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Control de aerogeneradores

Funcionamiento seguro y fiable
Monitorizacion de componentes y variables
Comprobar variables en rango admisible
Deteccion y prediccion de fallos

. Como se puede controlar un

aerogenerador?
A través de las senales de control
Ajustando los valores de referencia
Cambiando el estado de funcionamiento

Regulacion pasiva: disefar el sistema para que la
propia dindmica del sistema haga innecesario
sistemas de control adicionales (materiales
aeroelasticos, sistemas mecanicos centrifugos,
contrapesos, etc). Aerogeneradores pequeiios.

Compromiso entre la
produccion de energia
y bajos esfuerzos
mecanicos
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Qulacion Figura 8. Aerogenerador con aeromotor “de espaldas al viento””.

Figura 8. Aerogenerador con asromotor “cara al viento”,

barlovento sotavento
(cara al viento) (de espaldas al viento)

Regulacion de pequeiios

aerogeneradores (sistemas aislados).

e Sin regulacion. En la que el aerogenerador se
disefia para poder soportar las cargas que se
produzcan en todas las condiciones de operacion.

e Regulacién por desorientacion, en el que el eje del
rotor esta desalineado con el plano horizontal
respecto a la direccidon del viento incidente.

e Regulacion por cabeceo, similar al anterior, pero en
el que la desalineacion se produce en el plano
vertical.

e Regulaciéon por cambio de paso con sistemas
pasivos, en los que la variacion del angulo de
ataque de las palas se produce mediante sistemas
centrifugos, raiz aeroelastica...

e Regulacién por pérdida aerodinamica.

Orientacion mediante la cola del aerogenerador.
(Disposicion a barloventg)

Figura 52: Dispositivo de orientacidn para aeromotores que funcionan contra el viento

Imagen tomada del libro: Aeromotores y Aerogeneradores.
Guy Cunty. Signatura biblioteca: Electrot 169
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Regulacion por desorientacion
mediante pala auxiliar

{1} La accién del viento sobre P esin-
suficiente para provocar la rotacién
del aeromotora!rededorde sueje,
G, articulada en o, esti siempre
paralela al viento.

El reglaje de "1” o de la superficie
P permite ajustar el margen de
“regulacion’’.

(2} La accion del viento sobre P es su-
ficiente para provocar la dismunu-

cién de seccion de la hélice.
Cuando disminuye el viento el muelle x
permite volver al aeromotor a la posi-
cidn inicial.

Regulacion por cabeceo

Cuando la velocidad del viento es supe-
rior al umbral de “‘regulacion’ el aero-
motor entero gira vy disminuye la sec-
¢ion que ofrece al viento.

Regulacion de aerogeneradores
conectados a la red eléctrica

*El coste del control es una pequefia parte del
parque eolico = el coste no es un factor
determinante.

*El parque tiene personal especializado =»
mantenimiento regular. La eficiencia prima
sobre la sencillez y robustez.

*Los problemas estructurales son importantes
y no se pueden sobredimensionar como en el
caso de pequefios aecrogenradores.




Entrada en pérdidas ﬂ\
(“stall”) : /j;m‘

Angulos

o = angulo de ataque = angulo entre la cuerda de la
pala y la direccion del aire “que ve la pala”
(movimiento del aire desde una referencia fija a la
pala).

a se calcula a través del triangulo de velocidades.

0 = angulo entre la cuerda de la pala y el plano de
rotacion.

0 se controla con servomecanismos.

Cuerda de la pala: se toma una linea que aproxima-
damente une los bordes de ataque y de salida
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Regulacion por entrada en perdidas
(o aumenta y a partir de cierto valor se desprende flujo)

» Mientras que la fuerza de sustentacion apenas
aumenta...

