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DESCRIPCION

Método para operar una maquina hidraulica y la instalacién correspondiente para convertir la energia hidraulica en
energia eléctrica

La invencidn se refiere a un método para operar una maquina hidraulica. En particular, la invencién se refiere a un
método para operar una maquina hidraulica con el fin de controlar las transiciones entre los modos de operacién de
la méquina.

La invencién también se refiere a una instalacién para convertir energia hidraulica en energia eléctrica, en la cual se
puede implementar dicho método.

En una realizacién, la invencién se refiere a un método para controlar la operacién de plantas hidroeléctricas que
tienen una bomba-turbina.

Las plantas hidroeléctricas que tienen una turbina bomba pueden operar en (i) un modo de turbina en el que la
energia hidraulica se utiliza para hacer girar un eje acoplado a un generador para convertir la energia mecénica del
eje giratorio en energia eléctrica; o (ii) un modo de bomba en el que la energia eléctrica impulsa la turbina bomba
que bombea agua hacia un volumen de almacenamiento elevado, como un embalse. El agua almacenada puede ser
utilizada en un momento posterior para alimentar la turbina de la bomba en modo de turbina.

Las maquinas hidraulicas en modo de turbina pueden tener varios estados de funcionamiento y transiciones de
modo de funcionamiento correspondientes, especificamente, un modo de parada o un modo de funcionamiento sin
carga de velocidad.

Durante el arranque en modo de turbina, la maquina hidraulica se acelera utilizando un par hidraulico aplicado a un
rodete. El rodete comprende aspas que son impulsadas por el flujo del agua. El corredor esta acoplado a un eje que
hace girar un generador.

El par hidraulico se aplica por primera vez desde la apertura de una valvula de entrada principal montada dentro de
una tuberia hidraulica aguas arriba de la maquina. La méaquina comienza a girar cuando se activan partes
controlables, como valvulas de guia, inyectores o una hélice de paso controlable.

La secuencia de arranque de una maquina hidraulica en modo de turbina comprende varios pasos. Especificamente,
un primer paso en el que la valvula de entrada principal comienza a abrirse; una rampa de aceleracidén en la que la
maquina se acelera; un paso de acoplamiento de la maquina a la red; y un paso de entrada de carga. El
acoplamiento se logra tipicamente cerrando un disyuntor principal de circuito.

Existe la necesidad de reducir la duracién de la secuencia de arranque de la maquina hidraulica en modo turbina. Se
puede hacer referencia a la Publicacién de la Solicitud de Patente Internacional Numero WO 2005/073550, la cual
divulga un método y un dispositivo para iniciar una turbina de bomba utilizando un convertidor de arranque y un par
hidraulico para acelerar la maquina hasta una velocidad objetivo.

Sin embargo, todavia existe la necesidad de reducir el tiempo transitorio durante las transiciones entre el modo de
bomba y el modo de turbina.

La Publicacién de la Solicitud de Patente Europea Numero EP 2 818 692 A1 divulga un sistema en el cual se
compara la velocidad de rotacién de una bomba-turbina con una velocidad de rotacién 6ptima. El sistema esta
disefiado para funcionar en modo de bomba o en modo de turbina, pero no describe cdmo hacer la transicién entre
esos modos.

La invencién propone, por lo tanto, un método para operar una maquina hidraulica de acuerdo con la reivindicacion 1
adjunta. La maquina hidraulica puede incluir una maquina eléctrica fija de velocidad o una maquina eléctrica de
doble alimentacion variable.

El par eléctrico se utiliza para acelerar o desacelerar la maquina, lo que permite reducir el tiempo transitorio entre los
modos de bomba y turbina.

En consecuencia, la invencién proporciona ventajosamente un par eléctrico positivo o negativo, especificamente, un
par motor o un par de frenado, a la maquina para aumentar o reducir la velocidad de rotacién de la maquina y
alcanzar la velocidad de rotacion objetivo.

