ES 3 028 536 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPANA @Nﬂmero de publicacion: 3 028 536
@Int. Cl..

F03D 7/02 (2006.01)

®@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: 12.06.2019  PCT/EP2019/065320
Fecha y numero de publicacién internacional: 26.12.2019 WO019243129

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 12.06.2019 E 19730335 (7)

Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 26.02.2025  EP 3810924

Tl’tulo: Operacién de potencia reducida de una instalacién de energia edlica

Prioridad: @ Titular/es:

21.06.2018 DE 102018114935 WOBBEN PROPERTIES GMBH (100.00%)
Borsigstrale 26

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la 26607 Aurich, DE
traduccién de la patente: @ Inventor/es:

19.06.2025 MESSING, RALF y
MOLLER, CHRISTIAN

Agente/Representante:
ERVITI ARBAIZA, Blanca Maria

AViSO:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencién de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicién debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesién de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 3028 536 T3

DESCRIPCION
Operacién de potencia reducida de una instalaciéon de energia eélica

La presente invencién se refiere a un procedimiento para operar una instalaciéon de energia edlica. La presente
invencién también se refiere a una instalacién de energia edlica.

Las instalaciones de energia eélica son bien conocidas y generan potencia eléctrica a partir del viento y
generalmente alimentan esta potencia eléctrica a una red de suministro eléctrico que es mantenida
regularmente por los operadores de la red. Lo ideal es que las instalaciones de energia edlica funcionen en la
denominada operacién en paralelo a la red, en el que cada instalacién de energia edlica genera y suministra a
la red eléctrica tanta energia como le es posible gracias al viento predominante, teniendo en cuenta las
limitaciones técnicas de la instalaciéon de energia eélica en cuestién.

A medida que aumenta el nimero de instalaciones de energia edlica en la red de suministro eléctrico, también
aumenta su influencia en el comportamiento de la red de suministro eléctrico y, en determinadas circunstancias,
también puede afectar la estabilidad de la red de suministro eléctrico. Por este motivo también existen modos
de operacién de potencia reducida. Los modos de operacién de potencia reducida se desarrollaron para
satisfacer las necesidades de los operadores de red que, por ejemplo, solicitan solo potencia de alimentacién
regulada de instalaciones de energia eélica o parques edlicos durante periodos de alta velocidad de viento
para evitar la sobrecarga de la red de suministro eléctrico.

Para su implementacién, se puede especificar un nivel de potencia nominal reducido, con lo cual se puede
interpolar una velocidad de rotacién nominal reducida correspondiente a partir de un modo de operacién de
potencia optimizada. Por tanto, se especifica un valor de potencia reducido que esté por debajo de la potencia
nominal normal de la instalacién de energia edlica. A esta potencia nominal reducida se le asigna una velocidad
de rotacién que pueda considerarse como velocidad de rotacién nominal reducida. Esta velocidad de rotacién
nominal correspondiente, que se asigna a esta potencia reducida, es decir, al nivel de potencia nominal
reducido, se puede tomar de una curva caracteristica de velocidad de rotacién-potencia, que esta destinada a
la operacién de carga parcial de la instalacién de energia edlica.

Una curva caracteristica de velocidad de rotacién-potencia de este tipo muestra por tanto la relacién entre la
velocidad de rotacién y la potencia en la operacién de carga parcial y, asi, al aumentar la velocidad de rotacion,
se asigna una mayor potencia y esta asignacion concreta indica la curva caracteristica de velocidad de rotacién-
potencia. En la operacién de potencia reducida, en la que la potencia se reduce a un valor que es inferior al
que el sistema podria generar realmente en ese momento, se extrae del viento menos potencia de la que seria
posible. Esto se puede conseguir girando las palas del rotor fuera del viento, de modo que el rotor aerodinamico
extraiga menos potencia del viento de la que seria posible en ese momento. Desde el punto de vista del
generador, esto corresponde a una situacién en la que en realidad hay menos viento. Por consiguiente, es
obvio fijar el mismo valor de velocidad de rotacién-potencia en el caso de reduccidn artificial de potencia que
en el caso de viento predominante, lo que conduce al mismo valor de potencia.

Desde la perspectiva del generador, resulta el mismo punto operativo, pero se determiné que esta reduccién
artificial da como resultado que los modos operativos de potencia reducida siempre tengan velocidades de
rotacién nominales significativamente mas bajas que el modo de potencia optimizada. Por tanto, las
velocidades de rotacién son, al menos en operacién nominal, cuando se alcanza el limite de potencia
correspondiente, mas bajas en el modo de operacién de potencia reducida que en el modo de operacién normal,
es decir, de potencia optimizada, con el mismo viento predominante.

En principio, la potencia nominal se alcanza a la denominada velocidad de viento nominal. Si se reduce esta
potencia nominal en el modo de operacién reducido, también se puede asumir una velocidad de viento nominal
reducida para el modo de operacién de potencia reducida, porque la potencia hominal reducida ya se alcanza
con velocidades de viento mas bajas. A velocidades de viento por encima de la velocidad nominal, ya sea
normal o reducida, la instalacién de energia edlica se regula a la velocidad nominal correspondiente mediante
el ajuste de las palas del rotor, lo que generalmente también se conoce como paso de las palas del rotor,
independientemente de la velocidad de viento, al menos mientras no haya operacién de ventisca.

En esta asi llamada operacién nominal u operaciéon de carga completa, el control no tiene en cuenta la velocidad
de viento, sino que simplemente realiza un control que regula la instalacién a la potencia nominal y a la
velocidad de rotacién nominal. Si, por ejemplo, la velocidad de viento aumenta en este modo de operacioén, la
velocidad de rotacion y la potencia pueden, por decirlo claramente, aumentar ligeramente durante un breve
periodo de tiempo, aunque esto es contrarrestado por el sistema de control, concretamente mediante el paso
de las palas de rotor. Si el par del generador permanece constante, porque, por ejemplo, la excitaciéon de un
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generador sincrono excitado independientemente permanece inalterada, la regulacién a una velocidad de
rotacién nominal constante conduce inevitablemente a una potencia constante, es decir, nhormalmente la
potencia nominal.

En la operacion de ventisca o de temporal, que puede comenzar con una velocidad de viento predefinida, la
instalacién de energia edlica se regula a una velocidad de rotacién dependiente de la velocidad de viento, que
puede caer desde la velocidad de rotacién nominal hasta una velocidad de ralenti durante la operacién de
ventisca.

Asi, especialmente en esta operacién nominal u operacién de carga completa, la instalacién de energia edlica
se opera a diferentes velocidades de rotaciéon con las mismas velocidades de viento. En particular, se produce
el efecto de que la velocidad de rotacién y, por lo tanto, la velocidad de giro es menor en la operacién de
potencia reducida que en la operacién de potencia 6ptima. Esto, a su vez, significa que la relacién de velocidad
de punta A, que indica la relacién entre la velocidad de giro del rotor aerodinamico en sus puntas de palay la
velocidad de viento, disminuye al aumentar la velocidad de viento y es menor en la operacién de potencia
reducida que en la operacién de potencia 6ptima.

Se reconocié que tales relaciones de velocidad de punta bajas pueden provocar una separacién del flujo en el
lado de presion del perfil de la pala del rotor a altas velocidades de viento y los angulos de pala
correspondientes. Lo que puede resultar especialmente problematico es que dichas separaciones de flujo sélo
se producen en unas pocas posiciones a lo largo de toda la longitud de la pala del rotor. Esto a su vez puede
provocar un aumento de las cargas de torsion.

Dado que tales separaciones de flujo solo se producen en zonas parciales, la instalacién de energia edlica
continlia siendo impulsado por el viento, de modo que el rotor aerodindmico continla girando y aln esta
expuesto a las cargas.

El problema de las bajas relaciones de velocidad de punta con altas velocidades de viento se produce
especialmente en la zona de transicién hacia la operacidén de ventisca. Precisamente en este caso se da una
relacién de velocidad de punta comparativamente baja, combinada con una alta carga mecéanica causada por
el fuerte viento, mientras que todavia no se ha implementado ninguna reduccién en la operaciéon de la
instalacién de energia edlica para protegerse contra la ventisca o temporal.

La Oficina Alemana de Patentes y Marcas ha buscado el siguiente estado de la técnica en la solicitud de
prioridad para esta solicitud: DE 198 44 258 A1, DE 10 2015 203 841 A1, DE 10 2016 124 630 A1 y US
2012/0139246 A1.

El documento US 2018/0051675 A1 se refiere a un aumento de potencia de una turbina eélica desde un modo
de potencia baja, por lo que, al recibir una solicitud correspondiente para finalizar el modo de potencia baja, se
aumenta la potencia de salida de la turbina eélica inclinando las palas del rotor.