» La fuerza de arrastre (“rozamiento aerodinamico”)
aumenta mucho al iniciarse flujo turbulento = ésta
es la causa de la pérdida de potencia turbinada
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Esquema de un AE de paso variable (o con aerofrenos) y velocidad fija. (Figura tomada de
“Principios de conversion de la Energia Eolica”. CIEMAT, 97).

plano de giro

Limitacion de

disminuir o
(haciendo 0 ).,

operacion normal

potencia por “pitch”:

) Q w

angulo de paso (grados)

0 5 10 15 20 25 30
velocidad del viento (m/s)

¢ g cambio de paso
\;/'\,\. de pala

cuando aumenta el viento por
. encima de la velocidad nominal, ‘_
|\ ‘el 4ngulo de ataque a DISMINUYE!

posicion de bandera
g~ 90°

sentido de giro
\\\ \ o~ 59

B/P, (%)

Paso de pala variable (4ngulos 0 positivos)

Posicién de las palas, vistas desde la base de
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.

Posicion de bandera

(durante una parada manual o por
excesivo viento, en donde la pala
ofrece la minima resistencia al aire)

Posicion durante funcionamiento a
velocidades superiores a la nominal

Posicion durante funcionamiento
normal (Vv < Vyominal)-

El angulo de las palas se mantiene
bastante cercano al optimo, el
sistema solo necesita v ariar algunos
grados las palas para controlar la
potencia de la turbina.

Posicion de arranque, para aumentar el

par de la turbina a muy pocas revolucio - \

nes (<10% de la velocidad normal de
giro) y vencer la resistencia inicial a la
rodadura —rotor parado—.

También se utiliza para ir parando la
maquina —frenado aerodinamico —.
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Regulacion por “pitch” (disminuyendo o)

» Mientras que la fuerza de arrastre apenas

aumenta...

» La fuerza de sustentacion (con una componente
que acelera las palas) disminuye cuando a U
- pérdida de potgncia turbinada

Fsustemacion




Curva de potencia de un aerogenerador, para
distintos angulos de paso de pala positivos
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A La potencia entregada por la turbina se ajusta con
solo variar unos pocos grados el paso de palas
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Comparacion de la regulacion del paso de
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en pérdias), durante una parada
manual o por excesivo viento, en
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~<9A

Posicion durante v > Vyomina. Entrada

parcial en pérdidas. Los esfuerzos

mecanicos son superiores al control

por pitch pero el sistema de p
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Curva de potencia de una turbina con paso de
pala variable (entrada en pérdidas asistida —
angulos de paso 0 negativos-).
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Esquema de un AE de paso y velocidad variables. (Figura tomada de “Principios de
conversion de la Energia Eoélica”. CIEMAT, 1997).

Efecto de la velocidad de la turbina
en la curva de potencia.

Curva de potencia en funcion de la velocidad del rotor
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Algunas
animaciones en
respuesta a
preguntas sobre

S generadores

How Magnets Make a DC
Motor Work

This motor has a horseshoe
magnet (in red) and an
electromagnet (turning).

Animation by

Una corriente senoidal crea un campo %

magnético B variable

A

Wy

Si le courant change
| de signe, le champ

I \ change de signe.
courant i (A)
2
1

temps (s)

T!\/T 3TI\/2T Ssz\

Bobina conectada a una fuente AC -

2 )
1

(A s

Inductor: L

YL
p VmL

| L%”' l O vy

L4
| di | time
— 0
L

AC circuits - Physics UNSW

fem, ;.. =L X (pendiente de la grafica de la corriente)
La corriente se hace maxima %4 de ciclo después que la tension.

32
Composicion de campos vectoriales

5 -




Bobinas conectadas en trifasica

Ces trois bobines
sont alimentées par
le réseau triphasé
EDF.

5 -

gosa ©

33
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E1FFE MATHA

Alimentando trifasicamente
las bobinas, se consigue
que el

Btotal - B1+B2+B3
gire a la velocidad de la

& DWTHA 1995 frecuencia de red

Fundamento del motor sincrono

Si on place un

aimant sur un pivot

au centre des
bobines, ...

moen ©

Fundamento del motor asincrono

Si on place un
disque conducteur
sur un pivot au
centre des bobines,

moen ©




Fundamento del motor de induccidon o
Las tres fases del

asincrono estator y las

(4

inducidas en el

rotor estan repre-

sentadas

! esquematicamente.
En el estator se

generan corrientes

inducidas de baja

_ & frecuencia

La velocidad de giro del rotor + la frecuencia de las corrientes inducidas
en el rotor = velocidad de giro del campo magnético creado por el estator.

