una elevada carga, p. €j., en virtud de
rafagas de viento.

Alternativa o adicionalmente, el médulo de conmutacion adicional 73 puede estar configurado para cooperar con una
instalacion de compensacion 90. Esto puede tener lugar de modo que la instalacion de compensacion 90 se
aproveche de manera preestablecida para la generacién de corriente reactiva. Dado que una instalacion de
compensacion ya esta sin mas presente por norma general, de este modo se puede aumentar, con una complejidad
adicional minima, la oferta de potencia reactiva. Esto es valido particularmente para el tipo de funcionamiento en el
que el inversor 53 del lado de la red sea hecho funcionar de manera sobre-excitada.

Las curvas caracteristicas alcanzadas en el funcionamiento se representan en la Fig. 5 para un ejemplo de
realizacion de la invencion. La Fig. 5a muestra la modificacion alcanzada mediante la alimentacion de la potencia
reactiva de la tensién del rotor, a saber para diferentes frecuencias de la red. En abscisas se representa la potencia
reactiva generada, representando valores negativos una potencia reactiva inductiva, es decir, un funcionamiento
sub-excitado. En ordenadas se representa la tensiéon del rotor Ur alcanzada con la potencia reactiva alimentada en
cada caso, a saber para frecuencias de la red de 50,5 Hz y 47,5 Hz. La tensién limite para la tension del rotor
asciende a 750 V (linea discontinua). Se reconoce que con la alimentacion de acuerdo con la invencion de la
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potencia reactiva en el funcionamiento sub-excitado, la tension del rotor puede ser mantenida también bajo
condiciones desfavorables (frecuencia de red de 47,5 Hz) por debajo del valor limite.

En la Fig. 5b se representa de manera correspondiente la corriente del rotor Ir a través de la potencia reactiva Q. Se
reconoce que en el caso de un funcionamiento sub-excitado moderado (alimentacion de la potencia reactiva entre
-500 y -3000 kVA), la corriente del rotor alcanza los valores mas bajos, mientras que en el caso de una alimentacion
mayor de la potencia reactiva, la corriente del rotor aumenta claramente. En las Figs. 5¢c y 5d se representan de
manera correspondiente la tension del estator Us y la corriente del estator Is, representado la linea de puntos la
corriente nominal.

Los diagramas en las Figuras 5a a 5d se refieren a un caso de alta carga bajo condiciones desfavorables, con un
numero de revoluciones del rotor por encima del nimero de revoluciones nominal (1330 I/min con respecto a 1170
I/min) y una tension maximamente fiable en la conexién del transformador de tension media 19 a la red 9 en una
magnitud de 110% de la tensién de la red. Se reconoce que también bajo estas condiciones extremadamente
desfavorables, mediante la alimentacion de potencia reactiva, las tensiones pueden mantenerse por debajo de los
valores limite. Con ello, este intervalo del nimero de revoluciones puede aprovecharse también en el caso de
elevadas tensiones de la red, sin que se produzca una sobre-tension, nociva en el rotor del generador 4. Dado que
este intervalo del niumero de revoluciones se alcanza tipicamente solo en un funcionamiento dinamico durante breve
tiempo (en particular en el caso de rafagas de viento), la corriente reactiva adicional para la generacion de la
corriente reactiva apenas sobrecarga el sistema formado por el generador 4 y el convertidor 5, de modo que también
se pueden tolerar corrientes elevadas durante un breve tiempo. La invencion consigue con ello que también bajo
condiciones de funcionamiento desfavorables tales como una sobretensiéon en la red, el intervalo del nimero de
revoluciones superior se mantenga para el funcionamiento de la instalacién. Con ello, el intervalo del numero de
revoluciones aprovechable se aumenta hacia arriba, sin que para ello se requiera un hardware complejo y costoso
mediante un convertidor potenciado.
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REIVINDICACIONES