La invencién se basa por tanto en el objeto de abordar al menos uno de los problemas mencionados
anteriormente. En particular, se deberia proponer una solucién que evite en la medida de lo posible las
vibraciones torsionales en la operacién de potencia reducida. Se deberia proponer al menos una solucién
alternativa a las soluciones conocidas hasta ahora.

De acuerdo con la invencién, se propone un procedimiento para operar una instalaciéon de energia edlica segin
la reivindicacién 1. En consecuencia, se supone que una instalacién de energia edlica tiene un rotor
aerodinamico con palas; en particular, se proponen tres palas de rotor. Este rotor aerodindmico o la instalacién
de energia edlica en su conjunto se puede operar con una velocidad de rotor variable. Durante su operacién,
la instalacién de energia edlica suministra una potencia de salida generada a partir del viento para inyectarla o
alimentarla a una red de suministro eléctrica. También esta previsto que la instalacién de energia eéblica pueda
funcionar en un modo de operacidén normal sin reduccién de potencia y en un modo de operacién reducido con
reduccién de potencia. En particular, un requerimiento de reduccién de potencia puede ser solicitado desde
fuera, especialmente por un operador de red que explote la red de suministro eléctrico.

Para este fin, ahora se propone que la instalaciéon de energia edlica, cuando funciona en el modo de operacién
reducido para velocidades de viento superiores a una velocidad de viento nominal, aumente su velocidad de
rotacién de rotor al menos en una regién de aumento de velocidad de rotacién a medida que la velocidad de
viento continda aumentando, mientras que la potencia permanece reducida.

Por lo tanto, aqui se considera especificamente el modo de operacién reducido y se supone que el modo de
operacidén normal funciona preferiblemente de una manera conocida. En el modo de operacién reducido, la
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reduccién de potencia indica un valor de potencia reducido, que también puede denominarse potencia
especificada reducida. Esta potencia especificada reducida esté por debajo de la potencia nominal normal de
la instalacién de energia edlica, es decir, por debajo de la potencia nominal sin reducir, que también puede
denominarse potencia nominal de instalacion.

La instalacién de energia edlica funciona inicialmente de tal manera que, en operacién de carga parcial con
una velocidad de viento que aumenta, su potencia y velocidad de rotacién aumentan junto con el aumento de
la velocidad de viento. Este aumento de potencia y velocidad de rotacion se lleva a cabo hasta que la potencia
alcanza el valor limite especificado, es decir, hasta que la potencia de instalacién alcanza la potencia
especificada reducida predeterminada. Anteriormente, la potencia y la velocidad de rotacién se mantenian en
este valor, por lo que también se puede denominar velocidad de rotacién nominal reducida o potencia
especificada reducida.

Sin embargo, ahora se propone que, a medida que la velocidad de viento continla aumentando, se aumente
alin més la velocidad de rotacién, es decir, més alla de esta velocidad de rotacién nominal reducida. La potencia
de salida de la instalacién de energia eblica se puede reducir de otras maneras o se puede evitar que aumente
alin mas de otras maneras. En particular, es importante considerar la reduccién de la excitacién del generador,
es decir, reducir el par del generador, de manera que, a pesar de que la velocidad de rotacién siga aumentando,
la potencia, es decir, la potencia de salida de la instalacién de energia eélica, no aumente. Sin embargo, este
aumento de velocidad de rotacidén no tiene por qué producirse inmediatamente, sino que puede sugerirse sélo
después de que la velocidad de viento haya aumentado aln mas.

Al menos la velocidad de rotacién de rotor aumenta aiin mas en una regién de aumento de velocidad de rotacién
por encima de la velocidad de viento nominal a medida que aumenta la velocidad de viento. La velocidad de
viento nominal también puede ser una velocidad de viento nominal reducida, es decir, aquella en la que la
potencia de salida, si se utiliza la curva caracteristica velocidad de rotacién-potencia habitual, alcanza el valor
de la potencia especificada reducida. Por tanto, la velocidad de viento nominal reducida se refiere al modo de
operacién reducido. La velocidad de viento nominal suele estar relacionada con el modo operativo utilizado y
se refiere a la velocidad de viento a la que se alcanza la potencia maxima del rango operativo respectivo.
También es posible que el aumento de la velocidad de rotacién de rotor, a medida que el viento continta
aumentando, solo se realice por encima de la velocidad de viento nominal normal, es decir, por encima de la
velocidad de viento a la que la potencia de salida alcanza la potencia nominal normal de la instalacién de
energia edlica segun la curva caracteristica de velocidad de rotacién-potencia normal.

Se reconocié que la carga de la instalacién de energia edlica, especialmente en las palas de rotor, se puede
reducir sorprendentemente si se continla aumentando la velocidad a pesar de la limitacién de potencia. Esto
puede generar una relacién de velocidad de punta méas alta en comparaciéon con una curva caracteristica
operativa en la que la velocidad no se aumenta mas. Esto permite evitar la separacién de flujo en el lado de
presién del perfil de la pala de rotor y, por lo tanto, en particular, evitar la separacién de flujo que solo se produce
localmente, lo que a su vez evita cargas de torsién y, por lo tanto, vibraciones de torsién de la pala de rotor.
Esto genera una carga total menor en comparacién con un modo de operacién en el que se producirian
separaciones de flujo locales y cargas y vibraciones torsionales correspondientes. La separacion de flujo en el
lado de presién también puede provocar un aumento significativo de las emisiones de ruido de la instalacién
de energia edlica. El aumento de la velocidad y la consiguiente evitacién de la separacién de flujo también
evitan un aumento de las emisiones de ruido debido al ruido de separacién en el sistema. También en este
caso se produce el sorprendente efecto de que un aumento de la velocidad provoca una reduccién del ruido o,
al menos, contrarresta un mayor aumento del ruido.

Preferiblemente, la velocidad de rotacién en el modo de operacién de potencia reducida se incrementa a medida
que aumenta la velocidad de viento como méaximo hasta la velocidad de rotacién nominal normal, es decir, no
reducida. Se reconocié que un aumento adicional en la velocidad de rotacién debido al efecto descrito de evitar
la separacién del flujo local puede resultar inicialmente en una carga general reducida, lo que debe considerarse
mas significativo que un pequefio aumento en la carga debido a una mayor velocidad de rotacién. Sin embargo,
también se reconocié que un aumento de velocidad de rotacién no se puede realizar de forma arbitraria y que
la velocidad de rotacién nominal normal, sin reducir, es un buen valor que no se debe superar si es posible.
También debe tenerse en cuenta que una velocidad de rotacién nominal normal suele ser significativamente
mayor que una velocidad de rotacién nominal reducida. Se propone preferentemente que el aumento de la
velocidad de rotacién de rotor en el modo de operacién reducido se realice hasta valores por encima de la
velocidad de rotacidn nominal normal. La velocidad de rotacidén de rotor no sélo aumenta hasta valores de la
velocidad de rotacién nominal, sino que, al menos en una seccién, también puede aumentarse a valores
superiores a ésta. En consecuencia, a pesar de la reduccidén de potencia, la velocidad de rotacién se aumenta
por encima de la velocidad de rotacién nominal. Se reconocié que incluso mediante el aumento por encima de
la velocidad de rotacion nominal, se puede lograr una reduccién de carga.
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Segun una realizacidn, se propone que la instalacién de energia edlica opere en una operacién de carga parcial,
operacién de carga completa u operacidén de ventisca dependiendo de la velocidad de viento predominante. La
instalacién de energia edlica tiene por tanto estos tres modos de operacién, cada uno de los cuales esta
asignado a un rango de velocidad de viento. La seleccién especifica del modo operativo respectivo se puede
realizar en funcién de una velocidad de viento registrada, pero también se puede realizar en funcién de variables
de estado.

En la operacién de carga parcial, la velocidad de viento es inferior a la velocidad de viento nominal, por lo que
no se puede alcanzar la potencia méxima generable. La potencia de salida depende entonces de la velocidad
de viento y, en particular, la instalacién de energia eélica se opera de tal manera que la potencia de salida sea
lo més alta posible.

En operacién de carga completa, la velocidad de viento es igual o superior a la velocidad de viento nominal,
pero inferior a una velocidad de viento de ventisca, de modo que se genera la maxima potencia generable. La
potencia maxima que se puede generar se puede denominar potencia hominal. Para distinguir mejor entre el
modo de operacidén normal, por un lado, y el modo de operacién reducido, por otro, aqui se distingue entre una
potencia nominal de instalaciéon y una potencia especificada reducida. La potencia nominal de instalacion es la
potencia nominal normal para la que esta disefiada la instalacién de energia eédlica. La potencia especificada
reducida también puede considerarse como una potencia nominal reducida, porque también se refiere a una
potencia que en principio no se debe superar, pero que esta por debajo de la potencia nominal de instalacién
y se puede especificar. Por lo tanto, no esta determinada por el disefio de la instalacién de energia eélica, sino
que puede especificarse durante la operacién, especialmente por un operador de red.