De acuerdo con otra caracteristica preferida del método, el par eléctrico puede ser proporcionado por un sistema de
retroalimentacién de bucle de control que tiene un bucle de control que comprende una fuente de energia eléctrica y
preferiblemente un controlador. El controlador estd preferentemente dispuesto para controlar la fuente de energia
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eléctrica de manera que se reduzca la diferencia de velocidad entre la velocidad de rotacién medida de la maquina y
la velocidad de rotacién objetivo.

El método puede comprender el célculo de una diferencia de velocidad entre la velocidad de rotacién de la maquina
hidraulica y la velocidad de rotacién objetivo. El método puede comprender orientar un distribuidor de acuerdo con
una orientacién. El método puede comprender aplicar un par eléctrico a la maquina correspondiente a la diferencia
de velocidad.

En una realizacién preferente de la invencién, la potencia eléctrica y/o el par eléctrico pueden ser proporcionados
por un variador de frecuencia variable. El variador de frecuencia variable puede estar conectado a una red eléctrica y
preferiblemente a un alternador de la maquina hidraulica. El variador de frecuencia variable puede ser un convertidor
de frecuencia estatico. El convertidor de frecuencia estética puede ser un inversor de fuente de tensidén o un inversor
de fuente de corriente.

De acuerdo con la invencién, se suministra energia eléctrica utilizando una bateria conectada al alternador de la
maquina hidraulica. La energia eléctrica es proporcionada por una unidad de conversiéon de potencia que puede
convertir corriente continua en corriente alterna (CC/CA).

En otra realizacién, el par eléctrico puede ser proporcionado utilizando tanto un variador de frecuencia variable
conectado a la red como a un alternador de la maquina hidraulica, y una bateria conectada al alternador.

El método comprende acoplar la maquina hidraulica a una red. El paso de acoplar la maquina hidraulica a la red
comprende abrir un disyuntor del par eléctrico entre la fuente de par eléctrico y la méaquina. El paso de acoplar la
maquina hidraulica a la red puede incluir cerrar un disyuntor de la red entre la maquina y la red.

La diferencia de velocidad puede ser procesada para calcular la orientacién del distribuidor. EI método puede
comprender procesar la diferencia de velocidad y emitir un punto de ajuste de control de orientacién. El punto de
ajuste de control de orientacién puede ser recibido por un actuador para orientar el distribuidor.

La diferencia de velocidad puede ser procesada por un controlador de par eléctrico. El par eléctrico puede ser
proporcionado por una fuente de energia eléctrica para reducir la diferencia de velocidad.

El par eléctrico es proporcionado por una bateria. La fuente de energia eléctrica puede estar conectada a una red
eléctrica.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona una instalacién para convertir energia hidraulica en
energia eléctrica segun la reivindicacién 6.

De acuerdo con una caracteristica adicional de esta instalacién, dicho aparato para aplicar un par eléctrico al rotor
puede comprender un sistema de retroalimentacion de bucle de control. El sistema de retroalimentacién del bucle de
control puede incluir un bucle de control que tiene una fuente de energia eléctrica y preferiblemente un controlador
para controlar el par eléctrico aplicado a la maquina hidraulica. El par eléctrico puede aplicarse a la maquina para
que el rotor alcance una velocidad de rotacién objetivo.

La maquina hidraulica puede incluir un distribuidor adaptado para modificar el flujo de agua.

La instalacién puede incluir un bucle de control adicional dispuesto para calcular una orientacién del distribuidor y
orientar el distribuidor de acuerdo con la orientacién calculada.

La instalacion puede ademas comprender un aparato de control dispuesto para emitir un punto de ajuste de
orientacién.

El aparato de control puede estar dispuesto para procesar una diferencia de velocidad entre la velocidad de rotacién
de la maquina hidraulica y la velocidad de rotacién objetivo.

El bucle de control adicional puede incluir un actuador dispuesto para orientar el distribuidor. El actuador puede ser
dispuesto para orientar el distribuidor de acuerdo con una orientacién que puede corresponder a una orientacién
6ptima del distribuidor.

