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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para la deteccién de un estado de formacién de hielo de una instalacién de energia edlica

La invencion se refiere a un procedimiento y un sistema para la detecciéon de un estado de formacién de hielo de una
instalacion de energia edlica.

En determinadas condiciones meteoroldgicas, las instalaciones de energia edlica pueden estar expuestas a la
formacion de hielo. El hielo puede adherirse por ejemplo a las palas de rotor. De ello puede resultar un peligro para el
entorno, cuando los trozos de hielo se desprenden de la pala de rotor y se lanzan hacia fuera. Puesto que la velocidad
de giro puede ser elevada, en particular en la zona exterior de una pala de rotor, los trozos de hielo de este tipo pueden
volar un trayecto considerable, antes de chocar contra el suelo.

Hoy dia es habitual poner las instalaciones de energia edlica fuera de funcionamiento cuando existe el peligro de una
formacion de hielo. Un rotor parado o que gira muy lentamente no supone ningun riesgo.

El hecho de que exista el riesgo de la adherencia de hielo, depende de diferentes condiciones, como por ejemplo la
temperatura, la humedad del aire y la velocidad del viento. Puesto que no todas estas condiciones pueden medirse
sin mas de una forma exacta, se puede deducir que hay riesgo de la adherencia de hielo partiendo de indicadores
indirectos. Si un anemoémetro esta por ejemplo parado, a pesar de que no hay viento en calma, puede suponerse que
el anemdmetro no gira por la formacién de hielo. El documento EP 2 154 364 A1 presenta un generador para una
instalacion de energia edlica, pudiendo compararse los datos de dos anemédmetros y pudiendo dirigirse una salida de
aire de escape de refrigeraciéon de una goéndola sobre un anemdmetro para contrarrestar hielo y nieve en el
anemometro. A partir de un estado de formacién de hielo en el anemémetro puede deducirse un estado de formacién
de hielo de toda la instalacion de energia edlica. En el funcionamiento se ha mostrado que este indicador no siempre
es fiable. Ocasionalmente se deduce un estado de formacién de hielo por una parada de un anemoémetro, a pesar de
que en realidad no hay un estado de formacion de hielo.

La invencién se basa en el objetivo de presentar un procedimiento y un sistema para la deteccién de un estado de
formacion de hielo de una instalacion de energia edlica, que tengan una menor susceptibilidad a errores. Partiendo
del mencionado estado de la técnica, el objetivo se consigue con las caracteristicas de las reivindicaciones
independientes. Formas de realizacion ventajosas se indican en las reivindicaciones dependientes.

En el procedimiento segun la invencion se identifica un estado del sistema de la instalacién de energia edlica, en el
que esté parado un primer anemémetro de la instalacién de energia edlica y en el que el nimero de revoluciones de
un rotor es inferior a un primer valor umbral predeterminado del nimero de revoluciones. El rotor se acelera a un
numero de revoluciones superior al primer valor umbral del nimero de revoluciones. Se comprueba el estado del
primer anemoémetro, generandose una sefal de formacion de hielo cuando el primer anemoémetro esta parado.

La invencion ha detectado que la parada de un anemdmetro es causada ocasionalmente porque el anemdmetro llega
al abrigo de viento de una pala de rotor. Si se dedujera un estado de formacion de hielo de la instalacion de energia
edlica unicamente por la parada del anemémetro, la instalacion de energia edlica se pondria fuera de funcionamiento,
a pesar de que en realidad no hay ningun estado de formacion de hielo.

Por lo tanto, con la invencion se propone un procedimiento de dos etapas para la deteccion de un estado de formacion
de hielo. La parada del primer anemémetro cuando el rotor esta parado o gira muy lentamente sigue usandose como
un primer indicador para un estado de formacion de hielo. En lugar de poner ahora la instalacion de energia edlica
directamente fuera de funcionamiento, el indicador se verifica en una segunda etapa del procedimiento segun la
invencion. Para ello se acelera el rotor, de modo que gira con un namero de revoluciones superior al primer valor
umbral del nUmero de revoluciones. Solo si el primer anemdmetro sigue parado también con el nimero de revoluciones
del rotor més elevado, se supone que hay un estado de formacién de hielo y se genera una sefal de formacion de
hielo.

La sefal de formacién de hielo puede conducirse a un control de la instalacién de energia edlica. El control puede
procesar la sefal de formacién de hielo, para hacer pasar la instalacion de energia edlica a un estado o mantenerla
en un estado en el que la instalacion de energia edlica esta fuera de funcionamiento. Estar fuera de funcionamiento
significa que la instalacion de energia edlica no genera energia eléctrica. La instalacion de energia edlica puede
hacerse pasar por ejemplo a un estado en el que el rotor gira solo muy lentamente o no gira nada. En particular, la
instalacion de energia edlica puede hacerse pasar a un estado en el que el rotor gira con un numero de revoluciones
inferior al primer valor umbral del nUmero de revoluciones.

