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ES 2355102713

DESCRIPCION
Cadena cinematica para la transmisién de una potencia variable.

La invencion se refiere a una cadena cinematica para la transmision de una potencia variable con un
régimen de entrada variable y un régimen de salida constante. La invencidon se refiere particularmente a
instalaciones con una aplicacion de potencia variable, tal como se da en la utilizacién de recursos energéticos
naturales de viento, agua y otros recursos.

El documento WO-A-81/01444 describe una cadena cinemética de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacion 1. Esta comprende una instalacion de generacion de energia, una transmision de ramificacion de
potencia y un generador eléctrico. A este respecto se establece una conexién entre las dos ramas de potencia
mediante un circuito hidraulico y se influye de tal forma en el flujo de potencia, que el régimen de entrada del
generador es constante. Otra cadena cinematica configurada de acuerdo con este principio se obtiene ademas a
partir del documento EP 0 120 654 Al.

La utilizacion de la energia edlica es interesante sobre todo con potencias superiores a 1 MW. Ademas es
necesario organizar la explotacién de la instalacion de tal manera que se realice un rendimiento maximo de potencia
con una carga dindmica minima. Para establecer el grado de eficacia de todo el sistema de modo 6ptimo, y de hecho
en la fase de arranque de la instalaciéon asi como en la fase de funcionamiento y en la parada, se necesita una
regulacion del régimen para la maquina operadora, que también se puede respaldar por zonas por otros tipos de
regulacion (por ejemplo, graduacion de las aspas del rotor).

A continuacién se representa por tanto con ayuda del ejemplo de turbinas edlicas la problemética de una
transmisién de potencia variable en el tiempo, particularmente con un régimen de entrada modificable en el tiempo y
el par que se puede modificar en el tiempo de forma correspondiente, cuando como condicion secundaria en la
transmisién de potencia se requiere un régimen de salida esencialmente constante en el tiempo.

El funcionamiento de una turbina edlica es por tanto caracteristico de la problemética representada
anteriormente, ya que la energia eléctrica generada por la turbina edlica se introduce en una red de interconexién
eléctrica, que presenta una frecuencia de red fija. Debido a que en el caso de la frecuencia de red se trata de la
propia magnitud primaria para la estabilizacién y regulacion de la red, un acoplamiento directo del generador de la
turbina edlica presupone que el mismo se abastece por la cadena cinematica con un régimen constante. Tales
instalaciones edlicas también se denominan turbinas edlicas de régimen constante.

A este respecto se usan habitualmente generadores asincronicos para turbinas edlicas de régimen
constante, que debido al deslizamiento de principio se pueden conectar de un modo simple a una red de
interconexion.

La aplicacion de potencia variable en el tiempo en turbinas edlicas a causa de condiciones edlicas
fluctuantes contrasta con el requisito del sistema de un régimen de salida constante en la cadena cinematica. A este
respecto, esta problematica se agrava adicionalmente debido a la caracteristica inherente del sistema de la
transformacion energética mecanica de la energia cinética del flujo de aire en la energia cinética del movimiento de
rotor. En una turbina edlica de régimen constante existe una determinaciéon de una frecuencia determinada de rotor o
unas pocas frecuencias de rotor, siendo entonces posible mas de una frecuencia de rotor solamente si el generador
posee una regulacién por cambio de niumero de polos o se usan diferentes generadores. A este respecto, la
velocidad de circulacion deseada del rotor se alcanza habitualmente por una graduacion angular de las aspas del
rotor, lo que también se denomina regulacion de paso (pitch).

La desventaja de turbinas eolicas de régimen constante es que con carga parcial, que se da
frecuentemente con condiciones edlicas tipicas, solamente se pueden hacer funcionar con una eficacia reducida.

Si una turbina edlica se hace funcionar con régimen variable en el &mbito de carga parcial, existe la
posibilidad de configurar una cadena cineméatica con un régimen de salida variable o constante. A este respecto, en
ambos casos la potencia de salida también se puede modificar en el tiempo debido al par que varia en el tiempo.

El primer caso conlleva en turbinas edlicas el uso de convertidores de frecuencia con un circuito intermedio
de corriente continua. Este enfoque, sin embargo, se desvia del objetivo representada en este documento y esta
asociado particularmente a complicaciones adicionales, tales como una gran retroactividad de la red en combinacion
con una mayor carga de armonicos y potencias reactivas altas.