Durante la operacién de ventisca, la velocidad de viento es igual o superior a la velocidad inicial de viento de
ventisca y, para proteger la instalacién de energia eélica, se genera menos que la potencia méxima, es decir,
al menos menos potencia que la potencia nominal normal, es decir, al menos menos potencia que la potencia
nominal de instalaciéon. Esto sirve para proteger la instalacién de energia eélica y aqui la velocidad inicial de
viento de ventisca se puede especificar como un valor fijo e indica una velocidad de viento por encima de la
cual se puede asumir la operacién de ventisca para la instalacién de energia eélica en cuestién y la instalacién
de energia edlica se opera en consecuencia. La velocidad de viento de ventisca es un término general que
describe las velocidades de viento durante la operacién de ventisca, es decir, la velocidad inicial de viento de
ventisca y las velocidades de viento por encima de ella. Por lo tanto, una velocidad de viento inferior a la
velocidad de viento de ventisca también esta por debajo de la velocidad inicial de viento de ventisca.

A continuacién, se propone lo siguiente para la velocidad de rotacidn de rotor de la instalacién de energia eélica
en el modo de operacién reducido y con carga completa. Para velocidades de viento superiores a la velocidad
de viento nominal hasta una velocidad de viento de escalada que est4 por encima de la velocidad de viento
nominal y por debajo de la velocidad inicial de viento de ventisca, la instalacién de energia eélica mantiene su
velocidad de rotacién de rotor constante a una velocidad de rotacidn nominal reducida. Para velocidades de
viento superiores a la velocidad de viento de escalada, la instalacién de energia eélica aumenta su velocidad
de rotacién de rotor. El aumento se realiza en particular de tal manera que aumenta de forma continua, en
particular de forma lineal, a medida que aumenta alin mas la velocidad de viento hasta la velocidad inicial de
viento de ventisca, o0 que aumenta de forma continua a medida que aumenta aln mas la velocidad de viento
hasta una velocidad de rotacién nominal normal.

Por lo tanto, se especifica una velocidad de viento de escalada y esto se produce esencialmente dentro de la
operacién de carga completa. Por lo tanto, es mayor que la velocidad de viento nominal y menor que la
velocidad inicial de viento de ventisca. Por consiguiente, se propone en particular que la velocidad de rotacién
de rotor en el modo de operacidén reducido no se incremente inicialmente mas alld de la velocidad de viento
nominal hasta que la velocidad de viento haya alcanzado el valor de la velocidad de viento de escalada. Luego,
a medida que la velocidad de viento continla aumentando, aumenta la velocidad de rotacién de rotor. Aqui se
reconocié en particular que inicialmente, es decir, con velocidades de viento comparativamente bajas en
operacidn de carga completa, no es necesario un aumento de la velocidad de rotacién en el modo de operacién
reducido porque inicialmente no se esperan problemas debido a relaciones de velocidad de punta demasiado
bajas. S6lo mas tarde, cuando la velocidad de viento aumenta aln mas, pueden producirse los fenémenos
descritos de separacién del flujo en relaciones de velocidad de punta bajas. Correspondientemente se define
tal velocidad de viento de escalada. En particular, puede ser ligeramente inferior a una velocidad de viento a la
que podrian producirse los problemas mencionados anteriormente debido a una baja relacién de velocidad de
punta.

La forma de aumentar la velocidad de rotacion de rotor a partir de la velocidad de viento de escalada puede
variar y aqui se proponen particularmente dos variantes. Segun la primera variante, la velocidad de rotacién de
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rotor se incrementa en particular a partir de la velocidad de viento de escalada a medida que aumenta la
velocidad de viento hasta la velocidad inicial de viento de ventisca. Luego se produce la ventisca o vendaval y
es necesario reducir nuevamente la operacién de la instalaciéon de energia eélica para no sobrepasar las cargas
de instalacién. En principio, dicha curva de velocidad de rotacién de rotor dependiente de la velocidad de viento
también puede alcanzar la curva de velocidad de rotacién de rotor en el modo de operacién normal.

Seguln la segunda variante propuesta, la velocidad de rotacién de rotor se incrementa desde la velocidad de
viento de escalada hasta una velocidad de rotacién nominal normal. En otras palabras, la velocidad de rotacién
de rotor en el modo de operacién reducido aumenta a partir de la velocidad de viento de escalada hasta que
alcanza la curva caracteristica de velocidad de viento o la curva de velocidad de rotaciéon dependiente de la
velocidad de viento del modo de operacién normal. A partir de este momento o de este estado, se puede
controlar la operacién posterior de al menos la velocidad de rotacién de rotor de la misma forma que en el modo
de operacién normal cuando la velocidad de viento continla aumentando en el modo de operacién reducido.

En principio, estas dos alternativas también pueden coincidir si la velocidad de rotacién de rotor alcanza la
velocidad de rotacién nominal normal exactamente a la velocidad inicial de viento de ventisca.

Aqui se reconocid en particular que inicialmente puede ser (til una velocidad de rotacién de rotor mas baja en
el modo de operacidn reducido, pero que esta debe aumentarse a partir de una cierta velocidad de viento para
evitar los problemas mencionados anteriormente de que la relaciéon de velocidad de punta sea demasiado baja.
El aumento posterior se realiza de tal manera que la curva de la velocidad de rotacién de rotor dependiente de
la velocidad de viento en el modo de operacién reducido alcanza la curva de la velocidad de rotacién de rotor
del modo de operacién normal a medida que aumenta la velocidad de viento. A partir de entonces, las
velocidades de rotacidn del rotor se pueden controlar de la misma manera en ambos modos de operacion.

Segun una realizacién, se propone que, en el modo de operacion reducido, la potencia de salida y/o la velocidad
de rotacién de rotor en la operacién de carga parcial se ajuste en funcién de una curva caracteristica
predeterminada, en particular una curva caracteristica de velocidad de rotacién-potencia, hasta que la potencia
de salida haya alcanzado el valor de la potencia especificada reducida. En este sentido se puede aplicar aqui
la misma gestién operativa que en el modo operativo normal. En particular, la potencia de salida se ajusta en
funcién de la curva caracteristica velocidad de rotacién-potencia. Esto se hace de tal manera que, dependiendo
de una velocidad de rotacién de rotor detectada, la potencia de salida se ajusta de acuerdo con la curva
caracteristica de velocidad de rotacién-potencia. Preferentemente, el angulo de la pala de rotor es constante,
es decir, constante en particular durante la operacién de carga parcial. Si la velocidad de rotacién de rotor
permanece constante con la potencia de salida establecida, se ha establecido un punto de operacién estable.
Sin embargo, si no permanece constante y aumenta, por ejemplo, la potencia de salida cambiard en
consecuencia, en el ejemplo mencionado podria aumentar, pero también podria reducirse. Por esto también
aumenta o disminuye el torque o par de generador o el contra torque, de modo que se puede encontrar un
punto de operacién estable ajustando continuamente la potencia de salida de acuerdo con la curva
caracteristica de velocidad de rotacién-potencia.

En este sentido se ajusta la potencia de salida y se determina la velocidad de rotacién de rotor. Esto también
ajusta indirectamente la velocidad de rotacién de rotor dependiendo de la curva caracteristica de velocidad de
rotacién-potencia. Dependiendo del punto de vista, tanto la potencia de salida como la velocidad de rotacién
de rotor se ajustan en funcién de la curva caracteristica velocidad de rotacién-potencia. De manera similar,
también se puede establecer un par de generador en lugar de la potencia de salida. Cabe sefialar que la
velocidad de rotacién n esta relacionada con el par M y la potencia P en el estado estable a través de la
ecuacién P=M*n.