El bucle de control puede incluir una fuente de energia eléctrica dispuesta para proporcionar el par eléctrico a la
maquina y reducir la diferencia de velocidad. La instalacién puede incluir un disyuntor de fuente eléctrica entre la
fuente de energia eléctrica y la maquina.

La instalacién puede incluir un interruptor de red entre la maquina y una red eléctrica.
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La fuente de energia eléctrica puede incluir un variador de frecuencia variable que puede estar conectado a una red
eléctrica y preferiblemente al alternador de la maquina hidraulica. La fuente de energia eléctrica comprende una
bateria. La bateria esté conectada a un alternador de la maquina hidraulica.

El aparato de control puede estar configurado para emitir un punto de ajuste de par eléctrico. El aparato de control
puede incluir un controlador de consigna de par eléctrico para generar la consignha de par eléctrico.

Otras caracteristicas y ventajas se haran evidentes a partir de la siguiente descripcién, dada Gnicamente a modo de
ejemplo, en vista de los dibujos anteriores, en los cuales:

- La Figura 1 es una seccién esquematica de una instalacién para convertir la energia hidraulica en energia
eléctrica que comprende una bomba-turbina;

- La Figura 2 es un esquema de control que ilustra un método de acuerdo con la invencién para reducir el tiempo
de arranque de la instalacion;

- La Figura 3 es un dibujo esquematico que ilustra la unidad de accionamiento de frecuencia variable y las
conexiones de energia existentes entre ésta, la red eléctrica y la bomba-turbina;

- La Figura 4 es un dibujo esquematico que ilustra otra realizaciéon de la invencién que incluye una bateria, una
unidad de conversion de energia de CC/CA y las conexiones existentes entre ellos, la red eléctrica y la bomba-
turbina;

- La Figura 5 es un grafico que representa la velocidad de rotaciéon de la méaquina, trazada en funcién del tiempo,
en un modo de turbina de una bomba-turbina de la instalacién de la Figura 1, en donde el grafico ilustra la
secuencia de transicion entre los modos de funcionamiento de la bomba y la turbina; y

- La Figura 6 muestra un grafico, a una escala mayor, que muestra la velocidad de rotacién de la méquina,
representada en funcién del tiempo, durante la fase de sincronizacion de la maquina.

Se hace referencia por primera vez a la figura 1 que representa una instalaciéon 1 para convertir energia hidraulica en
energia eléctrica, en la cual la instalacién 1 incluye una maquina hidraulica 2. En el ejemplo ilustrado, esta maquina
hidraulica es una bomba-turbina 2 que utiliza, en modo de turbina, energia hidraulica para hacer girar un eje 3. El eje
3 esta acoplado al rotor de un generador (no mostrado) que tiene un alternador que convierte la energia mecanica
del rotor giratorio para producir energia eléctrica.

En modo de bomba, el generador es alimentado por energia eléctrica suministrada por una red eléctrica, que a su
vez impulsa la bomba-turbina 2 para bombear agua a una elevacién mas alta. Convirtiendo asi la energia eléctrica
en energia potencial.

En un aspecto de la invencién, el generador de la méquina hidraulica es una maquina de velocidad fija.
Alternativamente, la méquina hidraulica puede ser una méaquina eléctrica de doble alimentacién, especificamente,
una méaquina de velocidad variable en la que el generador comprende devanados trifasicos dispuestos en el rotor y
el estator, y un convertidor de fuente de tensién para controlar las corrientes del rotor.

A continuacién, se describe el funcionamiento de la bomba-turbina 2 en el modo de turbina. La bomba-turbina 2
incluye una voluta 4 que est4 soportada por bloques de concreto 5 y 6. Por ejemplo, una tuberia de carga no
representada se extiende entre un embalse aguas arriba no representado y la voluta 4. Esta tuberia de carga genera
un flujo de agua forzado F para alimentar la maquina 2.

La méquina 2 incluye un rodete 7 acoplado al eje 3 que esta rodeado por la voluta 4 y que incluye aspas 8 entre las
cuales fluye agua en condiciones de funcionamiento. Como resultado, el rodete 7 gira alrededor de un eje x-x' del
eje.