El segundo enfoque, concretamente la unién de un régimen variable del rotor de la turbina edlica con un
régimen constante del generador, corresponde a la tematica representada en este documento de una cadena
cinematica para la transmisién de una potencia variable con un régimen de entrada variable y un régimen de salida
constante. Las soluciones conocidas de esta problematica, particularmente para turbinas edlicas, utilizan un
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engranaje de superposicion en la cadena cinematica, que se usa para la ramificacion o superposicion de la potencia
mecanica. En turbinas edlicas de régimen variable solamente se conocen dos enfoques basados en esto, que se
usan para mantener constante la frecuencia del generador.

En el primer sistema se divide la potencia de entrada por el engranaje de superposicion entre un generador
grande y un servomotor pequefio, transmitiéndose habitualmente al servomotor aproximadamente un 30% de la
potencia de entrada. El generador esta unido a la red eléctrica con frecuencia fija, mientras que el servomotor esta
conectado a la red mediante un convertidor de frecuencia. Para estabilizar el régimen del generador se hace
funcionar el servomotor como motor o como generador. Este sistema tampoco esta libre de efectos retroactivos para
la red eléctrica. Ademas, un sistema de este tipo solamente se puede regular con dificultad y presenta como
acumulador de energia esencialmente solo las masas inertes de la cadena cinematica y del rotor. Por lo demas, los
costes de inversion son relativamente altos debido a la utilizacién de convertidores de frecuencia.

En el segundo sistema, que trabaja de forma hidrostatica, se usan motores hidraulicos y bombas en vez del
servomotor eléctrico. Aqui también se da la problematica de una caracteristica de regulacion dificil, particularmente
un comportamiento de respuesta inerte y tiempos muertos relevantes, asi como fuerte falta de linealidades. Ademas,
los componentes hidraulicos del sistema son desventajosos debido al esfuerzo en el disefio y el peso.

En la siguiente tabla se resumen las diferentes regulaciones conocidas representadas de potencia activa de
turbinas edlicas:

generador con engranaje de
superposicion

tipo de con motor con
sistema eléctrico hidrostéatica
generador generador generador
asincronico asincronico
con polaridad | con polaridad
4/6 o 4/6 o
sincrénico sincrénico
convertidor - -
transmision escalén escalén
planetario + planetario +
escalon de escalén de
engranaje engranaje
con con
solapamiento | solapamiento
regulacién aspas del aspas del
rotor, régimen | rotor, régimen

La invencién se basa en el objetivo de configurar una cadena cinematica para la transmision de una
potencia variable de tal forma que un receptor de potencia pueda alimentarse con un régimen esencialmente
constante, para que el proceso de transmision se realice con un alto grado de eficacia y se minimicen los golpes en
la cadena cinematica. Ademas se tiene que configurar un acumulador de energia de tiempo reducido en la cadena
cinematica, para mejorar la caracteristica de regulacion del sistema. De forma adicional se deben mantener la
cantidad de las piezas de construccién implicadas y los gastos de inversion en un nivel bajo.

Este objetivo se resuelve por las caracteristicas de la reivindicacion 1.

El principio de acuerdo con la invencion lleva a un muy buen grado de eficacia. La cadena cinematica de
acuerdo con la invencion lleva en turbinas edlicas también con perfil de viento irregular y los diferentes regimenes de
rotor asociado a esto a un régimen de generador con un nivel aproximadamente uniforme.
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Hasta el momento se conocen para turbinas edlicas diferentes posibilidades de regulacién y control con una
influencia mas o menos buena en el grado de eficacia:

- ajuste del angulo de las aspas del rotor,

- régimen variable del generador,

- regulacion de deslizamiento,

- reduccion del régimen de generador,

- cambiador de nimeros de polos y

- regulacion del régimen del engranaje de superposicion.

Para el mecanismo de eficacia de regulacion de régimen de acuerdo con la invencién se puede realizar una
combinacién con las posibilidades existentes de regulacion y control, por ejemplo, el ajuste del angulo de las aspas
del rotor y la regulacion del régimen del engranaje de superposicién. A este respecto, el rotor de la turbina edlica
siempre se lleva en su curva caracteristica optima (grado de eficacia éptimo) y se emite un régimen constante al
generador.

La invencién se explica de forma mas detallada a través de los dibujos. En éstos se representa con detalle
lo siguiente:

La Figura 1 es una representacion esquematica de una turbina edlica con ramificacion de potencia de
acuerdo con la invencion con un convertidor de regulacién hidrodinAmico como circuito
hidrodinamico.