Ahora se propone ademas que, en el modo de operacién reducido, a medida que la velocidad de viento
aumenta, en particular en la operacidén de carga completa, la potencia de salida se regule al valor de la potencia
especificada reducida y, al mismo tiempo, la velocidad de rotacién de rotor se ajuste en funcién de una
velocidad de viento detectada, en particular medida, en particular basandose en una curva caracteristica de
velocidad de viento-velocidad de rotacién. Por ello, se propone aqui modificar fundamentalmente el concepto
regulador. Se cambia del control de potencia y velocidad de rotacidén en funcién de la curva caracteristica de
velocidad de rotacién-potencia a dos ramas de control esencialmente independientes. Por lo tanto, la potencia
de salida se regula simplemente a un valor constante, independientemente de cémo sea la velocidad de viento.
Para la velocidad de rotacién, también se propone utilizar una curva caracteristica velocidad de viento-velocidad
de rotacién, que es un control de la velocidad de rotacién de rotor, al menos se controla o especifica un punto
de ajuste de la velocidad de rotacién de rotor. Sin embargo, la implementacién de dicho punto de ajuste para
la velocidad de rotacién de rotor todavia puede llevarse a cabo mediante un sistema de control.
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También se reconocié aqui en particular que, en principio, la regulacién o el control de la instalaciéon de energia
edlica en funcién de una velocidad de viento detectada, en particular medida, es indeseable porque la deteccién
de una velocidad de viento estd sujeto regularmente a grandes imprecisiones. Sin embargo, también se
reconocié que la velocidad de rotacién de rotor ajustada en funcién de la velocidad de viento puede hacer frente
a ligeras desviaciones de la curva caracteristica de velocidad de viento-velocidad de rotaciéon especificada,
porque representa una mejora con respecto a la velocidad de rotacién de rotor reducida utilizada anteriormente
y todavia esté por debajo de una velocidad de rotacién nominal no reducida, al menos la mayor parte del tiempo.
Ademas, mediante el control o regulaciéon desacoplada de la velocidad de rotacién y la potencia se lleva a cabo
la regulacién de la potencia todavia de forma independiente de la velocidad de viento detectada.

Se propone ademés que, en el modo de operacién reducido, cuando la velocidad de viento continta
aumentando desde o por encima de la velocidad inicial de viento de ventisca, la potencia de salida y la velocidad
de rotacién de rotor se ajusten dependiendo de la velocidad de viento detectada, en particular medida. En
particular, este ajuste se basa en una curva caracteristica para cada una de estas dos variables. De este modo,
se propone un concepto de control diferente para la operacién de ventisca, segln el cual tanto la velocidad de
rotacién como la potencia se ajustan en funcién de la velocidad de viento detectada. En este caso, por supuesto,
también se puede realizar una configuracién de este tipo mediante una regulacién.

Segun una realizacién, se propone que el aumento de la velocidad de rotacidén de rotor en el modo de operacién
reducido por encima de la velocidad de rotacién nominal se realice en funcién de una variable representativa
de una carga sobre las palas de rotor, en particular en funcién de una vibracién detectada de al menos una de
las palas de rotor, en particular una vibracién torsional. Esto permite contrarrestar directamente dichas
vibraciones. Se debe tener en cuenta que es bastante inusual aumentar la velocidad de rotacién cuando se
producen vibraciones en las palas de rotor, porque en principio un aumento de la velocidad de rotacién tiende
a conducir a un aumento de la carga. Sin embargo, aqui se reconocié que un aumento de la velocidad de
rotacién conduce a un aumento en la relacién de velocidad de punta y puede evitar vibraciones torsionales en
este modo de operacién.

Por lo tanto, se propone que el aumento de la velocidad de rotacién de rotor también se controle
cuantitativamente en funcién de la carga o de un variable representativo de ella. En este caso es especialmente
adecuado una regulacién de velocidad de rotacién en funcién de la carga.

Adicionalmente o alternativamente, se propone que el aumento de la velocidad de rotacién de rotor en el modo
de operacidn reducido se realice por encima de la velocidad de rotacién nominal tan pronto como la variable
representativa de una carga sobre las palas de rotor o la vibracién detectada de al menos una de las palas de
rotor supere un valor de umbral de carga predeterminado. Esto permite registrar cargas y establecer un valor
umbral, cuya superacién provoca una reaccidn, es decir, un aumento de la velocidad de rotacién de rotor. Las
dos alternativas mencionadas también se pueden combinar, es decir, que la carga mencionada provoque un
aumento de la velocidad de rotacién de rotor y que esta carga también conduzca cuantitativamente al aumento
de la velocidad de rotacién de rotor.

Seguln una realizaciéon, se propone que el modo de operacién normal se base en una curva caracteristica de
velocidad de rotacién normal que depende de la velocidad de viento.

Esta curva caracteristica de velocidad de rotacién normal describe basicamente el valor de velocidad de
rotacién en funcién de la velocidad de viento. Esto no significa necesariamente que la velocidad de rotacién se
controle enteramente en base a esta curva caracteristica de velocidad de rotacién normal, de tal manera que
siempre se ajuste dependiendo de una velocidad de viento detectada. Esta curva caracteristica de velocidad
de rotacién normal es inicialmente la base para un disefio, es decir, se utiliza para el disefio de la instalacién
de energia edlica y, si es necesario, se puede utilizar en secciones, especialmente en operacién de ventisca,
pero en realidad también se puede utilizar para ajustar la velocidad de rotacién.

Ademas, el modo de operacién reducido se basa en una curva caracteristica de velocidad de rotacién reducida
que depende de la velocidad de viento. Esto también describe la curva de la velocidad de rotacién en funcién
de la velocidad de viento, pero aqui para el modo de operacién reducido. También en este caso esto no significa
necesariamente que la velocidad de rotacién de rotor en cada zona se fije en funcién de esta curva
caracteristica de velocidad de rotacién, es decir, en funcién de la velocidad de viento, aunque esto puede ser
asi al menos en parte.

Para la curva caracteristica de velocidad de rotacién reducida, se propone que esta, en operacién de carga
completa, hasta una velocidad de viento de unificacién, tenga valores de velocidad de rotacién mas bajos que
la curva caracteristica de velocidad de rotacién normal a los mismos valores de velocidad de viento y que a
partir de la velocidad de viento de unificacién en adelante, para velocidades de viento en aumento, la curva
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caracteristica de velocidad de rotacién reducida concuerde parcial o totalmente con la curva caracteristica de
velocidad de rotacién normal. Ademas, o como alternativa, se prevé que la curva caracteristica de velocidad
de rotacién reducida presente, al menos en tramos, velocidades de rotacién mayores que la curva caracteristica
de velocidad de rotaciéon normal. En particular, se puede prever que la curva caracteristica de velocidad de
rotacidén reducida intersecte la curva caracteristica de velocidad de rotacién normal a la velocidad de viento de
unificacién y luego tenga valores mas altos a medida que la velocidad de viento continda aumentando. A més
tardar, en los valores de velocidad de viento en los que la potencia de salida alcanza la potencia especificada
reducida en el modo de operacién normal en la operacién de ventisca, ambas caracteristicas de velocidad
pueden coincidir.

Aqui se reconocié en particular que a la velocidad de viento de unificacién las dos curvas caracteristicas de
velocidad de rotacion tienen la misma velocidad, pero la potencia sigue siendo diferente y en consecuencia
también hay un angulo de paso de pala diferente y, por lo tanto, para el modo de operacién reducido, a pesar
de tener la misma velocidad de rotacién, pueden existir condiciones de flujo menos favorables en la pala de
rotor.

Como precaucidn, debe tenerse en cuenta que la curva caracteristica de velocidad de rotacién reducida se
refiere a la curva caracteristica de velocidad de rotacién asignada al modo de operacién reducido. No
necesariamente tiene que tener una velocidad de rotacién menor que la curva caracteristica de velocidad de
rotacién normal.

Se propone preferiblemente que en el modo de operacién reducido la velocidad de rotacién de rotor a la
velocidad de viento nominal sea menor que a la velocidad inicial de viento de ventisca y/o que la velocidad de
viento de unificacién sea igual o menor que la velocidad inicial de viento de ventisca. Por lo tanto, se propone
especialmente que la velocidad de rotacién de rotor del modo de operacion reducido aumente hacia la velocidad
inicial de viento de ventisca incluso en operacién de carga completa. También se debe tener en cuenta que,
por lo general, un aumento de velocidad de rotacién solo se produce en la operacidén de carga parcial hasta la
operacién de carga completa y que, en operacién de carga completa, la velocidad de rotacién no se incrementa
mas para evitar cargas. Ahora se propone aumentar aln mas la velocidad de rotacién de rotor durante la
operacién de carga completa y lograr asi una reduccioén de carga. En este caso, el aumento mismo se propone
en direccion a la operacion de ventisca, aunque es precisamente en la operacién de ventisca donde se espera
una reduccién de la velocidad de rotacién para reducir las cargas.

Segun una realizacién, se propone que en la operacién de carga parcial se especifique una curva de velocidad
de rotacién dependiente de la velocidad de viento, que es la misma en el modo de operacién normal y en el
modo de operacidn reducido hasta que la potencia de salida alcance la potencia especificada reducida. Para
este fin, se propone, ademas, que el valor de la velocidad de rotacién de rotor que se establece cuando la
potencia de salida ha alcanzado la potencia especificada reducida forme una velocidad nominal reducida, con
una velocidad de viento nominal reducida al mismo tiempo. La velocidad de rotacién nominal reducida esta por
debajo de la velocidad de rotacién nominal de instalacién, y la velocidad de viento nominal reducida esta por
debajo de la velocidad de viento nominal de instalacién. Se propone ademés que, en el modo de operacién
reducido, a medida que la velocidad de viento continla aumentando hasta la velocidad de viento de escalada,
las palas de rotor se ajusten de modo que la potencia de salida no aumente mas. En particular, se propone que
la potencia de salida mantenga el valor de la potencia especificada reducida y la velocidad de rotacién de rotor
se mantenga en el valor de la velocidad de rotacién nominal reducida.

