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DESCRIPCION

AEROGENERADOR CON UN SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DEL
ROTOR

CAMPO DE LA INVENCION

La invencion se refiere a un sistema de posicionamiento del rotor de un

aerogenerador.

ANTECEDENTES

Durante la vida atil de los aerogeneradores hay varias tareas en las que
es preciso mantener fijo el rotor en una posicién determinada.

Una de esas tareas es el bloqueo del rotor para asegurar que no rota
cuando se llevan a cabo ciertas actividades de mantenimiento. Los sistemas de
bloqueo de rotor comprenden normalmente uno o mas pasadores (a menudo
dos pasadores) que son empujados hacia orificios situados en la parte inmovil
del aerogenerador para impedir la rotacion del rotor y requieren por tanto un
sistema que permita posicionar al rotor de manera que los pasadores queden
perfectamente alineados con los orificios. El proceso de bloqueo del rotor es
dificil y consume tiempo. Esta tarea es incluso mas compleja cuando la
velocidad del viento aumenta y resulta practicamente imposible por encima de
cierta velocidad del viento.

Oftra de esas tareas es el acceso de personal de servicio transportado por
helicdpteros a aerogeneradores marinos que disponen de plataformas elevadas
para helicdpteros en las que se necesita que el rotor esté fijo en una posicién
determinada mientras el helicéptero esté cerca de él.

Otra de esas tareas es la calibracién de los sensores de carga de las
palas en la que debe mantenerse fijo el rotor en varias posiciones (y en cada
una de ellas teniendo las palas en varios angulos de paso) para comparar la
calibracién con los momentos estaticos en esas posiciones.

Todas esas tareas deben realizarse en margenes estrechos de tiempo y

en margenes amplios de velocidad.
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Los sistemas conocidos de posicionamiento del rotor para realizar tareas
como las mencionadas tienen un elevado componente manual y no permiten por
tanto su operacion remota lo que seria muy deseable muy especialmente en los

aerogeneradores marinos.

SUMARIO DE LA INVENCION

La invencién proporciona un aerogenerador que dispone de un sistema
de posicionamiento del rotor en una posiciéon acimutal de referencia Az.r y de
mantenimiento en ella durante un periodo de tiempo predeterminado, estando
dispuesto el aerogenerador en modo test, para que durante dicho periodo se
puedan llevar a cabo las tareas mencionadas en el epigrafe anterior. Ese
sistema comprende un primer controlador configurado para generar una
velocidad de referencia del generador Q.r a partir de la diferencia entre la
posicion acimutal de referencia del rotor Az.ry la posicidon acimutal medida del
rotor Azmeas Y UN segundo controlador configurado para generar un par motor de
referencia del generador T.r a partir de la diferencia entre dicha velocidad de
referencia del generador Q. y la velocidad medida del generador eas.

El primer y/o el segundo controlador pueden ser controladores PI
(Proporcional, Integral) o controladores PID (Proporcional, Integral, Derivativo)
siendo sus ganancias variables dependientes de la velocidad del viento Vpeas
medida a la altura del buje del rotor.

El aerogenerador comprende un dispositivo de Suministro Ininterrumpido
de Energia (UPS) o una conexién con una red eléctrica para proporcionar energia
al generador cuando actia como un motor bajo el control del sistema de
posicionamiento del rotor.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se desprenderan
de la siguiente descripcion detallada de una realizacion ilustrativa y no limitativa

de su objeto en relacion con las figuras que se acompanan.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
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La Figura 1 es una vista esquematica en seccion transversal de un
aerogenerador.

La Figura 2 es un diagrama esquematico de bloques que ilustra una
realizacion del sistema de posicionamiento del rotor segin la invencion con dos
controladores PI.

Las Figuras 3-6 son diagramas esquematicos de bloques ilustrando como
se obtienen las ganancias proporcional e integral de los dos controladores PI.