La Figura 2 muestra un grafico que ejemplifica la caracteristica de recepcion de momento de giro y
potencia de un rotor edlico dependiendo de la velocidad del viento y el régimen del rotor
edlico y el régimen de entrada variable unido a esto de la cadena cinemética de acuerdo
con la invencién asi como el régimen de salida constante al generador.

La Figura 3 representa los flujos de potencia y los regimenes de las ramas individuales de la cadena
cinematica mecanico-hidrodinamica dependiendo del régimen de la turbina edlica.

La Figura 4 representa los flujos de potencia y el ajuste del componente de reaccién de la cadena
cinematica mecanico-hidrodinamica, dependiendo del régimen de la turbina edlica.

Las Figuras 5a-c representan ejemplos de realizacion de la cadena cinematica de acuerdo con la invencion,
en los que existe una conexidn por un circuito hidrodinamico entre una primera y segunda
rama de potencia, y la potencia reactiva se transmite de vuelta por una segunda rama de
potencia a la transmision de ramificacion de potencia.

La Figura 7 muestra el perfil edlico de una instalacion de acuerdo con la invencion, asi como el
correspondiente régimen de rotor.

La Figura 8 muestra de forma esquematica el desarrollo de la potencia eficaz de una turbina edlica con
una cadena cinematica de acuerdo con la invencion.

La Figura 9 detalla una regulacion para la entrega optima de potencia del rotor.

La potencia de rotor pr de una turbina edlica tiene aproximadamente la siguiente relacion con respecto a la
velocidad del viento vw:

PR =K Cp (Vw, ®R, B) Vw

De esta manera se resume como k las diversas constantes, tales como por ejemplo la geometria de aspas
asi como la densidad del aire. Ademas, c, define el coeficiente de potencia, que a su vez depende, como se
representa, de la velocidad del viento v, el régimen de rotor or y el &ngulo de paso B. Este coeficiente de potencia
se caracteriza por un maximo global, que se desplaza hacia mayores regimenes de rotor or segun aumenta
velocidad del viento V.

La Fig. 2 representa esta relacion por la representacion de familias de curvas continuas para la potencia
activa del rotor y familias de curvas discontinuas para el momento de giro recibido por el rotor de una turbina edlica,
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considerando las diferentes velocidades de viento, donde las curvas individuales de las familias de curvas se
asignan respectivamente de forma ejemplar a una velocidad de viento. Es caracteristico el desplazamiento del
régimen 6ptimo del rotor a valores mayores con el aumento de la velocidad del viento, situandose los mismos en una
curva representada en la Fig. 2, que se define como parabdlica. Asi una instalacion con un régimen variable se
puede hacer funcionar respectivamente con coeficientes éptimos de potencia dependiendo de la velocidad del viento
disponible.

Tipicamente, las turbinas edlicas estan configuradas para potencias nominales determinadas, unido con un
régimen nominal. Con una potencia de viento superior a este valor umbral se produce una limitacién de potencia por
una regulacion de paso o por regulacion por pérdida aerodinamica (stall), de forma que para el funcionamiento de
régimen variable de una turbina edlica es particularmente importante el funcionamiento con carga parcial.

La cadena cinematica de acuerdo con la invencion presenta un muy buen grado de eficacia en la
transmisién a lo largo de todo el intervalo de régimen, haciéndose referencia al ejemplo de realizacion representado
en la Fig. 7, en el que se calcul6 una potencia maxima de transmision de 2,5 MW con un intervalo de régimen de
entrada de n = 10 -18 rpm con régimen de salida constante de n = 1500 rpm. La curva | de la Fig. 7 muestra el grado
de eficacia uniformemente alto y con la curva Il esta esquematizada la potencia transmitida para este ejemplo.

Para turbinas edlicas con una cadena cinemética de acuerdo con la invencion se tienen que considerar los
siguientes objetivos de regulacién o estados de funcionamiento dependiendo del viento:

- conexion y desconexion,

- frenado de los rotores,

- funcionamiento con velocidades de viento cambiantes y

- funcionamiento con velocidades de viento constantes y un punto de funcionamiento éptimo.

Una instalacion de régimen variable se puede configurar de forma ventajosa con una cadena cinematica de
acuerdo con la invencion para la transmision de una potencia variable con un régimen de entrada variable y un
régimen de salida constante, que a su vez se transmite a un generador.

La Fig. 1 muestra para esto de forma simplificada esquematicamente una cadena cinemética 1 de acuerdo
con la invencion de este tipo. Esta comprende un arbol de entrada 2, que esta unido al menos indirectamente con el
rotor 3 de una maquina edlica. En el presente caso se coloca una transmisién 4 con una relacion de transmision
constante entre el rotor 3 de la maquina edlica y el arbol de entrada 2. Una transmision 4 interpuesta de este tipo es
ventajosa, pero no obligatoriamente necesaria, puede servir, segun el caso de aplicacion, para ampliar el intervalo
de posibles regimenes de rotor y configurar de forma éptima el grado de eficacia.