Se dispone un distribuidor alrededor del rodete 7. Incluye una pluralidad de é&labes guia méviles 9 que estén
distribuidos de manera uniforme alrededor del rodete 7. Se dispone un predistribuidor aguas arriba y alrededor del
distribuidor. En la realizacion ilustrada en la que la maquina hidraulica es una bomba-turbina, el predistribuidor esta
formado por una pluralidad de alabes guia fijos 10 distribuidos uniformemente alrededor del eje de rotacidén x-x' del
rodete 7.

Un tubo de succién 11 se encuentra debajo del rodete 7 y esté disefiado para evacuar agua aguas abajo.

Los alabes guia 9 del distribuidor tienen cada uno un angulo de paso ajustable alrededor de un eje paralelo al eje de
rotacién x-x' del rodete 7. En consecuencia, las aletas guia 9 pueden girarse para regular el caudal de agua. Los
alabes guia 9 estan todas orientadas con el mismo angulo relativo a una posiciéon cerrada y se abren durante el
arranque.
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Como se indicé anteriormente, existe la necesidad de reducir el tiempo transitorio de las transiciones entre el modo
de bomba y el modo de turbina.

Ahora se hace referencia a la figura 2, que ilustra un esquema de control de una instalacién hidraulica que permite
controlar las transiciones entre el modo de bomba y el modo de turbina.

Como se ilustra, el método de acuerdo con la invencién se implementa mediante un sistema de retroalimentacién de
bucle de control 20. El sistema de retroalimentacién del bucle de control 20 comprende un primer bucle de control 22
para regular la velocidad de rotacién de la maquina alrededor de una velocidad de rotacién objetivo N_sp utilizando
un par hidraulico y un segundo bucle de control 25 para regular la velocidad de rotacién de la maquina alrededor de
la velocidad de rotacién objetivo N_sp utilizando un par eléctrico.

Por ejemplo, la velocidad de rotacién de la turbina puede determinarse midiendo la frecuencia del generador
eléctrico acoplado al eje 3.

El primer bucle de control 22 comprende un primer controlador de é&labes guia 23 que toma como entrada una
diferencia de velocidad & entre una velocidad de rotacién N de la maquina hidraulica y la velocidad de rotacién
objetivo N_sp, y un actuador de &labes guia 24. El primer controlador 23 emite una sefial de control de orientacién
y_sp al actuador de las paletas guia 24 para afectar en consecuencia la orientacién de las paletas guia y.

El primer controlador 23 procesa la diferencia de velocidad € y emite un punto de ajuste de control de orientacién
y_sp al actuador de la paleta guia 24. El punto de ajuste del control de orientacidén y_sp corresponde a la orientacién
6ptima de la paleta guia y para estabilizar la maquina hidraulica. El actuador de las aletas guia 24 orienta las aletas
guia de acuerdo con la orientacién 6ptima vy.

El controlador de alabes guia 23 puede ser, por ejemplo, un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID).

El segundo bucle de control 25 comprende un controlador de par eléctrico 26 que toma como entrada la diferencia
de velocidad € entre la velocidad de rotacién N de la maquina hidraulica y la velocidad de rotacién objetivo N_sp
para generar un punto de ajuste de par eléctrico Telec_sp.

El sistema de retroalimentacién del bucle de control 20 también comprende una fuente de energia eléctrica 270 que
afecta en consecuencia al par eléctrico Telec proporcionado al rotor.

En otra realizacién de la invencidén, un unico controlador principal esta configurado para realizar las funciones del
controlador de alabes guia 23 y/o del controlador de par eléctrico 26.

El punto de ajuste del par eléctrico se calcula por el controlador 26 para acelerar o desacelerar la velocidad de
rotacién de la maquina y reducir o eliminar la diferencia de velocidad €.

En una realizacién, el segundo controlador 26 es un controlador de variador de frecuencia variable, como un
controlador de convertidor de frecuencia estatico (SFC).