La Figura 7 ilustra el funcionamiento del sistema de posicionamiento del

rotor para situarlo en la posicién acimutal 90deg.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Un aerogenerador tipico 11 comprende una torre 13 soportando una
gondola 21 que alberga un generador 19 para convertir la energia rotacional del
rotor del aerogenerador en energia eléctrica. El rotor del aerogenerador
comprende un buje de rotor 15 y, normalmente, tres palas 17. El buje de rotor 15
esta conectado, bien directamente o a través de una multiplicadora, a un
generador 19 para transferir el par generado por el rotor al generador 19
incrementando la velocidad del eje a fin de alcanzar una velocidad rotacional
apropiada del rotor del generador para producir energia.

El aerogenerador 11 también comprende medios para que el generador
19 pueda actuar como un motor recibiendo la energia de una fuente apropiada
tal como un dispositivo de Suministro Ininterrumpido de Energia (UPS) disponible
en el propio aerogenerador 11 o bien una red eléctrica a la que el aerogenerador
11 esta conectado. De esa manera, el generador 19 puede utilizarse como medio
de accionamiento del rotor.

La energia producida por el aerogenerador 11 esta controlada por medio
de un sistema de control para regular el angulo de paso de las palas del rotor y
el par motor del generador. La velocidad rotacional del rotor y la produccion de
energia de un aerogenerador pueden ser pues controladas.

A ese efecto el sistema de control recibe datos de entrada tales como la

velocidad del viento V, la velocidad del generador (2, el angulo de paso de las
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palas 6, la produccién de energia P desde bien conocidos dispositivos de
medida y envia datos de salida . Trr a, respectivamente, el sistema actuador
del angulo de paso de las palas para cambiar la posicion angular de las palas 17
y a una unidad de comando del generador 19 para cambiar la referencia de par
para la produccién de energia.

Segln la presente invencioén el sistema de control también comprende un
sistema de posicionamiento del rotor que permite situarlo en una posicion
determinada estando el aerogenerador 11 en modo test, es decir cuando el
aerogenerador no produce energia, el rotor y el tren de potencia giran libremente
por la accion del viento y el sistema de freno esta desactivado.

Esa posicibn determinada se expresa en términos de una posicidn
acimutal de referencia Az, Por ejemplo, la posicién acimutal 0deg significa que
la pala 1 del aesrogenerador 11 esta con su punta apuntando al cielo, la posicién
acimutal 90deg significa que, mirando al aerogenerador desde fuera y desde un
observador situado enfrente de él, la pala 1 estaria girada en sentido de las
agujas del reloj 90deg y la posicion acimutal 180deg acimut significa que la pala
1 esta apuntando al suelo. La posicion acimutal del rotor se mide con un sensor
ubicado en el lado de baja velocidad del tren de potencia que genera un pulso
cuando la pala 1 esta en la posicién acimutal 0deg. En funcién de la relacién de
transmision entre el eje de baja velocidad y el eje de alta velocidad y de este
pulso se calcula, mediante integracién, la posicion acimutal.

En una realizacién de la invencién utilizando controladores Pl
(proporcionales integrales), el sistema de control del posicionamiento del rotor
(ver Figura 2) comprende:

- Un primer controlador Pl 31 que genera una velocidad de referencia del
generador (2. a partir del error acimutal Az, que se obtiene en el médulo 29
que esta configurado para calcularlo a partir de la posicién acimutal de
referencia Az,s y de la posicion acimutal medida Az;.,s (Mmediante el sensor
mencionado anteriormente) y de unas ganancias proporcional e integral Kp1 y
Ki1 dependientes de la velocidad del viento V (medida con un anemémetro

situado a la altura del buje de rotor 15).
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- Un segundo controlador Pl 35 que genera un par motor de referencia del
generador T.r a partir del error de la velocidad del generador (2., que se
obtiene en el mdédulo 33 que esta configurado para calcularlo a partir de la
velocidad de referencia del generador 2. y de la velocidad medida del
generador Q45 (tras la aplicacion de un filtro para eliminar componentes de alta
frecuencia) y unas ganancias proporcional e integral Kp2 y Ki2.

La ganancia proporcional Kp1, expresada en rpm/deg, se obtiene (ver
Figura 3) en el médulo 43 que esta configurado para calcularla multiplicando un
valor de ganancia variable A4,; dependiente de la velocidad del viento Vean
promediada a 600s a la altura del buje de rotor 15 por un parametro P17,
expresado en rpm/deg, que define la ganancia proporcional del primer
controlador PI 31. El valor de la ganancia variable 4,; se obtiene en el médulo 41
que esta configurado para calcularlo a partir de Vpean utilizando una tabla de
interpolacioén.