La cadena cinemética de acuerdo con la invencion presenta un engranaje de superposicion para la
ramificacion de potencia, que se define a continuacion como transmision de ramificacién de potencia 5. En el
ejemplo de realizacidon representado en este documento se usa una transmisién de engranaje planetario como
transmisién de ramificacién de potencia 5 de la cadena cinematica 1, en el que el arbol de entrada 2 esta unido con
el soporte de engranaje planetario 6. En la transmision de ramificacién de potencia 5 existen ahora dos ramas de
potencia, la primera rama de potencia 7 transmite potencia a través del pifién planetario 9 al arbol de salida 10 de la
cadena cinematica. Este arbol de salida 10 acciona al menos indirectamente el generador eléctrico 11 y esta en
conexion eficaz con el convertidor de regulaciéon hidrodindmico, que en el presente ejemplo de realizacion sirve
como circuito hidrodinAmico 12. Para este fin, el arbol de salida 10 se conecta al menos indirectamente al rotor de
bomba 13 del convertidor de regulacion hidrodindmico.

Ventajosamente se trata en el caso del arbol de salida 10 de un arbol de rotacion rapida. En la presente
solicitud se entiende como arbol de rotacion rapida aquel cuyo régimen es un multiplo del régimen del arbol de
entrada 2. Particularmente se prefiere un tipico régimen de rotacion del arbol de salida 10, que sea apropiado para el
funcionamiento directo del generador eléctrico 11, por ejemplo, 1500 rpm. También se pueden concebir otros valores
de régimen para el arbol de salida 10 segun el numero de polos del generador eléctrico 11 o de la frecuencia de red
existente. En la realizacion de un arbol de salida 10 de rotacion rapida es ventajoso que el circuito hidrodinamico 12,
en este documento el convertidor de regulaciéon hidrodinamico, que se conecta al menos indirectamente con el arbol
de salida 10 de forma eficaz, se puede hacer funcionar de forma eficaz, es decir, con un alto régimen.

Como componente de reaccion 15 se usa en el convertidor hidrodinamico una corona de alabes de alabes
de ajuste, con la que se puede ajustar la capacidad de recepcién de la bomba y por tanto el flujo de potencia al rotor
de turbina 14. Por el rotor de turbina 14 se realiza a su vez una retroalimentacién de potencia con conversion de
potencia a la corona 17, que se transmite por un segundo conjunto de ruedas planetarias 16 configurado como
transmisién estacionaria. Este conjunto de ruedas planetarias 16 adicional es opcional, pero se prefiere, ya que a
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través de esta medida se consigue un aumento del régimen en el arbol de salida 10, el arbol que preferiblemente
rota rapidamente y un aumento del régimen relativo del rotor de bomba 13 y de turbina 14 en el circuito
hidrodinamico 12. De esto se obtiene particularmente la posibilidad de configurar el circuito hidrodinamico 12 de
forma compacta.

La retroalimentacion variable a la corona 17 de la transmision de ramificacion de potencia 5 genera una
relacién de transmision que se puede ajustar de modo variable. Esto representa la segunda rama de potencia 18 de
la transmision de ramificacion de potencia que sirve en el presente ejemplo de realizacion a la retroalimentacion de
potencia. El conjunto de ruedas planetarias 16 se tiene que ver como opcional. Sirve en el presente ejemplo de
realizacién de una cadena cinematica de acuerdo con la invencién para la reduccién del régimen de la turbina con el
que se puede hacer funcionar el convertidor de regulacion hidrodindmico. Mayores regimenes de bomba y turbina
provocan un aumento de la eficacia o establecen la posibilidad de configurar el convertidor de regulacién
hidrodinamico de forma compacta.