OPCIONAL

. - 8
Campo magnético creado por un estator trifasico (cad33

una de las fases + suma vectorial)

° champ tournant
dans ce stator.
sl I'on augmente, -
le nembro de péle
\ savitesse de rofation /

Motor de induccion (AC) O'OC!O

N,
)
El estator se bobina de forma que

al conectarlo a un sistema trifasico,
genera un campo magnético
rotativo.

Se inducen corrientes por el rotor
para mantener el flujo constante.

La fuerza sobre los conductores
produce un par de giro cuando el
rotor gira mas lentamente que el
campo magnético.

.Y st ponemos el doble de bobinas e ®

1manes?

ioltage

&S DWYTHA

Alimentando trifasica-mentc
s bobinas, se consigue que

S

Z Z

el

S
E:otal = §;+B2+B3+BFBF B:
gire a la MITAD de la
velocidad de la red
DWTHMA |93

-
o
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Aerogeneradores de dos velocidades
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Los parametros limite que el sistema supervisa de
modo continuo para evitar situaciones de
emergencia suelen ser los siguientes:

Errores internos en el sistema de control.

*  Transmision de datos, volcado de programa, etc.
*  Problemas en la lectura/escritura en memoria.

* Fallo en alimentacion.

Parametros de red.

*  Frecuencia de red maxima y minima.

*  Tension de red maxima y minima.Sobretension.
*  Corrientes asimétricas.

* Sobercarga en el generador. (Normalmente se
definen dos niveles de sobrecarga).

*  Corriente maxima.




Variables supervisadas:

e Velocidad del viento

*Velocidad minima para arranque (normalmente
denominada V. ).

*Velocidad minima para parada (cuando hay wuna
disminucion del viento en produccién, velocidad algo
menor que V).

*Velocidad maxima para parada (cuando hay excesivo
viento para un funcionamiento seguro de la turbina,

chtﬁoff) :

*  Velocidad maxima para nuevo arranque (cuando se ha
producido una desconexion hace poco, la velocidad debe
ser algo superior a V_, ; para que no se produzcan
muchas conexiones y desconexiones -algo asi como una
estrategia de control de histéresis-).

Variables supervisadas:
e Potencia de salida.
*  Deteccion de fallo en anemometro.

* Potencia  anormalmente  baja  para un
determinado viento.

Velocidad de giro del rotor.

« * Sobrevelocidad en rotor de baja.

« * Sobrevelocidad en rotor de alta.

» * Velocidad para actuacion de freno eléctrico.

 * Maxima velocidad con fallo de freno.

Variables supervisadas:
e Control de temperaturas.

* Temperatura maxima de los devanados del
generador eléctrico.

* Temperatura maxima del aceite de la caja
multiplicadora.

* Temperatura maxima de los dispositivos
electronicos.

*  Temperatura en el sistema de orientacion y en el
freno de emergencia.

Variables supervisadas:

e Sensores comparadores.
* Relacion de revoluciones eje alta/baja.
*  Enrollado/desenrollado de cables.

e * Deteccion de retraso en la comparacion de
sensores (cuando la medida de sensores la realiza
otro moddulo que se comunica con el automata
principal).

e Sistemas hidraulicos.

¢ Bajo nivel de aceite.

e Excesivas conexiones/desconexiones.




Estado de funcionamiento de
un aerogenerador

» (Cada estado tiene una mision encomendada
y corresponde a un modo de
funcionamiento caracteristico

» Los estados pueden tener una duracioén
limitada o pueden corresponder a un
funcionamiento permanente.

Estado de funcionamiento de un
aerogenerador

El AE puede pasar automaticamente de un
estado a otro o puede requerir la
confirmacidn de un operario.

Operacion manual o semi-atuomatica
durante el mantenimiento y puesta en
servicio.

Un cambio en una condicion puede
provocar el paso de un estado a otro.

Inicio
“Start”

Comprobacion
inicial del
aerogenerador

Parada
“Sto D >

Desconexion
emergencia
A

Parada de
funcionamiento

AAA

<

Leyenda:

Estado de operacion

A,

<

Modo pausa
“Stand Still” |

Proceso conexion
a la red eléctrica

|

En espera de I
viento suficiente
Reiniciacion  f.........oooovvveveeennnennnns

4

permanente

Estado de operacion

D transitorio

Funcionamiento tras
fallo

Produccion a carga
parM—>
Froduecton e |————————

Y.