Si no se genera ninguna senal de formacién de hielo, la instalacion de energia edlica puede pasar al funcionamiento
normal o mantener el funcionamiento normal. Esto puede significar, por ejemplo, que el control de la instalacion de
energia edlica intenta arrancar la instalacion de energia edlica. A este respecto se puede acelerar mas el rotor y
establecerse una conexion con una red de enlace, en cuanto el rotor haya alcanzado un nimero de revoluciones
minimo en funcionamiento. Una condicién imprescindible para la aparicion de un estado de formacién de hielo es una
temperatura baja.
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Hay un umbral de temperatura, por encima del cual esté excluida una adherencia de hielo, independientemente de
todas las demas condiciones. Por lo tanto, el procedimiento segun la invencion puede realizarse de tal modo que se
identifica un estado del sistema en el que el primer anemémetro de la instalacién de energia edlica esta parado, el
rotor gira con un nimero de revoluciones inferior al primer valor umbral predeterminado del nimero de revoluciones y
ademas la temperatura del aire es inferior a un valor umbral predeterminado de la temperatura. El valor umbral de la
temperatura puede elegirse de tal modo que no existe riesgo de formacién de hielo por encima del valor umbral de la
temperatura.

El procedimiento puede realizarse de tal modo que se comprueba el estado del primer anemémetro directamente
después de haber terminado el proceso de aceleracion del rotor. Para reducir el riesgo de una suposicion erronea de
un estado de formacion de hielo, el procedimiento puede realizarse en una forma de realizacion alternativa de tal modo
que el rotor se mantiene después de terminar el proceso de aceleracién durante un intervalo de tiempo predeterminado
a un numero de revoluciones superior al valor umbral del nimero de revoluciones, antes de comprobarse el estado
del primer anemémetro. Solo si el primer anemoémetro sigue parado después de haber transcurrido el intervalo de
tiempo, se genera una sefal de formacioén de hielo.

Para reducir el riesgo de una suposicion errénea de un estado de formacién de hielo, puede ser ventajoso, ademas,
que el rotor se acelere a un numero de revoluciones que es superior a un segundo valor umbral predeterminado del
namero de revoluciones, siendo el segundo valor umbral predeterminado del nimero de revoluciones superior al
primer valor umbral predeterminado del niumero de revoluciones.

El procedimiento puede realizarse de tal modo que con el primer valor umbral predeterminado del niumero de
revoluciones se define un nimero de revoluciones muy bajo del rotor. El primer valor umbral del nimero de
revoluciones puede estar definido de tal modo que el nimero de revoluciones del rotor es inferior al niUmero de
revoluciones a partir del cual la instalacién de energia edlica produce energia eléctrica y se conecta con la red de
enlace. Por debajo del primer valor umbral del nimero de revoluciones, la instalacién de energia edlica puede estar
en un estado de barrena, en el que el rotor gira lentamente, sin que se produzca energia. También es posible que el
rotor esté completamente parado.

El primer anemdmetro se sacrifica en el procedimiento segun la invencién como sensor. Si el primer anemdmetro esta
parado por la adherencia de hielo, el primer anemdmetro ya no da informaciones acerca de las condiciones del viento.
En el procedimiento seguin la invencion puede procesarse una informacion acerca de la velocidad del viento
independiente del primer anemdmetro. Puede identificarse un estado del sistema en el que el primer anemoémetro esta
parado y en el que la velocidad del viento es superior a un valor umbral predeterminado de la velocidad del viento,
antes de acelerarse el rotor a un nimero de revoluciones superior al primer valor umbral del nimero de revoluciones.

La informacién acerca de la velocidad del viento independiente del primer anemémetro puede obtenerse, por ejemplo,
estimandose la velocidad del viento con ayuda de una carga del viento que actia sobre el rotor. También es posible
el uso de un segundo anemédmetro, que suministra también valores de medicién de la velocidad del viento cuando el
primer anemdmetro esta parado. El segundo anemdmetro puede estar provisto de un dispositivo de calefaccion.

El procedimiento segun la invencion puede realizarse de tal modo que la instalacion de energia edlica se mantiene
después de la sefnal de formaciéon de hielo fuera de funcionamiento hasta que se anule la sefial de formacién de hielo.
El estado de formacion de hielo puede comprobarse en esta fase después de haber transcurrido intervalos de tiempo
predeterminados. Para ello, el rotor puede acelerarse a un nimero de revoluciones superior al primer umbral del
namero de revoluciones y puede comprobarse el estado del primer anemdmetro. Puede mantenerse la sefal de
formacion de hielo cuando el primer anemémetro esta parado. Puede anularse la sefial de formacién de hielo, cuando
gira el primer anemoémetro.