La cadena cinematica de acuerdo con la invenciéon con un convertidor de regulacién hidrodindmico como
circuito hidrodinamico 12 esta disefiado en cuanto a la construcciéon ahora de tal forma que por la eleccién de las
transmisiones mecanicas en la transmision de ramificacion de potencia asi como el dimensionado del convertidor de
regulacién hidrodinamico se reproduce la curva parabdlica caracteristica de la recepcién de potencia éptima por el
rotor edlico 3. El punto de partida para esto es que se pueda indicar para cada velocidad del viento un régimen ideal
de rotor para la méaxima recepcion de potencia del flujo de aire. A tal fin se remite a la explicacién anterior de la Fig.
2. Como requisito adicional figura a la vez un régimen de salida esencialmente constante de la cadena cinematica
para el generador eléctrico. En el presente caso, éste se sitia en 1500 rpm con una frecuencia de red de f = 50 Hz.
Las velocidades necesarias de rotacién de los componentes de engranaje de la transmision de ramificacion de
potencia, tales como por ejemplo la corona 17 y el pifion planetario 9, se pueden establecer ahora bajo la
consideracion de estas especificaciones para cada velocidad de viento en el intervalo de carga parcial. Aqui se tiene
que tener en cuenta que la cadena cinematica tiene que simular la caracteristica de recepcién de potencia
parabdlica para una posicidon esencialmente constante del componente de reaccion 15 del convertidor de regulacién
hidrodinamico 12.

La Fig. 3 representa, con ayuda de una configuracién del ejemplo de realizaciéon de acuerdo con la Fig. 1,
los regimenes que se ajustan en la cadena cinematica asi como las potencias de transmision en las diferentes
ramas. La curva A muestra en detalle el régimen del arbol de salida 10, la curva B, el régimen del rotor de turbina 14
del convertidor de regulacion hidrodinamico, la curva C, el régimen del arbol de entrada 2 y la curva De, el régimen
de la corona 17 de la transmision de ramificacion de potencia 5. La curva F representa para los flujos de potencia la
potencia absorbida por el rotor edlico, la curva E es la potencia en el pifién planetario 9 del convertidor de regulacién
hidrodinamico 12, la curva G, la potencia transmitida de la cadena cinematica al generador eléctrico y la curva H da
la potencia de retorno por la segunda rama de potencia 18 desde el convertidor de regulacion hidrodinamico a la
transmisién de ramificacion de potencia 5.

La Fig. 4 muestra de nuevo el flujo de potencia para el ejemplo de realizacién de acuerdo con la Fig. 1, asi
como el ajuste del componente de reaccién 15 del convertidor de regulacién hidrodinamico, en el presente caso, la
corona de alabes. Las curvas de flujo de potencia E, F, G y H se corresponden con las de la Fig. 3. Se puede ver
gue con una recepcion 6ptima de potencia a lo largo de la parabdlica, que se puede reproducir por la caracteristica
de la cadena cinematica, se puede trabajar con una posicion de alabe director esencialmente constante a lo largo de
todo el intervalo de carga parcial representado. Este ajuste se denomina a partir de ahora regulacion ajustada del
convertidor hidrodindmico. Asi no es necesaria una regulacién del componente de reaccién propiamente dicho para
alcanzar la constante del régimen de salida de la cadena cinematica para la alimentacion del generador eléctrico con
un régimen variable simultaneo 6ptimo del rotor edlico. Se hace referencia a que la pendiente de la parabola
caracteristica de la recepcion de potencia se puede ajustar por el dimensionado de transmision de los componentes
de la transmision de ramificacion de potencia, asi como por el dimensionado del convertidor de regulacion
hidrodinamico. Esta caracteristica de la cadena cinemética de acuerdo con la invencién se define como auto-ajuste
en la presente solicitud.

La Fig. 1 muestra de forma generalizada una cadena cinematica con ramificacion de potencia, que presente
un circuito hidrodindmico 12 que desvia o transmite con retroalimentacion la potencia del ramal principal, con el que
se acciona el generador eléctrico 11, a la transmision de ramificacion de potencia 5. También es posible construir la
cadena cinematica de tal manera que se transmita una potencia parcial por el convertidor de regulacion
hidrodinamico desde la transmision de ramificacién de potencia 5 a la primera rama de potencia 7. En este caso es
posible utilizar un convertidor de regulacién hidrodinamico o un convertidor de par como circuito hidrodinamico 12.
Como se ha representado anteriormente, existe una ventaja de auto-ajuste al usar un convertidor de regulacion
hidrodinamico, debido a la concordancia entre la caracteristica de recepcion de potencia de un rotor edlico y la
caracteristica propia del convertidor de regulaciéon hidrodindmico. En contraste con esto se tiene que regular de
forma activa el flujo de potencia entre las dos mitades del embrague con la elecciéon de un embrague hidrodinamico
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como circuito hidrodinamico 12. Por otro lado, se puede preferir el convertidor de par para determinados ambitos de
funcionamiento por su alta eficacia como circuito hidrodinamico 12 alternativo.