Funcionamiento

normal

carga

Comprobacion del AE

Después de la puesta en tension del sistema.
Comprueba las variables.

Test de los componentes: se activan y se
mide su respuesta.

Temperaturas dentro de limites.

Si hay algun error, se detiene el proceso y
se tiene que desbloquear manualmente.

“System OK”




g

Comprobacion del
aerogenerador

(Parada por
fallo en curso?

Parada por falta
€n curso

A4

¢ Funcionamiento
manual?

STOP: Test AE
i
negativo Test del sistema de

orientacion de [
gondola

¢ Comprobar
orientacion de

Si
Test OK
aerogenerador

Test del sistema de
posicionamiento del —p»f

(Parada de

3 Si Parada de R paso de pala
emergencia en emergencia en
curso?, curso v
»
(Rotor
bloqueado? STOP: Rotor girando.
¢ Parada por Parada por falta
»

fallo en curso? en curso

STOP: Frenos de la
gondola sin bloquear

7 Frenos de giro
de la gondola

(Rotor
bloqueado?

L
No
STOP: Rotor girando.

Estado de pausa

7 Frenos de giro
de la gondola
activados?

STOP: Frenos de la
gondola sin bloquear

* Rotor bloquedo y frenos activados.

(Palas en
posicion

 Palas en posicion bandera / acrofrenos
activados.

Las palas no estan en
posicion bandera

* Generador desconectado.

7Boton para pasa
a modo automa-
ico pulsado?

Falta orden para pasar
a modo automatico.

» La gondola puede girar para desenrollar los
cables u orientarse.

 Si se cumplen las condiciones necesarias
PARO para producir, pasa al siguiente estado.




En espera de viento suficiente

Las palas comienzan a moverse por accion
del viento.

Durante el arranque, el paso de las palas
varia para aumentar el par de giro.

Todos los componentes estan listos para
producir energia.

Al igual que en el resto de estados, las
condiciones de fallo y emergencia se
monitorizan.

En espera de viento suficiente

La velocidad del rotor esta dentro del
margen para la conexion, gracias al control
de paso de palas.

Si se alcanza una velocidad minima, se
procede a la conexion a la red eléctrica.

Si la espera es muy larga, se vuelve a
comprobar el AE.

Orientacion automatica del AE.

Conex16n del generador

Cuando la velocidad de viento es suficiente.

Velocidad de giro del rotor adecuada,
controlada por el paso de pala.

Comprobacién adicional del convertidor
electronico.

Cuando la velocidad alcanza el 6ptimo, se
produce la conexion y el generador empieza
a producir energia.

Test aerogenerador

é)
«
<
A

Conexion

Desconexion por
viento excesivo
(promediado)

Parada
manual
Desconexion por
un fallo
Modo pausa activa
do manualmente

Pausa

Parada

Parada




iempo de cone=
i6n sobrepasa

Periodo de conexio
completado sin
llegar a sincronizaj

(Sincronizacion
iniciada?

A
[z
3

Parada

Inicia la sincronizacion
e inicia la
temporizacion

sincronizacion
completada?

si |

No

iempo de cone=
ion sobrepasa

Periodo de conexio
completado sin
llegar a sincronizaj

¢Sincronizacion
iniciada?

Parada

Inicia la sincronizacion
¢ inicia la
temporizacion

(sincronizacion
completada?

Funcionamiento a
carga parcial

Coeficiente de potencia frente a velocidad especifica

0.4+
0.3+
Cp
.24
Punto de
funcionamiento
01 durante la conexion
’ (por debajo del
maximo).