1. Instalacion de energia edlica con un rotor edlico (3), un generador asincronico (4) doblemente alimentado y
accionado por el anterior y un convertidor (5) para la alimentacion de energia eléctrica a una red (9), estando
conectadas una parte (51) del lado del generador del convertidor a un rotor y una parte (53) del lado de lared a un
estator del generador (4), y esta previsto un dispositivo de control (6) con una regulacion (7) del convertidor que
regula al convertidor (5) en base a parametros de la red preestablecidos, caracterizada por que esta previsto un
selector del modo (72) que coopera con la regulacion (7) del convertidor de modo que puede ser conmutado entre
dos tipos de funcionamiento, un tipo de funcionamiento normal y un tipo de funcionamiento de tensién reducida, en
el que se disminuye la excitacion del generador (4) con respecto al tipo de funcionamiento normal, en donde al rotor
se alimenta una corriente reactiva adicional.

2. Instalacion de energia edlica segun la reivindicacion 1, caracterizada por que esta previsto un sensor de tensién
(44) que determina la tensiéon que se aplica en el estator del generador (4) y que coopera con el selector del modo
(72) de forma que se reduce la excitacion del generador (4) en funcion de la tension del estator.

3. Instalacion de energia edlica segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que en el tipo de
funcionamiento de disminucion de la tensién tiene lugar una regulacion de la tension del rotor a un valor bajo
ajustable.

4. Instalacion de energia edlica segun la reivindicacion 3, caracterizada por que el selector del modo (72) coopera
con un dispositivo para la determinacion del valor tedrico (71) que determina el valor bajo en funcién de la tensién
del lado de la red y/o de la frecuencia de la red.

5. Instalaciéon de energia edlica segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que esta previsto
un modulo de conmutacién adicional (73) para el inversor (53) del lado de la red, que lleva a éste a un tipo de
funcionamiento sub-excitado, excitado neutro o sobre-excitado.

6. Instalacion de energia edlica segun la reivindicacion 5, caracterizada por que el médulo de conmutacion adicional
(73) esta configurado para llevar el inversor (53) del lado de la red al modo de funcionamiento sub-excitado para la
disminucion maxima de la tensién del rotor.

7. Instalacién de energia edlica segun una de las reivindicaciones 5 o 6, caracterizada por que el moédulo de
conmutacion adicional (73) esta unido con una instalacion de compensacion (90) que sustenta el inversor (53) del
lado de la red.

8. Procedimiento para la regulaciéon de una instalaciéon de energia edlica, con un generador asincrénico (4)
doblemente alimentado y accionado mediante un rotor edlico (3), el cual alimenta a una red (9) de energia eléctrica
con un convertidor (5), en donde esta previsto un dispositivo de control (6) con una regulacién (7) del convertidor,
que regula al convertidor en base a parametros de la red predeterminados, caracterizado por conmutar entre un tipo
de funcionamiento normal y un tipo de funcionamiento de disminucion de la tension, en el que la excitacion del
generador asincrénico (4) doblemente alimentado se reduce con respecto al tipo de funcionamiento normal, siendo
alimentada una corriente reactiva adicional a un rotor del generador asincrénico (4).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado por que se determina una tension aplicada en el estator en
el lado de la red, y el generador (4) es excitado en funcidn de esta tension.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 8 o 9, caracterizado por que en el tipo de funcionamiento de disminucion
de la tension tiene lugar una regulacion de la tensién del rotor a un valor bajo ajustable.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado por que el valor bajo se determina en funciéon de la
tension del estator y/o de la frecuencia de la red.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 11, caracterizado por que adicionalmente se modifica la
excitacion del inversor (53) del lado de la red.

13. Procedimiento segun la reivindicaciéon 12, caracterizado por que el inversor (53) del lado de la red es hecho
funcionar en el tipo de funcionamiento sub-excitado para la disminucién maxima de la tensioén del rotor.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 12 o 13, caracterizado por la conexién de una instalacion de
compensacion (90) para la sustentacion del inversor (53) del lado de la red en el tipo de funcionamiento de
disminucion de la tension.
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15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 8 a 14, caracterizado por medir la tension del rotor y activar
dispositivos de proteccion o llevar a cabo otros procesos de regulacion al rebasar por encima un valor limite
predeterminable, con el fin de disminuir la tension del rotor por debajo del valor limite predeterminable.
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