En consecuencia, se reconocié que se pueden utilizar sistematicamente los mismos parametros clave para el
modo de operacién reducido y para el modo de operacién normal. Se propone un aumento de la velocidad de
rotacidén de rotor para el modo de operacidn reducido, pero inicialmente se propone mantener la velocidad de
rotacién de rotor en el valor de la velocidad de rotacién nominal reducida y aumentarla solo a partir de la
velocidad de viento de escalada. En el modo de operacién reducido, la velocidad de rotaciéon de rotor puede
ser inicialmente comparativamente baja y mantenerse, especialmente al comienzo de la operacién de carga
completa, y luego aumentarse si esto es apropiado para reducir las cargas torsionales por las razones
mencionadas.

Se propone preferiblemente que la velocidad de viento de escalada esté al menos un 10 % por encima de la
velocidad de viento nominal, en particular un 10 % por encima de la velocidad de viento nominal del modo de
operacidén normal, es decir, un 10 % por encima de la velocidad de viento nominal de instalacién. Se propone
ademas que la velocidad de viento de escalada esté al menos un 10% por debajo de la velocidad inicial de
viento de ventisca. De esta manera se proporciona un rango significativo en el cual se puede aumentar la
velocidad de rotacién de rotor desde la velocidad de viento de escalada hasta la velocidad inicial de viento de
ventisca, mientras que al mismo tiempo se propone que el aumento no se produzca inmediatamente desde la
velocidad de rotacién nominal, sino solo a un valor significativamente més alto de la velocidad de viento.

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 3028 536 T3

Segun otra realizacién, se propone que la velocidad de rotacidén de rotor y la potencia de salida en la operacién
de carga parcial se controlen en funcién de una curva caracteristica de velocidad de rotacién-potencia, donde
se utiliza la misma curva caracteristica de velocidad de rotacién-potencia para el modo de operacién normal y
para el modo de operacién reducido hasta la potencia especificada reducida o hasta la potencia nominal
reducida. Se propone ademas que la velocidad de rotacién de rotor y la potencia de salida se reduzcan a
medida que aumenta la velocidad de viento a partir una velocidad de viento superior a la segunda velocidad de
viento de ventisca, que es mayor que la velocidad inicial de viento de ventisca. Se especifica una curva
caracteristica de velocidad de rotacién que depende de la velocidad de viento para reducir la velocidad de
rotacidén de rotor y se especifica una curva caracteristica de potencia para reducir la potencia de salida. Para
el modo de operacién normal y el modo de operacién reducido, se utilizan la misma curva caracteristica de
velocidad de rotacién y la misma curva caracteristica de potencia para las velocidades de viento a partir de la
segunda velocidad de viento de ventisca.

En particular, se propone utilizar curvas caracteristicas de potencia diferentes para el modo de operacién
normal y para el modo de operacién reducido para el rango desde la velocidad inicial de viento de ventisca
hasta la segunda velocidad de viento de ventisca. Lo ideal es que las curvas caracteristicas de velocidad de
rotacién sean las mismas en este rango o al menos las mismas en algunas secciones.

También en este caso se ha reconocido que a partir de la segunda velocidad de viento de ventisca el modo de
operacién normal y el modo de operacién reducido pueden funcionar de forma idéntica.
Segun la invencién también se propone una instalaciéon de energia eélica. Esta incluye

- un generador eléctrico para generar energia eléctrica,

- un rotor aerodindmico con palas de rotor para generar una potencia mecanica a partir del viento para impulsar
el generador, donde el rotor es operable con una velocidad de rotor variable,

- un dispositivo de alimentacién para alimentar una potencia de salida genera a partir del viento a una red de
suministro eléctrico en un punto de conexién a la red,

- un dispositivo de conmutacidn para conmutar una operacién de la instalacién de energia edlica entre un modo
de operacién normal sin reduccién de potencia y un modo de operacién reducido con reduccién de potencia,
donde en el modo de operacién reducido se especifica una potencia especificada reducida con respecto a una
potencia nominal de instalacién, y

- un dispositivo de control que esta configurado para controlar la instalacion de energia edlica de tal manera
que, cuando se opera en un modo de operacidén reducido y para velocidades de viento superiores a una
velocidad de viento nominal, al menos en un rango o regién de aumento de velocidad de rotacién, la velocidad
de rotacién de rotor aumenta a medida que la velocidad de viento continlla aumentando, donde a pesar del
aumento continuo de la velocidad de rotacion, la potencia de salida no aumenta.

De este modo, en particular, se propone una instalacién de energia edlica que dispone de dispositivos
correspondientes para llevar a cabo al menos un procedimiento de operacién de una instalacién de energia
edlica seglin una realizacidén descrita anteriormente.

El generador eléctrico puede configurarse preferentemente como generador sincrono con excitacién
independiente o con excitaciéon constante. Preferentemente, se propone una instalacién de energia eélica sin
engranajes en la que el rotor aerodinamico estd conectado mecanicamente directamente a un rotor
electrodindmico o rotor del generador.

El dispositivo de alimentacién esta configurado preferiblemente como un inversor o una disposicién de
inversores con varios inversores. Estos pueden recibir su potencia del generador, ya sea a través de un
rectificador que suministra una corriente continua o una tensién continua, que luego el inversor convierte en
corriente alterna alimentable. Sin embargo, también puede considerarse que el dispositivo de alimentacion esté
configurado como un convertidor completo, en particular como un denominado convertidor back-to-back, que
genera una corriente alterna en un lado y recibe una corriente alterna para un generador en otro lado y también
puede controlar al menos parcialmente el generador con este otro lado, es decir, en particular puede controlar
una corriente de estator multifasica del generador.

El dispositivo de conmutacién para conmutar la operacién de la instalacién de energia edlica entre el modo de
operacién normal y el modo de operacién reducido puede estar previsto preferentemente en un ordenador de
proceso e implementado alli, por ejemplo, como dispositivo de control, es decir, por ejemplo, programado.
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El dispositivo de control también se puede implementar en el mismo ordenador de proceso o en otro ordenador
de proceso y por lo tanto puede implementar los pasos de control descritos a través de este ordenador de
proceso. En particular, el dispositivo de control estd conectado al dispositivo de alimentacién de tal manera que
envia sefiales de control al dispositivo de alimentacion. El dispositivo de control también puede estar preparado
para enviar sefiales al dispositivo de conmutaciéon. También es posible conectar preferentemente el dispositivo
de control a medios de medicién, en particular a medios de medicién para detectar la velocidad de viento, una
velocidad de rotacion de rotor y/o una potencia de salida de la instalacién de energia edlica.

También es posible que el dispositivo de conmutacién sea parte del dispositivo de control.

Preferiblemente, la instalacién de energia edlica esté preparada para implementar al menos un procedimiento
de operacién de una instalacién de energia edlica seguin una de las realizaciones descritas anteriormente,
llevandolo a cabo total o parcialmente mediante el dispositivo de control. En particular, el dispositivo de control
esta asi preparado para implementar al menos uno de los procedimientos descritos anteriormente para operar
una instalacién de energia eélica.

Segun la invencién se propone también un parque edlico que comprende una pluralidad de instalaciones de
energia edblica segun al menos una realizacién de las instalaciones de energia edlica descritas anteriormente.
En particular, el parque eélico puede tener un controlador de parque central para especificar una potencia
especificada reducida a cada instalacién de energia eélica, en particular dependiendo de una reduccién de
potencia general para el parque eélico recibida externamente. De esta forma, el operador de la red puede, en
particular, transmitir una reduccién total de potencia como especificacién al parque edlico, por ejemplo, como
sefial de solicitud correspondiente. Esto se puede hacer directamente en el controlador de parqueo. El parque
edlico convierte luego esta reduccién de potencia total recibida en reducciones de potencia individuales para
las instalaciones de energia edlica individuales. Esto se puede hacer utilizando valores concretos o como
porcentaje. Preferentemente, el controlador de parque central registra la potencia realmente suministrada a la
red de suministro eléctrico o la suma de todas las potencias de salida de las instalaciones de energia eblica del
parque eblico y puede, en funcién de ello, detectar si se consigue o no la reduccién total de potencia recibida
de fuentes externas y, a continuacién, si es necesario, adaptar las potencias especificadas reducidas a las
instalaciones de energia edlica. Esto también se puede hacer en valores absolutos o en valor porcentual, que,
por ejemplo, especifica un valor porcentual para cada instalacién de energia edlica en relacién a su potencia
nominal.

A continuacién, se explicara la invencién con mas detalle mediante ejemplos de realizacién con referencia a
las figuras adjuntas.