La fuente de energia eléctrica 270 puede ser un variador de frecuencia variable (VFD) 27, por ejemplo, un
convertidor de frecuencia estatico. El convertidor de frecuencia estatica puede ser un inversor de fuente de tensién o
un inversor de fuente de corriente. El variador de frecuencia variable estd conectado a una red de distribucidn
eléctrica y controlado por el controlador del variador de frecuencia variable 26 para proporcionar un par eléctrico
positivo o negativo al generador.

Por ejemplo, el convertidor de frecuencia estatica puede incluir una etapa rectificadora conectada a la red para
producir corriente continua y una etapa inversora para la conversién de tensién y frecuencia.

La Figura 3 ilustra una realizacién de la invencién en la que el variador de frecuencia variable 27 proporciona un par
eléctrico a la maquina bomba-turbina 2. Un disyuntor 28 conecta el variador de frecuencia variable 27 con la
maquina 2. Cuando el disyuntor 28 esta en posicién cerrada, el variador de frecuencia variable 27 proporciona el par
eléctrico a la maquina 2. Al mismo tiempo, un disyuntor principal 30 ubicado entre la maquina 2 y la red 34 se
encuentra en posicién abierta. El variador de frecuencia variable 27 es alimentado por la red 34 a través de un
transformador de CA 33 y un cable VFD 32.

Una vez que la velocidad de rotacién de la maquina 2 se estabiliza, se igualan las frecuencias en cada lado del
disyuntor principal 30. Una vez que se haya logrado la igualacidn, se realiza la conexién de la maquina 2 a la red 34
cerrando el interruptor principal 30 y abriendo el interruptor 28. La energia se suministra directamente a la red 34 a
través de la linea 31 durante la operacidén de generacién.
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El variador de frecuencia variable 27 puede incluir celdas de conmutacién que utilizan diodos y transistores como
interruptores y controlados por el controlador SFC 26 para producir el par eléctrico deseado.

El par eléctrico proporcionado por el segundo bucle 25 se utiliza para cooperar con el par hidraulico del primer bucle
y reducir el tiempo transitorio entre el modo de bomba y el modo de turbina.

La Figura 4 ilustra una forma alternativa de proporcionar un par eléctrico a la maquina 2. Las caracteristicas
encontradas en la Figura 4 conservan los nimeros de referencia encontrados en la Figura 3.

En esta otra realizacién alternativa se utiliza una bateria 35 en lugar del variador de frecuencia variable 27. Una
unidad de conversion de CC/CA 36 suministra la energia eléctrica de la bateria 35 a la maquina 2 a través del
interruptor automético 28. Cuando la bateria 35 suministra la energia eléctrica a la maquina 2, el disyuntor 28 esta
en posicién cerrada y un disyuntor principal 30 esta en posicidén abierta.

Una vez que la velocidad de la bomba-turbina 2 se estabiliza, las frecuencias en cada lado del disyuntor principal 30
son iguales. Esto permite la conexién de la méquina 2 a la red 34, lo cual se logra cerrando el disyuntor principal 30
y abriendo el interruptor del circuito 28. La potencia se suministra directamente a la red 34 a través de la linea 31 y el
transformador de CA 33 en la operacién de generacién.

De acuerdo con ofra realizacién de la invencién, el segundo bucle de control 25 comprende un variador de
frecuencia variable gobernado por un controlador VFD y una bateria gobernada por un controlador de bateria. La
bateria esta conectada en paralelo al variador de frecuencia variable para proporcionar al generador de la maquina
un par eléctrico para ajustar la velocidad de rotacién de la méquina. Preferentemente, la bateria puede ser cargada
por la red eléctrica.

La bateria puede incluir una etapa de control interna conectada al controlador 26 para proporcionar al generador de
la maquina un par eléctrico positivo o negativo para ajustar la velocidad de rotacién de la maquina al valor de
velocidad objetivo.

Ahora se hace referencia a las figuras 5 y 6 que ilustran las ventajas de la invencién durante una transiciéon de modo
de bomba a modo de turbina.