En el marco del conocimiento técnico es posible configurar la cadena cinematica de acuerdo con la
invencién de formas diferentes. De aqui en adelante se diferencia entre dos variantes del flujo de potencia de
acuerdo con la invencién, lo que se muestra con los ejemplos de las Figs. 5a, 5b, 5c. Las referencias para los
componentes concordantes de la cadena cinematica se han elegido de acuerdo con la Fig. 1.

El esquema del flujo de potencia de la Fig. 5a corresponde al de la Fig. 1, en el por la transmisiéon de
ramificacion de potencia 5 se divide la potencia introducida por el arbol de entrada 2, en este documento con el
régimen ni, en una primera rama de potencia 7 que acciona al menos de forma indirecta un generador eléctrico y
qgue muestra el régimen de salida constante n, y en una segunda rama de potencia 18.

Es caracteristico para la primera variante de configuracion mostrada en las Figs. 5a, 5b, 5¢ que fluya de
retorno potencia a la transmisiéon de ramificacion de potencia 5 por la segunda rama de potencia 18 en forma de
potencia reactiva. También se prefiere la conexién concordante entre la primera y segunda rama de potencia 7, 18
por el circuito hidrodinamico 12, en el que se conectan preferiblemente el rotor de bomba 13 al menos
indirectamente con la primera rama de potencia 7 y el rotor de turbina 14 al menos indirectamente con la segunda
rama de potencia 18.

Las diferencias de configuracion esquematizadas en las Figs. 5a, 5b, 5¢ se derivan de la forma de
ramificacion de la potencia en la transmisién de ramificacién de potencia 5. De acuerdo con la Fig. 5a, la introduccién
de potencia se efectla por el soporte de engranaje planetario 6, la primera rama de potencia 7 esta en union activa
con el pifidn planetario 9 y la segunda rama de potencia 18 establece una retroalimentacion a la corona 17. De
acuerdo con la Fig. 5b, la introduccion de potencia se efectla por la corona 17, la primera rama de potencia 7 esta a
su vez en union activa con el pifion planetario 9 y la segunda rama de potencia 18 esta acoplada al menos
indirectamente con el soporte de engranaje planetario 6. De acuerdo con la Fig. 5c, con una introduccion de potencia
por el soporte de engranaje planetario 6 se puede unir de forma activa la primera rama de potencia 7 con la corona
17 y la segunda rama de potencia 18 se puede unir de forma activa con el pifién planetario 9. Ademas es posible
intercalar mas engranajes como engranajes estacionarios en las ramas de potencia, éstos estan esquematizados en
los ejemplos de realizacion como transmisiones de engranajes planetarios y estan marcados con las referencias 16 y
16.2.

Una cierta suavidad en la reactividad es caracteristica de un circuito hidrodinamico 12 en la combinacion de
acuerdo con la invencién con una transmision de ramificacion de potencia 5. Se aprovecha una amortiguacion
suficiente sin pérdidas de potencia para un comportamiento ventajoso de regulacion, que se produce por las masas
movidas del circuito hidrodindmico 12. Particularmente las breves variaciones del sistema, tal como aparecen en
turbinas edlicas por efectos de sombra o rafagas de viento, se pueden amortiguar bien por tanto por el sistema de
acuerdo con la invencion, lo que representa una ventaja esencial desde el punto de vista de la técnica de regulacion
en el mantenimiento constante del régimen de salida de la cadena cinematica de acuerdo con la invencion.

Ademas, para la disposicion de acuerdo con la invencion también es caracteristico que se puede realizar al
menos un breve efecto de acumulacién de energia por el uso de al menos un circuito hidrodinamico 12 que
retroactlia sobre la transmision de ramificacion de potencia 5. Esto también tiene un efecto ventajoso para la
caracteristica de regulacion de la cadena cinematica de acuerdo con la invencion.

La Fig. 8 ilustra a su vez, por un ejemplo de una turbina edlica, el ajuste flexible de un régimen de entrada
de una cadena cinematica y de esta manera un régimen de rotor ajustado al viento de modo 6ptimo, partiéndose a
su vez de un régimen de salida (régimen del generador) constante. Se representan diferentes puntos de
funcionamiento A, B y C, que corresponden con diferentes coeficientes de potencia con los regimenes de rotor
asignados oc, wa Y ws. En el punto A el rotor extrae a la corriente de aire una potencia 6ptima. En el punto C
solamente se utiliza una parte de la posible potencia del rotor y se regula el circuito hidrodindmico
consecuentemente en la recepcion de potencia del ramal principal y la potencia transmitida en la retroalimentacion al
engranaje de superposicién, de tal manera que el rotor se acelera hasta que alcanza el punto éptimo de
funcionamiento A. Con signo opuesto se desarrolla la regulacion partiendo del punto de funcionamiento B. Esto se
corresponde por tanto a la regulaciéon a un punto de funcionamiento 6ptimo con una velocidad de viento asumida
como constante.