La ganancia integral Ki1, expresada en s*rpm/deg, se obtiene (ver Figura
4) en el médulo 45 que esta configurado para calcularla a partir de la ganancia
proporcional Kp7 y de un parametro P2, expresado en s, que define el tiempo
integral del primer controlador proporcional integral 31.

La ganancia proporcional Kp2, expresada en Nm/rpm, se obtiene (ver
Figura 5) en el médulo 53 que esta configurado para calcularla multiplicando un
valor de ganancia variable 4,, dependiente de la velocidad del viento Vpean
promediada a 600 segundos a la altura del buje de rotor 15 por un parametro
P3, expresado en Nm/rpm, que define la ganancia proporcional del segundo
controlador PI 35. El valor de la ganancia variable 4,, se obtiene en el médulo 51
que esta configurado para calcularla a partir de Vpean utilizando una tabla de
interpolacion.

La ganancia integral Ki2, expresada en s*Nm/rpm, se obtiene (ver Figura
6) en el médulo 55 que esta configurado para calcularla a partir de Kp2 y de un
parametro P4, expresado en s, que define el tiempo integral del segundo
controlador PI 35.

Las siguientes curvas (ver Figura 7) ilustran el funcionamiento del sistema

de posicionamiento del rotor para situarlo en la posicién acimutal 90deg:
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- La curva 61 representa la posiciéon acimutal de referencia Az.f(90deg).

- La curva 63 representa la evolucién en el tiempo de la posicion acimutal
medida AZmeas.

- La curva 65 representa la evoluciéon en el tiempo de la velocidad de
referencia del generador Q.

- La curva 67 representa la evolucion en el tiempo de la velocidad medida
del generador Qpeas.

- La curva 69 representa la evolucién en el tiempo del error acimutal Az,

- La curva 71 representa la evolucion en el tiempo del par motor de
referencia del generador Ty

Como puede observarse, el sistema de posicionamiento del rotor empieza
a demandar una velocidad inicial de referencia del generador (2.r de 20rom
(curva 65) y, a partir del tiempo t7, la posicién acimutal de referencia Az, de
90deg (curva 61).

Una vez que la posicién acimutal medida Az;ess (curva 63) coincide con la
posicion acimutal de referencia Az.s (curva 61) en el tiempo t2, se activan los
controladores 31, 35 para conseguir el par motor de referencia del generador T
(curva 71) necesario para mantener AzZ,eas €n 90deg. El error acimutal Az, llega
a 0 alos 200s y el par motor de referencia del generador T, varia con el tiempo
tomando valores positivos y negativos.

La principal ventaja de la invencién es que permite la automatizaciéon de
la operacién del aerogenerador para mantener fijo el rotor en una posicién
acimutal determinada durante un cierto tiempo para realizar operaciones tales
como el bloqueo del rotor, el acceso de personal al aerogenerador desde
helicopteros y la calibracidén de los sensores de carga de las palas.

Aunque se ha descrito la presente invenciéon en conexién con varias
realizaciones, puede apreciarse a partir de la descripcidon que pueden hacerse
varias combinaciones de elementos, variaciones o mejoras en ellas y que estan
dentro del alcance de la invencidn que se define en las reivindicaciones

siguientes.
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REIVINDICACIONES

1.- Un aerogenerador (11) que comprende:

- una torre (13) y una goéndola (21) que aloja un generador (19) conectado
a un rotor formado por un buje de rotor (15) y al menos una pala (17), estando el
generador (19) dispuesto para actuar como un motor;

- dispositivos de medida de, al menos, la velocidad del viento V, la
velocidad del generador QY la posicion acimutal del rotor Az;

- un sistema de control conectado con dichos dispositivos de medida y
con, al menos, los actuadores de control del Angulo de paso de las palas y del
par motor del generador;

caracterizado porque también comprende un sistema de posicionamiento
del rotor en una posiciéon acimutal de referencia Az.s y de mantenimiento del
mismo en ella durante un periodo de tiempo predeterminado, estando dispuesto
el aerogenerador (11) en modo test, que comprende:

- un primer controlador (31) configurado para generar una velocidad de
referencia del generador (2. a partir de la diferencia entre la posicién acimutal
de referencia del rotor Az, y la posicidén acimutal medida del rotor Azpeas;

- un segundo controlador (35) configurado para generar un par motor de
referencia del generador T,.r a partir de la diferencia entre dicha velocidad de

referencia del generador 2.+ y la velocidad medida del generador Qpeas.