En las figuras 5y 6, la curva C1 corresponde a una transicién del modo de bomba al modo de turbina utilizando el
primer lazo de control 22, de modo que la maquina se acelera utilizando el par hidraulico; y la curva C2 corresponde
a una transicién del modo de bomba al modo de turbina en la que la maquina se acelera utilizando el par hidraulico y
el par eléctrico de los primer y segundo lazos de control.

Las figuras 5y 6 ilustran la variacién de la velocidad de rotacién de la maquina representada en funcién del tiempo.
La Figura 6 representa la variaciéon de la velocidad de rotacién de la maquina a una escala mayor, en comparacion
con la Figura 5.

La transicién comienza cuando se recibe una orden de inicio en el instante t1 para pasar del modo de bomba al
modo de turbina. El periodo de transicién 29 es el tiempo que se tarda en pasar del modo de bomba al modo de
turbina. La orden de inicio provoca que el interruptor principal 30 se abra, de modo que ya no se suministra energia
eléctrica al generador para bombear agua a una elevacién mas alta.

Cuando la energia eléctrica ya no se suministra al generador, la gravedad actla para frenar y revertir el flujo de agua
a través de la méquina. El resultado de esta accidn se ilustra mediante la curva C1.

Como se ilustra, la maquina hidraulica se acelera hasta que la velocidad de rotacién se encuentre dentro de un
rango de acoplamiento 21 (figura 6). Ademas, cuando la velocidad de rotacién se encuentra dentro del rango de
acoplamiento 21, se lleva a cabo una fase de estabilizacién para eliminar las oscilaciones en la velocidad de rotacién
alrededor de la zona de acoplamiento.

Como se muestra en la figura 6, cuando el disyuntor principal 30 se abre y la maquina se desacelera del modo de
bomba y se acelera al modo de turbina solo mediante un par hidraulico, la velocidad de rotacién alcanza la zona de
acoplamiento 21 aproximadamente a los 22 segundos después de recibir la orden de inicio.

La curva C2 muestra la velocidad de rotacién a lo largo del tiempo cuando la méquina es sometida a un par
hidraulico y un par eléctrico de acuerdo con la invencién. Como se puede observar, la velocidad de rotacién puede
alcanzar la zona de acoplamiento aproximadamente 18 segundos después de haber recibido la orden de inicio.

Desacelerar y revertir la maquina utilizando los primer y segundo bucles de control, especificamente, el par eléctrico
y el par hidraulico aplicados a la maquina, reduce el tiempo necesario para acoplar la turbina de la bomba a la red.
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La maquina solo puede acoplarse a la red en modo de turbina cuando la curva C1, C2 se mantenga dentro de la
zona de acoplamiento.

En este ejemplo especifico, utilizando el aceleramiento asistido por variador de frecuencia variable, la maquina
puede acoplarse a la red 28 segundos después de recibir la orden de inicio. Esto contrasta con el método de torque
hidraulico de la técnica anterior en el que la maquina solo puede estar conectada a la red 46 segundos después de
haber recibido la orden de inicio.

Como se explicd anteriormente, el método de acuerdo con la invencién puede comprender un paso de suministrar
un par eléctrico a la maquina para alcanzar una velocidad de rotacién objetivo.

Las realizaciones mencionadas anteriormente no tienen la intencidén de limitar el alcance de las reivindicaciones
adjuntas. Ademas, las caracteristicas de una o mas de las realizaciones anteriores pueden combinarse facilmente
con una o més caracteristicas de otra realizaciéon. También se contempla por parte de los inventores que se pueden
realizar diversas sustituciones, alteraciones y modificaciones a la invencidn sin apartarse del alcance de la invencion
tal como se define en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un método para operar una maquina hidraulica (2) para controlar una transicién entre un modo de bomba de
la maquina (2) a un modo de turbina de la maquina (2), en donde el método comprende proporcionar un par
hidraulico y un par eléctrico a la maquina hidraulica (2) para controlar la velocidad de rotacién de la maquina
(2) durante la transicion, en donde el método comprende acoplar la méaquina hidraulica (2) a una red (34), el
paso de acoplar la maquina hidraulica (2) a la red (34) comprende abrir un disyuntor del par eléctrico (28)
entre la fuente del par eléctrico y la méaquina, en donde el par eléctrico se proporciona utilizando una bateria
conectada al alternador de la maquina hidraulica a través de una unidad de conversién de CC/CA.