Ademas también es posible que aparezca una cierta fluctuacién en el viento, por lo que el punto de
funcionamiento constante se desplaza. Un ejemplo de esto es el punto D, que al igual que el punto A esta en la
curva de potencia 6ptima y corresponde a una velocidad de viento menor. Asi también se puede ajustar o regular por
la cadena cinematica de acuerdo con la invencion una potencia de entrada variable en el tiempo con variabilidad en
el tiempo en el régimen de entrada.
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La Fig. 6 muestra para esto de forma ilustrativa un perfil de viento con una velocidad de viento fluctuante en
el tiempo, que a su vez se traduce en un régimen éptimo de rotor. Aqui se produce un cierto aplanamiento debido a
la inercia de los componentes mecanicos rotor, transmision, circuito hidrodinamico etc., usados.

Generalmente, en el marco de la idea de acuerdo con la invencion de crear una cadena cinemaética con
régimen de salida constante también se entiende una disposicion que mantiene el régimen de salida constante con
una cierta exactitud. Ciertas desviaciones se pueden tolerar. Las desviaciones se pueden situar, por ejemplo, en el
ambito de +10%, preferiblemente +5% y particularmente preferiblemente +1% del régimen de salida tedrico. Sin
embargo, en la utilizacion en turbinas edlicas con generadores fuertemente acoplados con la red de distribucion se
prefiere una constancia particularmente alta del régimen de salida de como maximo +0,5%, que respalda de forma
adicional la red a gestionar.

Otras posibilidades de aplicacién de una cadena cinematica de acuerdo con la invencién, mas alla de la
fuerza edlica, se dan por ejemplo en centrales hidraulicas especiales, en las que se utilizan turbinas, que no se
pueden hacer funcionar con un régimen constante. Tales condiciones se pueden dar, por ejemplo, en centrales
hidraulicas de flujo subacuatico y centrales mareomotrices o en configuraciones especiales en sistemas de esclusas.
Ademas se puede concebir transmitir con el principio de acuerdo con la invencién fuentes de energia naturales y por
tanto variables en el tiempo, por ejemplo, la fuerza de las olas, a un generador eléctrico que requiera un régimen de
entrada constante.
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REIVINDICACIONES

1. Cadena cinemética para la transmision de una potencia variable con régimen de entrada variable para una
instalacion de generacion de energia accionada por una turbomaquina, tal como una turbina eélica (3) o una turbina
de agua;

1.1 con una transmision de ramificacion de potencia (5) para la divisién de la potencia en al menos una
primera rama de potencia (7) y al menos una segunda rama de potencia (18);

1.2 la primera rama de potencia (7) acciona al menos indirectamente un generador eléctrico (11);

1.3 se establece una conexién entre la primera rama de potencia (7) y la segunda rama de potencia (18)
mediante un circuito hidraulico (12) dispuesto en el lado de salida con respecto a la transmisién de
ramificacion de potencia (5) y el flujo de potencia se ve influido mediante el circuito hidraulico (12) de tal
manera que el régimen con el que se acciona el generador eléctrico (11) es esencialmente constante;
caracterizada porque

1.4 el circuito hidraulico es un convertidor de regulacién hidrodinamico o un convertidor de par.

2 Cadena cinematica para la transmision de una potencia variable con régimen de entrada variable de
acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizada porque el convertidor de regulacion hidrodinamico (12) o el
convertidor de par comprende un rotor de bomba (13) que esta dispuesto en un arbol de rotacion rapida de la
transmisién de ramificacién de potencia (5) y el arbol de rotacion rapida es un arbol de salida (10) de la cadena
cinemética, con el que esta unido al menos de forma indirecta el generador eléctrico (11).

3. Cadena cinematica para la transmision de una potencia variable con régimen de entrada variable de
acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizada porque un engranaje (4) adicional esta
dispuesto por delante o por detras de la transmision de ramificacion de potencia (5).

4 Cadena cinemética para la transmision de una potencia variable con régimen de entrada variable de
acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1-3, caracterizada porque en la segunda rama de potencia (18)
esta dispuesto un engranaje (16, 16.2) adicional para aumentar el régimen con el que se acciona el circuito
hidrodinamico (12).