La invencion se refiere ademas a un sistema para la deteccion de un estado de formacion de hielo de una instalacion
de energia eodlica. El sistema comprende un moédulo de formacion de hielo y una unidad de control. El médulo de
formacion de hielo esta disefiado para generar una sefial de sospecha de formacién de hielo, cuando esta parado un
primer anemoémetro de la instalacién de energia edlica y el nimero de revoluciones de un rotor de la instalacion de
energia edlica es inferior a un primer valor umbral predeterminado del nimero de revoluciones. La unidad de control
esta disefiada para acelerar el rotor a un ndmero de revoluciones superior al primer valor umbral del nimero de
revoluciones después de la entrada de una sefial de sospecha de formacién de hielo. El médulo de formacion de hielo
esta disefiado para comprobar después de terminar el proceso de aceleracién el estado del primer anemémetro y
generar una sefial de formacion de hielo cuando el primer anemdmetro esta parado.

El sistema puede ser perfeccionado con otras caracteristicas que se han descrito en relaciéon con el procedimiento
segun la invencién. El procedimiento puede ser perfeccionado con otras caracteristicas que se han descrito en relacion
con el sistema segun la invencién.

La invencion se describe a continuacién a modo de ejemplo con referencia a los dibujos adjuntos basados en formas
de realizacion ventajosas. Muestran:

la figura 1: una representacién esquematica de una instalacién de energia edlica provista de un sistema segun la
invencion;
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la figura 2: un diagrama de flujo del procedimiento segun la invencion.

En una instalacion de energia edlica mostrada en la figura 1, una gondola 14 esta montada de manera giratoria en
una torre 15. La géndola 14 soporta un rotor 16, que acciona mediante un arbol de rotor un generador para generar
energia eléctrica. La energia eléctrica se alimenta mediante un convertidor y un transformador a una red de enlace.
La gondola 14 puede girar respecto a la torre 15, para orientar el rotor 16 en la direccion del viento.

En la gondola 14 estan dispuestos un primer anemémetro 17, un segundo anemdmetro 18 y un sensor de temperatura
19. El primer anemémetro 17 es un anemoémetro no calentado, el segundo anemémetro 18 es un anemdmetro
calentado. Un médulo de formacion de hielo 20 recibe valores de medicion de los anemémetros 17, 18 y del sensor
de temperatura 19. Si el médulo de formacion de hielo 20 identifica un estado del sistema en el que el segundo
anemometro 18 indica una velocidad del viento que es superior a un valor umbral predeterminado de la velocidad del
viento, cuando el primer anemémetro 17 esta parado, cuando al mismo tiempo el nimero de revoluciones del rotor es
inferior a un valor umbral predeterminado del nimero de revoluciones y la temperatura es inferior a un valor umbral
predeterminado de la temperatura, el médulo de formacién de hielo 20 genera una sefial de sospecha de formacién
de hielo y conduce una sefial de sospecha de formacién de hielo a una unidad de control 21 de la instalacién de
energia edlica.

La unidad de control 21 genera una sefial de control para variar los angulos de paso de las palas de rotor del rotor 16,
de modo que el rotor 16 recibe mas energia del viento y es acelerado. Después de rebasar un segundo valor umbral
predeterminado del niumero de revoluciones, la unidad de control 21 mantiene el nimero de revoluciones del rotor 16
constante e indica al modulo de formacion de hielo 20 que ha terminado el proceso de aceleracion. El médulo de
formacion de hielo 20 comprueba si el primer anemdmetro 17 sigue parado. Si esto es el caso, el médulo de formacion
de hielo envia una sefial de formacién de hielo a la unidad de control 21. La unidad de control 21 mantiene la instalacion
de energia edlica fuera de funcionamiento, lo que significa en particular que vuelve a reducirse el nimero de
revoluciones del rotor 16.

Si el mddulo de formacion de hielo 20 detecta que el anemdmetro 17 vuelve a girar después de terminar el proceso
de aceleracion, no se presenta ningun estado de formacion de hielo. La unidad de control 21 puede pasar al estado
de funcionamiento normal e intentar arrancar la instalaciéon de energia edlica.