El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el cual el par eléctrico se aplica utilizando un sistema de
retroalimentacién de bucle de control (20) que tiene un bucle de control (25) que comprende una fuente de
energia eléctrica y un controlador (26) para controlar el par eléctrico aplicado a la maquina hidraulica.

El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 0 2, en el que la fuente del par eléctrico
ademas comprende un variador de frecuencia variable (26, 27).

El método de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, en el que la maquina hidraulica (2) comprende
una maquina eléctrica de velocidad fija 0 una maquina eléctrica de doble alimentacién de velocidad variable.

El método de acuerdo con cualquier reivindicaciéon anterior, en el cual el paso de acoplar la maquina
hidraulica (2) a la red (34) comprende cerrar un disyuntor de red (30) entre la maquina (2) y la red (34).

Una instalacién para convertir energia hidraulica en energia eléctrica, que comprende una maquina hidraulica
adaptada para funcionar tanto en modo de bomba como en modo de turbina, que comprende medios (25)
para aplicar un par eléctrico al rotor para controlar la velocidad de rotaciéon de la maquina durante las
transiciones entre el modo de bomba y el modo de turbina, dichos medios para aplicar un par eléctrico al rotor
comprenden un sistema de retroalimentacién de bucle de control (20) que comprende un bucle de control (24)
con una fuente de energia eléctrica y un controlador (26) para controlar el par eléctrico aplicado a la maquina
hidraulica, dicha fuente de energia eléctrica comprende una bateria conectada a un alternador de la maquina
hidraulica.

La instalacién de acuerdo con la reivindicacién 6, en la cual dicha fuente de energia eléctrica ademéas
comprende un variador de frecuencia variable destinado a ser conectado a la red eléctrica y al alternador de
la mé&quina hidraulica.



FIGURA 1

ES 2972201 T3

AR
BT o AN b
\N,M-*NY‘“S'__ 5 Ly
R T
3

T
= -

R
ARANSINA SN N

e

AR AR A

AR
o e S : .
AR T s e MY

a0 (}« vy ,ﬁ\-

<

N A

[

A h A o i P BREIO

..

S
i

5

43



ES 2972201 T3

FIGURA 2
\
R
P asc:w_sg .y Telar
o ; Y 8 " ¥
B o 23 ¥.88 d 24 \\f
22

Rt

20

10




ES 2972201 T3

jediound Jojunisig
0g

k1

\

’

€ vdNold

11



FIGURA 4

ES 2972201 T3

RED

\

30
Disyuntor principal

~°

12



ES 2972201 T3

odwel] 82 s mwm ap- m“w 4 mﬁw\»M g )
i 2o ¥
A
_x\.\\\ 5
7/
7/
S/ o
L%
.\K \\
A %'t
e
: -5

G VvdnNold

13



ES 2972201 T3

fp SHES oo 0g

53 DB aggsy 28 0 o

~y
Mo
VR

odwaif mmm s
: i ciebomnn i

P

V“M\,v{ \}

0 s ot e 10 100 - o o

. o

St A “ Rage IR
w o 2L, . gy - . . .
M P 4 P, \.\ %
B . g SN ...w.
ok an e et 60 o o o1 1 48 1 1 198 5 8 5008888 08 08 588 02 0000 A0 0 i 7 e 5 e i o e B
A3 5,
%
5
%
i

9 VdNOId

v ,
ol RSN S SO
% 7 \\

. s\\\..%.....\l,.t...f::f! 7

Nekinanins
5.

e

g oA

71

14



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - CLAIMS
	Page 9 - DRAWINGS
	Page 10 - DRAWINGS
	Page 11 - DRAWINGS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS
	Page 14 - DRAWINGS