Figura 1 muestra una instalacién de energia eélica en una vista en perspectiva.
Figura2 muestra un parque edlico en una representacién esquemética.

Figura 3 muestra un diagrama esquematico con dos curvas caracteristicas de operacidén, es decir, para
operacidn con potencia optimizada y operacién con potencia reducida.

Figura 4 muestra un diagrama simplificado que ilustra una relacién entre curvas de velocidad de rotacién y la
velocidad de viento con carga completa y ventisca.

Figurad muestra un diagrama esquematico de los angulos de ataque aerodindmicos efectivos en funcién de
la posicién del radio de la pala de rotor para diferentes estados de operacion.

Figura 6 muestra un diagrama simplificado de angulos de ataque aerodindmicos efectivos en funcién de la
posicién de radio de la pala de rotor para diferentes curvas caracteristicas de operacion.

La figura 1 muestra una instalaciéon de energia eélica 100 con una torre 102 y una géndola 104. Un rotor 106
con tres palas de rotor 108 y un spinner 110 esta dispuesto en la géndola 104. Durante la operacién, el rotor
106 se pone en rotacién por accién del viento y acciona de este modo un generador en la géndola 104.

En la figura 1 se indica también un generador 130 en la géndola 104, que genera potencia eléctrica y la
transmite a un inversor 132, habiendo sido previamente rectificada la corriente alterna generada por el
generador. El inversor 132 alimenta la red de suministro eléctrico 138 a través de un transformador 134 en un
punto de conexién a la red 136.
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Para controlar el inversor 132, se proporciona un dispositivo de control 140 que controla el inversor 132, que
forma un dispositivo de alimentacidén. Para un modo de operacién de potencia reducida, se puede enviar una
sefial de reducciéon R a un dispositivo de conmutaciéon 142. El dispositivo de conmutacién 142, que también
puede ser parte del dispositivo de control 140, inicia entonces un cambio del modo de operacién normal al
modo de operacion reducido.

La figura 2 muestra un parque edlico 112 con, a modo de ejemplo, tres instalaciones de energia eélica 100,
que pueden ser iguales o diferentes. De este modo, las tres instalaciones de energia edblica 100 son
representativos de practicamente cualquier nimero de instalaciones de energia edlica de un parque eblico 112.
Las instalaciones de energia eélica 100 suministran su potencia, en concreto la corriente que generan, a través
de una red eléctrica del parque edlico 114. En este caso, las corrientes o las potencias generadas por cada
instalacién de energia edlica 100 se suman y normalmente se proporciona un transformador 116 que aumenta
la tensiéon en el parque para luego alimentarla a la red de suministro 120 en el punto de alimentacién 118, que
generalmente también se denomina PCC. La figura 2 es solo una representacién simplificada de un parque
edlico 112, en el que, por ejemplo, no se muestra ningun sistema de control, aunque, por supuesto, hay un
sistema de control presente. La red del parque 114 también puede disefiarse de forma diferente, por ejemplo,
disponiendo de un transformador a la salida de cada instalacién de energia eélica 100, por citar sélo otra
realizacién.

El parque edlico 112 de la Figura 2 puede disponer adicionalmente de un controlador de parque central 150.
Este controlador de parque central 150 puede recibir una sefial de reduccién de potencia R de un operador de
red 152 y por tanto de fuentes externas. El controlador de parque central 150 puede emitir valores individuales
o valores porcentuales para la reduccién de potencia de las instalaciones de energia eélica individuales 100 a
partir de esta sefial de reduccion R.

La figura 3 muestra esqueméticamente dos curvas caracteristicas de operacién, denominadas curvas
caracteristicas de velocidad de rotacién-potencia. De estas, la primera curva caracteristica de velocidad de
rotacién-potencia 301 se refiere a un modo de operacién normal, es decir, una denominada curva caracteristica
de operacién de potencia optimizada. Aqui se optimiza la operacién de la instalacidén y la curva caracteristica
de velocidad de rotacién-potencia 301 se configura correspondientemente de forma éptima y también se adapta
a la pala de rotor y al &ngulo de pala seleccionado correspondientemente. La potencia P aumenta asi a partir
de una velocidad de rotacién inicial ng con velocidades de rotacién creciente hasta la velocidad de rotacion
nominal ny y alcanza también entonces la potencia nominal Py, es decir, la potencia nominal de instalacion.

Una curva caracteristica de operacién de potencia reducida 302 corresponde al menos inicialmente a la primera
curva caracteristica de operacién, es decir, la primera curva caracteristica de velocidad de rotacién-potencia
301, hasta que se alcanzan la velocidad de rotacién nominal reducida nyr y la potencia nominal reducida Pnr.
Entonces, se alcanza la potencia especificada reducida correspondiente a esta potencia nominal reducida Pnr
y ho se puede aumentar més la potencia de salida. Al mismo tiempo, la velocidad de rotacién de rotor n queda
practicamente congelada en este valor de velocidad de rotacién bajo. La velocidad de rotacidén de rotor n tiene
entonces este valor de velocidad de rotacién de potencia nominal reducida nyr y lo mantiene.

De acuerdo con una realizacién de la invencién, la Figura 4 muestra una curva de una velocidad de rotacién
de rotor para tres casos de operacién, a saber, una curva de potencia optimizada 401, una curva de potencia
reducida mejorada 402 y una curva de potencia reducida no mejorada 403.

La operacién de la instalacién por encima de la velocidad de viento nominal se ilustra con la ayuda de la Figura
4. Lafigura 4 muestra la relacién entre la velocidad de rotacién y la velocidad de viento en el rango de operacién
de la instalacién en el rango de carga completa del modo de operacion respectivo, es decir, para velocidades
de viento superiores a la velocidad de viento nominal aplicable para el modo de operacién respectivo. Por
razones de claridad, no se muestra la operaciéon de carga parcial hasta alcanzar la velocidad de rotacién
nominal.

La curva de potencia optimizada 401 muestra asi el modo de operacién de potencia optimizada OMO. A partir
de la velocidad de viento nominal Vnenn omo, la instalacién se regula a la velocidad de rotacién nominal constante
Nsoi hasta la velocidad inicial de viento de ventisca Vsp, a la que la instalacién pasa a la operacién de ventisca,
en la que la velocidad de rotacién disminuye desde la velocidad nominal Nsq del modo de potencia optimizada
OMO linealmente a la velocidad de ralenti Nt a la velocidad de viento de apagado Vmax.

El modo de potencia reducida tiene, como se mencioné, una velocidad de rotacién nominal mas baja Nreq y Una
velocidad de viento nominal igualmente reducida Viennred, COMO se muestra en la Figura 4 mediante la curva
403 de potencia reducida no mejorada. Incluso en el modo de operacién reducido, la instalacién se controlaba
anteriormente a su velocidad de rotacién nominal constante durante la operacién de carga completa hasta que
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se alcanzaba la operacién de ventisca. En el modo de operacién reducido, esta es la velocidad de rotacién
nominal reducida N.q. Como la velocidad de rotacién ya estd reducida, la instalacién solo se reduce
correspondientemente a partir de velocidades de viento superiores a Vsa de manera lineal hasta la velocidad
de ralenti N; a la velocidad de viento de apagado Vmax.

Ahora se ha reconocido que este enfoque tiene la desventaja de que cuando se opera a la velocidad de rotacién
nominal reducida N se establecen relaciones de velocidad de punta pequefias, que dan como resultado
distribuciones de &ngulo de ataque con angulos de ataque negativos altos en el area exterior de la pala de
rotor. Sin embargo, debido a posibles problemas aeroelasticos, estos angulos de ataque negativos elevados
no son deseables, lo que ahora se ha reconocido.

Por lo tanto, se propone un control operativo mejorado en el rango de carga completa en modos operativos de
potencia reducida, que evita estos angulos de ataque negativos elevados, mostrado en la Figura 4 mediante la
curva de potencia reducida mejorada 402. Inicialmente, el rotor de la instalacion gira a la velocidad de rotacién
nominal reducida Neg como en la curva 402 de potencia reducida no mejorada. A partir de una velocidad de
viento predeterminada Vsa, red que €s menor que la velocidad inicial de viento de ventisca Vsp, la velocidad de
rotacién se incrementa de manera arbitraria, pero preferiblemente de manera lineal, hasta una velocidad de
rotacién constante que sea mayor que Nq preferiblemente hasta Nsqi. A partir de ese momento, la curva
caracteristica de velocidad de rotacién-velocidad de viento toma el mismo curso que en el modo de potencia
optimizada OMO segun la curva de potencia optimizada 401.