5. Método para el funcionamiento de una cadena cinematica para la transmision de una potencia variable con
régimen de entrada variable para una instalacion de generacion de energia, accionada por una turboméaquina, tal
como una turbina edlica (3) o una turbina de agua;

5.1 con una transmision de ramificacion de potencia (5) para la division de la potencia en al menos una
primera rama de potencia (7) y una segunda rama de potencia (18), en la que la primera rama de potencia (7)
acciona al menos indirectamente un generador eléctrico (11) y

5.2 en la que se establece una conexion entre la primera rama de potencia (7) y la rama de potencia (18)
mediante un circuito hidrodindmico (12) dispuesto en el lado de salida con respecto a la transmision de
ramificacion de potencia (5) en forma de un convertidor de regulacién hidrodinamico o un convertidor de par,
donde el circuito hidrodinamico (12) comprende un componente de reaccion (15),

gue comprende la etapa del método

5.3 que durante el funcionamiento de la turboméaquina en el &mbito de la carga parcial para el componente de
reaccion (15) se mantiene un ajuste predeterminado que influye de tal manera en el flujo de potencia en la
transmisién de ramificacién de potencia (5), que el régimen con el que se acciona el generador eléctrico (11)
es esencialmente constante.



2

B &
iy *

ES 2355102713

.
-

{3

J

2"‘\‘

}NV////////A\ 8

0| 0 I

o
nN"\Z

<+l

-

Fig1

10



ES 2355102713

aﬁﬁ. _ 003, 00si 0¥ [wdi] s0304 ap usunBey o116 ap ojusWIOUI (8P OfjoLIESEQ
0 5 _ | 0
Gt b 0 : - 0
o 1% ; 008 4 h
-000')
8 60014
(74 08} 4 1 Qmm,N
5 $- 4002 “.
000t
o o0szt
% ~—— onoe L I Y 000y
4&\ 0008 (eroustod) eoyiogered _V.&.VA.,I\ |
oF
, 0% _&z w ioyou ov_ oub _m_u ﬂc_m_:_omz_ ——0005
Ght Vi o [nas] 40304 8p BIDUSIOd

Jopeisusb ap uounboy

[wnsl olib ap ouswion

ODILOIOUIS JOpRIBUSS)

021§08 JO10Y

AE

11



ES 2355102713

[wdi] 10304 Bp uawiBay

H

005- \ 005

r A T | _ ——————7 T

L L ,_,H.\.w.m«\u\mﬂ . £l -:--.Nr.m.\.\. (- 0}
=1 ! 1 | N = N
05| T Ny —
0001
005}
] - B
e = 0002
000¢ w\\ >~ _ — 0052
7 .

0052 000E

[wdi] uawibay

[x] erouajod

¢ b1y

12



ES 2355102713

[%] sege|E 2p BUCIOD E| 2P UQIDEDC|CD

[wecha] ernydo Joje 2R peRIDOEA

T A -
Okgl -4} 9 Gh ¥l £} BT | 9_”_
e |

||\11\l1.\l|1
0wFT \\\\\.nn\.\ == 00
orr - \\\\\\\ \\..\L.\u\_
_ %\ wﬂ\ﬁilil-ae
ﬂmrr m_ \\ \\\n\.\l\ m
> .
_..._.mr:
ol .I\\EIW H\N\ME |
T — T
Dmrl .\\\\\ mm-ﬁ_m_m.. dJp EUQ1aS m_ﬂ_ :ﬂ_umuﬂ_DUQN/
0B+ T ﬂ T onege
ot L L 000E

[nas] e1oualod

13



ES 2355102713

)
(

7 1B

14



Fig. 6

ES 2355102713

Régimen de rotor

90 120 150
Tiempo [s]

60

30

1 1 [

g S

e -

[wda] uaunbay

Perfil del viento

150

|

120

60
Tiempo [S]

4
(522

(o]

i)

o™

N ™

[s/w] ojuaiA |ap peploojap

1 A D

W I O

15




Potencia [kW]

Fig. +
Engranaje de superposicion hidrodinamico
2000 ‘ - (1)
//"" “-“-.'7\_.-‘-.._‘_“.__ _1[_0.9
I b
1560 e o8
/( / +0,7
e +08
1000 e i 05
T T04
Lt 103
300
: +02
| +0,1
| -00
H B 7 B 28 30 ¥ 32 OB M OH

ES 2355102713

16

Régimen n/min

-grado de eficiencia



Potencia

ES 2355102713

17

Régimen



	Primera Página

	Descripción

	Reivindicaciones

	Dibujos