La secuencia del procedimiento segun la invencion esta representada en la figura 2. Después del inicio del
procedimiento en la etapa 100, la instalacién de energia edlica se encuentra en la etapa 110 en el funcionamiento
normal. En la etapa 120 se comprueba si la temperatura indicada por el sensor de temperatura 19 es inferior a un valor
umbral predeterminado de la temperatura. Si esto no es el caso, el procedimiento se ramifica en 130, de modo que
prosigue el funcionamiento normal de la instalaciéon de energia edlica. Si la temperatura es inferior al valor umbral de
la temperatura, se comprueba en la etapa 140 si se cumplen de forma cumulativa las siguientes condiciones: 1) la
velocidad del viento es superior a un valor umbral predeterminado de la velocidad del viento; 2) el primer anemémetro
17 esta parado; 3) el niumero de revoluciones del rotor 16 de la instalacion de energia edlica es inferior a un primer
valor umbral predeterminado del niumero de revoluciones. Si no se cumple una de las condiciones, el procedimiento
se ramifica en 150 y se prosigue el funcionamiento normal.

Si se detecta un estado del sistema en el que se cumplen todas las condiciones de forma cumulativa, en la etapa 160
se acelera el rotor 16 de la instalacién de energia edlica. Después de terminar el proceso de aceleracion, se comprueba
en la etapa 170 el estado del primer anemoémetro 17. Si resulta que el segundo anemémetro 17 gira ahora, el
procedimiento se ramifica en 180 y se prosigue el funcionamiento normal de la instalaciéon de energia edlica. Si el
primer anemoémetro 17 sigue parado, se genera una sefal de formacion de hielo y la instalacion de energia edlica se
pone fuera de funcionamiento en la etapa 180.

Si la instalacion de energia edlica esta fuera de funcionamiento por la formacién de hielo, puede comprobarse en
intervalos regulares si sigue existiendo el estado de formacion de hielo. Si esto no es el caso, la instalacién de energia
edlica puede volver a pasar al funcionamiento normal.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la deteccion de un estado de formacion de hielo de una instalacion de energia edlica, con las
siguientes etapas:

a. identificacién de un estado del sistema de la instalacion de energia edlica, en el que estéd parado un primer
anemoémetro (17) de la instalacién de energia edlica y en el que el nimero de revoluciones de un rotor (16) de
la instalacion de energia edlica es inferior a un primer valor umbral predeterminado del nimero de revoluciones;

b. aceleracion del rotor (16) a un numero de revoluciones superior al primer valor umbral del niumero de
revoluciones;

c. comprobacion del estado del primer anemémetro (17), generandose una senal de formacion de hielo cuando
el primer anemémetro (17) esta parado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la sefial de formacion de hielo se conduce a una
unidad de control (21) de la instalacion de energia edlica, para hacer pasar la instalacion de energia edlica a un estado
o mantenerla en un estado en el que la instalaciéon de energia edlica esta fuera de funcionamiento.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que se identifica un estado del sistema en el que la
temperatura del aire es inferior a un valor umbral predeterminado de la temperatura.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el rotor (16) se mantiene después de
terminar el proceso de aceleracién durante un intervalo de tiempo predeterminado a un ndmero de revoluciones
superior al primer valor umbral del nimero de revoluciones, antes de comprobarse el estado del primer anemémetro
(17).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el rotor (16) se acelera a un nimero
de revoluciones que es superior a un segundo valor umbral predeterminado del nimero de revoluciones, siendo el
segundo valor umbral predeterminado del nimero de revoluciones superior al primer valor umbral predeterminado del
ndmero de revoluciones.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que se procesa una informacién acerca
de la velocidad del viento independiente del primer anemdmetro (17).

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado por que la velocidad del viento se mide con un segundo
anemometro (18), siendo calentado el segundo anemoémetro (18).

8. Procedimiento segun la reivindicacién 6 o 7, caracterizado por que se identifica un estado del sistema en el que el
primer anemometro (17) esta parado y en el que la velocidad del viento es superior a un valor umbral predeterminado
de la velocidad del viento.

9. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que después de la generacion de la sefnal
de formacion de hielo se comprueba el estado de formacion de hielo en intervalos de tiempo predeterminados.

10. Sistema para la deteccién de un estado de formacion de hielo de una instalacién de energia edlica con un médulo
de formacion de hielo (20) y con una unidad de control (21), estando disefado el médulo de formacién de hielo (20)
para generar una sefial de sospecha de formacion de hielo, cuando esta parado un primer anemémetro (17) de la
instalacion de energia edlica y el nimero de revoluciones de un rotor (16) de la instalacion de energia edlica es inferior
a un primer valor umbral predeterminado del nimero de revoluciones, en el que la unidad de control (21) esta disefiada
para acelerar el rotor (16) a un nimero de revoluciones superior al primer valor umbral del nimero de revoluciones
después de la entrada de una sefal de sospecha de formacion de hielo, y estando disefiado el médulo de formacion
de hielo (20) para comprobar después de terminar el proceso de aceleracion el estado del primer anemoémetro (17) y
generar una sefial de formacion de hielo cuando el primer anemoémetro (17) esta parado.
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