I .
3 Vientos mas suaves

Vientos mas fuertes ) )
Tip speed ratio

Influencia del paso de palas en el
coeficiente de potencia

0,40 -
Cop
Beta 0
0,30 |
Beta 5
0,20 |
Beta 10
0,10 |
Betaf20
Befa 4(/ /
0,00 /4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19




Regulacion del generador

Ewvolucion temporal de la variable j .
260 3
1 dobl te al tad
oblemente alimentado
Paso de funcionamiento
270 de l:a banda Qe traflsicién Ps. Qg (total power) R
al régimen hipersincrono ~ 2%
200 en 1555 rom. > @ > 0
180- A partir de la orden de . /PS,Qs (stator power) 4l
marcha, el pitch au- El generador se vuel- s gnd
160 menta para incrementar ve a acelerar al poco \ J s
el par de arranque. de la conexion. i
140+ 3 overload I3 ’
K otor power
j protection R Qa ( powen Ir
120+ i
El generador se ace- Fi 3
100- lera hasta 1375 rpm H e
antes de la conexion f 3 A\A
20— Paso de funcionamiento _ 4 )
hiposincrono a la banda de ASM 513 ~ - L active
e - power
B0 transicion en 1415 rpm. - 7 _ - sensor
40~
- El generador se frena power. .
7 hasta 1355 rpm a rotation | intermediate circuit
disminuye el ;P‘h y t speed - N speed Iﬂ ast - current
o — s ye el pitch justo | characteristic requlator reguiator
después de la conexion P
; L fan Neos 1y gos gate
20 v 1 1 | 1 1 | T T T 1 ) P | > trigger or
10:51:30 105132 10:51:35 10:51:38  10:51:40  10:51:42  10:51:45  10:51:48  10:51:50 10:51:52  10:51:55  10:51:58  10:5200 PW

Intensidad de la turbina durante la Proceso de conexion gradual
conexion mediante tiristores mediante tiristores

Se cierra el ol P
ann- contactor que aerogenerador se
Ar:i?gg:ezon cortocircuita los acelera y se produce un
500 SRR tiristores pico de intensidad
1000- 7
400+ / \ =
800
200+ 500-
0 400+
200 200~
D_
-400- 200-
-B00- -A00-
-BDD_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 -BDD_
0% 0% 05 0% 099 100 1.0 102 103 104 105 1068 1.07 1.08 a00-
-1000-

000 010 020 030 040 050 0.0 070 060 050 1.00 110 120 1.30 1.40 1.50 1.60 170 1.80 1.50 200




-150-

Taman 13 13053 13363 13053 13Ed0 13341
BAT/D ZBATAN ZR/UFA0 ZB07A0 2BAFA0 ZBATON ZATON ZATAD FBATN0  ZAATAON ZBATON 2700 2840700

Potencia y velocidad del generador
durante una conexion

Histérico de sefiales

M:ﬂlrﬁﬂ|
T 29yl )

rada en kW.

Potencia gene-

El aerogenerador se

en vacio.

acelera justo antes de la
conexion porque gira

Velocidad del generador
en r.p.m. respecto a la de
sincronismo (1500 rpm), y
multiplicada por 20 (en
verde).

1504 rpm

Velocidad del viento (en
rojo) medida en m/s x 10
(la velocidad varia entre 5
y 10 m/s)

139542 133543 133544 133545 13ddE 133547

133548 133549 133550
2RO 26700 250700

Funcionamiento a carga parcial

 El generador vierte energia a la red.

 Paso de pala 6ptimo.
» La potencia a generar se calcula en funcion

de la velocidad de giro del rotor.

» La velocidad y la potencia se regula a través
del convertidor electronico segln la curva

caracteristica potencia/velocidad.

* Orientacidon automatica.

Potencia (kW)

1800

1600 |
1400 |
1200 |
1000 |
800 |
600 |
400 |

Curva de potencia tipica de una
maquina de paso variable

Curva de potencia del aerogenerador

Funcionamiento a

carga parcial (des-

de la velocidad de
arranque).

Funcionamiento a
plena carga (a
partir de la
velocidad nominal)

<—— | Desconexion
por excesivo

dad de corte)

viento (veloci-

NN Y

Velocidad (m/s)

Pausa

Parada

Test aerogenerador

Pausa

Pausa

Desconexion por
viento insuficiente,
Parada
manual
Desconexion por
un fallo
Modo pausa activa
do manualmente
Aceleracion maxi>
ma sobrepasada

CtD
«
<
A

Funcionamiento a
carga parcial

i 7Boton de paro
pulsado?
i (Parada debida a
fallo?