La velocidad de viento Vsa eq NO tiene que ser mayor que Vnennomo COMo se muestra en la figura, sino que
también puede ser menor, pero en cualquier caso es mayor que Vnennred. La velocidad de viento Vsa, req puede
determinarse de antemano mediante simulaciones y depende al menos del tipo de instalacién y de la potencia
nominal reducida. Como alternativa, se propone que se midan las vibraciones durante la operacién de la
instalacidén y que, si se superan los valores de umbral, la instalacién funcione a mayor velocidad de rotacion.
La velocidad de viento Vsa req €n cualquier caso, no se trata de un valor fijo, sino que difiere de un tipo de
instalacién a otro debido a los diferentes disefios de las palas de rotor.

La figura 5 explica por qué la técnica anterior puede dar lugar a dngulos de ataque negativos elevados en la
regién exterior de la pala y por qué la propuesta inventiva conduce a angulos de ataque mayores, es decir,
angulos de ataque menos negativos.

A velocidades de viento superiores a la velocidad de viento nominal Vnen por un lado, las relaciones de velocidad
de punta disminuyen de manera continua y, por otro lado, los angulos de la pala, también llamados &ngulos de
paso, aumentan de manera continua. La disminucién de la relacién de velocidad de punta A, que depende de
la velocidad de rotacién n, del radio de la pala R y de la velocidad de viento vwing que esta relacionada mediante
la expresion

2
4o Yar " 60R

Vwind Vwind

se ve facilmente, ya que la velocidad de rotaciéon n y, por lo tanto, la velocidad de punta de la pala vy, es
constante en el rango de carga completa. El radio R se deriva del radio del rotor aerodinamico y se utiliza en el
sentido del radio R de la pala de rotor, que basicamente significa la longitud de la pala del rotor mas la distancia
restante desde la raiz de la pala hasta el eje de rotacién. Las posiciones del radio de las palas de rotor seguin
los diagramas de las figuras 5 y 6 también se refieren a esto. La posicién maxima del radio corresponde a la
punta de la pala y la minima a la raiz de la pala del rotor.

En cualquier caso, el aumento del angulo de paso al aumentar la velocidad de viento es igualmente facil de
entender, ya que la potencia eéblica aumenta al aumentar la velocidad de viento y para alcanzar la potencia
nominal constante solo una fraccién decreciente de la potencia contenida en el flujo entrante puede convertirse
en energia mecanica en el eje del rotor. Por ello, las hojas se orientan adecuadamente fuera del viento.

Cuanto menor sea la potencia nominal, por ejemplo, cuando se opera a potencia nominal reducida, mayores
serén los angulos de paso requeridos. La influencia de la disminucién de la relacién de velocidad de punta y el
aumento del angulo de paso en el angulo de ataque aplicado a la pala es diferente y se muestra con la ayuda
de la Figura 5. La linea continua 501 muestra una curva de angulo de ataque tipica sobre el radio de la pala en
el modo de operacién de potencia 6ptima, también denominado "OMQ", en el rango de carga parcial.

Si solo se reduce la relacién de velocidad de punta y el &ngulo de paso permanece inicialmente en gran medida
constante, como puede ser el caso, por ejemplo, durante la transicién del rango de carga parcial al rango de
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carga nominal, es decir, durante la transicién de la operacién de carga parcial a la operacién de carga completa,
entonces se establece una curva de angulo de ataque, como se muestra mediante la linea de puntos 502 en
la Figura 5.

Los aumentos del angulo de ataque son mayores en el area interior de la pala y disminuyen hacia la punta de
la pala, indicados en la Figura 5 por las dos flechas sélidas 504 y 506. Si el angulo de paso también aumenta
con el aumento de la velocidad de viento durante la operacién de carga nominal, que también puede
denominarse operacién de carga completa, se obtiene la distribucién del 4ngulo de ataque discontinua 503. Un
aumento del dngulo de paso conduce a una disminucién aproximadamente uniforme del dngulo de ataque
aerodinamico, indicado por las flechas discontinuas 508 y 510.

Especialmente a velocidades de viento altas y una baja recepcién de potencia por parte del generador, surge
la situacién de que las palas de rotor tienen relaciones de velocidad de punta muy bajas y, al mismo tiempo,
angulos de paso grandes. El resultado es un alto gradiente en los angulos de ataque aerodinamicos a lo largo
del radio de la pala, con angulos de ataque mas altos en el area interior de la pala y 4ngulos de ataque
correspondientemente méas bajos en el area exterior de la pala, que pueden tener valores negativos altos. A
partir de una combinacién predecible de velocidad de viento y modo de operacidén de potencia reducida, los
angulos de ataque se vuelven tan pequefios que puede producirse una separacion del flujo en el lado de presién
del perfil de la pala del rotor, lo que se conoce como pérdida negativa.

Se reconocid en particular que estas condiciones de entrada de flujo deben evitarse, ya que permanecer en
este estado puede provocar que las palas de rotor oscilen y, en Ultima instancia, causar dafios estructurales.
Ademas, este estado de flujo también debe evitarse desde un punto de vista acustico, ya que la separacién del
flujo puede provocar emisiones de ruido muy incrementadas, que también pueden percibirse como
desagradables debido a su espectro de frecuencia.

La figura 6 explica la propuesta segln la invencidn, al menos parte de ella. La propuesta segun la invencién se
centra en la gestién operativa de la instalacion para solucionar el problema del elevado angulo de ataque
negativo en la zona exterior de las palas. Como ya se ha descrito, los dngulos de ataque negativos elevados
en la zona exterior de la pala son el resultado de relaciones de velocidad de punta bajas combinadas con
angulos de paso de pala elevados. En comparacién con el estado de la técnica, la propuesta inventiva de
aumentar la velocidad de rotacién a una potencia eléctrica constante y reducida da como resultado un aumento
en las relaciones de velocidad de punta al mismo tiempo que reduce los dngulos de paso cuando se consideran
condiciones a velocidades de viento idénticas. El angulo de paso disminuye porque, con una velocidad de
viento constante y una potencia nominal constante, el coeficiente de potencia de la instalacién permanece
constante. Si observa el campo caracteristico de la pala de rotor, puede ver que, a bajas relaciones de
velocidades de punta, el dngulo de paso cae cuando se mueve a lo largo de la isolinea del coeficiente de
potencia en la direcciéon de aumento de las relaciones de velocidad de punta.

Un aumento simultaneo en la relacién de velocidad de la punta y una disminucién en el angulo de paso con la
potencia de instalacién sin cambios conduce entonces a una distribucién del angulo de ataque en el nuevo
modo operativo propuesto como se muestra en la Figura 6 mediante la linea de puntos y guiones 602. En
comparacién con la distribucién del angulo de ataque del estado de la técnica en operacién de potencia
reducida, representada por la linea discontinua 603, se puede ver que los dngulos de ataque disminuyen en la
zona interior de la pala, pero aumentan en la zona exterior de la pala, como se desea. El aumento del angulo
de ataque en la zona exterior de la pala reduce el riesgo de separacién del flujo en el lado de presién de la pala
de rotor con los efectos negativos ya mencionados.

Por tanto, la invencién sirve para evitar estados de operacién durante la operacién de la instalacién de energia
edlica en los que los fendbmenos aeroelasticos provoquen vibraciones en las palas de rotor que puedan provocar
un aumento de las cargas de la instalacién. Ademas, la invencién sirve para evitar un aumento considerable
de las emisiones de ruido durante la operacién de la instalacién en caso de fuertes vientos o ventiscas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para operar una instalacién de energia eélica (100), y

- la instalacién de energia edlica (100) comprende un rotor aerodinamico (106) con palas de rotor,

- el rotor (106) es operable con una velocidad de rotacién de rotor variable,

- lainstalacién de energia eélica (100) entrega una potencia de salida generada a partir del viento para alimentar
a una red de suministro eléctrico,

- la instalacién de energia edlica (100) puede funcionar en un modo de operacién normal sin reduccién de
potencia y

- en un modo de operacién reducido con reduccién de potencia, en el que se especifica una potencia
especificada reducida con respecto a una potencia nominal de la instalacién, donde

- cuando se opera en el modo de operacién reducido para velocidades de viento superiores a una velocidad de
viento nominal (Vnenn), @l menos en una regién de aumento de velocidad de rotacién, la instalacién de energia
edlica aumenta su velocidad de rotacién de rotor a medida que aumenta aln mas la velocidad de viento, donde
a pesar del aumento continuo en la velocidad de rotacién la potencia de salida no se incrementa.