2. Un aerogenerador (11) segun la reivindicacion 1, en el que el primer y
el segundo controlador (31, 35) son controladores proporcionales integrales y
sus ganancias proporcionales e integrales Kp1, Kp2; Ki1, Ki2 son variables

dependientes de la velocidad del viento medida a la altura del buje del rotor (15)

Vmeas .

3. Un aerogenerador (11) segun la reivindicacion 2, en el que:
- la ganancia proporcional Kp1, expresada en rom/deg, se obtiene en un
modulo (43) configurado para calcularla a partir de un valor de ganancia variable

Ay1 dependiente de la velocidad medida del viento V.4, a la altura del buje del
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rotor (15) promediada a 600s y de un parametro P71, expresado en rpom/deg, que
define la ganancia proporcional del primer controlador (31);

- la ganancia integral Ki1, expresada en s*rpm/deg, se obtiene en un
modulo (45) configurado para calcularla a partir de la ganancia proporcional Kp1
y de un parametro P71 que define el tiempo integral s del primer controlador (31);

- la ganancia proporcional Kp2, expresada en Nm/rom, se obtiene en un
moédulo (53) configurado para calcularla a partir de un valor de ganancia variable
A2 dependiente de la velocidad del viento Viean a la altura del buje promediada a
600 segundos y de un parametro P3, expresado en Nm/rpm, que define la
ganancia proporcional del segundo controlador (35);

- la ganancia integral Ki2, expresada en s*Nm/rpm, se obtiene en un
mo&dulo (55) configurado para calcularla a partir de la ganancia proporcional Kp2
y de un parametro P4 que define el tiempo integral s del segundo controlador
(35).

4. Un aerogenerador (11) segun la reivindicacién 1, en el que el primer y
el segundo controlador (31, 35) son controladores proporcionales integrales
derivativos y las ganancias proporcional, integral y derivativa de los mismos son
variables dependientes de la velocidad medida del viento V,.ss @ la altura del
buje del rotor (15).

5. Un aerogenerador (11) segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4,
que también comprende un dispositivo de Suministro Ininterrumpido de Energia
(UPS) para proporcionar energia al generador (19) cuando el aerogenerador esta

en estado de test y el generador (19) actia como un motor.

6. Un aerogenerador (11) segln cualquiera de las reivindicaciones 1-4,
que también comprende una conexion con una red eléctrica para proporcionar
energia al generador (19) cuando el aerogenerador esta en estado de test y el

generador (19) actita como un motor.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201401039

1. Documentos considerados.-

A continuacion se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 ES 2382840 T3 (SUZLON ENERGY GMBH) 13.06.2012

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento objeto del informe se refiere a un sistema de posicionamiento del rotor de un aerogenerador en una posicion
acimutal de referencia y de mantenimiento en ella durante un periodo de tiempo predeterminado, para que se puedan llevar
a cabo tareas de mantenimiento.

El sistema comprende un primer controlador configurado para generar una velocidad de referencia del generador, a partir de
la diferencia entre la posicion acimutal de referencia del rotor y la posicién acimutal medida y un segundo controlador
configurado para generar un par motor de referencia del generador a partir de la diferencia entre dicha velocidad de
referencia del generador y la velocidad medida.

El primer y/o el segundo controlador pueden ser controladores Pl o PID, siendo sus ganancias variables dependientes de la
velocidad del viento medida a la altura del buje del rotor.

El aerogenerador comprende un dispositivo de Suministro Ininterrumpido de Energia (UPS) o una conexién con una red
eléctrica para proporcionar energia al generador cuando actuia como un motor bajo el control del sistema de
posicionamiento del rotor.