No
No

No

(Boton de pausa
pulsado?

No




i Parada
Pausa e

A

Incrementa la
Si potencia y el momento
resistente

Reduce la
potencia y el momento
resistente

\ /1

L
Y

No
A Uyiento “OTLmax
Incrementa la
Si potencia y el momento Si
resistente
Reduce la

i 7
potencia y el momento

resistente

Funcionamiento a
plena carga

Funcionamiento a plena carga

Cuando la velocidad de viento es elevada

Velocidad de giro nominal +/- margen de
fluctuacion.

6, .
[ ]

Potencia generada = nominal +/- margen de
fluctuacion

Control principal (lento pero muy efectivo
para limitar potencia turbina): paso de palas.

Control secundario: convertidor de
frecuencia (rapido gracias a la electronica)..




Funcionamiento a plena carga

S

<
<
v

Funcionamiento a

plena carga

. ~ M4
 Posibles sobrecargas de pequeiia duracion. e (S T
» Limite de sobrecarga principalmente por
SObretemp eraturas . Test aerogenerador Parada por velocidad
) de giro muy baja
« Rachas de viento.
° S 1 d 1 1 1 1 Test acrogenerador
i se reduce el viento, paso a carga parcial. st e st
.y .
» Gestion de fallos y emergencias, como en el
p
arada . .
resto de estados. de iotn cpc
Parada por tempera
Parada tura fuera de rangg,
No
Modo pausa activa-
Parada por tempera Ztemperatura Pausa
Parada tura fuera de rango dentro de limites?
Si
Parad: ;boton de pard Parada
No
L § Desconexion debida ¢desconexid; Parada
Test aerogenerador a £allo e broceso debida a fallo?
No
- Parada Potencia inadmi-
- hlemente s
Pausa pulsado?
do manualmente
No
ma sobrepasada
Funcionamiento a Viento insuficiente No
. para funcionamiento,
Parada carga parcial

Parada

a plena carga




Desconexion a modo pausa

» “Desconexion suave” del generador desde
cualquier estado.

 Se reduce gradualmente la velocidad de giro
* Palas van girando hasta posicion bandera

» Después de una pausa, el sistema
evoluciona al estado espera.

Paso de palas (pitch) frente a velocidad de giro
del rotor

Pitch respecto a velocidad

p L Para que el par de arranque sea
= F = maximo, las palas se orientan a 40°
I
:‘-' Cuando el rotor se
35 ; Mientras que las palas se aceleran, el pitch  ———  Cuando se genera, el pitch Fr— embala el pitch
] y /7 se reduce para que las palas corten el viento permanece bajo y constante aumenta para
(entre 0,15y 0,8%) en el rango frenarle (mayor
30 xs de velocidad de trabajo {H— par resistente en
g ] ) \l las palas)
g ] :
s 8 - H Cuando el generador no esta
L conectado, el pitch esta entorno a
- o 2,17 (cuando las palas se aceleran) &
i 20 = 1,8 (cuando las palas se deceleran)
. -
2
: 15 —
4 ZONA DE N Cuando el generador se conecta a ',_-
1 ACELERACION red, el pitch sube inicialmente hasta fx
B - 2,5-3% para acelerar las palas. Al e
o minute de conectarse el pitch bajaa T ZONADE
/ valores normales (sobre 2%) " FRENADO
® W

\ .

i
. ZONADE ¥
"é PRODUCCION

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800
Velocidad de giro del generador (rpm)

Paso de palas o pitch on gradas

Paso de palas (pitch) frente a velocidad
de viento

Pitch respecto a velocidad de viento

Las palas se orientan a 40° para faci-
litar su arranque a bajos vientos.
T I
Conforme las palas se van acelerando, el Para evilar que se embale el
.77 || paso de las palas disminuye para permiti generador con vientos fuertes,
2 . que éstas alcancen mayores velocidades las palas aumentan el pasoy |
- / pierden eficiencia aerodinamica
25 /
n Cuando el generador
gira a mas de 350 rpm,
¢l paso disminuye a 2,2
15
. I o r Durante el acoplamiento
o .
! del generador,uel pitch Cuando el generador esta
sube a 5 praduciendo can viento
. moderado, el pitch baja
hasta 0,7° para conseguir la
maxima eficiencia
M I

20 p-3 )

Desconexion a modo parada

» Similar a la desconexion en modo pausa,
salvo que las acciones son mas enérgicas.