2. Procedimiento segln la reivindicacion 1,

caracterizado por que

- en funcién de la velocidad de viento predominante, la instalacién de energia eélica (100) se opera en una
operacién de carga parcial, una operacién de carga completa o una operacidén de ventisca, en donde

- en operacién de carga parcial, la velocidad de viento se encuentra por debajo de la velocidad de viento
nominal, de modo que no se puede alcanzar la potencia méxima que se puede generar,

- en operacion de carga completa, la velocidad de viento se encuentra en, o por encima de, la velocidad de
viento nominal (Vnenn) pero por debajo de la velocidad de viento de ventisca, de modo que se genere la méaxima
potencia que se puede generar, y

- en operacién de ventisca, la velocidad de viento se sitla en, o por encima de, la velocidad inicial de viento de
ventisca, y se genera menos de la potencia méxima para proteger la instalaciéon de energia eélica, y por que

- en el modo de operacién reducido, la instalacién de energia edlica, en operacién de carga completa,

- para velocidades de viento superiores a la velocidad de viento nominal (Vnenn) hasta una velocidad
de viento de escalada que se encuentra por encima de la velocidad de viento nominal (Vnenn) ¥ por debajo de
la velocidad inicial de viento de ventisca, mantiene constante su velocidad de rotacién de rotor a una velocidad
de rotacién nominal reducida (Vnenn,red) ¥

- para velocidades de viento superiores a la velocidad de viento de escalada, aumenta su velocidad
de rotacién de rotor, en particular
- a medida que la velocidad de viento aumenta aln mas

- la aumenta de forma continua, en particular de forma lineal, hasta la velocidad inicial de viento de
ventisca, y/o

- la aumenta continuamente hasta una velocidad de rotaciéon nominal normal.

3. Procedimiento segun se reivindica en la reivindicacién 1 o 2,

caracterizado por que

en el modo de operacién reducido

- la potencia de salida y/o la velocidad de rotacién de rotor (n) en una, o en la, operacién de carga parcial se
ajusta en funcién de una curva caracteristica predefinida, en particular una curva caracteristica de velocidad
de rotacidén-potencia (301), hasta que la potencia de salida alcance el valor de la potencia especificada
reducida, y

- a medida que aumenta la velocidad de viento, en particular en una, o en la, operacién de carga completa, la
potencia de salida se regula al valor de la potencia especificada reducida y la velocidad de rotacidén de rotor (n)
se ajusta en funcién de una velocidad de viento determinada, en particular medida, en particular sobre la base
de una curva caracteristica de velocidad de viento-velocidad de rotacién, y/o

- a medida que aumenta la velocidad de viento desde o por encima de una, o de la, velocidad inicial de viento
de ventisca, la potencia de salida y la velocidad de rotacién de rotor (n) se ajustan en funcién de la velocidad
de viento determinada, en particular medida, en particular sobre la base de una curva caracteristica de
velocidad de viento-potencia y de la curva caracteristica de velocidad de viento-velocidad de rotacién.

4. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que

- el aumento de la velocidad de rotacién de rotor (n) en el modo de operacién reducido se realiza por encima
de la velocidad de rotacién nominal reducida en funcién de una variable representativa de una carga de las
palas del rotor, en particular en funcién de una oscilacién detectada de al menos una de las palas del rotor, en
particular una oscilacién torsional, y/o por que

- el aumento de la velocidad de rotacién de rotor (n) en el modo de operacién reducido se realiza por encima
de la velocidad de rotacién nominal reducida tan pronto como la variable representativa de una carga en las
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palas del rotor, o la oscilaciéon detectada de al menos una de las palas del rotor supera un valor de umbral de
carga predefinido, y/o

- el aumento de la velocidad de rotacion de rotor (n) en el modo de operacién reducido se realiza a valores
superiores a la velocidad de rotacién nominal normal.

5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que
- el modo de operacién normal se basa en una curva caracteristica de velocidad de rotacién normal que
depende de la velocidad de viento,
- el modo de operacién reducido se basa en una curva caracteristica de velocidad de rotacién reducida que
depende de la velocidad de viento, y
- la curva caracteristica de velocidad de rotacién reducida

- en operacién de carga completa hasta una velocidad de viento de unificacién comprende valores de
velocidad de rotacién mas bajos que la curva caracteristica de velocidad de rotacién normal a los mismos
valores de velocidad de viento y

- coincide parcial o totalmente con la curva caracteristica normal de velocidad de rotacién para una
velocidad de viento que continla aumentando a partir de la velocidad de viento de unificaciéon, y/o

- tiene velocidades de rotacién mas altas, al menos en secciones, que la curva caracteristica de
velocidad de rotacién normal.

6. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que

- en el modo de operacidn reducido, la velocidad de rotacién de rotor (n) a la velocidad de viento nominal es
menor que a la velocidad inicial de viento de ventisca y/o por que

- la velocidad de viento de unificaciéon corresponde con la velocidad inicial de viento de ventisca o se encuentra
por debajo de ella.

7. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que
- en una, o la, operacién de carga parcial se especifica una curva de velocidad de rotacién que depende de la
velocidad de viento, que es la misma en el modo de operacién normal y en el modo de operacién reducido,
hasta que la potencia de salida alcanza la potencia especificada reducida,
- el valor de la velocidad de rotacién de rotor que se ajusta cuando la potencia de salida alcanza la potencia
especificada reducida forma una velocidad de rotacién nominal reducida, donde al mismo tiempo una velocidad
de viento nominal reducida (Vnennred) €St presente, y donde la velocidad de rotacién nominal reducida se
encuentra por debajo de una velocidad de rotacién nominal de instalacién, y la velocidad de viento nominal
reducida (Vnem red) S€ €ncuentra por debajo de una velocidad de viento nominal de instalacién, y
- en el modo de operacién reducido, a medida que la velocidad de viento aumenta hasta una, o la, velocidad
de viento de escalada, las palas del rotor se ajustan de tal manera que

- la potencia de salida no siga aumentando y, en particular, conserve el valor de la potencia
especificada reducida, y

- la velocidad de rotacién de rotor (n) se mantenga en el valor de la velocidad de rotacién nominal
reducida.

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que
- la velocidad de rotacién de rotor (n) y la potencia de salida en la operacién de carga parcial se controlan en
funcién de una curva caracteristica de velocidad de rotacién-potencia, donde hasta la potencia especificada
reducida, o hasta la potencia nominal reducida para el modo de operacién normal y para el modo de operacién
reducida se utiliza la misma curva caracteristica de velocidad de rotacién-potencia,
- la velocidad de rotacién de rotor (n) y la potencia de salida se reducen a medida que la velocidad de viento
aumenta, a partir de una velocidad de viento que es mayor que una segunda velocidad de viento de ventisca
que es mayor que la velocidad inicial de viento de ventisca, donde

- se especifica una curva caracteristica de velocidad de rotacién que depende de la velocidad de viento
para la reduccién de la velocidad de rotacién de rotor (n), y

- se especifica una curva caracteristica de potencia para la reduccién de la potencia de salida y

- para el modo de operaciéon normal y el modo de operacién reducido se usa la misma curva
caracteristica de velocidad de rotacién y la misma curva caracteristica de potencia para velocidades de viento
a partir de la segunda velocidad de viento de ventisca.

9. Instalacion de energia edlica que comprende
- un generador eléctrico para generar potencia eléctrica,
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- un rotor aerodinamico con palas de rotor para generar una potencia mecanica a partir del viento para impulsar
el generador, donde
- el rotor es operable con velocidad de rotacién de rotor variable,
- un dispositivo de alimentacién para alimentar una potencia de salida generada a partir del viento a una red de
suministro eléctrico en un punto de conexién a la red,
- un dispositivo de conmutacién (142) para conmutar una operacién de la instalacién de energia eéblica entre

- un modo de operacién normal sin reduccién de potencia 'y

- un modo de operacion reducido con reduccién de potencia, donde en el modo de operacién reducido
se especifica una potencia especificada reducida con respecto a una potencia nominal de instalacion, y
- un dispositivo de control (140),
caracterizado por que
el dispositivo de control esta configurado para controlar la instalacién de energia eélica de tal manera que
- cuando se opera en el modo de operacién reducido y
- para velocidades de viento superiores a una velocidad de viento nominal (Vnenn), @l menos en una regién de
aumento de velocidad de rotacién, la velocidad de rotacién de rotor (n) aumenta a medida que aumenta aln
méas la velocidad de viento, donde a pesar del aumento continuo en la velocidad de rotacién la potencia de
salida no aumenta.

10. Instalacion de energia eélica (100) seguln la reivindicacién 9,

caracterizada por que

la instalacién de energia eélica (100), en particular el dispositivo de control (140), esta configurada para llevar
a cabo un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

11. Parque eélico (112) con una pluralidad de instalaciones de energia eélica segun la reivindicacién 9 o
10, donde las instalaciones de energia edlica alimentan una red de suministro eléctrico (138) en un punto de
conexién a la red comun.

12. Parque eélico segun se reivindica en la reivindicacién 11,

caracterizado por que

incluye un controlador de parque central (15) para especificar en cada caso una potencia especificada reducida
a las instalaciones de energia edlica (100), en particular en funcién de una reduccién de potencia total para el
parque edlico (112) recibida desde el exterior.
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