El documento D01 es un documento del estado de la técnica cercano al objeto de la reivindicacion 1. Dicho documento
divulga un dispositivo de bloqueo para turbinas edlicas, para poder realizar labores de mantenimiento. El dispositivo cuenta
con medios de frenado y enclavamiento del rotor, sensores para la deteccion de una velocidad de rotacion, posicion y
direccion del rotor, asi como una unidad de control.

El procedimiento para el funcionamiento de dicho dispositivo de bloqueo para una turbina edlica comprende las etapas:
- deteccion de una posicién, una direccion de rotaciéon y una velocidad de rotacion del rotor de la turbina edlica,

- comparacion de la posicion instantanea del rotor con una posicién de consigna del rotor,

-y control al menos de un dispositivo de frenado para frenarlo hasta la parada en la posicion de consigna.

(En este caso se puede detectar asimismo el estado del dispositivo de frenado. En detalle se determina una diferencia entre
la posicion instantanea y la posicién de consigna del rotor, determindndose y ajustandose en relaciéon con la presente
velocidad de rotacién del grupo cinematico, de la velocidad del viento actual y de la inercia de masas de las partes
rotatorias, la fuerza de frenado del dispositivo a fin de detener el rotor exactamente en la posicion de consigna).
Adicionalmente se puede activar al mismo tiempo el dispositivo de frenado aerodinamico para ayudar al dispositivo de
frenado por friccion, ajustandose un angulo de ataque al menos de una pala de rotor después de la deteccion de la
velocidad del viento de modo que esta pala de rotor genera un par que actia desacelerando el eje de rotacion. Después de
que el rotor y el arbol de rotor se llevan a la posicién de consigna mediante el dispositivo de frenado por friccion y/o el
frenado aerodinamico, y cuando se detecta la posicién de consigna del rotor por la unidad de control, los medios de
enclavamiento, por ejemplo, un perno de blogueo, se engranan de modo que el arbol de rotor estd conectado de forma
solidaria en rotacién con el soporte de maquina.

A la vista del documento comentado anteriormente, no se ha encontrado como tal que existan dos controladores, uno
dedicado a generar la velocidad de referencia del rotor y otro para generar el par motor de referencia. Es decir, no hay un
documento del estado de la técnica que por si solo divulgue todas las caracteristicas técnicas de la invencion propuesta en
las reivindicaciones 1-6.

Por ello, la invencion propuesta tendria novedad (Ley 11/1986, Art. 8.1).

Ahora bien, el estado de la técnica citado seria muy relevante a los efectos de evaluar la actividad inventiva. Concretamente,
el documento D01, que podemos considerar el "documento mas cercano", divulga una solucién al mismo problema técnico
de posicionamiento y bloqueo del rotor.

La diferencia mas importante entre este documento del estado de la técnica y la invencion propuesta en la reivindicacion 1
reside en que en el documento D01 se utiliza un dispositivo de frenado externo, es decir, un dispositivo de frenado por
friccion (que puede ser un dispositivo con disco de freno) mientras que en la solicitud a estudio es el generador al que se le
hace actuar como motor para proceder al frenado y posicionamiento del rotor.
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A la vista de esta diferencia y del efecto técnico que produce, el problema técnico objetivo que resolveria esta invencion seria
el conseguir llevar a cabo el posicionamiento del rotor asi como mantenerlo fijo en una posicidn, sin necesidad de utilizar un
dispositivo de frenado externo o fisico (tipo sistemas de enclavamiento).

Sin embargo, aunque esta caracteristica de utilizar el generador como motor sea conocida por si misma de manera separada
en el estado de la técnica, no se han encontrado indicaciones ni sugerencias en ninguno de los documentos que apliquen
esta propiedad para evitarse el utilizar dispositivos externos de frenada. El experto en la materia, por tanto, alin reconociendo
el problema, se considera que no lo resolveria en la forma propuesta por la invencion reivindicada sin emplear cierta
capacidad inventiva.

Por tanto, las reivindicaciones 1-6 propuestas tendrian novedad y actividad inventiva segun la Ley 11/1986, Art. 8.1., 6.1.

Informe del Estado de la Técnica Pagina 5/5




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos
	IET