* Desconectar y detener el generador.

* Rotor frenado y giro de la gondola
bloqueado.

* Después de la parada, paso al estado de
paro.




Potencia y velocidad del generador
durante una desconexion
lﬁﬂﬂllﬁﬂ‘

Histarico de sefiales vy
400 =

/— Potencia gene-
325
rada, en kW.

Errores de medida del
anemometro para bajas
velocidades de viento
(v<4m/s).

i /

Ly Velocidad del genera-
dor en r.p.m. respecto
alade sincronismo

Velocidad del viento
(en rojo) medida en
m/s x10 (la velocidad
varia entre 5 y 10m/s)

(1500 rpm), y multi-
plicada por 20 (verde)

125+

160+, !
134174 1348 134021 134026 134127 134130 1203 194196 194139 130042 134145 134748 134151 134150 134157 124200 134205
26/07/00  28/07/00 28/07/00 28/07/00 28/07/00 28/07/00 28/07/00 28/07/00 28/07/00 26/07/00 28/07/00 20/07/00 28/07/00 28/07/00 28/07/00 26/07/00 28/07/00

1600

Conexion y desconexion de un
aerogenerador

Histérico de senales

Huﬂl@ﬂ‘
7% 52l )

1500

1400~

1300

1200~

1100~

1000

900~

B00-|

F00-|

BO0-|

500-|

400-,

Velocidad del\

Conexion del aero- senerador en 2% parada del aero-
generadador & r.p.m generadador

Tension de fase en el

aerogenerador en V. Potencia generada

en el aerogenerador

en kW.
” “ A My

300~

200~

100-|

[t}

100-|

200+,
133400
28/07/00

133500 133550 133840 13.37:30 133320 133310 134000 13.40:50 13.47:40 134230 124300
BTN AOPAD 20T ZBAOTO0 2RO ZAFAD 2507A0  ZBOFAD ZBAOTO0 280700 280700

Desconexion debida a fallo

* Es una parada mas rapida y enérgica

Desconexion de emergencia

Cuando un paro normal no es posible
Ante una emergencia

Tiempo de desconexion: el mas corto
posible.

El mas exigente con los sistemas de
frenado.

Mayores esfuerzos mecanicos.




Disefio seguro

Servomecanismo del paso de
palas/aerofreno.

Frenos con resortes
Ordenador redundante para detectar fallos
Fallos eléctricos. Deteccion de fusibles.

Cortocircuitos

Intensidades muy elevadas.
=> [nterrumpir el circuito
=> Disparo de interruptores automaticos

=> Deteccion fallos dentro del convertidor o
del generador.

=> Provocan desconexion por fallo
instantaneo.

Sobrevelocidad

Margen de regulacion => seguridad

Si el sistema pierde el control =>
embalamiento => acttia el sistema de
seguridad => paro de emergencia.

Sobretemperaturas

Rango de temperaturas de trabajo
Sobrecalentamiento => fallo

Aceite de los engranajes de la
multiplicadora

Generador
Frenos del rotor
Transformador




Monitorizacidon

AnemoOmetros

Sensores de vibracion

Vigilancia de la red eléctrica

Proteccion contra rayos

Telemando y vigilancia

Prediccion de fallos

central

— computer
{ -

1 modem |4 ! TE moedem

park
cormputer

CONTROL DE GIRO

GIRO (N° vueltas)

= % 0 182 384

38 1B
O PuLsos [0 sTOP

STOP YAW

AUTOYAW ACTIVO

ANGULO PITCH
SALIDA SERVOVALVULA
CONSIGNA VELOCIDAD
VELOCIDAD ROTOR
VELOCIDAD GENERADOR.
fsosreveL ocomy wecinca. [T

IPERMANENCIA ITEMF‘ERATI.IRASIDISF‘ONIHILIDADI UNIFILAR I GONDOLA I HISTORICOS | GENERAL .
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